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ABSTRACT

This work is about load modeling in power system
restoration after blackouts. The behaviour of residen-
tial thermostatically controlled loads is analyzed, since
they are the main responsible for the growth of demand
after reenergization. Load modeling is implemented us-
ing Oriented Object Programming (OOP). OOP tech-
niques take advantage of physical modeling of residen-
tial thermostatically controlled equipment and use a re-
duced number of classes to represent them. Load aggre-
gation is also implemented using “residence” and “feeder”
classes in an hierarquical structure.

KEYWORDS: Power system restoration, load modeling,
object oriented programming, cold load pick-up.

RESUMO

Este trabalho trata da modelagem da carga no pro-
cesso de recomposicao do sistema de energia elétrica
apds a ocorréncia de blecautes. Em especial, é analisado
o comportamento de cargas residenciais termostaticas,
que sao as principais responsaveis pelo aumento da de-
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manda pds-perturbagao, e cujo conhecimento € essencial
na recomposicao do sistema. A modelagem é construida
a partir de técnicas de programagao orientada a obje-
tos que valoriza a modelagem fisica dos equipamentos
elétricos residenciais através da implementacao de um
nimero reduzido de classes correspondentes aos equipa-
mentos termostaticos. A agregacao das cargas é também
realizada usando a mesma filosofia, a partir da definicao
hierarquica dos componentes de uma subestacao de dis-
tribuicao tipica, como alimentadores e residénciais.

PALAVRAS-CHAVE: Recomposicao de sistemas elétricos,
modelagem da carga pds-blecautes, programagao orien-
tada a objetos.

1 INTRODUCAO

O problema da recomposicao em sistemas de energia
elétrica consiste no restabelecimento de energia aos con-
sumidores, apds a ocorréncia de blecautes, de forma
a minimizar tanto o tempo requerido para efetuar as
operagoes de controle quanto o desconforto do consumi-
dor. Um dos fatores determinantes para decidir qual a
seqiiéncia correta de agoes de controle é o conhecimento,
de antemao, do comportamento da carga no instante do
restabelecimento de energia. Neste cenario, cargas re-
sidenciais de resfriamento ou aquecimento podem apre-
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Figura 1: Modelo linearizado do comportamento da
carga durante a recomposicao

sentar, dependendo da duragao da interrupcao, valores
anormais de demanda no momento de seu restabeleci-
mento, em comparagao aos valores nominais. Estes va-
lores anormais podem provocar problemas durante a re-
energizacao de cargas na fase fluente da recomposicao
da rede elétrica (quando as reenergizagdes estao sendo
feitas independentemente por cada concessiondria e o
sistema se encontra mais vulnerdvel a novos colapsos).
As caracteristicas dessa fase serdo melhor descritas no
item 6.

Na literatura, o comportamento da carga durante o res-
tabelecimento de energia é descrito por modelos sim-
plificados, definidos por uma trajetéria da carga onde a
energia “perdida” durante a interrupc¢ao deve ser recupe-
rada logo apds o restabelecimento de energia, conforme
ilustrado na figura 1.

Este tipo de curva, embora adequado para determi-
nar o comportamento geral de um alimentador resi-
dencial durante a recomposicao do sistema, nao per-
mite que a dependéncia da carga com relacao a va-
ridveis externas (como, por exemplo, a temperatura
ambiente) seja avaliada. Tendo em vista esses aspec-
tos, neste trabalho foi adotada uma filosofia de orien-
tagao a objetos para modelar o comportamento de car-
gas residenciais, representando os elementos responsa-
veis pela demanda controlada termostaticamente (gela-
deiras, aparelhos de ar-condicionado, etc.) de maneira
independente e agregando-os de forma hierarquica, pre-
servando, assim, as caracteristicas aleatorias indepen-
dentes de cada objeto (elemento) no cendrio completo.
E importante ressaltar que os modelos desenvolvidos nao
consideram os aspectos transitorios envolvidos no pro-
cesso de retomada de carga, enfocando, principalmente,
os impactos causados pela retomada da operacao.

2 CARACTERI'STICAS DA DEMANDA
EM AREAS RESIDENCIAIS

O estudo sobre o comportamento da carga na recompo-
sicao de sistemas de energia elétrica é de fundamental

importancia, uma vez que o restabelecimento de uma
carga pode representar uma demanda muito maior que
aquela sob condi¢oes normais de operacao e, conseqiien-
temente, produzir sobrecarga de linhas e transforma-
dores, queda de frequéncia e, eventualmente, situagoes
onde a demanda seja maior que a capacidade de geracao
do sistema elétrico ou de parte dele. Além disso, o co-
nhecimento do comportamento da carga na recomposi-
¢ao da rede elétrica permite um aumento na efetividade
dos desligamentos de carga programados.

O problema do restabelecimento de cargas apds a ocor-
réncia de blecautes vem sendo analisado ha algumas dé-
cadas. Existem relatos mostrando que ja nas décadas
de 1940 e 1950, as empresas de energia enfrentaram difi-
culdades durante a religagao de disjuntores (Agneholm,
1999).

O restabelecimento de cargas apds a ocorréncia de uma
interrupcao é designado na literatura por “tomada de
carga a frio” e consiste no restabelecimento de energia
a uma carga apos a ocorréncia de uma falha no forne-
cimento de energia. Quando isso ocorre, os aparelhos
controlados termostaticamente sdo os maiores responsa-
veis pelo aumento da demanda no instante da reenergi-
zagao, pois todos eles estarao com os motores prontos
para partir (perda da diversidade entre os estados destes
dispositivos), fato que ndo ocorre em condigdes normais
de operacao.

Na literatura relacionada a esse tema, o problema do
restabelecimento de cargas apés falha no fornecimento
de energia encontra-se dividido nas seguintes fases (Ag-
neholm, 1999):

e corrente de surto no filamento de lampadas e em
transformadores; duracao: alguns ciclos;

e corrente de partida de motores; duracgao: aproxi-
mademente 1 s;

e corrente de aceleracao de motores; duragao: apro-
ximadamente 15 s e

e perda da diversidade entre os dispositivos controla-
dos termostaticamente; duragao: algumas horas.

A perda da diversidade entre os dispositivos controla-
dos termostaticamente pode ser entendida com base no
principio de funcionamento de um aparelho de ar con-
dicionado: se a temperatura do ambiente no qual ele
estd inserido for maior que uma certa temperatura pre-
viamente estabelecida no controle do aparelho, o equi-
pamento é ligado; por outro lado, se a temperatura in-
terna for menor ou igual a temperatura de controle, o

Revista Controle & Automacao/Vol.15 no.2/Abril, Maio e Junho 2004 203



4 T T T T T T T T

Demanda ativa apds a

pertuirbagio

Demanda ativa
etn condigdes normais
de cperagio -

Poténcia Atva (MW

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Tempo apés o restabelecimento de energia (horas)

Figura 2: Demanda ativa em uma &area residencial apos
um blecaute de aproximadamente 3 horas

equipamento é desligado (controle on-off). Assim, em
condigoes normais de operacao do sistema elétrico, exis-
tem aparelhos de ar condicionado ligados e outros des-
ligados, ou seja, existe uma diversidade no estado des-
tes aparelhos. Entretanto, no momento da ocorréncia
de uma falha no fornecimento, todos os aparelhos sao
desligados, provocando um aumento da temperatura no
ambiente controlado. Dependendo do tempo de duragao
da interrupcao e da temperatura do ambiente externo,
quando o restabelecimento da carga for iniciado, todos
os aparelhos de ar condicionado poderao estar ligados,
uma vez que a temperatura interna tornou-se maior que
a temperatura de controle dos equipamentos. Desta ma-
neira, pode haver perda da diversidade entre os estados
dos dispositivos controlados termostaticamente. A fi-
gura 2 ilustra a demanda ativa em uma area tipicamente
residencial apés um blecaute de aproximadamente 3 ho-
ras (Agneholm, 1999). E importante notar que no ins-
tante do restabelecimento da energia e nos momentos
subseqiientes, a demanda é muito maior que aquela ob-
servada sob condigoes normais de operagao.

A figura 3 representa a demanda ativa, apés blecautes
de curta duracdo (5 minutos e 30 minutos), para uma
area residencial onde 84% das residéncias possuam aque-
cedores elétricos (Agneholm, 1999).

Pode-se observar que a demanda apds a reenergizacao
aumenta conforme aumenta a duragao do blecaute, as-
sim como o pico da demanda, em consequéncia da perda
de diversidade entre os aquecedores. Quanto maior a
duragao do blecaute, maior a quantidade de aparelhos
que vai estar ligada no momento do restabelecimento de
energia. Entretanto, para blecautes de longa duragao,
o pico de poténcia nao cresce linearmente com a dura-
¢ao do blecaute, uma vez que apds um certo tempo de

Blecaute de 30 minutos

Poténeia Ativa (pu)

Blecaute de 5 rmnutos

10 15 20

Tempo (minutos)

=
n

Figura 3: Demanda apds blecautes de 5 e 30 minutos de
uma area tipicamente residencial

duracao, todos os aquecedores deverao estar ligados no
momento do restabelecimento de energia.

Deve-se salientar que a utilizagao dos equipamentos, ti-
picamente residenciais, depende do estilo de vida dos
habitantes, o que engloba caracteristicas bastante sub-
jetivas, além de uma série de fatores como, por exem-
plo, o nimero de habitantes da casa, o dia da semana, a
época do ano, etc. Dentre os fatores subjetivos e socio-
econdmicos que determinam a utilizagao destes equipa-
mentos domésticos estao, por exemplo (Capasso, 1994):
horério das refei¢oes, hordrio de dormir, horarios de
saida para o trabalho, horarios de cozinhar, de tomar
banho, de lazer, etc.

3 MODELAGEM DE EQUIPAMENTOS
RESIDENCIAIS CONTROLADOS TER-
MOSTATICAMENTE

Neste item, sao exploradas as caracteristicas dos equipa-
mentos residenciais mais comuns controlados termosta-
ticamente (como aparelhos de ar condicionado e aque-
cedores), visando a obtengdo de modelos simplificados
que descrevem seu funcionamento individual.

3.1 Aparelhos de ar condicionado

Como mencionado, os aparelhos de ar condicionado sao
equipamentos tipicos controlados termostaticamente. A
equagcao a seguir representa um modelo matematico que
expressa o funcionamento desse tipo de equipamento
(Mortensen e Haggerty, 1990):

dT —1
EZT(T—Tf_WTg) (1)
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Figura 4: Demanda ativa e temperatura da residéncia
apdés um blecaute

em que:

T corresponde a temperatura média interna do am-
biente no qual o aparelho estd operando, [°C];

e { corresponde ao tempo, [s];
e T corresponde & temperatura alvo, [°C];

e 7 corresponde a constante de tempo térmica do am-
biente, [s];

e T, é negativo e corresponde ao ganho de tempe-
ratura sobre Ty ou a capacidade de aquecimento
relativa ao ganho de calor do ambiente no qual o
aparelho est4 operando, [°C];

e W corresponde ao status do termostato

(0—desligado ou 1—ligado);

A figura 4 ilustra a demanda ativa para um aparelho de
ar condicionado apés um blecaute (Agneholm, 1999):

Pode-se observar que no momento do restabelecimento
de energia a temperatura na residéncia estava bastante
elevada, devido a interrupg¢ao do funcionamento do ar-
condicionado. Esta temperatura vai caindo a partir do
momento em que o dispositivo volta a funcionar. Nota-
se também que, nesse instante, ocorre um pico na de-
manda ativa do aparelho que leva algum tempo para
voltar a operar com sua demanda nominal.

3.2 Geladeiras e freezers

Como nao existem dispositivos de protecao responsaveis
pelo desligamento de geladeiras e freezers apds a ocor-
réncia de uma perturbacao, pode-se considerar que estes
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Figura 5: Demanda ativa de uma geladeira sob operacao
normal (a) e apds blecautes de 1.5, 3, 6 e 12 horas

equipamentos estarao ligados no inicio do processo de
restabelecimento de cargas. Além disso, como também
sao controlados termostaticamente, ocorre, assim como
no caso dos aparelhos de ar condicionado, uma perda
de diversidade entre eles e um conseqiiente aumento na
demanda apds o restabelecimento. A figura 5 representa
a demanda ativa de uma geladeira apds blecautes de di-
ferentes duragbes (Agneholm, 1999):

Pode-se observar que a demanda aumenta conforme
cresce a duragao do blecaute. Isto se deve a perda de
energia térmica do dispositivo que deve ser recuperada
apos o restabelecimento de energia. Essa perda de ener-
gia provoca a perda de diversidade entre as geladeiras.
Quanto maior a duragao do blecaute, maior a quanti-
dade de aparelhos que vao estar ligados no momento
do restabelecimento de energia, maior a diferenca en-
tre a temperatura interna da geladeira e a temperatura
desejada (regulada no termostato) e, portanto, maior a
demanda para que os aparelhos possam atingir esta tem-
peratura. Entretanto, para blecautes de longa duracao
(acima de 60 minutos), nao se verifica um aumento do
pico de demanda com o aumento da duragao dos blecau-
tes, pois a partir de certo tempo de duracao, todos os
aparelhos deverao estar ligados no momento do restabe-
lecimento de energia. Além disso, é importante ressaltar
que, no caso de geladeiras e freezers, o pico de poténcia
no momento do restabelecimento, tomado em relagao
a demanda em regime, é consideravelmente maior que
no caso dos aparelhos de ar condicionado (Agneholm,
1999).
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3.3 Fornos elétricos, chuveiros e ferros de
passar roupa

O comportamento destes equipamentos durante o res-
tabelecimento de cargas depende, em grande parte, de
atitudes tomadas pelos usuarios. Por exemplo, se o
tempo de duracao da falha no abastecimento de ener-
gia for muito grande, o usudrio provavelmente parard
de preparar o alimento, tomar banho ou passar roupa
e, conseqiientemente, desligara esses equipamentos. En-
tretanto, se a perturbagao for sanada rapidamente (em
apenas alguns minutos), o usudrio provavelmente nao
desligard os aparelhos. Assim, quando o restabeleci-
mento de carga for iniciado, esses equipamentos estarao
ligados e como também sao controlados termostatica-
mente, poderao proporcionar um aumento da demanda
com relagao ao nivel antes da perturbagao.

3.4 Maquinas de lavar roupa, secadoras e
maquinas de lavar louca

Existem, basicamente, dois tipos de méaquinas de la-
var e de secar. No primeiro tipo, o religamento apds
uma perturbacao deve ser manual, enquanto que no se-
gundo tipo a maquina continua realizando as atividades,
para as quais havia sido programada, apds o restabele-
cimento. No caso de grandes maquinas de lavar roupas
pertencentes a lavanderias, quando ocorre uma falha no
abastecimento de energia, elas sao completamente dre-
nadas. Assim, durante o processo de restabelecimento,
elas tém que ser cheias novamente com agua, que deve
ser aquecida mais uma vez. Como conseqiiéncia desse
aquecimento, durante o processo de restabelecimento de
carga, essas maquinas requerem poténcia maxima da

rede (Agneholm, 1999).

3.5 Aquecedores

Assim como os aparelhos de ar condicionado, os aque-
cedores também sao controlados termostaticamente.
Desse modo, havera também uma perda da diversidade
entre os aquecedores, aumentando a carga apds o resta-
belecimento de energia. A equagdo a seguir representa
um modelo matematico que expressa o funcionamento
desse tipo de equipamento e corresponde a mesma equa-
¢ao utilizada para os aparelhos de ar condicionado, ex-
ceto que, neste caso, T, é positivo (Mortensen e Hag-
gerty, 1990):

dT —1
EZT(T—Tf_WTg) (2)

4 AGREGACAO DE CARGAS

A agregacao das cargas consiste na integralizacao de to-
das as demandas individuais de um alimentador. Geral-
mente, duas diferentes abordagens sao empregadas neste
problema. A primeira consiste em modelar a curva de
demanda total de um alimentador particular, através de
um método apropriado de identificacdo, por exemplo, a
partir de séries temporais de medigoes. Esta aborda-
gem tem a vantagem de ser simples, requerendo um es-
forgo computacional correspondente apenas ao método
de identificacao analitico a ser empregado.

A segunda abordagem consiste em modelar individual-
mente cada equipamento, simulando o seu comporta-
mento durante o dia e a partir dai totalizar a demanda
somando os perfis de consumo obtidos. Este método
é significativamente mais trabalhoso que o método an-
terior, além de nao fornecer explicitamente um modelo
para a demanda agregada, caso em que é necessario o
emprego adicional de um método de identificacao ade-
quado.

Entretanto, essa ultima abordagem permite que diferen-
tes modelos sejam empregados para equipamentos dis-
tribuidos em um mesmo alimentador, possibilitando que
resultados mais precisos sejam obtidos para descrever o
comportamento da carga agregada.

Uma vez que o principal interesse da etapa de plane-
jamento da recomposicao é determinar, o mais exata-
mente possivel, o comportamento do sistema durante a
reenergizacdo (uma vez que, nessas condigoes, o sistema
frequentemente estard proximo aos seus limites de esta-
bilidade), o emprego da modelagem individual de equi-
pamentos por alimentador torna-se vantajoso, ja que o
fator tempo tem papel secundario nas atividades de pla-
nejamento.

5 APLICACAO DE PROGRAMACAO
ORIENTADA A OBJETOS

Diante dos aspectos apresentados no item anterior,
torna-se muito atraente a aplicagao de técnicas de pro-
gramagao orientada a objetos. Essa filosofia de progra-
macao valoriza a modelagem fisica dos equipamentos
elétricos residenciais através da implementacao de um
nimero reduzido de classes correspondentes aos equipa-
mentos. A agregacao das cargas pode ser entao reali-
zada através da definigao hierarquica dos componentes
envolvidos no problema, tais como alimentadores e resi-
déncias. As caracteristicas deste tipo de programagao,
assim como os modelos adotados neste trabalho, sao des-
critos a seguir.
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Nome da Classe

Nome do atributo 1: tipo-1 = valor-default-1
Nome do atributo 2: tipo-2 = valor-default-2

Nome da operagéo 1(lista de argumentos 1): tipo de resposta 1
Nome da operagao 2(lista de argumentos 2): tipo de resposta 2

Figura 6: Diagrama de Classe

5.1 Conceitos basicos

Programacao orientada a objetos (ou Oriented Object
Programming — OOP) é uma técnica de programacao na
qual o problema a ser abordado é modelado como sendo
constituido por um conjunto de objetos que interagem
entre si. Os conceitos basicos de orientagao a objeto sao
(Campione e Walrath, 1996):

Classe: Uma classe é definida como um molde ou gaba-
rito através do qual serdo definidos os objetos. Assim,
classe é um protétipo que define os métodos e atributos
comuns a um conjunto de objetos de um mesmo tipo.

Objeto: Um objeto é uma instancia de uma classe. Ele
representa uma entidade, conceito ou abstracao indivi-
dual pertinente ao dominio do problema sob anélise.

Atributos: Um atributo é uma propriedade do objeto.
Eles representam a informacao contida, na forma de va-
ridveis ou constantes, dentro do objeto definido, regis-
trando o estado atual do mesmo.

Métodos: Representam o conjunto de operagoes que
um objeto pode realizar. Basicamente, sao sub-rotinas
que manipulam varidveis locais, atributos préprios ou
de outros objetos e parametros por passagem de valor.

Heranga: O mecanismo de heranga permite que carac-
teristicas comuns a um determinado conjunto de classes
possam ser derivadas a partir de uma classe base, rea-
proveitando declaragoes e estruturas ja existentes.

Durante o desenvolvimento de projetos orientados a ob-
jetos, podem ser obtidos alguns modelos, dentre os quais
o mais popular é o diagrama de classe resultante da apli-
cacao da técnica OMT — Object Modeling Technique
(Rumbaugh, 1991). Estes diagramas descrevem as fun-
cionalidades e atributos inerentes ao problema para as
diferentes classes, seguindo o padrao ilustrado na figura
6.

Tmax= —_—— — -
Trajetaria da
X : . temperatura
Tmin - : : = "
>
t
r'S
P
P, S —
2 Curva de carga
individual
: oo
t

Figura 7: Ciclo termostatico em operacao normal

Nesse diagrama, dividido em trés diferentes campos, o
nome da classe é apresentado primeiramente. Em se-
guida, sao listados os atributos e campos pertencentes
aos objetos desta classe, explicitando o seu nome, tipo e,
quando possivel, seu valor de inicializagdo. Finalmente,
sao apresentados os métodos da classe, descrevendo o
seu nome, lista de argumentos e tipo de valor retornado.
Esses campos devem ser separados por uma linha hori-
zontal.

5.2 Modelo OOP de equipamentos termos-
taticos

Quanto a sua funcionalidade, o modelo geral de um
equipamento termostatico pode ser derivado a partir do
comportamento fisico do dispositivo, relacionando sua
temperatura interna e estados de funcionamento. Em
condicoes normais de operacdo (isto é, em regime), a
temperatura de referéncia de um equipamento termos-
tatico é mantida entre dois valores previamente defini-
dos de temperatura: um limite de temperatura superior
(Tyne) € um de temperatura inferior (T,,,). Conforme
descrito anteriormente, o controle da unidade de refrige-
ragdo/aquecimento é normalmente realizado através de
um mecanismo do tipo liga/desliga acionado nas tem-
peraturas limites. A demanda elétrica do equipamento,
neste caso, pode ser considerada constante e existente
somente nos intervalos em que a unidade de refrigera-
gao/aquecimento estd ligada. A figura 7 ilustra o ci-
clo termostatico de temperatura e demanda ao longo
do tempo para um equipamento de refrigeracao interna,
operando em condigoes normais:

Ja durante a ocorréncia de uma interrupgao, o equipa-
mento perde a capacidade de executar a parcela do ci-
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Figura 8: Ciclo termostético alterado apds blecautes

clo termostético correspondente ao seu estado “ligado”.
Nesta situacdo, a temperatura de referéncia do equipa-
mento pode ultrapassar os limites estabelecidos previa-
mente, retirando o mesmo do seu estado normal. O que
ocorre neste caso é uma perda de energia térmica geral
que reflete nas alteracoes da temperatura. Portanto, no
instante do restabelecimento, o equipamento executara
um ciclo “ligado” de duragao maior que em condigoes
normais de operagao, até que a sua temperatura de re-
feréncia se encontre novamente entre os limites maximo
e minimo estabelecidos previamente. A figura 8 ilustra
um caso tipico de alteragao do ciclo termostatico para
um equipamento de refrigeracdo interna:

O acimulo dessas alteragoes no ciclo termostatico apds
as interrupgoes, para todos os equipamentos temostati-
cos existentes em um alimentador, é que resulta na so-
brecarga temporaria observada na recomposicao de su-
bestacgoes de distribuigao tipicamente residenciais.

Nos modelos utilizados neste trabalho, por facilidade de
implementagao, a variagao da temperatura se dé de ma-
neira linear com relagao ao tempo. Esta variagao, en-
tretanto, pode assumir outros tipos de comportamento
(exponencial, por exemplo), e pode ser facilmente subs-
tituida no modelo original considerando a implementa-
¢ao orientada a objetos.

Assim sendo, ambos os comportamentos (em condigdes
normais de operagao e durante a ocorréncia de blecau-
tes) adotados neste trabalho podem ser descritos de ma-
neira discreta no tempo, para cada equipamento termos-
tatico envolvido no problema, pelas equagoes a seguir:

T;=T;—1 +a.At (3)
Pf =m,;.P,, (4)

3

public class dispositivo_termostatico

Alfa_warm: double
Alfa_cold: double
Temperature: double
T max double
T_min: double

T ext: double
Carga; double

public void set_clock(double time, boolean black)
public void calc_state()

public void calcula_temp()

public double get_demandal()

Figura 9: Diagrama de classe de um dispositivo termos-
tatico genérico

em que:

e T; : temperatura de referéncia no instante i;

e «: coeficiente térmico (resfriamento ou aqueci-
mento);

e P?: demanda do equipamento e no instante i;

e m: varidvel logica de estado; m=0—desligado;
m=1—ligado;

e P,,: demanda do equipamento no estado ligado.

Nesse modelo, o coeficiente térmico « e a variavel de
estado m devem ser determinados a cada passo de reso-
lugao do problema.

Aplicando tais conceitos, o modelo de um equipamento
termostatico qualquer pode ser derivado a partir de uma
Unica classe-mae, cujas caracteristicas principais estao
representadas pelo seu diagrama de classe, descrito na
figura 9.

Os atributos bésicos da classe

tivo_termostatico sao:

disposi-

e Alfa warm («,): coeficiente de aquecimento do
dispositivo temostatico.

e Alfa cold («.): coeficiente de resfriamento do dis-
positivo temostatico.

e Temperature (T): temperatura de referéncia.

e T_max (T,,;): limite de temperatura méxima.
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Figura 10: Agregagao hierarquica da carga no alimen-
tador e derivacao de equipamentos através de heranga

e T_min (T,,,): limite de temperatura minima.
o T_ext (Tey:): temperatura ambiente.
e Carga (P): Carga associada ao dispositivo no seu

estado ativado.

Os métodos basicos da classe

tivo_termostatico sao:

disposi-

e Set_clock: funcao responsavel pela atualizagao da
varidvel “tempo” dos objetos.

e Calc_state: funcao responsavel pela determinagao
do estado atualizado (ligado ou desligado) do dis-
positivo termostatico.

e Calcula_temp: fungao responsavel pela atualiza-
¢ao da temperatura de referéncia do equipamento.

e Get_demanda: fungao responsével pelo retorno
da demanda atualizada dos dispositivos em cada
residéncia.

A partir da classe dispositivo_termostatico, pode-se
entao derivar classes-herdeiras que correspondem aos di-
ferentes equipamentos residenciais, conforme ilustrado

na figura 10. Essas classes herdeiras fazem uso das fun-
cionalidades bésicas definidas na classe-mae, além de
métodos préprios inerentes a cada uma delas. Desta
maneira, esses dispositivos podem ser tanto de aqueci-
mento quanto resfriamento, bastanto alterar as carac-
teristicas de ativag@o e coeficientes térmicos na sua de-
finicdo. Além dessas classes, foram criadas também as
classes residéncia e alimentador, realizando a agrega-
¢ao dos equipamentos de maneira hierdrquica, em dois
niveis. Isto corresponde a dizer que a demanda dos equi-
pamentos individuais é primeiro integralizada nos obje-
tos “residéncia” a que estao relacionados e a partir da
totalizagao da demanda destes é obtida a demanda to-
tal do alimentador.

Como anteriormente, pode-se derivar herdeiras das clas-
ses residéncia e alimentador para representar objetos
com um grau de funcionalidades mais elevado que os dis-
ponibilizados nas classes basicas. O diagrama bésico da
classe residéncia estd descrito na figura 11:

public class residéncia

Temperature: double
Carga: double
V: double

public void set_clock|{double time, boolean black)
public double get_demandal)

Figura 11: Diagrama da classe residéncia.

Os atributos bésicos da classe residéncia sio:
e Temperature (T): temperatura de referéncia do
interior da residéncia.

e Carga (P): Carga total associada & residéncia em
um determinado instante de tempo.

e V: nivel de tensao associado ao ponto principal de
alimentacao da residéncia.
Os métodos béasicos da classe residéncia sao:
e Set_clock: fungao responsavel pela atualizagao da
variavel “tempo” da residéncia.
e Get_demanda: funcao responsdvel pelo retorno

da demanda atualizada total de cada residéncia.

Analogamente, o diagrama da classe alimentador estd
descrito na figura 12:
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public class alimentador

Carga total: double
V. double

public void set_clock{double time, boolean black)
public double integraliza_demandar)

Figura 12: Diagrama da classe alimentador

Os atributos bésicos da classe alimentador sdo:

e Carga total (P): carga total associada ao alimen-
tador em um determinado instante de tempo.

e V: nivel de tensao associado ao alimentador.
Os métodos basicos da classe alimentador sdo:

e Set_clock: funcao responsavel pela atualizagao da
variavel “tempo” do alimentador.

e integraliza_ demanda: fungdo responsivel pelo
retorno da demanda atualizada integralizada reque-
rida do alimentador.

A partir destas defini¢oes, a carga agregada em uma
residéncia é dada por:

Neq

PiR = Z Pie (5)
e=1

E a carga agregada em um alimentador é dada por:

PiA = Z PiR (6)
em que:

° PZ.A é a carga do equipamento e,

e P[' ¢ a carga da residéncia R ,

e PA ¢ a carga do alimentador A, calculados no ins-

tante 1.

Outra grande vantagem da aplicagao de programacao
orientada a objetos na modelagem fisica dos equipa-
mentos residenciais é o elevado grau de flexibilidade que
a mesma proporciona quanto as definigoes de um pro-
blema. Em outras palavras, o emprego de orientacao

a objetos permite que sejam definidos, com facilidade,
equipamentos termostaticos com diferentes caracteris-
ticas conectados a um mesmo alimentador. Essa ca-
racteristica possibilita a livre adocao de diferentes mo-
delagens para a poténcia individual consumida durante
o ciclo ligado dos dispositivos enfocados, podendo va-
riar com o tempo. O emprego de tais modelos, en-
tretanto, aumenta a complexidade do algoritmo, reque-
rendo uma etapa adicional de atualizagao de poténcia a
cada passo de resolucao do problema. Nesse trabalho,
os equipamentos foram considerados com poténcia indi-
vidual constante, simplificando as etapas de calculo da
demanda agregada. Além disto, podem ser incluidos ob-
jetos “residéncia” de maneira heterogénea (diferentes uns
dos outros) além da diversidade de caracteristicas exter-
nas que dependem da localizacao geografica dos equipa-
mentos e residéncias (como variagbes na temperatura
ambiente de uma regiao para outra no alimentador).

Para exemplificar a influéncia de varidveis externas,
considerou-se no modelo a dependéncia da variacao da
temperatura interna do dispositivo (varidvel de controle)
com relacao & temperatura ambiente. A variacdo, neste
caso, foi considerada linear com relacao & diferenga entre
as duas temperaturas, obtidas de forma recorrente nos
pontos de integralizacao da demanda do alimentador:

Tl’ = ﬂ—l + . At — Q. (Te — Ti—l) (7)

onde as varidveis sdo definidas como nas equagoes [3] e
[4] e T, é a temperatura externa definida para para cada
equipamento termostatico individualmente.

6 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

A linguagem de programacao utilizada na implementa-
¢ao dos objetos foi a linguagem Java, empregando-se
nas simulacoes um microcomputador PC Pentium III,
450 Mhz, com o sistema operacional Linux, distribuicao
Red-Hat 6.1.

Os equipamentos considerados nos testes foram dispo-
sitivos de refrigeragao, mais comuns em paises de clima
como o Brasil. Foram utilizadas duas classes, para refri-
geradores/freezers e para aparelhos de ar condicionado,
utilizando parametros derivados dos valores tipicos de
demanda e tempo de utilizagao destes equipamentos, re-
produzidos parcialmente na tabela a seguir (PROCEL,
2002):

O algoritmo utilizado para o calculo da demanda no
alimentador consiste na realizacao dos passos descritos
a seguir:

1. Inicializagdo dos objetos (dispositivos termostéti-
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Tabela 1: Caracteristicas de equipamentos residenciais

toriamente que, para uma determinada classe de
dispositivos, é equivalente & proporgao entre o

tempo ligado (t,r,) ou o tempo desligado (t,57) com 6.

relagao ao tempo total do seu ciclo termostatico
(teicto):

Seja teiclo = ton + toff

Entao estado = randn[0,1] (fungdo distribuigéo ale-
atéria no intervalo [0,1])

Se estado <

tt?’; , entao o dispositivo estd ligado
ciclo

Caso contrario, o dispositivo estd desligado. 9.

. Distribuicao da temperatura inicial dos dispositi-
vos de maneira uniforme, em fungao do seu estado
inicial.
Sejam:

Tine: limite de temperatura maxima.

12.

Tinn: limite de temperatura minima.

T: temperatura de referéncia.

10.
11.

Aparelho Elétrico | Poténcia| Dias Média Consumo
Média Estimados| Utilizacaog Médio
Watts Uso/Més | por dia mensal

(KWh)

Ar condicionado 1000 30 8h 180

7500 BTU

Ar condicionado 1350 30 8h 243

10000 BTU

Ar condicionado 1450 30 8 h 348

12000 BTU

Ar condicionado 2000 30 8h 360

15000 BTU

Ar condicionado 2100 30 8h 378

18000 BTU

Freezer 200 - - 80

vertical /horizontal

Frigobar 70 - - 25

Geladeira 200 - - 45

1 porta

Geladeira 300 - - 80

2 portas

cos, residéncias e alimentadores). 4. Inicializagao do contador de iteracoes ¢ = 1.
. Distribuigao do estado inicial dos dispositivos alea- 5. Célculo da temperatura de referéncia de cada dis-

positivo em funcao do passo de simulacao.

Verificagao de limites e mudanca no estado do dis-
positivo.

Inclusao e calculo do efeito de varidveis externas no
estado operacional de cada dispositivo.

Atualizacao dos coeficientes térmicos de acordo com
os estados atualizados para o dispositivo.

Realizacao do cédlculo da demanda de cada dispo-
sitivo individualmente e integralizagao da demanda
nas residéncias.

Integralizagao da demanda de cada alimentador.
Incremento do contador de iteragoes i = i + 1.

Retorno ao item (5) até que o tempo de simulacao
(numero de iteragoes total) esteja esgotado.

Entao se o dispositivo estd ligado: Foram realizadas simulagoes para um alimentador ge-

T = Tpnin + randn[0, 1].(Thnaz — Tonin) nérico contendo 1000 aparelhos termostaticos de refri-
geracao (geladeiras, freezers e aparelhos de ar condicio-

Sendo (o dispositivo estd desligado): nado), utilizando uma distribuigdo uniforme do estado
de funcionamento e das temperaturas iniciais de simula-

T = Tinae — randn(0, 1].(Trmaz — Trmin) ¢ao para o universo de equipamentos. Esse alimentador
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contém 500 residéncias com 2 aparelhos termostaticos
cada uma. Foram consideradas apenas as cargas contro-
ladas termostaticamente na integralizagao da demanda
total.

Inicialmente foi simulada a ocorréncia de blecautes de
curta duragao (até 30 minutos) a partir da décima hora.
A figura 13 ilustra as curvas obtidas para interrupgoes
de 5, 10, 20 e 30 minutos:

50000

40000

30000

20000

Dermanda Total (W)

10000

Tempo {minutos)

Figura 13: Interrupgoes de curta duragao para 1000
equipamentos de refrigeragao

Através dessa simulagdo, é possivel verificar que o ni-
vel de sobrecarga no alimentador logo apds o restabe-
lecimento de energia é tanto maior quanto maior for o
tempo de duracgao da interrupgao. Em outras palavras,
ocorre uma perda gradativa da diversidade entre os equi-
pamentos termostaticos com o aumento do tempo de
blecaute que se reflete no aumento do pico de demanda
nos instantes imediatamente posteriores ao restabeleci-
mento da carga.

A seguir, foi simulada a ocorréncia de blecautes de longa
duragdo (maiores que 30 minutos) a partir da décima
hora. A figura 14 ilustra as curvas obtidas para inter-
rupgoes de 60, 90 e 120 minutos:

Diferentemente do caso anterior, nessa situacdo ocorre
o aparecimento de uma patamar de demanda logo apds
o restabelecimento de energia que se sustenta por um
tempo proporcional a duracao da interrupcao. Este pa-
tamar corresponde ao valor maximo de demanda rela-
tivo aos dispositivos termostéticos e acontece em fungao
da total perda da diversidade entre os equipamentos.

Em ambas as situagoes, a demanda no alimentador no
momento do restabelecimento é maior que em regime,
podendo chegar a 3 ou 4 vezes o valor da demanda em
condigoes normais de operacao. O conhecimento prévio

90 min.
0000 g \ 120 min
Bmint 3 |
40000 Iﬂl |
= o
T 20000 5 ; |
= 1 v
2 A
E 20000 : :
. B
10000 t
RS
0 ! |
550 B0 BED 700 750 a00

Ternpo (minutos)

Figura 14: Interrupcoes de longa duragao para 1000
equipamentos de refrigeragao

desta demanda anormal e da sua duracao é extrema-
mente importante nas fases de recomposi¢ao do sistema
elétrico. No Brasil, a recomposi¢ao do sistema é divida
em duas fases distintas: a fase fluente e a fase coorde-
nada.

A fase fluente consiste na primeira etapa de reenergi-
zagao da rede elétrica, sendo executada de maneira in-
dependente por cada empresa na sua area de conces-
sao visando restabelecer unidades geradoras e linhas de
transmissao que constituam ilhas enegizadas.

Ja a fase coordenada corresponde a uma etapa posterior
aos procedimentos da fase fluente, consistindo na inter-
ligacao das areas restabelecidas durante a fase fluente
e na recomposicao do restante do sistema que porven-
tura se encontre desenergizado. Esta fase é executada
de maneira centralizada, através da coordenacao geral
das agoes de cada concessiondria do sistema interligado.

Em especial, o sistema se encontra bastante vulnera-
vel durante as primeiras etapas da fase fluente, tendo
em vista o baixo grau de interligacao da rede. Para
se guiar durante esta fase, os operadores contam, em
geral, com um conjunto de planos previamente estabe-
lecidos que descrevem os passos para a reenergizagao
dos alimentadores principais. Entretanto, dependendo
das caracteristicas de cada interrupcao, tais instrugoes
devem ser flexibilizadas para se adaptarem a cada situ-
acao especifica. Neste caso, o operador deve estar ciente
da diferenga entre o valor de demanda imediatamente
anterior ao blecaute e a poténcia que sera exigida da
rede no instante da reenergizacao do alimentador, sob o
risco de provocar novos colapsos a partir de uma tomada
excessiva de carga de uma s6 vez. No caso de alimen-
tadores em dareas residenciais, os equipamentos termos-
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taticos provocam tal aumento temporéario na demanda
pés-blecaute.

Posteriormente, foi simulada uma interrupgao de 60 mi-
nutos a partir da décima hora, para um alimentador com
2000 equipamentos termostaticos, sob diferentes valores
de temperatura externa. A figura 15 ilustra os resul-
tados obtidos para temperaturas de 15, 25 e 32 graus:

100000

32 graus
80000 g

e 25 graus

50000 16 graus

40000

Dernanda Total (V)

20000

£50 650 700

Tempo {minutos)

750 800

Figura 15: Influéncia da temperatura externa para 2000
equipamentos de refrigeragao

Neste caso, a temperatura externa tem influéncia em
duas situagoes distintas: a primeira é na situagao em
regime onde, tendo-se em vista que os equipamentos im-
plementados sao de resfriamento, a demanda em condi-
¢Oes normais de operagao aumenta ligeiramente com o
aumento da temperatura. A segunda situacdo em que
ocorre a influéncia da temperatura externa é no nivel
de sobrecarga apods o restabelecimento da carga, onde a
duracao do patamar de demanda maxima aumenta com
a elevagao da temperatura. Em outras palavras, a tem-
peratura externa do ambiente influi na diversidade dos
equipamentos termostaticos de um alimentador, atra-
vés da alteracao no ciclo térmico dos dispositivos, como
previsto na equagéo [7].

Finalmente, foram obtidos os tempos computacionais re-
queridos para um passo de simulacao de 1 minuto, com
um tempo total de 30 horas (totalizando 1800 pontos
de integralizacdo da demanda) utilizando um tnico ali-
mentador com um numero variavel de dispositivos ter-
mostaticos de refrigeracao:

Embora esses tempos possam ser excessivos para aplica-
¢oes em tempo real, eles podem ser considerados satis-
fatérios para o objetivo da aplicagao desenvolvida, que
é a previsao do comportamento da carga para o plane-
jamento da recomposicao de sistemas elétricos de distri-

Tabela 2: Tempos médios de simulagao de um alimenta-
dor contendo dispositivos termostaticos de refrigeragao

Ntmero de Tempo médio de
componentes termostdticos | simulagao (s)
1000 3.2
2000 7.1
5000 17.3
10000 33.8

buicao, onde o fator tempo possui um impacto reduzido.

7 CONCLUSOES

Este trabalho tratou da modelagem da carga na recom-
posicao de sistemas de energia elétrica. Foi analisado o
comportamento de cargas residenciais controladas ter-
mostaticamente, ou seja, geladeiras, freezers e apare-
lhos de ar condicionado, principais responséveis pelo au-
mento da demanda no processo de restabelecimento de
energia.

Foi obtido, para esses equipamentos, um modelo orien-
tado a objetos que permitiu a inclusao da influéncia de
variaveis externas, como, por exemplo, a temperatura
ambiente. Através do mecanismo de heranga, é possivel,
ainda, derivar classes tanto para equipamentos de res-
friamento, quanto para equipamentos de aquecimento.

Uma vez que cada equipamento foi modelado individu-
almente, é possivel a preservacao da heterogeneidade de
condicoes operativas para cada componente, permitindo
delinear cendrios mais detalhados que no caso da mo-
delagem convencional (identificagao da curva agregada
total).

Os resultados obtidos s@o coerentes com os resultados
encontrados na literatura. Pode-se observar que, para
blecautes de curta duracdo (até 30 minutos), o pico de
demanda no momento do restabelecimento de energia
aumenta conforme a duragao do blecaute. Entretanto,
para blecautes longos (acima de 30 minutos), ocorre a
perda total de diversidade entre os equipamentos contro-
lados termostaticamente e, portanto, o pico de demanda
nao cresce conforme a duragao da interrupcao, mas se
sustenta por um periodo maior de tempo.

Além disso, a abordagem orientada a objetos revelou-se
bastante robusta com relagao aos valores de inicializacao
do estado dos dispositivos termostdticos, conduzindo a
simulacao & mesma condi¢ao de diversidade em regime
para diferentes condigoes iniciais.

Assim, o conhecimento das caracteristicas da demanda
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pés-blecaute (valor méximo, duragdo e comportamento
com o passar do tempo) é de extrema importancia du-
rante as fases da recomposigdo da rede (em especial,
durante a fase fluente) para evitar novos colapsos do
sistema, o aumento da duracao da interrupc¢ao e do des-
conforto dos consumidores.
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