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Abstract—A study on how Public Lighting (PL) affects an electric distribution system was realized. To achieve this goal, a real
distribution feeder was chosen and its characteristics obtained. Using OpenDSS, simulations were run and several analyses about
demand, consumption, voltage profile and imbalance, as well as impacts on distribution transformers, were assessed. Results
showed that, during peak time, PL accounts for 4,2% of ohmic losses, 2,35% of demand and 3,14% of total energy consumed.
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Resumo— Realizou-se um estudo de como a [luminagdo Publica (IP) impacta um sistema elétrico de distribui¢do. Para isso, um
alimentador real de distribui¢do foi escolhido e suas caracteristicas foram levantadas. Através de simulagdes desta rede no sof-
tware OpenDSS, foi possivel efetuar analises acerca dos impactos que a IP possui sobre a rede especifica na demanda e consumo
do sistema, desequilibrio e no perfil de tensdo, bem como na curva de carga dos transformadores de distribui¢do do sistema. Os
resultados obtidos demonstram que as cargas de IP sdo responsaveis por 4,2% das perdas 6hmicas, 2,35% da demanda e 2,46%

do total do consumo no horario de pico.

Palavras-chave—Iluminagio Publica, Fluxo de Carga, Redes de Distribui¢do, Controle Inteligente de IP

1 Introducio

O Brasil passou por crises energéticas de grande
magnitude devido a incompatibilidade entre geragéo
e consumo. Como a fonte hidraulica € responsavel
pela geracdo da maior parte da energia elétrica naci-
onal (Empresa de Pesquisa Energética, 2015), fatores
climaticos, que podem resultar em um regime de
chuvas desfavoravel, influenciam fortemente a dis-
ponibilidade e prego da energia.

Representando cerca de 4,5% da demanda e 3% do
consumo no Brasil (Dantas & Junior, 2016), as car-
gas de iluminagdo publica (IP) sdo relevantes. O
aperfeicoamento ¢ a modernizagdo da malha de IP
visando diminuir seu consumo proporcionardo efei-
tos positivos diretos e indiretos em todo o sistema
elétrico brasileiro.

Outro fato importante a ser ressaltado ¢ que o impac-
to pode ser ainda maior se for considerado o fato de
que o pico de demanda de IP coincide com os hora-
rios de pico do sistema elétrico brasileiro (Barbosa,
2000). Sabe-se que o sistema elétrico ¢ dimensionado
para atender a demanda no horario de pico e fora
destes horarios, a sua capacidade ¢ subutilizada.
Logo, prezar por eficiéncia energética em um sistema
de IP significa diminuir a demanda nos horarios de
ponta e, consequentemente, diminuir gastos com a
expansdo da capacidade dos sistemas de geragdo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. A
utilizagdo de técnicas inteligentes de gestdo e tecno-
logias mais avancadas de lumindrias pode ainda
otimizar gastos com substitui¢des de componentes e
manutengao.

E importante observar ainda que, com o avango de
tecnologias de iluminagdo, a aplicagdo de novas
formas de gerenciamento dos ativos torna-se possi-
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vel, permitindo gerar mais economia e eficiéncia
energética. Propde-se a analise do impacto das cargas
de IP em uma rede de distribuigdo real, investigando
seus efeitos nas caracteristicas elétricas da rede. Nes-
te trabalho, o software OpenDSS (Dugan &
McDermott, 2011) ¢ utilizado para simular um dia de
operagdo em um alimentador real, possibilitando a
analise dos impactos no perfil e desequilibrio de
tensdo, nas perdas, no consumo de energia e na curva
de carga (demanda) devido a presenga da IP com o
padrdo de tecnologias instalado, assim como permite
vislumbrar possiveis impactos de melhorias tecnolo-
gicas, de operacao e de configuracdo da IP.

2 Fundamentos Teoricos

Os conjuntos de IP possuem varios componentes:
lampadas, reatores/drivers, circuitos de comando,
luminarias e bragos. A lampada, dispositivo que
converte energia elétrica em energia luminosa, pode
utilizar diversas tecnologias, sendo a vapor de sodio
de alta pressdo (VSAP) a mais utilizada em IP no
Brasil. Os reatores sdo circuitos para acionamento de
lampadas que utilizam excitagdo de gases para pro-
duzir luz, enquanto drivers sdo circuitos utilizados
para controlar a corrente do LED. Os circuitos de
comando, por sua vez, acionam o sistema de ilumi-
nag¢do, podendo utilizar como referéncia horarios pré-
determinados, movimento ou nivel de iluminancia.
No Brasil, sensores baseados em niveis de iluminan-
cia, relés fotoelétricos, sdo amplamente utilizados
como circuitos de comando. Ja4 as luminarias sdo
encontradas em trés principais configuragdes: aberta,
fechada e integrada. As luminarias abertas sdo estru-
turas que apenas sustentam e conectam as lampadas
na rede elétrica, sem qualquer tipo de protecdo. As
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luminarias fechadas apresentam materiais poliméri-
cos ou vidro com o objetivo de proteger a lampada.
Lumindrias integradas possuem espago interno para
acomodacdo e instalagdo de reatores, bem como um
conjunto optico adequado que direciona com mais
eficiéncia a luz produzida. Os bragos sdo componen-
tes dos conjuntos de IP que realizam a fungdo de
sustentar as luminarias e conduzir a fia¢do, estabele-
cendo a conexao entre ponto de iluminagdo e a rede
elétrica (Companhia Paranaense de Energia, 2012).

O Brasil conta com mais de 14 milhdes de pontos de
luz, sendo que aproximadamente 62,9% deles possu-
em luminarias de vapor de soédio de alta pressdo,
quase 31,8% possuem luminarias com lampadas
vapor de mercurio. Mista, incandescente e outras
representam apenas 5,3% (Portal da Eletrobras,
2014).

Idealmente, pode-se considerar que a curva de carga
de um sistema de IP como um degrau de 0% a 100%
da poténcia em algum horario entre as 17h e as 19h e
de 100% a 0% da poténcia em algum horario entre as
5h e as 7h. Na Figura 1, apresenta-se uma curva de
carga tipica de um transformador de IP, enquanto que
na Figura 2, uma curva de carga tipica residencial. E
possivel observar que o horario de maior uso de
energia elétrica na carga residencial, por exemplo,
corresponde ao periodo em que as cargas de ilumina-
¢do aparecem no sistema, considerando-se que a
faixa de horario de pico se da entre as 18h e 21h,
podendo variar ligeiramente de acordo com a distri-
buidora (Cabello & Pompermayer, 2013).

Transformador 10 kVA

kw
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Figura 1. Curva Caracteristica de um transformador de IP de 10
kVA. Adaptado de (Francisquini, 2006).
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Figura 2. Curva de Carga tipica de uma residéncia. Adaptado de
(Cabello & Pompermayer, 2013).

De acordo com (Moretti, Annunziato, & Pizzuti,
2013), existem diversas formas de controle da ilumi-
nagdo, sendo a mais comum o controle por li-
ga/desliga que, por sua vez, pode ser feito através de
temporizadores, sensores que detectam a ausén-
cia/presencga de luz solar e relogios astronomicos. A
primeira forma de controle, através de temporizado-
res, simplesmente liga e desliga as luzes em horarios
fixos. A segunda, utilizada no Brasil, possui fotocélu-
las sensiveis a luz que ligam a luminaria quando ha
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luminosidade e desligam quando ndo ha. A terceira
forma utiliza-se de controladores com GPS que ope-
ram ligando e desligando a luminaria de acordo com
caracteristicas de localizacdo, como longitude, latitu-
de, horario do nascer do Sol, entre outros. Ainda em
(Moretti, Annunziato, & Pizzuti, 2013), menciona-se
os sistemas com controle de luz, que permitem pro-
gramar o momento de ligar e desligar e ajustar niveis
de dimerizagdo de luminarias, individual ou coleti-
vamente. O estudo compara também alguns tipos de
abordagens para controle de luminarias em IP: a que
utiliza Redes Neurais “Ensemble” ¢ mais eficiente ao
controlar as lumindrias em tempo real através de uma
fungdo entre a poténcia da lumindria e o volume de
trafego, vista na Figura 3.
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Figura 3 — Funcg@o entre poténcia da luminaria e volume de trafego
(Moretti, Annunziato, & Pizzuti, 2013)

Sabe-se que a capacidade do sistema elétrico ¢ di-
mensionada para atender a demanda maxima, ao
longo do dia e do ano. Devido a isso, usinas gerado-
ras, linhas e sistemas de transmissdo e distribuigdo
operam ociosamente durante uma parte do dia. O
custo de energia fica, portanto, maior, levando-se em
considera¢do que quanto maior a diferenca entre o
pico e a média de consumo, maior o custo médio da
energia. Esfor¢os para diminui¢do de carga no hora-
rio de pico tornam-se justificaveis na medida em que
resultariam na reducdo de gastos de expansdao de
capacidade dos sistemas de energia elétrica.

De acordo com (Ferreira, 2013), um dos fatores que
mais causam falhas em transformadores de distribui-
¢do ¢ sobrecarga. Além de falha na operagdo, a so-
brecarga causa envelhecimento precoce, deterioragio
mecanica das bobinas, deformacgdo permanente de
condutores, partes estruturais e materiais isolantes
devido a expansdo térmica, aumento da pressdo in-
terna, entre outros. Devido ao horario de inicio de
operacao das cargas de IP no sistema, estas contribu-
em para a sobrecarga de transformadores no horario
de pico.

Em (Rood, 1963), estudos preliminares indicaram
que, para um mesmo valor de pico de demanda, um
crescimento de 24% no carregamento de um trans-
formador ao longo do tempo leva a taxa de envelhe-
cimento da isolagdo aumentar 20 vezes. O desbalan-
ceamento de cargas também ¢ um fator que causa
sobrecarga em transformadores, j& que uma bobina
ficara mais sobrecarregada que outra (Ferreira,
2013). Estudos realizados em (Singh & Singh, 2010)
demonstraram que a maior causa de falha nos trans-
formadores de distribuicio na India é a sobrecarga
devido a cargas desbalanceadas. Caso as cargas de IP
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estejam distribuidas desigualmente entre as fases, as
mesmas podem contribuir para a sobrecarga do trans-
formador.

As cargas de IP podem, portanto, impactar em perdas
econdmicas significativas na rede de distribuicdo,
influenciando falhas em transformadores e interrup-
¢do de energia elétrica, bem como aceleracdo do
envelhecimento dos equipamentos, levando a uma
frequéncia de substituicdo maior.

3 Materiais/Métodos

3.1 OpenDSS e Python

O software utilizado para analisar e quantificar os
impactos das cargas de IP na rede elétrica ¢ o Open-
DSS. Gratuito e de cddigo aberto, o OpenDSS ¢ uma
ferramenta que prové um modulo COM que permite
sua execug¢do através de diversas linguagens de pro-
gramagdo. Utiliza-se essa ferramenta para alcancar
solugdes do calculo de fluxo de carga, bem como no
calculo de fluxos harmonicos nas redes de distribui-
¢do. E possivel modelar uma grande variedade de
componentes e, portanto, simular sistemas de distri-
bui¢do com diversas configuragoes (Barouche,
2017).

Neste trabalho, empregou-se OpenDSS associado a
linguagem Python (Python Software Foundation,
2016), com analise facilitada pelo médulo Pandas
(McKinney, 2010).

3.2 Alimentador estudado

O alimentador escolhido para analise, o Bardo Geral-
do 9 (BGE 09), localizado na regido norte de Campi-
nas, no distrito de Bardo Geraldo, representa uma
rede urbana. Sao alimentadas 4.768 unidades consu-
midoras, sendo 91% residenciais e 8% comerciais.
Estdo presentes 1.134 conjuntos de iluminagdo dis-
postos geograficamente como mostrado na Figura 4.
A maior parte do sistema de IP deste alimentador se
encontra em 4rea urbana, principalmente residencial.

\

Figura 4. Disposi¢do geografica das luminarias do alimentador
estudado. Dados de mapa de rua de (OpenStreetMap Contributors,
2017).

Do total de 1.134 luminarias, 1.127 estdo iluminando
logradouros, ou seja, ruas, avenidas etc., e apenas 7
iluminam pragas; 1101 luminarias (97,1%) utilizam
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lampadas com tecnologia vapor de sddio e 33 lumi-
narias (2,9%) utilizam ldmpadas com tecnologia
vapor de mercurio; 865 luminarias (76,3%) possuem
lampadas com poténcia de 100 W, 132 lumindrias
(11,6%) possuem lampadas com poténcia de 250 W,
91 luminarias (8,0%) possuem lampadas com potén-
cia de 150 W, 33 luminarias (2,9%) possuem lampa-
das com poténcia de 125 W, 13 luminarias (1,1%)
possuem lampadas com poténcia de 70 W; em rela-
¢do aos reatores, classificando-os de acordo com suas
perdas 6hmicas, tem-se que 865 dos conjuntos de IP
(76,3%) possuem reatores com perdas Ohmicas de
17 W, 132 conjuntos de IP (11,6%) possuem reatores
com perdas Shmicas de 30W, 91 conjuntos de IP
(8,0%) possuem reatores com perdas Ohmicas de
22W, 46 conjuntos de IP (4,1%) possuem reatores
com perdas 6hmicas de 14W.

Outras caracteristicas dos conjuntos de IP do alimen-
tador podem ser conferidas nas Figuras 5 e 6. Através
da Figura 5, é possivel observar, que as cargas de
iluminagdo ndo estdo distribuidas simetricamente
entre as fases. As fases A ¢ B contém uma quantida-
de maior de lumindrias conectadas entre elas, segui-
das das conexdes entre as fases B e C, e, por tultimo,
entre as fases A e C. As duas luminarias com cone-
xdo ABC (0,2% do total) estdo localizadas em pra-
cas, representando conjuntos de 3 ou 7 lampadas
cada. H4 uma tUnica luminaria com conexdo apenas
na fase A — especula-se que seja erro de cadastro no
banco de dados. Pela Figura 6, percebe-se que as
configuragdes fechada e aberta sdo as mais comuns
no alimentador, totalizando 94,2% das luminarias.
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Figura 6. Quantidade de Luminarias por Configuragao

O alimentador conta com 141 transformadores, sendo
que 108 (77%) alimentam cargas de IP. Na Tabela 1,
lista-se o numero de transformadores por poténcia
nominal. Cerca de 70% dos transformadores que
alimentam cargas de IP possuem poténcia nominal de
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45 e 75 kVA.

Tabela 1. Quantidade de transformadores com cargas de IP, por
poténcia nominal.

Poténcia nominal (kVA) Quantidade de transformadores
15 1
30 12
45 35
75 41
112,5 17
150 2

4 Simulac¢oes e Resultados

Empregando modelo de carga polinomial ZIP para as
luminarias (Bokhari, et al., 2014), realizou-se o estu-
do do alimentador selecionado. Foram obtidas infor-
magoes acerca da fracdo que cargas de IP represen-
tam na demanda e no consumo de energia e seu im-
pacto nos horarios de pico da rede elétrica.

Na Figura 7, apresenta-se a curva de carga total ao
longo de um dia no alimentador, obtida através de
simulag¢des do fluxo de carga empregando intervalos
de 15 minutos, totalizando 96 patamares. Como ¢
possivel notar graficamente, o impacto das cargas de
IP foi verificado com inicio as 18 horas, estendendo-
se por 12 horas, até as 6 horas.
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Figura 7. Curvas de carga do sistema elétrico alimentado por
BGEO09 com e sem cargas de IP.

Através dos dados disponibilizados na Tabela 2 e na
Figura 7, é possivel perceber que as cargas de ilumi-
nagdo representam 1,65% do consumo total de ener-
gia ativa em um dia e 2,35% da demanda no horario
de pico. As cargas de iluminagdo compreendem
ainda 2,46% do total do consumo entre os horarios de
pico (18h as 21h) e 3,14% do total de energia con-
sumido no periodo noturno (18h as 6h).

As cargas de IP representam 1,63% do consumo de
energia reativa, 2,28% da demanda de pico total,
2,73% das perdas 6hmicas, 2,69% das perdas reativas
e 4,02% das perdas 6hmicas no pico.

Nas Figuras 8 e 9, estd mostrado o impacto que as
cargas de IP possuem nas tensdes no pico de deman-
da do sistema. Percebe-se que o perfil de tensdo viola
o limite considerado adequado pelo PRODIST
(ANEEL, 2016), que ¢ de 0,92 pu, e que o sistema de
IP contribui para o afundamento do perfil de tensdo
em até 1,5% (0,015 pu) em alguns pontos da rede. A
reducdo do consumo no sistema de IP, portanto,

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

poderia contribuir para a melhoria do perfil de tensao
da rede elétrica.

Tabela 2. Comparagdo entre a rede com as cargas de iluminagao
publica e sem as cargas de iluminagao publica.

972

Porcentagem
que IP repre-
Com IP Sem IP senta do total
(%)
Energia Ativa
(kWh) 493.473,6 485.322,9 1,65
Energia Reati-
va (Kvarh) 139.649,6 137.366,8 1,63
Demanda de
Pico (kW) 6.830,0 6.669,2 2,35
Demanda de
Pico Total 7.321,2 7.154,2 2,28
(kVA)
Perdas 6hmicas
(kWh) 16.906,7 16.445,5 2,73
Perdas Reativas
(kVARN) 27.875,6 27.126,8 2,69
Perda 6hmica
1o pico (kW) 336,8 3233 4,02
1,10
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1,05 *« SemlIP
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Figura 8. Tensdes no pico de demanda com as cargas de IP e sem
as cargas de IP.
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Figura 9. Diferenga (queda) de tensdo em pu ocasionada pelas
cargas de IP.

Na Figura 10(a), o desequilibrio de tensdo percentual
em cada barra com a presenca das cargas de IP e sem
as cargas de IP, no intervalo de pico, pode ser visto.
Ja na Figura 10(b), é demonstrado o quanto percen-
tualmente as cargas de IP contribuem para o aumento
do desequilibrio de tensdo em cada barra do sistema
no mesmo intervalo. Desequilibrios de tensdo produ-
zem efeitos indesejaveis nos sistemas de distribuigao,
afetando diretamente o desempenho de equipamentos
e possivelmente aumentando perdas elétricas



SBAI

< s oot ’waf-

- Porto Alegre — RS, 1° —

(ANEEL, 2016). Como em uma pequena quantidade
de barras ocorre redugdo do desequilibrio, é possivel
que a realocacdo de fases utilizadas nas conexdes
resulte em redugo incremental do desequilibrio. Em
periodos em que a IP é mais prevalente, como as 4h,
o desequilibrio total ¢ reduzido para um maximo de
0,8% (vs. 1,5% no pico), enquanto a parcela devida a
IP continua préxima ao mostrado na Figura 10(b).

De acordo com o Mdédulo 8 do PRODIST (ANEEL,
2016), os limites para os desequilibrios de tensdo sdo
de 3,0% para redes com tensdo nominal igual ou
inferior a 1 kV. Observando as figuras e tabela ante-
riores, percebe-se que os valores de desequilibrio de
tensdo da rede elétrica do alimentador estdo dentro
dos limites pré-estabelecidos e que, em geral, as
cargas de IP contribuem pouco para o desequilibrio
de tensdo. Como visto na Figura 10(b), as cargas de
IP podem, inclusive, reduzir o desequilibrio em al-
gumas situacdes.

1,54
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(a) Desequilibrio (%)
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g 0 14 ‘4
go ’I -,
@—0,1—
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indice da barra
Figura 10. (a) Desequilibrio percentual por barra com as cargas de
IP e sem as cargas de IP no intervalo de pico; (b) diferenga do
desequilibrio entre os dois casos.

Na Figura 11 estdo reproduzidas as curvas de carga
dos transformadores, a diferenca de carga causada
pela inclusdo das cargas de IP, e o valor percentual
da participacdo da carga de IP em cada ponto da
curva. Os valores em pu estdo na base de cada trans-
formador. Na Figura 11(a), € possivel observar as
curvas de carga dos transformadores que alimentam
cargas de IP, com estas cargas representadas. Nota-se
que, em torno do horario de pico, 10 transformadores
apresentam sobrecarga. Na Figura 11(b), pode-se
observar a diferenga causada pela presenca de cargas
de IP, isto ¢, seu real impacto nas curvas de carga.
Como ¢ possivel perceber, as cargas de IP podem
contar com até 12% da carga nominal do transforma-
dor.

Constata-se que durante a maior parte do dia, os
transformadores trabalham com capacidade ociosa,
operando com menos de 40% de carga, com subito
aumento no horario de pico, podendo ultrapassar
90% de carga.

Também na Figura 11, as curvas de trés transforma-
dores foram evidenciadas: #1, #2 e #3, representando
3 transformadores distintos com poténcia nominal de
30, 45 e 75 kVA, respectivamente. Para estes, con-
forme Figura 11(c), nota-se que a participagdo das
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cargas de IP nas primeiras horas do dia é bastante
significativa, entre 25-35% e em torno de 10-15% no
horario de pico, apesar de a carga de IP representar
cerca de 9% da capacidade nominal para os 3 trans-
formadores (Figura 11(b)).
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Figura 11. (a) Curvas de carga dos transformadores do alimentador
com cargas de IP; (b) Diferenca causada pelas cargas de IP na
carga dos transformadores do alimentador; (c) Participacdo da IP
na carga total de cada transformador em cada instante de carga.
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5 Conclusoes e proximos passos

Dados iniciais sobre esta rede foram levantados de-
monstrando as caracteristicas do sistema de IP estu-
dado: o alimentador é responsavel por um sistema
com 1134 luminarias, em que a grande maioria das
lampadas sdo de vapor de sodio de alta pressdo, com
poténcia de 100 W, luminarias tipo fechada.
Simulagoes realizadas permitiram concluir as cargas
de IP representam 1,65% do consumo de energia
ativa, 2,35% da demanda de energia no pico, 2,46%
da energia consumida no horario de pico, 3,14% da
energia consumida no periodo noturno e responsavel
por 4,02% das perdas 6hmicas no pico.

Durante o periodo noturno, a IP representa uma por-
centagem significativa da carga em transformadores
de distribuicdo, demonstrando o potencial de seu
impacto nas redes elétricas de distribuicdo. O impac-
to no desequilibrio de tensdo ndo ¢ significativo, mas
a contribui¢@o para o afundamento da tensdao no pico
de demanda do sistema ¢é notavel.

Assim, os resultados ilustram que ha potencial para o
aperfeicoamento do sistema de IP impactar as curvas
de carga de transformadores de distribuigdo, através
da redugdo de carga no periodo de pico e noturno.
Para passos futuros, pretende-se obter informagdes
acerca dos impactos da aplicacdo de técnicas de ges-
tdo de iluminagdo: possivel economia, aumento na
eficiéncia, reducdo da demanda de carga em horario
de pico, entre outros. Para isso, serd considerada a



rede atualmente estudada e serdo simulados e estuda-
dos a substituigdo das luminarias atuais por lumina-
rias LED dimerizéveis, técnicas de controle e gestdo
do sistema de iluminacdo publica serdo entdo mode-
ladas e aplicadas a rede elétrica do alimentador atra-
vés de simulagdes no OpenDSS, permitindo, por fim,
analisar em maiores detalhes seus impactos na rede
elétrica.
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