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PREFACIO

As caracteristicas das cargas afetam o comportamento dinimico dos sistemas elétricos, uma vez que elas variam

com a tensao e com a freqiiéncia.

Portanto, supdem-se ser importante a representagfo prépria das mesmas nos estudos de simulagfio dinfimica dos
sistemas elétricos, baseado no fato de que a variagdo da carga com a freqiiéncia é um fator que normalmente contribui

para o amortecimento de oscilagdes nos sistemas.

A proposta do presente trabalho € dar uma contribui¢io no que diz respeito a uma melhor caracterizagio dos
diversos tipos de cargas pertencentes aos diferentes setores de consumo, bem como reunir em um documento
informagdes pertinentes ao assunto, servindo como um material de consulia, tanto a nivel académico como

empresarial, quando da realizagfo de estudos voltados as simulag@es no empo vi

carga face a pequenas variagdes na freqiiéncia de uma dada empresa, 4r

grupo de consumo de energia elétrica.

Finalizando, gostaria de agradecer a toda turma da BIM, em nome da Liicia, pela paciéncia na devolugio das
publicagdes, ao Egon pelos favores e acolhidas em Itajubd, a Ana da biblioteca da CPFL, ao estagidrio Daniel pela
ajuda na confecgio do texto, e em especial ao meu orientador Prof. Pedro Paulo de Carvalho Mendes, que apesar da
distincia esteve sempre presente.

Mauro de Oliveira Sobrinho

Campinas, novembro de 1994
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NOTACOES

Ao longo deste trabalho serdo utilizadas as seguintes notagoes:

%Ilu = participagio percentual do uso final iluminagfio no consumo de energia elétrica nos diversos segmentos

consumidores da carga industrial ou residencial ou comercial/servigos.

%Mot = participagdo percentual do uso final motores elétricos no consumo de energia elétrica nos diversos segmentos

consumidores da carga industrial.

%Gec = participagdo percentual do uso final geragfio de calor no consumo de energia elétrica nos diversos segmentos

consumidores da carga industrial.

%Elq = participagdo percentual do uso final eletroquimica no consumo de energia elétrica nos diversos segmentos

consumidores da carga industrial.

%Qut = participacao percentual do uso final outros fins no consumo de energia elétrica nos diversos segmentos

consumidores da carga industrial ou comercial/servigos.

%Laz = participa¢do percentual do uso final lazer no consumo de energia elétrica nos diversos segmentos

consumidores da carga residencial.

%Cal = participagao percentual do uso final conservagio de alimentos no consumo de ensrgia elétrica nos diversos

segmentos consumidores da carga residencial.

%Sed = participacdo percentual do uso final servicos domésticos no consumo de energia elétrica nos diversos

segmentos consumidores da carga residencial.

%Coa = participag¢do percentual do uso final condicionamento ambiental no consumo de energia elétrica nos diversos
p g

segmentos consumidores da carga residencial ou comercial/servigos.

%Aqa = participagdo percentual do uso final aquecimento de 4gua no consumo de energia elétrica nos diversos

segmentos consumidores da carga residencial.

%Ref = participa¢do percentual do uso final refrigeragdo no consumo de energia elétrica nos diversos segmentos

consumidores da carga comercial/servigos.

%Coc = participagdo percentual do uso final cocgfio no consumo de energia elétrica nos diversos segmentos

consumidores da carga comercial/servicos.



Dil = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga aquecedor com relagfio a freqiiéncia.

Di2 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga ar condicionado tipo janela com relagdo a

freqiiéncia.

Di3 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga ar condicionado central monof4sico com

relagdo a freqiiéncia.

Di4 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga ar condicionado central trif4sico com relagfio

a freqiiéncia.

Di5 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga motor de indugio (5-200 Hp) com relagdo a

freqiiéncia.

Di6 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga motor de indugfio (>200 Hp) com relagéo a

freqiiéncia.

Di7 = coeficiente de amortecimento dos componentes individuais da carga bomba e outros motores com relagdo a

freqiiéncia.

Di8 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga conversor com relacio a freqiiéncia.

Di9 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga eletrodoméstico com motor com relacio a

freqiiéncia.

Di10 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga forno com relagfo a freqiiéncia.

Dill = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga lampada incandescente com relagio a

freqiiencia.

Dil2 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga lampada fluorescente com relagio a

freqiiencia.

Dil3 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga médquina de lavar roupa com rela¢do a

freqiiéncia.

Dil4 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga médquina de lavar prato com relagdo a

freqiiéncia.
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Dil5 = coeficiente de amortecimento dos componentes individuais da carga refrigerador e freezer com relagdo a

freqiiéncia.

Dil6 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga secadora de roupa com relagdo a freqiiéncia.

Dil7 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga cuba eletrolitica com relagdo a freqiiencia.

Dil8 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga aparelhos eletrénicos com relagdo a

freqiiéncia.

Dil19 = coeficiente de amortecimento do componente individual da carga televisor com relagio a freqiiéncia.

D(cim) = coeficiente de amortecimento do setor cimento com relagao a freqiiéncia.

D(cal) = coeficiente de amortecimento do setor cal com relagfo a freqii€ncia.

D(fun) = coeficiente de amortecimento do setor fundi¢do com relagdo a freqiiéncia.

D(for) = coeficiente de amortecimento do setor forjarias com relagio a freqiiéncia.

D(min) = coeficiente de amortecimento do setor minera¢do com relagfo a freqiiéncia.

D(alu) = coeficiente de amortecimento do setor aluminio com rela¢do a fregiiéncia.

D(zin) = coeficiente de amortecimento do setor zinco com relagfio a freqiiéncia.

D(onf) = coeficiente de amortecimento do setor outros ndo-ferrosos com relagéo a freqiiéncia.

D(qui) = coeficiente de amortecimento do setor quimica com relagdo a freqiiéncia.

D(fer) = coeficiente de amortecimento do setor fertilizantes com relagao a freqiiéncia.

D(aeb) = coeficiente de amortecimento do setor alimentos e bebidas com relagzo a freqiiéncia.

D(lat) = coeficiente de amortecimento do setor laticinios com relag?o a freqiiéncia.

D(tex) = coeficiente de amortecimento do setor téxtil com relagio a fregiiéncia.

D(pec) = coeficiente de amortecimento do setor papel e celulose com relagéo a freqiiéncia.
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D(ref) = coeficiente de amortecimento do setor refratdrios com relagdo a freqiiéncia.
D(ceb) = coeficiente de amortecimento do setor cerdmica branca com relagdo a freqiiéncia.
D(cev) = coeficiente de amortecimento do setor cerimica vermelha com relagdo a freqiiéncia.
D(aea) = coeficiente de amortecimento do setor agiicar e dlcool com relagfio a freqiiéncia.
D(out) = coeficiente de amortecimento do setor outros com relagdo a freqiiéncia.
D(cl1) = coeficiente de amortecimento da classe I com relagio a freqiiéncia.
D(cl2) = coeficiente de amortecimento da classe II com relagdo a freqiiéncia.
D(cl3) = coeficiente de amortecimento da classe Il com relagdo a freqiiéncia.
D(cl4) = coeficiente de amortecimento da classe IV com relagio a freqiiéncia.
D(cl5) = coeficiente de amortecimento da classe V com relagdo a freqiiéncia.
D(loj) = coeficiente de amortecimento do grupo lojas com relagio a fregiiencia.
D(cda) = coeficiente de amortecimento do grupo comércio de alimentos com relagio a freqiiéncia.
D(pdg) = coeficiente de amortecimento do grupo postos de gasolina com relagdo a freqiiéncia.
D(sda) = coeficiente de amortecimento do grupo servigos de alimentag@o com relagdo a freqiiéncia.
D(sdr) = coeficiente de amortecimento do grupo servigos de reparo com relagio a freqiiéncia.
D(sep) = coeficiente de amortecimento do grupo servigos pessoais com relagio a fregiiencia.
D(agb) = coeficiente de amortecimento do grupo agéncias bancdrias com relagao a freqiiéncia.
D(esc) = coeficiente de amortecimento do grupo escritérios com relagio a freqiiéncia.
D(gre) = coeficiente de amortecimento do grupo grandes estabelecimentos com relagdo a freqiiéncia.

9Ind = participagio percentual da carga industrial na composi¢ao de mercado dos diversos sistemas de controle.
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%Res = participa¢do percentual da carga residencial na composi¢do de mercado dos diversos sistemas de controle.

%Com = participagdo percentual da carga comercial/servi¢os na composi¢do de mercado dos diversos sistemas de

controle.

D(in1) = valor médio do coeficiente de amortecimento dos setores pertencentes a carga industrial onde existe

predominéncia do uso final motores elétricos.

D(in2) = valor médio do coeficiente de amortecimento dos setores pertencentes a carga industrial onde existe

predominéncia dos usos finais geragio de calor e motores elétricos.

D(in3) = valor médio do coeficiente de amortecimento dos setores pertencentes a carga industrial onde existe

predomindncia do uso final eletroquimica.

D(rel) = valor médio do coeficiente de amortecimento das classes pertencentes a carga residencial onde existe

predominéancia dos usos finais condicionamento ambiental e aquecimento de 4gua.

D(re2) = valor médio do coeficiente de amortecimento das classes pertencentes a carga residencial onde existe

predominancia dos usos finais lazer e servigcos domésticos.

D(co1) = valor médio do coeficiente de amortecimento dos grupos pertencentes a carga comercial/servigcos onde existe

predominancia dos usos finais refrigeracio e cocgao.

D(co2) = valor médio do coeficiente de amortecimento dos grupos pertencentes a carga comercial/servigos onde existe

predominincia dos usos finais outros fins e iluminacao.

D(co3) = valor médio do coeficiente de amortecimento dos grupos pertencentes a carga comercial/servigos onde existe

predominancia dos usos finais iluminagao e condicionamento ambiental.

D(stl) = coeficiente de amortecimento do sistema T1.

D(st2) = coeficiente de amortecimento do sistema T2.

D(st3) = coeficiente de amortecimento do sistema T3.

D(sh1) = coeficiente de amortecimento do sistema H1.

D(sh2) = coeficiente de amortecimento do sistema H2.

D(sh3) = coeficiente de amortecimento do sistema H3.



1. INTRODUCAO

A representagio da carga de um sistema elétrico de poténcia é uma tarefa ndo muito simples, visto que sua
magnitude e composi¢do variam continuamente, em fungdo entre outros motivos, da grande diversidade de seus

componentes.

Fazendo um breve estado da arte sobre o assunto em pauta, mais especificamente da representagdo  da carga
com relagdo a freqiiéncia, pode-se citar nas décadas de 50 e 60, autores como C. Concordia, L. K. Kirchmayer e
N. Cohn[13,14,15,16], que enfocaram a importincia do efeito da caracteristica da carga na estabilidade do sistema.
Nos anos 70 e 80, G. J. Berg e C. Concordia[17,18,19] entre outros, publicagio do EPRI[11], bem como referéncias
mais recentes[6,20,21] mostram a caracteristica da carga com relagio a freqiiéncia de forma mais particularizada,

enfocando alguns equipamentos integrantes da carga de um sistema elétrico de poténcia.

Ciente das dificuldades, e tendo em mente o fato da importante contribui¢io que o amortecimento causado pela
variagdo da carga com a freqiéncia pode provocar nas oscilagdes nos sistemas, propds-se neste trabalho uma
metodologia de célculo para a obtengio, de forma mais precisa, do parimetro D, que é o coeficiente de amortecimento
da carga com relagio a freqii€ncia, visando assim uma melhor representacao das cargas, baseados em modelos lineares

ja existentes e usados nos estudos de estabilidade de sistemas sujeitos A pequena perturbagio ou impacto de carga,

Assim sendo, em uma primeira fase serdo apresentados os modelos mateméticos dos componentes do sistema de

controle de carga-freqiiéncia através de fung¢oes de transferéncias, utilizando a representagio por diagrama de blocos.

A segunda fase, apresenta a carga do sistema elétrico de poténcia dividida em carga industrial, carga residencial e
carga comercial/servigos. Conhecendo-se a divisdo percentual do consumo de energia elétrica nos diversos setores
segundo os diferentes usos finais, e os valores dos coeficientes de amortecimento da carga com relagio a freqii€ncia
dos componentes individuais da carga, serd possivel determinar os valores dos coeficientes de amortecimento para os
diversos segmentos consumidores integrantes da carga do sistema, verificando-se ainda, a influéncia da variagiio da

freqiiéncia no comportamento da carga através de simulagGes, considerando-se apenas a regulagdo propria da mesma.

A terceira fase, apresenta, a titulo de ilustragdo, sistemas de controle de carga-freqiiéncia cuja carga mostra
caracteristicas distintas, no que diz respeito a composigao de mercado e distribui¢io do consumo de energia elétrica
por usos finais, admitindo-se, além da auto-regulagio da carga, o efeito da atuagdo dos reguladores de velocidade

quando da realizagao das simulagdes. >



2. REPRESENTACAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE
CARGA-FREQUENCIA

2.1 Introducio

Para se analisar o comportamento dinfmico do sistema de controle de carga-freqiiéncia (malha pf), de um sistema
elétrico de poténcia, quando este é submetido a uma pequena variagdo ou impacto de carga, é necessdria uma
representagdo adequada de seus componentes. O modelo matemdtico dos componentes é apresentado a seguir

[1,2,3,7].

2.2 Modelo do Sistema de Poténcia

A caracteristica inerente ao sistema de poténcia de se auto-regular é chamada de regulag¢fo propria do sistema. Ela
pode ser expressa através do parimetro D, que € o coeficiente de amortecimento da carga com relagdo a freqiiéncia,

dado por:

APcf
AF

D=

onde:

APcf = varia¢dio da carga com a fregiiéncia [MW]

AF = varia¢io da freqiiéncia [Hz]

O sistema de poténcia pode ser representado através da seguinte fungdo de transferéncia:

1

AF 1 D

APg— APc— AT D+s2H , 2H
1+S—'5'

onde:

AF = variacdo da freqiiéncia [Hz]

APg = varia¢do na poténcia ativa gerada [MW]

APc = variagiio na poténcia ativa consumida [MW]

AT = variac¢io na poténcia ativa de intercAmbio entre dreas [MW]
H = constante de tempo de inércia do sistema [s] ou [MJ/MVA]

D = coeficiente de amortecimento da carga com a freqiiéncia [MW/Hz]



Considerando que nilo haja variagdo na poténcia ativa gerada e na poténcia ativa de intercimbio (sistema isolado),
e definindo T = 2H/D, como sendo a constante de tempo do sistema de poténcia [s], pode-se escrever a seguinte fung¢ao

de transferéncia;

1
FTsp = aF —__D
APc I+s

T

Deste modo, o sistema de poténcia pode ser representado através do diagrama de blocos da figura 2.1.

. 1/D
14+ sT

APc —> —> AR

Fig. 2.1: Diagrama de blocos do sistema de poténcia.

2.3 Modelos dos Reguladores de Velocidade

2.3.1 Regulador com queda de velocidade

Este regulador, aplicado normalmente em turbinas térmicas, pode ser representado através da seguinte funcéo de

transferéncia:

1
FTrvtt = A SRR
AF 1+sT1
onde:

AA = variagio na abertura da vélvula de admissdo da turbina [pu]
R = estatismo permanente [Hz/MW]

T1 = constante de tempo do regulador de velocidade [s]



O regulador com queda de velocidade pode ser representado através do diagrama de blocos da figura 2.2.

1 yd
w7 AF
S 2

Fig. 2.2: Diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade.

2.3.2 Regulador com queda de velocidade e estatismo transitorio

Este regulador, aplicado normalmente em turbinas hidrdulicas, pode ser representado através da seguinte fungfo de

transferéncia;

1 1+sTt
FTrvth=—AA=——- L . gt S
AF R 1+sT1 1+STtE

onde:

r = estatismo transitério [Hz/MW]
Tt = constante de tempo associada a malha de compensagfo transitéria [s]

1/R = energia de regulagiio das unidades geradoras [MW/Hz]

O regulador com queda de velocidade e estatismo transit6rio pode ser representado através do diagrama de blocos da

figura 2.3.

1 pa
B AF
1 1+sTt
N : : [
1+sTl Ll+sTt (E) A

Fig. 2.3: Diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade e estatismo transitério.



2.4 Modelos das Turbinas
2.4.1 Turbina térmica com reaquecimento

Esta turbina pode ser representada, de forma simplificada, através da seguinte fungo de transferéncia:

FTtt:APg— 1 1+sCTr
AA  1+4sTs 1+4+sTr

onde:
Tr = constante de tempo do reaquecedor [s]

Ts = constante de tempo da turbina térmica [s]

C = propor¢ao do torque desenvolvido no elemento de alta pressio

A turbina térmica com reaquecimento pode ser representada através do diagrama de blocos da figura 2.4.

1 1+sCTr

AA 1+sTs 1+sTr APg

Fig. 2.4: Diagrama de blocos da turbina térmica com reaquecimento.

2.4.2 Turbina hidraulica com efeito da inércia da agua

O modelo para esta turbina, que considera o efeito da inércia da 4gua na tubulagdo [7], pode ser representado, de
forma simplificada, através da seguinte funcao de transferncia:



FTth = APg G ST
AA 1+.sl“—’
2
onde:

Tw = constante de tempo de inércia da égua na tubulagfo [s]

A turbina hidrédulica com efeito da inércia da dgua pode ser representada através do diagrama de blocos da figura

2.5.

1-sTw
An | 1+sIw APg
2

Fig. 2.5: Diagrama de blocos da turbina hidrdulica com efeito da inércia da dgua.

2.5 Modelos das Areas de Controle

Ap6s a representacdo em separado dos modelos dos componentes do sistema de controle de carga-freqiiéncia,
através de diagramas de blocos, cabe a seguir apresentar o modelo completo da drea de controle, considerando sua

regulagdo priméria.

2.5.1 Area de controle térmica

A érea de controle térmica (isolada) é constituida da seguinte forma:

- sistema de poténcia, conforme modelo da figura 2.1;
- regulador com queda de velocidade, conforme modelo da figura 2.2;

- turbina térmica com reaquecimento, conforme modelo da figura 2.4.
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A drea de controle térmica pode ser representada, de forma simplificada, através do diagrama de blocos da figura
2.6.

APc

1 1 _l+sCTr 1D
ISR (WAVAS 1+sTs 1+ sTr AP 1+sT AF

v

|
AN

Fig. 2.6: Diagrama de blocos de uma 4rea de controle térmica.

2.5.2 Area de controle hidraulica

A 4drea de controle hidrdulica (isolada) é constituida da seguinte forma:
- sistema de poténcia, conforme modelo da figura 2.1;
- regulador com queda de velocidade e estatismo transitorio, conforme modelo da figura 2.3;

- turbina hidr4ulica com efeito da inércia da 4gua, conforme modelo da figura 2.5.

A f4rea de controle hidriulica pode ser representada, de forma simplificada, através do diagrama de blocos da

figura 2.7.
APc
1 N s || 1-sTw 1/D N
1+sT1 1+sTt@/R) AR 1+ s Twi2 AP} 1+sT AF
1 &
R N

Fig. 2.7: Diagrama de blocos de uma érea de controle hidréulica.



3. CARACTERISTICAS E COMPOSICAO DA CARGA

3.1 Introducao

Para que seja possivel representar a caracteristica da carga com relagdo a freqiiéncia de maneira mais criteriosa,

faz-se necessdrio conhecer a composi¢o de mercado e o uso final da energia elétrica do sistema em anélise.

De posse dessas informagdes e conhecendo-se os valores dos coeficientes de amortecimento dos componentes
individuais da carga (Di), pode-se obter as caracteristicas de resposta da freqiiéncia para os diversos segmentos
consumidores integrantes da carga do sistema, e conseqiientemente, determinar o coeficiente de amortecimento tipico

da carga de uma dada empresa e/ou 4rea de controle[21].

3.2 Componentes Individuais da Carga

Nos estudos de estabilidade de sistemas é comum representar a carga através de um valor tipico para o coeficiente
de amortecimento. Este valor é da ordem de 1.0 pu MW/ pu Hz, independente do tipo ou composi¢io da carga de um
dado sistema ou 4rea de controle. Porém, na realidade, existem caracteristicas distintas quanto ao comportamento das
cargas face as mudangas na freqiiéncia, em virtude de seus componentes individuais apresentarem diferentes valores

de coeficiente de amortecimento (Di)[6,11,17,18,19,21].

Contudo, uma das maiores dificuldades encontradas em se construir um modelo para representar a carga através de
componentes individuais e de suas caracteristicas particulares com relagdo a freqiiéncia, é a limitacdo de dados

disponiveis.

Com o intuito de tentar agregar uma certa quantidade de informagGes A respeito do comportamento dos
componentes individuais da carga com relagdo a freqiiéncia, a TABELA 3.1 apresenta valores de coeficientes de

amortecimento (Di) para diversos deles[6,11,17,18,19,21].



TABELA 3.1: Coeficientes de Amortecimento dos Componentes Individuais da Carga(Di).

N° | Componentes Individuais da Carga | Di[puMW/puHz]
1 | aquecedor 0.0
2 | ar condicionado tipo janela 0.6
3 | ar condicionado central monof4sico 0.9
4 | ar condicionado central trifisico 1.0
5 | motor de indugido(5-200 HP) 2.9
6 motor de inducdo(>200 HP) 1.9
7 bomba e outros motores 2.9
8 | conversor -0.48
9 | eletrodoméstico com motor 0.1

10 | forno -0.5

11 | limpada incandescente 0.0

12 | lampada fluorescente 1.0

13 | mAquina de lavar roupa 2.9

14 | miquina de lavar prato 0.0

15 | refrigerador e freezer 0.5

16 | secadora de roupa 0.0

17 | cuba eletrolitica(eletrélise) -0.3

18 | aparelhos eletrénicos 0.0

19 | televisor 0.0

3.3 Carga Industrial

Para subsidiar a andlise do comportamento da carga industrial com relagio a fregiiéncia, tomou-se como base a
referéncia "' Uso de Energia Elétrica no Setor Industrial de Minas Gerais - 1985''[8], nos aspectos referentes a
divisio da carga industrial nos diversos setores de atividade, bem como foram feitos contatos com algumas empresas e
entidades” , na busca de informagdes que melhor caracterizam o uso final da energia elétrica nos diversos setores

considerados.

O consumo de energia elétrica nos setores componentes da carga industrial foi dividido segundo os seguintes usos
finais: iluminagdo, motores elétricos, geragao de calor, eletroquimica e outros fins[8].
Cada aplicagdo citada anteriormente, estd por sua vez, relacionada a um ou mais equipamentos ou componentes

individuais da carga, isto é:

- iluminag@o: 1dmpada incandescente, lampada fluorescente.
- motores elétricos: motor de indugéio, motor sincrono.

- geracao de calor: forno, caldeira, aquecedor, estufa,etc.

- eletroquimica: cuba eletrolitica (eletrélise).

- outros fins: aparelhos eletrdnicos, computador, equipamentos de telecomunicagio.

A seguir serao apresentados os diversos setores de atividade pertencentes a carga industrial:

@ Dentre outras, pode-se citar CEMIG, CESP, ELETROBRAS, PROCEL, ABINEE, SIEMENS, EFEI, UNICAMP.
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3.3.1 Setor Cimento

O setor cimento apresenta como principal responsdvel pelo consumo de eletricidade o acionamento de moinhos de

carvdo, de matérias primas de cru e de clinquer.

Considerou-se para este setor a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminacéo 2.2 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 97.6 | motor de inducio (>200 HP)
Geracao de Calor 0.1 | forno

Eletroquimica 0.0 | cuba eletrolitica (eletrélise)

Qutros Fins 0.1 | aparelhos eletronicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor € calculado da seguinte forma:

%]Ilu X Di12 + %Mot X Di6 + %Gec X D110 + %Elq x Di17 + %0Out x Dil8

D(cim) =
100

2.2%x1.0+97.6x1.9+0.1x—0.5+0.0x—0.3+0.1x0.0

D(cim) =
100

D(cim) = 1. 88[ puMW / puHz]

A figura 3.1 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fun¢io do tempo para o setor cimento, considerando
uma variagao de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagio do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura

2.1.

0.000 [Ha] T ] . 0
-0.0354444 1
-0.0708888

-0.1063330 o

T
1

-0.1417780
-0.1772220 1
-0.2126660 9
-0.2481110
-0.2835550
-0.3190000

-0.3544440 ] ! ] 1
0.0 40.0[s]

Fig. 3.1: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor cimento.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungfo do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.319 Hz e um tempo de estabilizagio em torno de 31.0 s.
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3.3.2 Setor Cal

Considerou-se para este setor a seguinte distribuigéio percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a cles associados:

Uso Final % | Componente Individual da Carga
[luminagio 7.3 | limpada fluorescente

Motores Elétricos 91.8 | motor de inducio (>200 HP)
Geracéo de Calor 0.4 | forno

Eletroquimica 0.0 | cuba eletrolitica (eletrdlise)

Outros Fins 0.5 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor € calculado da seguinte forma:

%]Ilu x Di12 + %Mot x Di6 + %Gec x Dil0 + %Elq x Dil7 + %Out X Dil8
100

D(cal) =

7.3x1.0+91.8x1.9+0.4x-0.5+0.0x—-0.3+0.5x0.0

D(cal) =
100

D(cal) = 1. 81[puMW / puHz]

A figura 3.2 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungfo do tempo para o setor cal, considerando uma

variacio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagdo do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura 2.1.

0.000[Hz] I I T I
-0.0367T778 1

-0.0735556 [

-0.1103330

-0.1471110 7
-0.1838890 [ 1

-0.2206670 L
-0.2574450 [ 1
-0.2942220
-0.3310000

-0.3677780 ] ] 1 |
0.0 40.0 [s]

Fig. 3.2: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor cal.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungio do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.331 Hz e um tempo de estabiliza¢io em torno de 33.0 s.
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3.3.3 Setor Fundi¢ao

O setor fundigfio apresenta como caracteristica a grande utilizagdo dos elementos eletrotérmicos, que refletem a
elevada participa¢do da geragdo de calor como uso final de energia elétrica.
Considerou-se para este setor a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminacio 5.6 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 36.7 | motor de induciio (5-200 HP)
Geraciio de Calor 57.1 | fomo

Eletroquimica 0.2 | cuba eletrolitica (eletrélise)

Qutros Fins 0.4 | aparelhos eletrénicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%Ilu x Dil2 + %Mot x Di5 + %Gec x Di10 + %Elq x Di17 + %Out x Dil$

D(fun) =
100

5.6x1.0+36.7%2.9+57.1x-0.5+0.2x-0.34+0.4%0.0

D(fun) =
100

D(fun) = 0. 83[puMW / puHz]

A figura 3.3 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fung¢fio do tempo para o setor fundi¢fio, considerando
uma variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simula¢do do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura

2.1.

0.000 [Hx] I T T I
-0.0803334 [ y

-0.1606670

-0.2410000

-0.3211333
-0.4016670

T
1

-0.4820000

T
i

-0.5623330

T
'l

-0.6426670 - e

-0.7230000 -

-0.8033330 1 1 ! |
0.0 80.0 [s]

Fig. 3.3: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor fundigio.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.723 Hz e um tempo de estabilizagio em torno de 73.0 s.



3.3.4 Setor Forjarias
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Considerou-se para este setor a seguinte distribui¢fio percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminacdo 5.2 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 30.0 | motor de inducio (>200 HP)
Geracdo de Calor 63.0 | forno

Eletroquimica 0.0 | cuba eletrolitica (eletr6lise)

QOutros Fins 1.8 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%]Ilu x Dil2 -+ %Mot x Di6 + %Gec x Dil0 + %Elq x Dil7 + %Out x Di18

D(for) =

100

5.2x1.0+30.0x1.9+63.0x-0.5+0.0x-0.3+1.8x0.0

D(for) =

D(for) = 0.31[puMW / puHz]

100

A figura 3.4 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em func¢do do tempo para o setor forjarias, considerando

uma variagio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simula¢io do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura

200

0.000 [Hz]
-0.2150000 |

-0.4300000
-0.6450000

-0.8600000 -
-1.0750000
-1.2900000

-1.5050000
-1.7200000
-1.9350000

-2.1500000

0.0

250.0 [s]

Fig. 3.4: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor forjarias.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungio do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -1.935 Hz e um tempo de estabiliza¢io em torno de 200.0 s.
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3.3.5 Setor Mineracio

Considerou-se para este setor a seguinte distribuig¢io percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % | Componente Individual da Carga
Iluminacio 1.6 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 94.3 | motor de inducio (>200 HP)
Geraciio de Calor 4.0 | forno

Eletroquimica 0.0 | cuba eletrolitica (eletr6lise)

Qutros Fins 0.1 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%llu x Dil2 + %Mot x Di6 + %Gec x Dil0 + %Elq x Di17 + %Out x Dil8

D(min) =
100

1.6 x1.0+94.3x1.9+4.0x-0.5+0.0x—-0.3+0.1x0.0

D(min) =
100

D(min) = 1. 79[puMW / puHz]

A figura 3.5 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em func¢do do tempo para o setor mineragao, considerando
uma variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simula¢do do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura
21,

0.000 [EHx] T T T T
-0.0372222
-0.0744444 -
-0.1116670
-0.1483890 | .
-0.1861110 |
-0.2233330 |- d
-0.2605550 [
-0.2977780 |
-0.3350000 |

-0.3722220 L ! ] |
0.0 40.0 [s]

Fig. 3.5: Curva de resposta da freqii€ncia para o setor minerago.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fun¢do do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.335 Hz e um tempo de estabiliza¢io em torno de 33.0 s.
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3.3.6 Setor Aluminio

O setor aluminio (assim como as indistrias do setor zinco) apresenta a eletroquimica como a finalidade que
absorve a maior quantidade de energia elétrica, seguida da geragdo de calor.
Considerou-se para este setor a seguinte distribui¢fio percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % | Componente Individual da Carga
Iluminacio 1.2 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 4.8 | motor de inducéo (5-200 HP)
Geracdo de Calor 32.7 | fomo

Eletroquimica 55.6 | cuba eletrolitica (eletrélise)

Qutros Fins 5.7 | aparelhos eletrfnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor € calculado da seguinte forma:

%Ilu x Di12 + %Mot x Di5 + %Gec % Dil0 + %Elq X Dil7 + %Out X Dil8

D(alu) =
100

1.2x1.0+4.8%x2.9+32.7x-0.5+55.6x—-0.3+5.7x0.0

D(alu) =
100

D(alu) = —0.18[puMW / puHz]
A figura 3.6 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungfio do tempo para o setor aluminio, considerando

uma variagfio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagfio do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura

2313

0.000 [Hz] T T T T T T T T T
-0.6000000

-1.2000000 -

-1.8000000

-2,4000000 - o
-3.0000000 |- o

-3.6000000

-4.2000000

-4.8000000

T
1

-5.4000000

é 0 ! ] ] ] ! I 1 | 1
0.0 60.0[s]

Fig. 3.6: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor aluminio.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungfio do tempo para este setor, verificou-se uma redugao

exponencial de freqiiéncia, caracterizando-se desta forma um sistema instdvel.
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3.3.7 Setor Zinco

Considerou-se para este setor a seguinte distribuigdo percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % | Componente Individual da Carga
[luminagéo 0.6 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 15.8 | motor de inducio (5-200 HP)
Geracio de Calor 31.3 | fomo

Eletroquimica 52.3 | cuba eletrolitica (eletrélise)

Outros Fins 0.0 | aparelhos eletrénicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%Ilu x Di12 + %Mot x Di5 + %Gec x Dil0 + %Elq x Dil7 + %Out X Di18

D(zin) =
100
0.6 x1.0+158x 29 +31.3x-0.5+523x-0.3+0.0x0.0
D(zin) =
100
D(zin) = 0.15[puMW / puHz]

A figura 3.7 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungfio do tempo para o setor zinco, considerando
uma variagio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagio do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura

2.1.

0.000 [Hz] T T T
-0.4444500 |- d

-0.8882000 [ 7
-1.3333500 |- -
-1.7778000 - -
-2.2222500 G
-2.6667000 -
-3.1111500 - g
-3.5556000
-4.0000000 [

-4.4445000 1 ] 1 !
0.0 £00.0 [5]

Fig. 3.7: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor zinco.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -4.000 Hz e um tempo de estabilizagfio em torno de 450.0 s.
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3.3.8 Setor Outros Nao-Ferrosos

Considerou-se para este setor a seguinte distribui¢fio percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % | Componente Individual da Carga
Iluminagao 4.3 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 31.8 | motor de inducdo (5-200 HP)
Geracio de Calor 35.2 | forno

Eletroquimica 26.1 | cuba eletrolitica (eletrélise)

Outros Fins 2.6 | aparelhos eletr6nicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%llu x Di12 + %Mot X Di5 + %Gec x Dil0 + %Elq x Dil7 + %Out x Dil8

D(onf) = =
1

4.3x1.0+31.8%x2.94+35.2x-0.5+26.1x-0.3+2.6x0.0

D(onf) =
100

D(onf) = 0. 71[puMW / puHz]

A figura 3.8 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fung¢do do tempo para o setor outros nao-ferrosos,
considerando uma variac¢ao de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagdo do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.

0.000 [Hz] T T T T
-0.0938890

-0.1877780

-0.2816870

-0.3755560 Jd
-0.4694450 g

-0.5633340

-0.6572220
-0.7511110

-0.8450000

-0.9388890 ] 1 1 |
0.0 100.0 [s]

Fig. 3.8: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor outros nao-ferrosos.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungfio do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.845 Hz e um tempo de estabilizagdo em tomo de 85.0 s.
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3.3.9 Setor Quimica

O setor quimica considerado ¢ constituido por industrias diversificadas, sendo as principais pertencentes aos
segmentos de gases industriais, incluindo ainda, industrias produtoras de céra, defensivos, lubrificantes, titinio e
outras, excetuando-se o setor fertilizantes, que serd analisado em separado.

Considerou-se para este setor a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % | Componente Individual da Carga
Iluminacéo 0.8 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 12.3 | motor de inducfo (5-200 HP)
Geracio de Calor 29.5 | aquecedor

Eletroquimica 55.9 | cuba eletrolitica (eletrélise)

Outros Fins 1.5 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%1lu x Di12 -+ %Mot x Di5 + %Gec x Dil + %Elq x Di17 + %Out x Dil8

D(qui) =
100

0.8x1.0+12.3x2.9+29.5%0.0+55.9%x-0.3+1.5%0.0

D(qui) =
100

D(qui) = 0.20[puMW / puHz]

A figura 3.9 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fung¢do do tempo para o setor quimica, considerando

uma varia¢ao de carga de 1%, utilizando-se para tal a simula¢do do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura
2l

0.000 [Hz] T T T T
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-3.0000000

-3.3334000 1 ] ] ]
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Fig. 3.9: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor quimica.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -3.000 Hz e um tempo de estabiliza¢io em torno de 350.0 s.
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3.3.10 Setor Fertilizantes

Considerou-se para este setor a seguinte distribuigfio percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminagio 1.5 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 66.5 | motor de indugiio (5-200 HP)
Geracio de Calor 31.9 | fomno

Eletroquimica 0.0 | cuba eletrolitica (eletr6lise)

QOutros Fins 0.1 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%Ilu x Di12 -+ %Mot x Di5 + %Gec x Di10 + %Elq X Di17 + %Out x Dil18

D(fer) =
100

1.5%1.0+66.5%x2.9+31.9%x—0.5+0.0x-0.3+0.1x0.0

D(fer) =
100

D(fer) = 1. 78[ puMW / puHz]

A figura 3.10 apresenta a curva de resposta da fregiiéncia em fungfio do tempo para o setor fertilizantes,
considerando uma variagio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagio do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.10: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor fertilizantes.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.337 Hz e um tempo de estabilizaciio em torno de 33.0 s.
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3.3.11 Setor Alimentos e Bebidas

O setor alimentos e bebidas é composto por inddstrias diversificadas, agregando os seguintes sub-setores: avicolas,
cervejas, conservas, massas, 6leos vegetais, ragio animal, refrigerantes, torrefagdo de café, abatedouros e frigorificos.
Considerou-se para este setor a seguinte distribuigiio percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % | Componente Individual da Carga
[luminagéo 6.1 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 60.6 | motor de indugiio (5-200 HP)
Geracio de Calor 30.9 | aquecedor

Eletroquimica 0.0 | cuba eletrolitica (eletrélise)

Qutros Fins 2.4 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor ¢ calculado da seguinte forma:

%Ilu X Dil12 + %Mot x Di5 + %Gec X Dil + %Elq x Di17 + %Out x Di18

D(aeb) =
100

6.1x1.0+60.6x2.9+30.9%0.0+0.0x—0.3+2.4x%0.0

D(aeb) =
100

D(aeb) = 1. 82[puMW / puHz]
A figura 3.11 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungfio do tempo para o setor alimentos e bebidas,

considerando uma variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagfio do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.11: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor alimentos e bebidas.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.330 Hz e um tempo de estabilizagio em torno de 33.0's.
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3.3.12 Setor Laticinios

Considerou-se para este setor a seguinte distribuigio percentual do consumo de energia clétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminagdo 5.9 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 88.2 | motor de inducio (5-200 HP)
Geraciio de Calor 5.6 | aquecedor

Eletroquimica 0.1 | cuba eletrolitica (eletr6lise)

Outros Fins 0.2 | aparelhos eletronicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor ¢ calculado da seguinte forma:

%Ilu x Di12 + %Mot x Di5 + % Gec x Dil + %Elq X Dil7 4+ %0ut x Di18

D(lat) =
100

5.9%1.04+88.2%x2.94+5.6x0.0+0.1x-0.3+0.2x0.0

D(lat) =
100

D(lat) = 2. 62[puMW / puHz]

A figura 3.12 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para o setor laticinios,
considerando uma variagio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagio do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.12: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor laticinios.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungfio do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.229 Hz e um tempo de estabilizagfio em torno de 23.0 s.
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3.3.13 Setor Téxtil

As indistrias de fiagdo, tecelagem e acabamento, pertencentes ao setor téxtil, apresentam o acionamento de
motores como a atividade de maior participagiio no consumo de eletricidade.
Considerou-se para este setor a seguinte distribuigfio percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminagao 9.3 | Iampada fluorescente

Motores Elétricos 88.7 | motor de inducio (5-200 HP)
Geracio de Calor 1.2 | aquecedor

Eletroquimica 0.0 | cuba eletrolitica (eletr6lise)

Qutros Fins 0.8 | aparelhos eletronicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%ollu x Di12 + %Mot x Di5 + %Gec x Dil + %Elq x Dil7 + %Out x Di18

D(tex) =
100

9.3%X1.0+88.7%x2.9+1.2x0.0+0.0x-0.3+0.8x0.0

D(tex) =
100

D(tex) = 2. 67[puMW / puHz]

A figura 3.13 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para o setor té€xtil, considerando

uma varia¢ao de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagio do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura
2.1.
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Fig. 3.13: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor de inddstria téxtil.

Analisando-se a curva de resposta da fregiiéncia em fungfio do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.225 Hz e um tempo de estabilizagdo em torno de 23.0 s.
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3.3.14 Setor Papel e Celulose

O setor papel e celulose agrega os sub-setores de celulose, papel e produtos de papel.
Considerou-se para este setor a seguinte distribui¢io percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminagéo 1.9 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 83.4 | motor de inducdo (>200 HP)
Geraciio de Calor 0.1 | forno

Eletroquimica 14.5 | cuba eletrolitica (eletrglise)
Outros Fins 0.1 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%1lu X Dil12 + %Mot x Di6 + %Gec x Di10 + %Elq x Dil7 + %Out x Di18

D(pec) =
100

1.9%1.0+83.4%x1.9+0.1x-0.5+14.5%x-0.3+0.1x0.0

D(pec) =
100

D(pec) = 1. 56[ puMw / puHz]
A figura 3.14 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para o setor papel e celulose,

considerando uma variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagao do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.14: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor papel e celulose.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungo do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.385 Hz e um tempo de estabiliza¢do em torno de 39.0 s.



3.3.15 Setor Refratarios

Considerou-se para este setor a seguinte distribuigio percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
[luminagéo 6.9 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 47.1 | motor de indugio (5-200 HP)
Geracdo de Calor 46.0 | forno

Eletroquimica 0.0 | cuba eletrolitica (eletrélise)

Outros Fins 0.0 | aparelhos eletronicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%Ilu x Di12 + %Mot x Di5 + %Gec x Dil10 + %Elq x Dil7 + %Out x Dil$

D(ref) =
100

6.9%1.0+47.1x2.94+46.0x—0.5+0.0x—0.3+0.0x0.0

D(ref) =
100

D(ref) = 1. 20[ puMW / puHz]

A figura 3.15 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungiio do tempo para o setor refratérios,

considerando uma variacio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagio do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.15: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor refratérios.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungfo do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.500 Hz e um tempo de estabilizagéo em torno de 46.0 s.
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3.3.16 Setor Ceramica Branca

Considerou-se para este setor a seguinte distribui¢io percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final Yo Componente Individual da Carga
Iluminacio 6.4 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 49.1 | motor de indu¢do (5-200 HP)
Geracao de Calor 44.5 | fomo

Eletroquimica 0.0 | cuba eletrolitica (eletrélise)

Outros Fins 0.0 | aparelhos eletr6nicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%oIlu % Dil2 + %Mot x Di5 + %Gec x Dil0 + %Elq X Dil17 + %0ut x Dil18

D(ceb) = =
10

6.4x1.0+49.1x2.9+44.5%x—0.5+0.0x —0.3-+0.0x0.0

D(ceb) =
100

D(ceb) = 1.26[puMW / puHz]

A figura 3.16 apresenia a curva de resposta da freqiiéncia em fung¢fio do tempo para o setor cerdmica branca,
considerando uma variagéio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagfo do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.16: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor cerAmica branca.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdio do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.476 Hz e um tempo de estabilizagiio em torno de 46.0 s.
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3.3.17 Setor Ceramica Vermelha

Considerou-se para este setor a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminagio 4.9 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 94.5 | motor de inducdo (5-200 HP)
Geracéo de Calor 0.4 | forno

Eletroquimica 0.0 [ cuba eletrolitica (eletr6lise)

Outros Fins 0.2 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%Il % Di12 + %Mot x Di5 + %Gec x Di10 + %Elq x Dil7 + %Out x Di18

D(cev) =
100

4.9%1.0+94.5%x2.94+0.4x-0.54+0.0%x—-0.3+0.2x%0.0

D(cev) =
100

D(cev) = 2.79[puMW / puHz]

A figura 3.17 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungio do tempo para o setor cerdmica vermelha,
considerando uma variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simula¢do do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.17: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor cerimica vermelha.

Analisando-se a curva de resposta da fregiiéncia em fungdio do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.215 Hz e um tempo de estabiliza¢io em torno de 21.0 s.
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Considerou-se para este setor a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final

%

Componente Individual da Carga

[luminacio

Dl

lampada fluorescente

Motores Elétricos 89.7

motor de induc¢éo (>200 HP)

Geracdo de Calor 0.0

aquecedor

Eletroquimica

0.0

cuba eletrolitica (eletr6lise)

Outros Fins

0.6

aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor é calculado da seguinte forma:

%oIlu x Dil12 + %Mot x Di6 + %Gec x Dil + %Elq x Dil7 + %Out x Dil18

D(aea) =

100

9.7%x1.0+89.7%x1.9-+0.0x0.0+0.0%x—0.3+0.6x0.0

D(aea) =

D(aea) = 1.80[puMW / puHz]

100

A figura 3.18 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungfo do tempo para o setor agicar e 4lcool,

considerando uma variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagdo do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.18: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor agtcar e 4lcool.

I
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Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungéio do tempo para este setor, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.333 Hz e um tempo de estabilizagiio em torno de 33.0 s.
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3.3.19 Setor Outros

Este setor abrange algumas indiistrias ainda ndo relacionadas, tais como, curtumes, farmac@uticas, mecanicas, bens

de capital, entre outras.
Considerou-se para este setor a seguinte distribuigfio percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminagéo 12.7 | lampada fluorescente

Motores Elétricos 75.8 | motor de induciio (5-200 HP)
Geracio de Calor 6.9 | forno

Eletroquimica 0.0 | cuba eletrolitica (eletr6lise)

Outros Fins 4.6 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este setor € calculado da seguinte forma:

%Ilu x Di12 + %Mot x Di5 + %Gec x Dil0 + %Elq X Dil7 + %O0ut x Dil8

D(out) =
100

12.7x1.0+75.8%2.9+6.9%x—0.5+0.0x—0.3+4.6x0.0

D(out) =
100

D(out) = 2. 29[puMW / puHz]

A figura 3.19 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungfio do tempo para o setor outros, considerando
uma variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagfo do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura

2.1.
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Fig. 3.19: Curva de resposta da freqiiéncia para o setor outros.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungfio do tempo para este setor, verificou-se um desvio de
freqiiéncia em regime permanente de -0.262 Hz e um tempo de estabilizagiio em torno de 25.0 s.
O sumdrio da distribui¢do do uso final da energia elétrica entre os setores integrantes da carga industrial é

mostrado na TABELA 3.2[8].
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TABELA 3.2: Distribuig@io do Uso Final da Eletricidade nos Setores Industriais.

Setor de Uso Final Uso Final Uso Final Uso Final Uso Final
Consumo (%) (%) (%) (%) (%)
Industrial INluminagio Motores Geragdo de | Eletroquimica | Outros Fins
Elétricos Calor
Cimento 2.2 97.6 0.1 0.0 0.1
Cal 7.3 91.8 0.4 0.0 0.5
Fundigio 5.6 36.7 57.1 0.2 0.4
Forjarias 5.2 30.0 63.0 0.0 1.8
Mineracao 1.6 943 4.0 0.0 0.1
Aluminio %2 4.8 32.7 55.6 5.7
Zinco 0.6 15.8 31.3 52.3 0.0
Outros Nao-Ferrosos 4.3 31.8 35.2 26.1 2.6
Quimica 0.8 12.3 29.5 55.9 1.5
Fertilizantes 1.5 66.5 31.9 0.0 0.1
Alimentos e Bebidas 6.1 60.6 30.9 0.0 2.4
Laticinios 5.9 88.2 5.6 0.1 0.2
Textil 9.3 88.7 1.2 0.0 0.8
Papel e Celulose 1.9 834 0.1 14.5 0.1
Refratirios 6.9 47.1 46.0 0.0 0.0
Cerfmica Branca 6.4 49.1 44.5 0.0 0.0
Cerimica Vermelha 49 94.5 0.4 0.0 0.2
Acticar e Alcool 9.7 89.7 0.0 0.0 0.6
Outros 12.7 75.8 6.9 0.0 4.6

Finalizando o sub-ftem 3.3, a TABELA 3.3 apresenta um extrato das informagGes obtidas anteriormente via
procedimentos de célculo e através dos resultados das simulagdes realizadas, ou seja, valores dos coeficientes de
amortecimento, dos desvios de freqiiéncia em regime permanente e os tempos de estabiliza¢fio associados, para os

grupos de consumo do setor industrial.

TABELA 3.3: Resumo Final de Valores do Setor Industrial.

Grupos de Consumo Coeficiente de Desvio de Tempo de
do Setor Industrial Amortecimento Freqiiéncia Estabilizacio
[puMW/puHz] [Hz] [s]

Ceramica Vermelha 2.79 -0.215 21.0
Textil 2.67 -0.225 23.0
Laticinios 2.62 -0.229 23.0
Outros 2.29 -0.262 25.0
Cimento 1.88 -0.319 31.0
Alimentos e Bebidas 1.82 -0.330 33.0
Cal 1.81 -0.331 33.0
Agiicar e Alcool 1.80 -0.333 33.0
Mineragao 1.79 -0.335 33.0
Fertilizantes 1.78 -0.337 33.0
Papel e Celulose 1.56 -0.385 39.0
Cerdmica Branca 1.26 -0.476 46.0
Refratdrios 1.20 -0.500 46.0
Fundicfo 0.83 -0.723 73.0
Outros Nao-Ferrosos 0.71 -0.845 85.0
Forjarias 0.31 -1.935 200.0
Quimica 0.20 -3.000 350.0
Zinco 0.15 -4.000 450.0
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Ressalta-se que o setor Aluminio, que no foi relacionado na TABELA 3.3, apresenta valor de coeficiente de
amortecimento negativo (D= -0.18 puMW/puHz), cuja caracteristica provoca uma redugdo exponencial de fregiiéncia,
levando o sistema a instabilidade.

3.4 Carga Residencial

Para subsidiar a andlise do comportamento da carga residencial com relagdo a freqiiéncia, tomou-se como base a
referéncia ' Conservacio de Energia, Servigos e Consumidores - Conservacio e Utilizacio de Energia "[9], nos
aspeclos referentes a divisdo da carga residencial nas diversas classes de renda familiar, bem como, a distribui¢do do

uso final da energia elétrica em tais classes.

A seguir, apresenta-se a divisdo do consumo de energia elétrica no setor residencial, utilizando-se a distribui¢ao

por classes de renda familiar, conforme enfoque da referéncia anteriormente mencionada.

TABELA 3.4: Classes de Consumo Residencial por Faixas Salariais.

Classes Faixas de Salario Minimo
Classe I menos de 2.0
Classe 11 de2.0a3.5

Classe I11 de3.5a5.0
Classe IV de5.0a7.0
Classe V mais de 7.0

Salienta-se ainda que a cada aplicagfio ou uso final de energia, est4 associado um ou mais equipamentos, ou seja:

- lazer: televisio, rddio, etc.

- conservagdo de alimentos: geladeira, freezer.

- servigos domésticos: ferro de passar roupa, aspirador, elc.
- condicionamento ambiental: ar condicionado, ventilador.
- aquecimento de dgua: chuveiro elétrico, boiler.

- iluminagio: lampada incandescente, 1ampada fluorescente.

Cabe ressaltar ainda que, em virtude da falta de referéncia, admitiu-se, em fun¢do da semelhancga de principio de
funcionamento, valores de coeficiente de amortecimento de 0.0 puMW/puHz para os equipamentos chuveiro elétrico e
ferro de passar roupa, associando-os ao componente individual da carga aquecedor e 0.1 puMW/puHz para o

equipamento ventilador, associando-o ao componente individual da carga eletrodoméstico com motor.

Considerou-se também para as classes IV e V, o uso compartilhado dos equipamentos lampada incandescente e

lampada fluorescente, referindo-se ao uso final iluminago.

A seguir serdo apresentadas as diversas classes de consumo pertencentes a carga residencial:
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3.4.1 Classe I

Considerou-se para esta classe a seguinte distribuigdo percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % | Componente Individual da Carga
Lazer 16.4 | televisor

Conservacio de Alimentos 254 | refrigerador

Servicos Domésticos 18.3 | ferro de passar roupa
Condicionamento Ambiental | 0.6 | ventilador

Aquecimento de Agua 18.3 | chuveiro elétrico

Iluminacdo 21.0 | lampada incandescente

O valor do coeficiente de amortecimento para esta classe é calculado da seguinte forma:

%Laz x Dil9 + %Cal x Dil5 + %Sed x Dil + %Coa x Di9 + %Aqa x Dil + %Ilu x Dill

D(cll) =
100

16.4%0.0425.4%0.5+18.3%0.0+ 0.6 x0.1+18.3x0.0+21.0x0.0

D(cl1) =
100

D(cl1) = 0.13[puMW / puHz]

A figura 3.20 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungio do tempo para a classe I, considerando uma

varia¢do de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagfio do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.20: Curva de resposta da freqiiéncia para a classe 1.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para esta classe, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -4.615 Hz e um tempo de estabilizagao em torno de 500.0 s.



3.4.2 Classe I
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Considerou-se para esta classe a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % | Componente Individual da Carga
Lazer 10.4 | televisor

Conservaciio de Alimentos 34.2 | refrigerador

Servicos Domésticos 12.3 | ferro de passar roupa
Condicionamento Ambiental | 0.9 | ventlador

Aquecimento de Agua 24.6 | chuveiro elétrico

[luminacio 17.6 | lampada incandescente

O valor do coeficiente de amortecimento para esta classe € calculado da seguinte formas

9oLaz x Dil9 + %Cal x Dil5 + %Sed x Dil + %Coa x Di9 + %Aqa x Dil + %Ilu x Dill

D(cl2) =

100

10.4x0.04+34.2%0.5+12.3x0.0+0.9%0.1+24.6 x0.0+17.6 0.0

D(cl2) =

D(cl2) = 0.17[puMW / puHz]

100

A figura 3.21 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungio do tempo para a classe II, considerando uma

variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagiio do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.21: Curva de resposta da freqiéncia para a classe II.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungéio do tempo para esta classe, verificou-se um desvio de

fregiiéncia em regime permanente de -3.529 Hz e um tempo de estabiliza¢io em torno de 400.0 s.
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3.4.3 Classe III

Considerou-se para esta classe a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % | Componente Individual da Carga
Lazer 8.8 | televisor

Conservacio de Alimentos 36.2 | refrigerador

Servicos Domésticos 8.9 | eletrodoméstico com motor
Condicionamento Ambiental 1.4 | ventilador

Aquecimento de Agua 27.6 | chuveiro elétrico

Iluminagéo 17.1 | lampada incandescente

O valor do coeficiente de amortecimento para esta classe é calculado da seguinte forma:

%Laz x Dil9 + %Cal x Dil5 + %Sed x Di9 + %Coa x Di9 + %Aqa X Dil + %Ilu x Dill

D(cl3) =
100

8.8x0.0+36.2x0.5+8.9%x0.1+1.4%0.1+27.6x0.0+17.1%0.0

D(cl3) =
100

D(cl3) = 0.19[puMW / puHz]

A figura 3.22 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para a classe ITI, considerando uma

variagio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagfio do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.22: Curva de resposta da freqiiéncia para a classe III.

Analisando-se a curva de resposta da freqiigncia em fungdo do tempo para esta classe, verificou-se um desvio de

freqiiencia em regime permanente de -3.158 Hz e um tempo de estabilizagdo em torno de 350.0 s.
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3.4.4 Classe IV

Considerou-se para esta classe a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final %__| Componente Individual da Carga
Lazer 7.7 | televisor

Conservacio de Alimentos 33.3 | refrigerador

Servicos Domésticos 7.2 | eletrodoméstico com motor
Condicionamento Ambiental 1.5 | ventilador

Aquecimento de Agua 27.8 | chuveiro elétrico

Iluminacio 22.5 | lampada incandescente e fluorescente

O valor do coeficiente de amortecimento para esta classe é calculado da seguinte forma:

%Laz x Dil9 + %Cal x Dil5 + %Sed x Di9 + %Coa x Di9 + %Aqa x Dil + %Ilu x Dill + %Ilu x Dil12

D(cl4) =
100

7.7x0.0+33.3x0.54+7.2x0.1+1.5%0.1+27.8x0.0+11.25x 0.0 +11.25 x 1.0

D(cl4) =
100

D(cl4) = 0. 29[puMW / puHz]

A figura 3.23 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fung¢do do tempo para a classe IV, considerando uma

variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagio do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.23: Curva de resposta da freqiiéncia para a classe IV.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para esta classe, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -2.069 Hz ¢ um tempo de estabilizacdo em torno de 250.0 s.
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3.4.5 Classe V

Considerou-se para esta classe a seguinte distribuigio percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % __| Componente Individual da Carga
Lazer 6.2 | televisor

Conservagio de Alimentos 29.9 | refrigerador

Servicos Domésticos 6.5 | eletrodoméstico com motor
Condicionamento Ambiental 2.9 | ar condicionado tipo janela
Aquecimento de Agua 25.9 | chuveiro elétrico

Iluminacio 28.6 | lampada incandescente e fluorescente

O valor do coeficiente de amortecimento para esta classe é calculado da seguinte forma:

%eLaz x Dil9 + %Cal X Dil5 + %Sed x Di9 + %Coa x Di2 + %Aqa X Dil + %Ilu x Dill + %Ilu X Dil2
D(clS) =

100

6.2x0.0+29.9%0.5+6.5%0.1+2.9%x0.6+25.9%0.0+14.3%0.0+14.3 x1.0
D(cl5) =

100

D(cl5) = 0.32[puMW / puHz]

A figura 3.24 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fung¢do do tempo para a classe V, considerando uma

variagio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagdo do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.24: Curva de resposta da freqiiéncia para a classe V.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungfio do tempo para esta classe, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -1.875 Hz e um tempo de estabiliza¢do em torno de 190.0 s.
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O sumdrio da distribuigiio do uso final da energia elétrica entre as classes integrantes da carga residencial é
mostrado na TABELA 3.5[9].

TABELA 3.5: Estrutura do Consumo de Energia Elétrica no Brasil por Nivel de Renda Segundo Seu Uso (%).

Classe de Uso Final Uso Final Uso Final Uso Final Uso Final Uso Final
Consumo (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Residencial Lazer Conservagao Servicos Condicionamento | Aquecimento | Tluminagio
de Alimentos | Domésticos Ambiental de Agua

Classe I 16.4 25.4 18.3 0.6 18.3 21.0
Classe IT 10.4 342 12.3 0.9 24.6 17.6
Classe III 8.8 36.2 8.9 1.4 27.6 17.1
Classe IV Tl 33.3 72 1.5 27.8 2255
Classe V 6.2 29.9 6.5 2.9 25.9 28.6

Finalizando o sub-ftem 3.4, a TABELA 3.6 apresenta um extrato das informagdes obtidas anteriormente via

procedimentos de célculo e através dos resultados das simulagGes realizadas, ou seja, valores dos coeficientes de

amortecimento, dos desvios de freqiiéncia em regime permanente e os tempos de estabiliza¢o associados, para as

diversas classes de consumo do setor residencial,

TABELA 3.6: Resumo Final de Valores do Setor Residencial.

Grupos de Coeficiente de Desvio de Tempo de
Consumo do Amortecimento | Freqiiéncia | Estabilizacio
Setor Residencial | [puMW/puHz] [Hz] [s]
Classe V 0.32 -1.875 190.0
Classe IV 0.29 -2.069 250.0
Classe III 0.19 -3.158 350.0
Classe I 0.17 -3.529 400.0
Classe I 0.13 -4.615 500.0
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3.5 Carga Comercial/Servicos

Para subsidiar a an4lise do comportamento da carga comercial/servigos com relagio a freqiiéncia, tomou-se como
base a referéncia ' Balango Energético do Istado de Sio Paulo - 1986""[10], nos aspectos referentes a divisido da
carga comercial/servigos nos diversos grupos de atividades, bem como, a distribui¢do do uso final da energia elétrica

em tais grupos.

A estrutura do uso final do consumo de energia elétrica do setor comercial, incorporando-se ainda o setor de
servigos, foi decomposta em oito grupos de atividades, e mais um nono grupo, formado por grandes estabelecimentos,

devido as suas caracteristicas particulares[10].

Salienta-se que a cada aplicag@o ou uso final de energia, estfio associados um ou mais equipamentos, ou seja:

- iluminagdo: Iampada incandescente, limpada fluorescente.
- condicionamento ambiental: ar condicionado, ventilador.

- refrigeracfo: geladeira, freezer.

- cocgdo: eletrodomésticos com motor.

- outros: depende de cada atividade.

Ressalta-se que o uso final "Outros" representa ou estd associado a utilizagdo de equipamentos destinados 2
execugdo das atividades comerciais dos respectivos grupos. No grupo Servigos Pessoais o uso final "Outros" refere-se a
participagdo de equipamentos elétricos de lavagem e secagem de roupas, ou ainda, no caso do grupo Postos de

Gasolina a utiliza¢do de bombas de abastecimento, compressores de ar, etc, e assim sendo para os demais grupos.

A seguir serdo apresentados os diversos grupos de atividades pertencentes a carga comercial/servigos:



3.5.1 Grupo Lojas
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Considerou-se para este grupo a seguinte distribuigdo percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminacfio 76.4 | lampada fluorescente
Condicionamento Ambiental 11.9 | ar condicionado tipo janela
Refrigeracio 0.0 | refrigerador e freezer

Cocchio 0.0 | eletrodoméstico com motor

QOutros 11.7 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este grupo ¢ calculado da seguinte forma:

%ollu x Di12 + %Coa x Di2 + %Ref X Dil5 + %Coc x Di9 + %Out x Dil8

D(loj) =

100

76.4x1.0+11.9%x0.6+0.0x0.54+0.0x0.1+11,7x0.0

D(lg)) =

D(loj) = 0. 83[puMW / puHz]

100

A figura 3.25 apresenta a curva de resposta da fregiiéncia em fungfio do tempo para o grupo lojas, considerando

uma varia¢@o de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagiio do modelo do sistema de poténcia mostrado na figura

21l
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Fig. 3.25: Curva de resposta da freqiiéncia para o grupo lojas.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungfio do tempo para este grupo, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.723 Hz e um tempo de estabilizagdo em torno de 73.0 s.



3.5.2 Grupo Comércio de Alimentos
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Considerou-se para este grupo a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % | Componente Individual da Carga
Iluminagéo 25.0 | limpada fluorescente
Condicionamento Ambiental 1.8 | ar condicionado tipo janela
Refrigeracio 56.0 | refrigerador e freezer

Coccio 13.4 | eletrodoméstico com motor

Outros 3.8 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este grupo € calculado da seguinte forma:

%Ilu x Di12 + %Coa x Di2 + %Ref X Dil5 + %Coc x Di9 + %Out x Di18

D(cda) =

100

25.0x1.0+1.8%X0.6+56.0x0.5-+13.4%0.1+3.8%0.0

D(cda) =

D(cda) = 0.55[puMW / puHz]

100

A figura 3.26 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fung@io do tempo para o grupo comércio de alimentos,

considerando uma variagio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagdo do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.26: Curva de resposta da freqiiéncia para o grupo comércio de alimentos.

130.0 [s]

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para este grupo, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -1.091 Hz e um tempo de estabilizagdo em torno de 110.0 s.



3.5.3 Grupo Postos de Gasolina

Considerou-se para este grupo a seguinte distribuigdo percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminagio 42.9 | lampada fluorescente
Condicionamento Ambiental 0.4 | ar condicionado tipo janela
Refrigeracio 7.5 | refrigerador e freezer

Cocgiio 0.0 | eletrodoméstico com motor

Outros 49.2 | bomba e outros motores

O valor do coeficiente de amortecimento para este grupo ¢ calculado da seguinte forma:

%llu x Di12 + %Coa X Di2 + %Ref X Dil5 + %Coc x Di9 + %0ut x Di7

D(pdg) =

100

42.9x1.0+0.4x0.6 +7.5%x0.5+0.0x0.1+49.2x%2.9

D(pdg) =

D(pdg) = 1. 90[puMW / puHz]

A figura 3.27 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungio do tempo para o grupo postos de gasolina,

considerando uma variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simula¢do do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.27: Curva de resposta da freqiiéncia para o grupo postos de gasolina.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para este grupo, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.316 Hz e um tempo de estabilizac¢fio em tomo de 31.0 s.
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3.5.4 Grupo Servigos de Alimentacio

Considerou-se para este grupo a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % | Componente Individual da Carga
[luminagio 20.3 | lampada fluorescente
Condicionamento Ambiental | 7.1 | ar condicionado tipo janela
Refrigeracio 44.2 | refrigerador e freezer

Cocciio 26.2 | eletrodoméstico com motor

Outros 2.2 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este grupo é calculado da seguinte forma:

%oIlu x Dil2 + %Coa x Di2 + %Ref x Dil5 + %Coc x Di9 + %Out x Dil8

D(sda) =
100

20.3x1.0+7.1x0.6+44.2%x0.5+26.2x0.1+2.2%0.0

D(sda) =
100

D(sda) = 0. 49[puMW / puHz]
A figura 3.28 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungiio do tempo para o grupo servigos de

alimenta¢do, considerando uma variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simula¢fio do modelo do sistema de

poténcia mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.28: Curva de resposta da freqiiéncia para o grupo servigos de alimentago.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungio do tempo para este grupo, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -1.224 Hz e um tempo de estabilizagdo em torno de 120.0 s.
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3.5.5 Grupo Servigos de Reparo

Considerou-se para este grupo a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminagfo 56.3 | lampada fluorescente
Condicionamento Ambiental 4.0 | ventilador

Refrigeraciio 0.0 | refrigerador e freezer

Coccdo 0.0 | eletrodoméstico com motor

Outros 39.7 | bomba e outros motores

O valor do coeficiente de amortecimento para este grupo € calculado da seguinte forma:

%61lu x Dil12 + %Coa x Di9 + %Ref x Dil5 + %Coc x Di9 + %0ut x Di7

D(sdr) =
100

56.3x1.0+4.0x0.1+0.0x0.540.0x0.14+39.7x2.9

D(sdr) =
100

D(sdr) = 1. 72[puMW / puHz]

A figura 3.29 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para o grupo servigos de reparo,

considerando uma variagéio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagdo do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.29: Curva de resposta da freqiiéncia para o 2rupo servigos de reparo.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungfio do tempo para este grupo, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.349 Hz e um tempo de estabilizacio em torno de 35.0 s.



3.5.6 Grupo Servicos Pessoais

Considerou-se para este grupo

a seguinte distribuig@io percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminagéo 8.9 | lampada fluorescente
Condicionamento Ambiental 3.0 | ar condicionado tipo janela
Refrigeracio 0.0 | refrigerador e freezer

Cocgilo 0.0 | eletrodoméstico com motor

Outros 88.1 | mdquina de lavar e secar roupa

O valor do coeficiente de amortecimento para este grupo € calculado da seguinte forma:

%1lu x Di12 4 %Coa X Di2 + %Ref x Dil5 + %Coc x Di9 -+ %O0ut x Dil3 + Out x Dil6

D(sep) =

100

8.9X‘1.0+3.0><0.6+0.0x0.5+0.0x0.l+44.05><2.9+44.05X0.0

D(sep) =

D(sep) = 1. 38[puMW / puHz]

A figura 3.30 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungéo do tempo para o grupo SEervicos pessoais,

considerando uma variagfio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagio do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.30: Curva de resposta da freqiiéncia para o Zrupo Servigos pessoais.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para este grupo, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.435 Hz e um tempo de estabilizagfio em torno de 43.0 s.




3.5.7 Grupo Agéncias Bancarias

Considerou-se para este grupo a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % __| Componente Individual da Carga
Iluminagéo 52.1 | lampada fluorescente
Condicionamento Ambiental | 33.8 | ar condicionado central trifisico
Refrigeracio 0.2 | refrigerador e freezer

Coc¢iio 0.4 | eletrodoméstico com motor

QOutros 13.5 | aparelhos eletrdnicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este 2rupo € calculado da seguinte forma:

%Ilu X Di12 + % Coa x Di4 -+ %Ref x Dil5 + %Coc x Di9 + %0ut x Dil8

D(agb) = =
1

52.1x1.0+33.8%1.0+0.2%0.5+0.4%0.1+13.5%0.0

D(agb) =
100

D(agb) = 0.86[puMW / puHz]

A figura 3.31 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fung@o do tempo para o grupo agéncias bancérias,
considerando uma variag¢iio de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagio do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.31: Curva de resposta da freqiiéncia para o grupo agéncias banc4rias.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fun¢do do tempo para este grupo, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.698 Hz e um tempo de estabilizagio em torno de 70.0 s.
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3.5.8 Grupo Escritérios

Considerou-se para este grupo a seguinte distribuicio percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % __| Componente Individual da Carga
Huminacdo 50.3 | lampada fluorescente
Condicionamento Ambiental | 34.3 | ar condicionado Lipo janela
Refrigeracio 0.0 | refrigerador e freezer

Coccéo 0.0 | eletrodoméstico com motor

Outros 15.4 | aparelhos eletronicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este grupo € calculado da seguinte forma:

%Il X Di12 + %Coa X Di2 + %Ref x Dil5 + %Coc x Di9 + %Qut x Dj18

D(esc) =
100

50.3%1.0+34.3x0.6+0.0x0.5+0.0%x0.14+15.4%0.0

D(esc) =
100

D(esc) = 0. 71[puMW / puHz]
A figura 3.32 apresenta a curva de resposta da freqiincia em fungdo do tempo para o grupo escrit6rios,

considerando uma varia¢io de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagdo do modelo do sistema de poténcia

mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.32: Curva de resposta da freqiiéncia para o £rupo escritérios.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para este grupo, verificou-se um desvio de

freqtiéncia em regime permanente de -0.845 Hz e um tempo de estabiliza¢do em torno de 80.0 s.



46

3.5.9 Grupo Grandes Estabelecimentos

Considerou-se para este grupo a seguinte distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica entre os diferentes

usos finais, bem como os componentes individuais da carga a eles associados:

Uso Final % Componente Individual da Carga
Iluminacgio 49.5 | lampada fluorescente
Condicionamento Ambiental | 33.6 | ar condicionado central trifdsico
Refrigeracio 6.1 | refrigerador e freezer

Cocciio 6.1 | eletrodoméstico com motor

Outros 4.7 | aparelhos eletronicos

O valor do coeficiente de amortecimento para este 2rupo € calculado da seguinte forma:

%]Ilu X Di12 + %Coa % Di4 + %Ref x Dil5 + % Coc x Di9 + %Out x Dil8

D(gre) =
100

49.5x1.0+33.6X1.04+6.1xX0.5+6.1x0.1+4.7%0.0

D(gre) = s
100

D(gre) = 0.87[puMW / puHz]
A figura 3.33 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para o grupo grandes

estabelecimentos, considerando uma variagio de carga de 1%, utilizando-se para (al a simulagio do modelo do sistema

de poténcia mostrado na figura 2.1.
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Fig. 3.33: Curva de resposta da freqiiéncia para o grupo grandes estabelecimentos.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para este grupo, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.690 Hz e um tempo de estabilizagiio em tormo de 69.0 s.



O sumdrio da distribui¢do do uso final da energia elétrica entre os £rupos

mostrado na TABELA 3.7[10].

TABELA 3.7: Distribuigio e Consumo de Eletricidade por Usos Finais no Setor Comercial/Servigos.

Grupos de Uso Final Uso Final Uso Final Uso Final | Uso Final
Consumo do Setor (%) (%) (%) (%) (%)
Comercial/Servigos Iluminag¢do | Condicionamento Refrigeracio Cocgaio Outros
Ambiental
Lojas 76.4 11.9 0.0 0.0 11.7
Comércio de Alimentos 25.0 1.8 56.0 13.4 3.8
Postos de Gasolina 42.9 04 7.5 0.0 49.2
Servicos de Alimentacio 20.3 7l 442 26.2 22
Servigos de Reparo 56.3 4.0 0.0 0.0 39.7
Servicos Pessoais 8.9 3.0 0.0 0.0 88.1
Ageéncias Banc4rias 5241 33.8 0.2 0.4 13.5
Escrit6rios 50.3 343 0.0 0.0 154
Grandes Estabelecimentos 49.5 33.6 6.1 6.1 4.7
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integrantes da carga comercial/servigos &

Finalizando o sub-item 3.5, a TABELA 3.8 apresenta um extrato das informagdes obtidas anteriormente via

procedimentos de célculo e através dos resultados das simulagGes realizadas, ou seja, valores dos coeficientes de

amortecimento, valores dos desvios de fregiiéncia em regime permanente e 0s tempos de eslabiliza¢ao associados, para

0s grupos de consumo do setor comercial/servigos.

TABELA 3.8: Resumo Final de Valores do Setor Comercial/Servigos.

Grupos de Coeficiente de Desvio de Tempo de
Consumo do Setor Amortecimento | Fregiiéncia | Estabilizacio
Comercial/Servicos [puMW/puHz] [Hz] [s]
Postos de Gasolina 1.90 -0.316 31.0
Servicos de Reparo %72, -0.349 35.0
Servicos Pessoais 1.38 -0.435 43.0
Grandes Estabelecimentos 0.87 -0.690 69.0
Agéncias Bancérias 0.86 -0.698 70.0
Lojas 0.83 -0.723 73.0
Escritdrios 0.71 -0.845 80.0
Comércio de Alimentos 0.55 -1.091 110.0
Servicos de Alimentacio 0.49 -1.224 120.0
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3.6 Composi¢do da Carga em Areas de Controle

3.6.1 Introducio

A demanda total "vista" na barra de uma determinada subestagdo € a soma das demandas individuais dos diversos
tipos de consumidores, integrantes das diferentes classes de consumo, cada qual utilizando a energia elétrica suprida

para os mais variados fins,

Diante deste quadro, e extrapolando para uma visdo mais ampla, pode-se dizer que para que se possa compor a
carga global de uma dada empresa concessiondria, 4rea de controle ou até mesmo de uma determinada regidao, com 0
intuito de melhor representar o comportamento dinimico da carga com relagdo a freqiiéncia em estudos de simulagZo,
¢ fundamental o conhecimento do uso final da energia elétrica, bem como, a composi¢do do mercado consumidor em

suas diferentes classes.

3.6.2 Composicao de Mercado

Vencida as etapas iniciais de estabelecer a divisio da carga, caracterizando os usos finais da energia elétrica nos
diversos setores de atividades e classes de consumo pertencentes a cada tipo de carga, bem como calcular os valores
dos coeficientes de amortecimento para todos estes segmentos consumidores, deve-se entio, definir a composi¢ao de

mercado para as 4reas de controle.

Porém, além de se definir a participagiio percentual das classes industrial, residencial e comercial/servi¢os no
mercado, € interessante conhecer quais s3o os consumidores tipicos em cada classe de consumo pertencentes a irea de
controle, empresa concessiondria ou regifio geografica a ser analisada, objetivando caracterizar da forma mais precisa
possivel o comportamento da variagdo da carga em andlise com relagdo a freqiiéncia, através da determinagfio do

coeficiente de amortecimento D,
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3.6.3 Consumidores tipicos

Analisando-se o hébito do consumo das classes residenciais e a distribui¢do do consumo de energia elétrica por
usos finais nos diversos ramos de atividades dos setores industrial e comercial/servigos, pode-se agrupar esses

consumidores baseados em alguma caracterfstica tipica comum.

Para a Carga Industrial, tem-se:

- setores onde existe predominéncia do uso final motores elétricos

Ceramica Vermelha - D = 2.79 [puMW/puHz]

Téxul - D =2.67 [puMW/puHz]
Laticinios -D = 2.62 [puMW/puHz]
Outros -D =2.29 [puMW/puHz]
Cimento - D = 1.88 [puMW/puHz]
Alimentos e Bebidas - D = 1.82 [puMW/puHz]
Cal -D =1.81 [puMW/puHz]
Agiicar e Alcool - D =1.80 [puMW/puHz)
Mineragdo - D = 1.79 [puMW/puHz]
Fertilizantes - D =1.78 [puMW/puHz]
Papel e Celulose - D = 1.56 [puMW/puHz]
Valor Médio - D(in1) = 2.07 [puMW/puHz]

- setores onde existe predominancia dos usos finais geracdo de calor e motores elétricos

Cerimica Branca - D = 1.26 [puMW/puHz]
Refratdrios - D = 1.20 [puMW/puHz]
Fundigio -D =0.83 [puMW/puHz]
Outros Nao-Ferrosos - D =0.71 [puMW/puHz]
Forjarias - D = 0.31 [puMW/puHz]

Valor Médio - D(in2) = 0.86 [puMW/puHz]



- setores onde existe predominancia do uso final eletroquimica

Quimica -D=0.20 [puMW/puHz]
Zinco -D=0.15 [puMW/puHz]
Aluminio -D = -0.18 [puMW/puHz]
Valor Médio - D(in3) = 0.06 [puMW/puHz]

Para a Carga Residencial, tem-se:

- classes onde existe predominancia dos usos finais condicionamento ambiental e aquecimento de 4gua

Classe V - D =0.32 [puMW/puHz]
Classe IV - D =0.29 [puMW/puHz]
Classe III -D =0.19 [puMW/puHz]
Valor Médio - D(rel) = 0.27 [puMW/puHz]

- classes onde existe predomindncia dos usos finais lazer e servigos domésticos

Classe II - D =0.17 [puMW/puHz]
Classe I -D = 0.13 [puMW/puHz]
Valor Médio - D(re2) = 0.15 [puMW/puHz]

Para a Carga Comercial/Servigos, tem-se:

- grupos onde existe predominancia dos uso final refrigeragiio e cocgiio

Comércio de Alimentos - D =0.55 [puMW/puHz]
Servigos de Alimentagao - D = 049 [puMW/puHz]

Valor Médio = D(col) = 0.52 [puMW/puHz]
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- grupos onde existe predominincia dos usos finais outros fins e iluminagio

Postos de Gasolina - D =1.90 [puMW/puHz]
Servigos de Reparo - D = 1.72 [puMW/puHz]
Servigos Pessoais - D = 1.38 [puMW/puHz]
Valor Médio - D(co2) = 1.67 [puMW/puHz]

- grupos onde existe predominancia dos usos finais iluminagfio e condicionamento ambiental

Grandes Estabelecimentos - D = 0.87 [puMW/puHz]

Ageéncias Bancérias - D = 0.86 [puMW/puHz]
Lojas - D =0.83 [puMW/puHz]
Escritérios -D =0.71 [puMW/puHz]
Valor Médio - D(co3) = 0.82 [puMW/puHz]

3.6.4 Caracteristicas das areas de controle

Baseados nas informagGes obtidas e desenvolvidas anteriormente, no que diz respeito a caracterizacdo dos diversos
tipos de carga através do coeficiente de amortecimento da carga com relagdo a freqiiéncia, ¢ na importincia da
definigdo da composi¢io de mercado para uma dada 4rea de controle a ser analisada, serio propostos para a etapa de
simulagdes dos sistemas de controle de carga-freqiiéncia sistemas genéricos, enfatizando primeiramente uma 4rea
eminentemente industrial, a seguir uma 4rea com presenga significativa de inddstrias e um equilibrio nos setores
residencial e comercial/servigos e ainda uma  4rea menos industrializada e com énfase as atividades

comerciais/servigos e consumo residencial, com as seguintes caracteristicas :

a) Sistema T1

sistema composto por uma 4rea de controle térmica isolada, conforme modelo da figura 2.6, cuja carga apresenta a
seguinte composi¢do de mercado:

70 % industrial, constituida por setores onde existe predominancia do uso final motores elétricos;

15 % residencial, constituida por classes onde existe predominancia dos usos finais condicionamento ambiental e
aquecimento de 4gua;

15 % comercial/servigos, constituida por grupos onde existe predominéncia dos usos finais iluminagdo e

condicionamento ambiental.
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b) Sistema T2

sistema composto por uma 4rea de controle térmica isolada, conforme modelo da figura 2.6, cuja carga apresenta a
seguinte composi¢ao de mercado:

50 % industrial, constituida por setores onde existe predominancia dos usos finais gerago de calor e motores elétricos;
25 % residencial, constituida por classes onde existe predominéncia dos usos finais condicionamento ambiental e
aquecimento de 4gua;

25 % comercial/servigos, constituida por grupos onde existe predominancia dos usos finais iluminagio e

condicionamento ambiental,

¢) Sistema T3

sistema composto por uma érea de controle térmica isolada, conforme modelo da figura 2.6, cuja carga apresenta a
seguinte composi¢ao de mercado:

25 % industrial, constituida por setores onde existe predominéncia do uso final eletroquimica;

40 % residencial, constituida por classes onde existe predominéncia dos usos finais lazer e servigos domésticos;

35 % comercial/servigos, constituida por grupos onde existe predominéncia dos usos finais refrigeragiio e cocgdo.

d) Sistema H1

sistema composto por uma 4rea de controle hidr4ulica isolada, conforme modelo da figura 2.7, cuja carga apresenta a
seguinte composi¢do de mercado:

70 % industrial, constituida por setores onde existe predominéncia do uso final motores elétricos;

15 % residencial, constituida por classes onde existe predominancia dos usos finais condicionamento ambiental e
aquecimento de dgua;

15 % comercial/servigos, constituida por grupos onde existe predominéncia dos usos finais iluminago e

condicionamento ambiental.

e) Sisterna H2

sistema composto por uma érea de controle hidraulica isolada, conforme modelo da figura 2.7, Cuja carga apresenta a
seguinte composi¢io de mercado:

50 % industrial, constituida por setores onde existe predominancia dos usos finais geragio de calor e motores elétricos;
25 % residencial, constituida por classes onde existe predominincia dos usos finais condicionamento ambiental e
aquecimento de dgua;

25 % comercial/servigos, constituida por grupos onde existe predominéncia dos usos finais iluminagéo e

condicionamento ambiental,
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f) Sistema H3

sistema composto por uma 4rea de controle hidrdulica isolada, conforme modelo da figura 2.7, cuja carga apresenta a
seguinte composi¢io de mercado:

25 % industrial, constituida por setores onde existe predominancia do uso final eletroquimica;

40 % residencial, constituida por classes onde existe predominéncia dos usos finais lazer e servigos domésticos;

35 % comercial/servigos, constituida por grupos onde existe predomindncia dos usos finais refrigeraciio e cocgdo.

3.7 Simulagoes do Sistema de Controle de Carga-Freqiiéncia

3.7.1 Consideracoes

Nas simulagdes para a determinagio do comportamento da freqiiéncia dos sistemas de controle considerou-se, em
todos os casos, 0s mesmos estarem sujeitos a um impacto de carga em degrau de 0.01 pu, utilizando-se ainda, os
pardmetros da TABELA 3.9.

TABELA 3.9: Dados dos ParAmetros dos Sistemas de Controle de Carga-Freqiiéncia.

Sistema | R[pu] | r[pu] Tt[s] | Tw[s] | Trls] Ts[s] C Dlpu] | T1[s] H]s]
arjl 0.05 - - - 5.00 0.25 0.40 1.61 0.10 5.00
T2 0.05 - - - 5.00 0.25 0.40 0.70 0.10 5.00
T3 0.05 - - - 5.00 0.25 0.40 0.26 0.10 5.00
H1 0.05 0.50 12.0 2.50 - - - 1.61 0.60 5.00
H2 0.05 0.50 12.0 2.50 - - - 0.70 0.60 5.00
H3 0.05 0.50 12.0 2.50 - - - 0.26 0.60 5.00

Para a simulagio no tempo destes sistemas, utilizou-se o Programa TUTSIM[22], bastante conhecido no meio

cientifico.

A metodologia de cédlculo adotada para a obtengio dos valores de D apresentados na TABELA 3.9 para os diversos
sistemas de controle, consistiu na ponderagio simples entre 0s percentuais de composi¢iio de mercado (%Ind, %Res e
%Com) de cada sistema (sub-ftem 3.6.4), com o valor médio do coeficiente de amortecimento de alguns de seus
consumidores tipicos associados respectivamente a cada tipo de carga (sub-item 3.6.3), como serd descrito com

maiores detalhes a seguir.
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3.7.2 Areas térmicas isoladas

a) Sistema T1

O valor do coeficiente de amortecimento para este sistema foi calculado da seguinte forma:

%1Ind X D(in1) + %Res x D(rel) + %Com x D(co3)

D(stl) =
100

70.0x2.07 +15.0x%0.27 +15.0 x 0. 82

D(stl) =
100

D(st1) = 1. 61[puMW / puHz]

A figura 3.34 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fung¢@o do tempo para o sistema T1, considerando
uma varia¢do de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagfio do modelo da 4rea de controle térmica mostrado na

figura 2.6.
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Fig. 3.34: Curva de resposta da freqiiéncia para o sistema T1.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para este sistema, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.028 Hz e um tempo de estabilizagao em torno de 8.0 s.

Admitindo-se na simulag¢do apenas o efeito da regulagio prépria da carga, ter-se-ia um desvio de freqiiéncia em

regime permanente de -0.373 Hz e um tempo de estabilizagio em torno de 30.0's.
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b) Sistema T2

O valor do coeficiente de amortecimento para este sistema foi calculado da seguinte forma:

%Ind x D(in2) + %Res x D(rel) + %Com x D(co3)

D(st2) =
100

50.0x0.86 +25.0x 0.27 +25.0 % 0. 82

D(st2) =
100

D(st2) = 0.70[puMW / puHz]

A figura 3.35 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para o sistema T2, considerando
uma variacdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagdo do modelo da 4rea de controle térmica mostrado na

figura 2.6.

0.000 [Hxz] T I I T I T T T I
-0.0065000
-0.0130000 5

-0.0195000
-0.0260000 ]

-0.0325000

-0.03920000

-0.0455000

-0.0520000 [
-0.0535000 - g

-0.0650000 ] 1 | 1 | 1 1 | I
0.0 20.0[s]

Fig. 3.35: Curva de resposta da freqiiéncia para o sistema T2.
Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fun¢do do tempo para este sistema, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.029 Hz e um tempo de estabilizagfio em torno de 8.0 s.

Admitindo-se na simulagfio apenas o efeito da regulagdio prépria da carga, ter-se-ia um desvio de freqiiéncia em

regime permanente de -0.845 Hz e um tempo de estabiliza¢do em torno de 85.0 s.
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c) Sistema T3

O valor do coeficiente de amortecimento para este sistema foi calculado da seguinte forma:

%Ind x D(in3) + %Res x D(re2) + %Com x D(col)

D(st3) =
100

25.0x0.06 +40.0x0.15+35.0%0.52

D(st3) =
100

D(st3) = 0.26[puMW / puHz]

A figura 3.36 apresenta a curva de resposta da fregiiéncia em fungdo do tempo para o sistema T3, considerando

uma varia¢ao de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagio do modelo da 4rea de controle térmica mostrado na
figura 2.6.

0.000 [Hz]
-0.0065000

-0.0130000
-0.01925000
-0.0260000

-0.0325000
-0.0320000
-0.0455000
-0.0520000
-0.0585000

-0.0650000 | | | ] | | 1 | |
0.0 20.0[s]

Fig. 3.36: Curva de resposta da freqiiéncia para o sistema T3.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fung@o do tempo para este sistema, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.030 Hz e um tempo de estabilizagfio em torno de 8.0 s.

Admitindo-se na simulag&o apenas o efeito da regulagiio prépria da carga, ter-se-ia um desvio de fregiiéncia em

regime permanente de -2.308 Hz e um tempo de estabilizagdo em torno de 250.0 s.
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3.7.3 Areas hidraulicas isoladas

d) Sistema H1

O valor do coeficiente de amortecimento para este sistema foi calculado da seguinte forma:

%Ind x D(in1) + %Res X D(re1) + %Com x D(co3)

D(shl) =
100

70.0%x2.07+15.0x0.27 +15.0x 0.82

D(sh1) =
100

D(shl) = 1. 61[puMW / puHz]

A figura 3.37 apresenta a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para o sistema H1, considerando
uma variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simula¢do do modelo da 4rea de controle hidrdulica mostrado na

figura 2.7.

0.050 [Hz] T | T T T 1 I T !
0.0000000

-0.0500000
-0.1000000

-0.1500000

-0.2000000
-0.2500000 L
-0.3000000 -
-0.3500000 -
-0.4000000

o

-0.4500000 ] | ] | | 1 1 1 ]
0.0 100.0[z]

Fig. 3.37: Curva de resposta da freqiiéncia para o sistema H1.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdio do tempo para este sistema, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.030 Hz e um tempo de estabiliza¢io em tormo de 50.0 s.

Admitindo-se na simulagfo apenas o efeito da regulagfio prépria da carga, ter-se-ia um desvio de freqiiéncia em

regime permanente de -0.373 Hz e um tempo de estabilizagdao em torno de 30.0 s.
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e) Sistema H2

O valor do coeficiente de amortecimento para este sistema foi calculado da seguinte forma:

%Ind X D(in2) + %Res x D(rel) + %Com X D(co3)

D(sh2) =
100

50.0x0.86 +25.0x0.27 +25.0 x 0.82

D(sh2) =
100

D(sh2) = 0.70[puMW / puHz]

A figura 3.38 apresenta a curva de resposta da fregiiéncia em fun¢ao do tempo para o sistema H2, considerando
uma variag¢io de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagio do modelo da 4rea de controle hidr4ulica mostrado na

figura 2.7.

0.050 [Hx] T T T T T T T T T
0.0000000

-0.0500000
-0.1000000
-0.1500000
-0.2000000
-0.2500000

-0.3000000
-0.3500000 - .
-0.4000000 | J

-0.4500000 1 1 I 1 ! 1 ] I !
0.0 100.0[s]

Fig. 3.38: Curva de resposta da freqiiéncia para o sistema H2.
Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fun¢do do tempo para este sistema, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.030 Hz ¢ um tempo de estabilizagdo em torno de 60.0 s.

Admitindo-se na simulagfo apenas o efeito da regulago prépria da carga, ter-se-ia um desvio de fregiiéncia em

regime permanente de -0.845 Hz e um tempo de estabilizagdo em torno de 85.0 s.
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f) Sistema H3

O valor do coeficiente de amortecimento para este sistema foi calculado da seguinte forma:

%Ind x D(in3) + %Res x D(re2) + %Com X D(col)

D(sh3) =
100

25.0%x0.06 +40.0x 0.15 + 35.0 x 0.52

D(sh3) =
100

D(sh3) = 0.26[puMW / puHz]

A figura 3.39 apresenta a curva de resposta da freqgiiéncia em fun¢do do tempo para o sistema H3, considerando

uma variagdo de carga de 1%, utilizando-se para tal a simulagfio do modelo da 4rea de controle hidrdulica mostrado na

figura 2.7.

0.050 [Eix] T T T T T T T T T
0.0000000
-0.0500000
-0.1000000

-0.1500000
-0.2000000
-0.2500000
-0.3000000
-0.3500000

-0.4000000

1 | | 1 1 1 1 | |
0.0 100.0[s]

-0.4500000

Fig. 3.39: Curva de resposta da freqiiéncia para o sistema H3.

Analisando-se a curva de resposta da freqiiéncia em fungdo do tempo para este sistema, verificou-se um desvio de

freqiiéncia em regime permanente de -0.030 Hz e um tempo de estabilizagfio em torno de 70.0 s.

Admitindo-se na simulagZo apenas o efeito da regulagéio prépria da carga, ter-se-ia um desvio de freqiiéncia em

regime permanente de -2.308 Hz e um tempo de estabilizacio em torno de 250.0 s.
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3.7.4 Estabilidade dos sistemas de controle

Baseado nos diagramas de blocos das figuras 2.6 e 2.7, pode-se, aplicando a teoria de controle, determinar as
fungdes de transferéncia de malha fechada F(s)=G(s)/Q(s), e por conseguinte obter os p6los das mesmas, que sdo as

raizes das equagdes caracteristicas Q(s) dos sistemas de controle simulados anteriormente.[4,5,12]

Entdo, através da localizagiio dessas raizes no plano s, é possivel determinar a estabilidade dos sistemas de

controle, detectando-se o efeito da variagao do coeficiente de amortecimento da carga nos diversos sistemas.

As figuras a seguir (sem escalas), ilustram tais fatos:

-

-10.000 -4.000 -0.200-0.151 =

Fig. 3.40: Localizagao dos p6los no plano s para o sistema T1.
Tjw

10,000 4000 0200 -0.070 s

-

Fig. 3.41: Localizagdo dos p6los no plano s para o sistema T2.

4 B‘w

wl]

110,000 4,000 0200 -0.026

Fig. 3.42: Localizagdo dos p6los no plano s para o sistema T3.



61

X x. - “

-L6T0 -0.800 0,161 0.008

i |

Fig. 3.43: Localizagdo dos p6los no plano s para o sistema HI.

-Ls70 -0.300 -0.070 -0.008 ! *

Fig. 3.44: Localizagiio dos p6los no plano s para o sistema H2.

&

-

-1.670 -0.800 -0.026 -0.008

A
T
s

Fig. 3.45: Localizagio dos p6los no plano s para o sistema H3.

Verifica-se que, em fungfio da localizagio de todos os polos no lado esquerdo do plano s, est4 garantida a

estabilidade de todos os sistemas de controle simulados,

Observa-se ainda que, tanto para os sistemas térmicos quanto para os sistemas hidrdulicos, o efeito da redug¢zio do
coeficiente de amortecimento da carga contribui para a diminui¢do da margem de estabilidade, pela aproximacao de

um determinado pélo da origem e cuja tendéncia conduziria os sistemas a instabilidade.
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4. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes observadas ao longo do presente trabalho, além de sugerir alguns

temas considerados relevantes, visando contribuir e suscitar futuros desenvolvimentos.

Como conclusdes, pode-se dizer que:

a. os componentes individuais da carga apresentam caracteristicas distintas com relagdo aos seus comportamentos
face as mudangas na freqiiéncia, podendo estas caracterfsticas serem benéficas ou ndo 2 estabilidade dos sistemas

de controle.

b. os valores dos coeficientes de amortecimento dos componentes individuais da carga (Di) foram obtidos através
de referéncias bibliograficas internacionais baseados em testes e modelos matematicos, sendo que a associagio
destes valores com os usos finais para os tipos de carga enfocados, bem como a distribui¢do percentual dos usos

finais nos diversos segmentos consumidores, procurou retratar um padrao médio do consumo nacional.

c. no que diz respeito a carga industrial

c.lo setor cerimica vermelha é o que possui 0 maior valor de coeficiente de amortecimento
(D=2.79 puMW/puHz);

.20 setor zinco é 0 que possui o menor valor de coeficiente de amortecimento (D=0.15 puMW/puHz);

c.3 0 setor aluminio possui valor de coeficiente de amortecimento negativo (D= -0.18 puMW/puHz), cuja
caracteristica provoca uma redugao exponencial da freqiiéncia, sendo portanto uma carga instdvel;

c.4 os setores que possuem os maiores valores de coeficientes de amortecimento apresentam 0 uso final motores
elétricos de forma predominante;

c.50s setores que possuem os menores valores de coeficientes de amortecimento apresentam o uso final

eletroquimica de forma predominante.

d. no que diz respeito a carga residencial

d.1aclasse V € a que possui o maior valor de coeficiente de amortecimento (D=0.32 puMW/puHz);
d.2a classe I € a que possui 0 menor valor de coeficiente de amortecimento (D=0.13 puMW/puHz);
d.3as classes que possuem os maiores valores de coeficientes de amortecimento sao as de maior faixa salarial;

d.4as classes que possuem os menores valores de coeficientes de amortecimento sio as de menor faixa salarial.

e. no que diz respeito a carga comercial/servigos

e.lo grupo postos de gasolina é o que possui o maior valor de coeficiente de amortecimento
(D=1.90 puMW/puHz);

e.20 grupo servigos de alimentacio € o que possui o menor valor de coeficiente de amortecimento
(D=0.49puMW/puHz);

€.30s grupos que possuem os maiores valores de coeficientes de amortecimento apresentam o uso final outros

(associados & motores, bombas, compressores) de forma predominante;
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e.40s grupos que possuem os menores valores de coeficientes de amortecimento apresentam os usos finais

refrigerago e cocgéo de forma predominante.

quanto maior for o valor do coeficiente de amortecimento da carga, menor serd o valor do desvio de freqiiéncia e
menor serd o lempo para a estabilizagfio da mesma, mostrando a influéncia do parametro D na resposta em regime

permanente do sistema.

calculando a média dos valores dos coeficientes de amortecimento dos diversos segmentos consumidores para
cada tipo de carga, verifica-se que a carga industrial possui 0 maior valor (D=1.44 puMW/puHz), vindo a
seguir a carga comercial/servigcos (D=1.03 puMW/puHz) e por fim a carga residencial (D=0.22 puMW/puHz),

fato este que esta relacionado com os usos finais especificos a cada atividade de consumo.

baseado na metodologia proposta, dispondo dos valores dos coeficientes de amortecimento dos componentes
individuais da carga (Di) e conhecendo-se a composi¢do de mercado e o uso final da energia elétrica de uma dada
empresa ou drea de controle, é possivel caracterizar com maior fidelidade o comportamento da carga global,

permitindo-se desta forma, uma melhor representacdo da mesma nos estudos de estabilidade.

como proposto nos itens 3.6 e 3.7, é salutar a utilizagio do conceito de consumidores tipicos, quando for invidvel
ou se julgar desnecess4ria uma maior estratificagdo dentro de cada tipo de carga, visando obter-se o valor do
coeficiente de amortecimento da carga global para a realizagdo das simulagtes dos sistemas de controle de carga-

fregiiéncia, sistemas estes cujas composigdes de mercado estio associadas ao mercado nacional.

a auto-regulagdo da carga € bastante importante para valores limites de operagdo dos sistemas eléiricos.

apesar da auto-regulacio da carga, verifica-se nas simulages, tanto para os sistemas térmicos quanto para os
hidrdulicos, ser fundamental a presenca da regulagéio primdria, visando minimizar os desvios de freqiiéncia em

regime permanente e estabilizar os sistemas elétricos.

Como futuros desenvolvimentos, sugere-se:

investir em trabalhos de pesquisa e testes de laboratério que visem caracterizar 0 comportamento com relagdo a
freqii€ncia de novos equipamentos, buscando atualizagdo de informagdes , baseados no fato do continuo

desenvolvimento tecnolégico de novos componentes individuais da carga.

investir em (rabalhos de pesquisa junto aos diversos segmentos consumidores, na busca de uma maior

estratificagéo da carga, no que diz respeito aos usos finais de energia.

que trabalhos futuros estudem, através de modelos mais precisos da carga, o problema do acoplamento tenso-

freqiiéncia.

que trabalhos futuros estudem, através de modelos mais precisos da carga, 0 comportamento das cargas sujeitas a

grandes variages de freqiiéncia, verificando se a representacao linear ainda é satisfatéria.
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