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Aos meus pais, Claudio e Edna, que me ensinaram a ser quem sou...
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"Néo se pode esperar resultados diferentes fazendo as coisas da mesma forma."

Albert Einstein
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Mariana Margal Pinto de Souza

Outubro /2010

Orientador: Claudio Ferreira
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Esse trabalho apresenta uma metodologia que permite aprimorar a
representacao das cargas nos estudos de estabilidade transitéria e de regime
permanente, sendo possivel estimar modelos estaticos e dinamicos a partir de dados
registrados em campo, através de métodos de identificacao de sistemas. Desta forma,
sao estimados os parametros do Modelo Estatico ZIP e do Modelo Dinamico Linear
para alimentadores de carga de oito subestacoes do sistema elétrico brasileiro. O
trabalho apresenta ainda um estudo comparativo que avalia o desempenho dos
modelos ZIP e Linear estimados a partir dos dados de medicao em campo e o
desempenho do atual modelo ZIP da base de dados do Programa Anatem. E por fim
detalha-se a implantacao do modelo Linear, via CDU, no programa Anatem.
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This work presents a methodology to improve load representation for
transient stability and dynamic studies, allowing to estimate static and dynamic
models based on recorded data from the field through methods of system
identification. Thus, the ZIP Static Model and the Linear Dynamic Model parameters
are estimated for load feeders of 8 Brazilian power system substations. It also
presents a comparative study that evaluates the performance of the ZIP and Linear
models estimated from field measurement data, and the performance of current
Anatem’s ZIP model database. Finally, it details the deployment of the Linear model,
via CDU, on Anatem software.
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Capitulo |

INTRODUCAO

.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é um dos maiores sistemas elétricos do
mundo e com caracteristicas proprias, como as interligacées de longas distancias e
bacias hidrograficas tipicas de cada regido. A atual estrutura do setor elétrico brasileiro
impde que a operagdo do sistema seja feita de forma a explorar os recursos existentes ao

menor prego possivel.

Durante a operacao de um sistema elétrico, um dos principais objetivos é
manter a estabilidade do sistema. De acordo com a definigho do IEEE [33], a
estabilidade de um sistema de poténcia é a capacidade do sistema de desenvolver, em
seus elementos, forgas restauradoras iguais ou maiores que as forcas perturbadoras e
estabelecer um estado de equilibrio, ou seja, é a habilidade das maquinas sincronas,
apo6s um distarbio, ir de um ponto de operagao para outro, sem perder o sincronismo. A
qualidade de energia elétrica é, entdo, avaliada pela magnitude das tensdes nas barras
de consumo e pela frequéncia estabelecida no sistema. Dois estados devem ser
considerados durante a operacgao do sistema elétrico: o regime permanente e o regime

transitorio.

Dentro deste contexto, torna-se necessario um profundo conhecimento da
operagdo, dos ajustes e do desempenho de cada elemento do sistema, tanto
isoladamente quanto em conjunto, pois as caracteristicas de um elemento isolado podem
ser alteradas diante da operacao em conjunto.

A correta representacdo dos elementos de um sistema de poténcia é fator
decisivo para a confiabilidade dos resultados de estudos elétricos, seja em regime

1
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permanente, seja em regime transitério. Em qualquer estudo é necessario definir-se

inicialmente um modelo adequado para cada componente do sistema elétrico.

Diversos modelos tém sido propostos para representagdo de geradores,
transformadores, linhas de transmissdo, elos de corrente continua, reguladores,
compensadores, motores e diversos outros elementos que compdem um sistema elétrico
de poténcia. Uma vez conhecidas as caracteristicas e a operacao destes componentes
torna-se possivel a construcdo de modelos matematicos que o0s representam

adequadamente.

Ao longo do tempo vérios estudos e pesquisas foram realizados com o
propédsito de aprimorar os modelos conhecidos, porém desde o inicio a carga do sistema
apresentou-se como grande incégnita do problema. Apesar de se conhecer como cada
elemento da carga se comporta individualmente, ndo se tem uma idéia precisa da sua
composicao final, devido a grande diversidade de equipamentos que a compdem de

forma aleatoéria.

A atual representacdo das cargas utilizada pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) nas simulagdes dinamicas baseia-se em critérios da década de
1980 e merece ser revista para o contexto atual. O resultado de imprecisbes na
modelagem de carga pode mascarar informagdes preciosas durante as simulagdes. Se o
resultado das simulagdes dindmicas forem otimistas corre-se o risco de determinar
margens de estabilidade que podem comprometer a seguranga do sistema. Ja se os
resultados forem pessimistas a capacidade de transferéncia de poténcia entre regides
pode ser subutilizada.

.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

Duas abordagens tém sido usadas para se obter uma modelagem de carga.
A primeira delas é baseada no conhecimento dos componentes individuais e 0 modelo é
obtido através da combinagdo de modelos dos diferentes componentes da carga. A
segunda abordagem nao requer o conhecimento das caracteristicas fisicas da carga. Ela
€ baseada em medidas obtidas da resposta da carga quando a mesma é submetida a
disturbios e 0 modelo é estimado usando métodos de identificacao de sistemas.

A abordagem baseada na composicdo da carga tem a desvantagem de
necessitar de informagdes que geralmente ndo estao disponiveis, tal como a composicao

média da carga para cada um dos barramentos de interesse. A segunda abordagem nao
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necessita desta informacao ja que a carga pode ser assumida como uma "caixa preta".
Entretanto, é necessaria uma quantidade significativa de dados relacionados a testes
programados e a disturbios naturais que afetam o sistema e a carga.

Com objetivo de aprimorar a representacao das cargas do sistema elétrico
brasileiro, em 2003, o ONS iniciou um projeto de medicao de cargas em parceria com a
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). Na primeira etapa deste projeto foi feita uma
andlise detalhada dos modelos de carga existentes e utilizados nos programas de
transitérios eletromecénicos, bem como foram desenvolvidos equipamentos de medigéao,
especificos para colher dados de campo sobre o comportamento da carga durante
perturbagdes. A segunda etapa do projeto aconteceu entre os anos de 2004 e 2006,
quando foram monitorados e armazenados dados de eventos ocorridos em diferentes
tipos de ramais alimentadores de carga, de oito subestacdes do sistema elétrico
brasileiro.

A enorme massa de dados obtidas através dessas medi¢cdes permite uma
andlise detalhada sobre o comportamento das cargas monitoradas, sendo possivel
estimar modelos estaticos e dindmicos através de métodos de identificagao de sistemas e
aprimorar a representacdo das mesmas.

.3 OBJETIVO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo tem o objetivo de usar dados de medi¢cbes de campo para
realizar uma andlise detalhada sobre o comportamento das cargas de oito subestacées
de diferentes regides do SIN, de forma a estimar modelos estaticos e dinamicos através
de métodos de identificacdo de sistemas e melhorar a representacdo das mesmas nos
estudos de estabilidade dinamica.

Para tanto, apresenta-se uma pesquisa bibliografica detalhada sobre o
assunto, relata-se o projeto a partir do qual foram obtidos os dados de campo, descreve-
se a metodologia a ser empregada e desenvolve-se em Visual Basic e Matlab um
programa computacional para tratar os dados monitorados em campo e estimar
parametros para os modelos ZIP e Linear. Em seguida, é realizado um estudo
comparativo entre o comportamento da carga observado no campo, o desempenho do
modelo ZIP atualmente implantado no Anatem e o desempenho dos modelos ZIP e
Linear obtidos através da rotina de simulacdo desenvolvida. Para finalizar, o modelo
Linear é implantado via CDU no Anatem e sao apresentados resultados de simulacées
utilizando o modelo ZIP atual e modelo Linear implantado no Anatem.
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.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo foi dividida em seis capitulos. O Capitulo | dedica-se a
descricdo do problema sobre a modelagem de carga, a motivagdo do trabalho, ao
objetivo e a definicdo da estrutura da dissertacao.

No Capitulo Il é apresentado um breve histérico sobre a evolugao do sistema
elétrico brasileiro ao longo dos anos, bem como é feito um detalhamento sobre a parte
tedrica do tema, seguido de uma pesquisa bibliografica sobre as principais formas de
modelagem de carga.

O Capitulo 1ll dedica-se a apresentacao do projeto de medicdo de cargas,
desenvolvido pelo ONS em parceria com a UNIFEI, a partir do qual foram extraidos os
dados de medicao de campo, de oito subestacdes de diferentes regides do SIN, usados
nessa dissertacao.

No Capitulo 1V descreve-se a metodologia empregada para estimar modelos
de carga a partir de dados reais de medicao e a formulacado matematica dos modelos ZIP
e Linear, escolhidos para serem implantados na rotina de simulagdo desenvolvida no
Matlab, associada a macros criadas em Visual Basic.

No Capitulo V sao estimados, a partir dos dados coletados em campo e
através de da rotina de simulagdo desenvolvida no Matlab, os pardmetros dos modelos
ZIP e Linear. Em seguida é realizado um estudo comparativo entre 0 comportamento da
carga observado no campo, o desempenho do modelo ZIP atualmente implantado no
Anatem e o desempenho dos modelos ZIP e Linear estimados. Para finalizar detalha-se a
implantagdo do modelo Linear via CDU no Anatem e sdo apresentados resultados de
simulag6es do Anatem utilizando o atual modelo ZIP e modelo Linear implementado.

Finalmente, o Capitulo VI traz as conclusdes desta dissertacao.
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Capitulo |

ESTADO DA ARTE

Este capitulo dedica-se a um breve histérico sobre a evolugdo do sistema
elétrico brasileiro e ao detalhamento da parte tedrica do tema, sequido de uma pesquisa
bibliografica sobre as principais formas de modelagem de carga.

Il.1 EVOLUCAO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O SIN é um dos maiores sistemas elétricos do mundo e com caracteristicas
proprias, como as interligacées de longas distancias e bacias hidrograficas tipicas de
cada regido. A atual estrutura do setor elétrico brasileiro impde que a operacao do
sistema seja feita de forma a explorar os recursos existentes ao menor prego possivel.

Durante a operacdo de um sistema elétrico, um dos principais objetivos é
manter a estabilidade do sistema. De acordo com a definicio do IEEE [33], a
estabilidade de um sistema poténcia é a capacidade do sistema de desenvolver, em seus
elementos, forcas restauradoras iguais ou maiores que as forcas perturbadoras e
estabelecer um estado de equilibrio, ou seja, é a habilidade das maquinas sincronas,
apo6s um distarbio, ir de um ponto de operagao para outro, sem perder o sincronismo. A
qualidade de energia elétrica é, entdo, avaliada pela magnitude das tensdes nas barras
de consumo e pela frequéncia estabelecida no sistema. Dois estados devem ser
considerados durante a operag¢do do sistema elétrico: o regime permanente e o regime

transitorio.

Os problemas de estabilidade apareceram junto com 0s primeiros sistemas
elétricos, que eram constituidos basicamente de um gerador adicionado a uma carga,

normalmente um motor. As primeiras discussdes sobre a modelagem de carga de um
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sistema elétrico datam da década de 30 do século passado, embora o objetivo principal
fosse modelagem de geradores.

Com o decorrer do tempo e com o aumento dos sistemas elétrico de
poténcia, os problemas com a correta representacao de seus componentes comegaram a
surgir. Inicialmente, grande atengdo foi dada aos geradores, linhas de transmisséao e
transformadores. Porém j& na década de 1950 comegaram a surgir trabalhos enfocando
também a carga e o modelo matematico que melhor representaria 0 seu comportamento

frente uma oscilagao no sistema.

Na década de 1960, com o blecaute de Nova York, a modelagem de carga
atingiu seu lugar de destaque nos estudos e pesquisas entao realizados [ 16 ].

O Brasil, nesta época, vivia graves problemas de suprimento e estratégias de
expansao do sistema existente comecavam a ser tracadas. As duas décadas seguintes
foram marcadas por grandes investimentos no setor elétrico, largamente financiado por
capital estrangeiro. Destes investimentos surgiu um sistema de poténcia extremamente
robusto em geracao e transmissdo, onde uma melhor representagcdo do comportamento
de carga nao representava qualquer influéncia significativa nos resultados dos estudos.
Enfase maior foi dada novamente a equipamentos e novos componentes que entdo

comegavam a surgir.

A grande folga existente no sistema elétrico, porém, rapidamente foi sendo
reduzida. A estratégia de crescimento industrial orientou 0 modelo de desenvolvimento
concebido voltado para industrias eletro-intensivas. Nesta época, o0 consumo era
incentivado, inclusive através de tarifas reduzidas, introduzindo dessa forma uma cultura

de desperdicio [ 16 ].

A partir da década de 1990, verificou-se uma drastica redugédo nos
investimentos para expansdo do Sistema Elétrico Brasileiro. A crise econdmica
enfrentada pelo pais nos anos anteriores ndo impediu que as demandas por energia
elétrica continuassem crescendo, ndo acompanhadas pela expansdo do sistema e
culminando em dificuldades técnicas, tais como caréncia de sistemas de distribuicéo e
transmisséo, bem como desequilibrios localizados entre oferta e demanda [ 16 ].

Essa degradacdo das condi¢cdes de suprimento energético foi resultado dos
sucessivos adiamentos dos programas de obras de geracdo e expansdo e queda nos
investimentos em energia elétrica: na década de 1980, a média anual dos investimentos

foi superior a US$ 10 bilhdes (s6é em 1987, foram investidos US$ 16 bilhdes); na década
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de 1990, a média anual foi aproximadamente US$ 6 bilhdes; no ano de 2000 os
investimentos foram menores que US$ 2 bilhdes [ 16 ].

Historicamente, o crescimento da demanda por energia elétrica sempre
superou o crescimento do PIB, mostrando certa resisténcia a recessao. O crescimento
meédio anual registrado nos ultimos 10 anos, anteriores ao racionamento de 2001, foi de
43%aoano[16].

Diante deste quadro de falta de investimentos, diversos desafios foram
impostos ao setor elétrico que buscou melhor utilizacdo dos recursos e capacidades ja
instalados. Inicialmente, utilizou-se a tarifa para controlar a demanda. Os grandes
consumidores passaram a programar suas demandas para horarios e estagdes do ano
em que o custo de producdo de energia fosse mais baixo. Assim, obteve-se a
minimizagdo dos custos para o atendimento de um mesmo consumidor e 0 Uso mais

racional das instalagdes existentes.

Isto porém nao foi suficiente e, acompanhando uma tendéncia mundial, uma
reestruturacdo no setor de energia elétrica brasileiro, que até entdo era essencialmente
estatal e monopolista, foi proposta uma vez que ndo havia recursos disponiveis para
financiar a expansao necessaria. O principal objetivo desta reestruturacao seria incentivar
a entrada de capital privado no setor a fim de garantir a auto-sustentacdo e,

consequentemente, a expansao do sistema.

Entretanto, as reformas no setor energético brasileiro comegaram a ocorrer
sem que houvesse sido implementado um modelo consolidado para a reestruturagéo do
setor. Os investimentos necessarios previstos nao se concretizaram com a rapidez
esperada e as consequéncias foram constatadas por varios blecautes que atingiram o
sistema elétrico brasileiro, a partir de 1997, culminado com o racionamento em 2001.

Condicdes hidrolégicas altamente desfavoraveis, verificadas no final da
década de 1990 e durante todo o ano de 2000, aliadas a nao implementagéo de obras
planejadas, levaram o pais a crise energética de 2001, refletida na forma de
racionamento. Verificou-se nova desaceleracdo do setor industrial, com graves
consequéncias para a sociedade, prejudicando a imagem do pais perante o mercado
internacional, principalmente diante da necessidade de atrair investimentos estrangeiros

para o fortalecimento e crescimento de sua economia [ 16 ].

Com o inicio da reforma legislativa buscou-se criar instrumentos legais que

viabilizassem a delegacéao a terceiros da prestagdo do servigo publico de energia elétrica,
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a competicao e o investimento privado no setor. As empresas do setor elétrico brasileiro,
face ao novo modelo de reestruturacdo, vém buscando uma melhor exploragdo de seu
sistema devido as grandes pressdes econémicas, com a finalidade de minimizar custos

através da maximizagao do uso de suas instalagées.

Esta nova estrutura foi colocada como grande desafio a todos os profissionais
do setor elétrico brasileiro, que agora sado obrigados a encarar em mesmo patamar de
prioridade, as responsabilidades técnicas e os interesses econémicos.

Dentro deste contexto, torna-se necessario um profundo conhecimento da
operagdo, dos ajustes e do desempenho de cada elemento do sistema, tanto
isoladamente quanto em conjunto, pois as caracteristicas de um elemento isolado podem

ser alteradas diante da operacao em conjunto.

A correta representagdo dos elementos de um sistema de poténcia é fator
decisivo para a confiabilidade dos resultados de estudos elétricos, seja em regime

permanente, seja em regime transitério. Em qualquer estudo é necessario definir-se

inicialmente um modelo adequado para cada componente do sistema elétrico.

Diversos modelos tém sido propostos para representacao dos elementos que
compdem um sistema elétrico de poténcia. Uma vez conhecidas as caracteristicas e a
operacao dos mesmos tornou-se possivel a construgdo de modelos matematicos que os
representam adequadamente.

Ao longo do tempo varios estudos e pesquisas foram realizados com o
propésito de aprimorar os modelos conhecidos, porém desde o inicio a carga do sistema
apresentou-se como grande incégnita do problema. Apesar de se conhecer como cada
elemento da carga se comporta individualmente, ndo se tem uma idéia precisa da sua
composicao final, devido a grande diversidade de equipamentos que a compdem de
forma aleatéria.

A atual representagdo das cargas utilizada pelo ONS nas simulagbes
dindmicas baseia-se em critérios da década de 1980 e merece ser revista para o contexto
atual. O resultado de imprecisées na modelagem de carga pode mascarar informacoes
preciosas durante as simulacées. Se o resultado das simulagées dindmicas forem
otimistas corre-se o risco de determinar margens de estabilidade que podem
comprometer a seguranga do sistema. Ja se os resultados forem pessimistas a

capacidade de transferéncia de poténcia entre regides pode ser subutilizada.
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1.2 CONCEITOS, CLASSIFICACAO E COMPORTAMENTO DA CARGA

Segundo o IEEE [35] a carga pode ser entendida como uma parte do

sistema que nao é explicitamente representada, ou seja, € um conjunto de dispositivos

que nao estado individualmente modelados, mas que sao tratados particularmente como

se fosse um unico dispositivo que consome poténcia conectado a um barramento.

Alguns conceitos basicos do tema em questdo sdo apresentados a seguir,

conforme definicdo do IEEE 1993 [ 35 ], para um melhor entendimento do assunto.

>

Componentes de Carga: é o agregado equivalente de todos os dispositivos de tipos
especificos ou semelhantes. Por exemplo: aquecedor de agua, ar condicionado, iluminacao,

motores, fornos, etc.
Composicao da Carga: € a composigao fracionaria da carga por componente.

Classe da Carga: é o agrupamento das cargas que tém composi¢cdo e caracteristicas

similares, por exemplo: industriais, residenciais, publicas, comerciais, agricolas e etc.
Mix da Carga: € a composigao fracionaria de cada classe de carga em um barramento.

Caracteristicas da Carga: é o conjunto de parametros como, por exemplo, fator de poténcia
e variacdo da poténcia com a tensdo, que caracterizam o comportamento de uma carga

especifica.

Modelos de Carga: é a representacdo matematica da relagdo entre tensdo no barramento

(magnitude e frequéncia) e a poténcia (ativa e reativa) ou corrente fluindo para a carga.

A Figura 1 ilustra os conceitos apresentados.

B mToTT oo T T m T o

BARRA DE CARGA ! Composigéo de Carga |

______ e

Residencial *

Industrial

Comercial *

Agricola™

* Componentes de Carga

1)

* Classes de Carga

Figura 1 Modelo de Classificacdo e Composi¢édo de Carga.
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A composicdo da carga € dificil de ser estimada, pois esta varia
continuamente de acordo com os consumidores quando os mesmos decidem utilizar seus
equipamentos e maquinas. A composi¢ao da carga pode variar ainda de acordo com a
hora do dia, o dia da semana, estacao do ano, condi¢gdes climaticas, estado da economia,
etc.

Cada dispositivo conectado a um barramento apresenta um comportamento
especifico. Alguns dispositivos exibem uma resposta dindmica a disturbios, outros nao.
Alguns variam suas caracteristicas com a variagao do ponto de operagao do sistema.

Sabe-se que o comportamento dindmico das cargas do sistema é afetado de
acordo com variagoes da tensdo e da frequéncia do barramento ao qual estdo
conectados.

As caracteristicas estaticas das cargas sdo validas somente sobre uma
estreita faixa de variacédo de tensao e frequéncia. Quando a tensao e a frequéncia sofrem
uma variacao de grande amplitude, as caracteristicas dindmicas devem ser incluidas

para uma representacao mais precisa das cargas.

Desta forma, um modelo de carga busca representar a relagdo entre a tenséao

e a frequéncia com as poténcias ativa e reativa em um determinado barramento de carga.

A taxa de interesse na tensdo e na frequéncia depende da natureza do
disturbio a ser analisado. Perda acidental de carga geralmente ocorre por condi¢coes altas
de tensdo e frequéncia; perda de geracdo e colapso tensdo no sistema usualmente
acontecem por baixas condigbes de frequéncia e tensdo; j& um curto-circuito provoca
severos afundamentos de tensdo seguidos por oscilagbes de tensdo e frequéncia no

sistema.

Srinivasan [ 63 ], em 1979, afirma que existe uma realimentagdo entre os
valores das poténcias ativa (P) e reativa (Q) de saida da carga e os valores de entrada
(tensdo e frequéncia) da mesma, ou seja, que variagoes na carga (P e Q) causam
subsequentes variagdes na tensdo e na frequéncia, ao invés de somente variagdes na

tensao e na frequéncia provocarem variagées na carga.

Nos itens 11.2.1 e 1.2.2 a seguir sera apresentado o comportamento das
poténcias ativa e reativa da carga com a variagcdo da tensdao e da frequéncia no
barramento onde a mesma esta conectada. Para tal, sdo levados em consideracao os

varios tipos de componentes de carga, bem como as diferentes classes de carga.

10
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1.2.1 DEPENDENCIA DA CARGA COM A TENSAO

Em 1972, lliceto [ 39 ] afirma que os componentes de uma carga industrial
composta basicamente por grandes motores geram uma notavel oscilagao transitério na

ocorréncia de grandes quedas de tensao (de 25 a 75%),).

Ainda em 1972, o Power System Engineering Committee (PSEC) [ 55] diz
que para cargas residenciais compostas basicamente por lampadas incandescentes a
poténcia ativa varia com a tensdo elevada a 1,6, ou seja, P = k*V ', J4 para lampadas
fluorescentes afirma-se que a variagdo da poténcia ativa com a tensao € linear (P = k*V),
enquanto que para equipamentos de aquecimento a poténcia ativa varia com o quadrado
da tensdo (P = k*V 29).

Em 1974, a partir da realizacdo de estudos que avaliaram o comportamento
de uma carga composta essencialmente por motores sincronos, Araujo [ 3 ] conclui que
para uma poténcia ativa abaixo da poténcia a plena carga a variacao de poténcia reativa
com a tensdao €& menor. Para o tipo de carga considerado foi observado um
comportamento como poténcia constante para a poténcia reativa frente a variacées de

tensdo inferior a 20%.

Araujo [ 3] define ainda que a poténcia ativa da carga em uma subestacao
composta em 50% de cargas residenciais / comerciais € 50% de cargas industriais é
dada por P = 0,50 + 0,50* V 2° | admitindo variacbes de tenséo de até 30% na barra de

carga.

Finalmente, para cargas residenciais / comerciais compostas basicamente
por lampadas fluorescentes e equipamentos de aquecimento, o autor determina que a
poténcia ativa varia apenas em fungao da tensédo elevando-se esta a um indice “n”. Para
o tipo de carga em questéo “n” assume valor equivalente a 1,6, ou seja, P = k*V "= k*V %,
onde P é a poténcia ativa de cargas resistivas, k € uma constante que depende das
unidades empregadas na composi¢do da carga e V é a tensdo no barramento de carga.

Em 1975, a partir de alguns testes realizados em laboratério considerando o
sistema elétrico da Manitoba Hydro, Quan [57] avalia o comportamento de certos
componentes de carga frente a variagcbes de tensdo. Foi verificado que para lampadas
incandescentes, aquecedores e resistores a poténcia ativa varia somente com tensao. Ja
para as lampadas de descarga as poténcias ativa e reativa nao apresentaram variagao
com a tensdo, enquanto que para os motores de inducao verificou-se variacao de ambas

as poténcias com a tensdo. No caso dos conversores apenas a poténcia ativa apresentou

11
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variacdo com a tensado e finalmente no caso dos fornos elétricos somente a poténcia
reativa apresentou variagdo de comportamento com a tensdo. A Tabela 1 a seguir

apresenta um resumo das observagdes mencionadas.

Tabela1 Componentes de Carga x Variagao de Tensao

Componentes de Carga Comportamento x Variacoes na Tensao
Lampadas Incandescentes, Aquecedores e Resistores Poténcia ativa varia somente com a tensao
Motores de Inducao As poténcias ativa e reativa variam com a tensao
Lampadas de Descarga Ambas as poténcias nao variam com tensao
Conversores Apenas a poténcia reativa varia com a tensao
Fornos Elétricos Somente a poténcia ativa varia com a tensao

A partir das observagdes apresentadas na Tabela 1 os autores montaram
uma composicao das cargas dividindo-as em classes (residencial, comercial, industrial e
agricola) e também realizaram testes com as mesmas. A principal conclusao obtida para
cargas formadas basicamente por lampadas de descarga e motores de inducéao foi que a
variacao da poténcia ativa com a tensdo € pequena, quando comprada a variagdo da

mesma com a freqliiéncia.

Em 1976, Abdel Hakim [ 1] realizou testes em laboratério considerando uma
carga composta por motores de indugdo. O autor observou que para uma queda de
tenséao de 40%, nao considerando variagdes na frequéncia, ocorre uma queda temporaria
seguida de recuperacdo tendendo ao valor inicial na poténcia ativa, enquanto que a

poténcia reativa sofre uma redugao no seu valor inicial.

No ano seguinte, Venikov [ 82 ] realizou estudos e afirmou que para carga de
iluminagdo compostas por lampadas incandescentes a poténcia ativa pode ser
determinada através da relagéo P = k*V ", independente da frequéncia e do tempo, tanto
para regime permanente como para transitorios. Note que o resultado encontrado pelo
autor foi 0 mesmo que o apresentado pelo Power System Engineering Committee (PSEC)
[ 55] e por Araujo [ 3 ], ambos citados anteriormente. A partir de deducdes de equacdes
que relacionam a poténcia mecéanica de um motor com 0 seu escorregamento critico e
tensdo critica, o autor concluiu ainda que para cargas compostas por motores
assincronos, a tensdo nominal, a inclinagdo da curva dP/dV nas condicdes iniciais de
operagao varia entre 0,30 e 0,75 pu e a da curva dQ/dV entre 1,5 e 3,5 pu.

12
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Em 1981, Ihara [ 37 ] realizou uma série de testes em campo no sistema de
230KV de Bismark, Dakota do Norte, onde a composi¢éo das cargas em grande parte foi
dada por motores de indugcdo com alguma contribuigdo das cargas de iluminagdo. Os
resultados mostraram que as caracteristicas da poténcia ativa da carga sao praticamente
lineares a tensdo, enquanto que esta linearidade nao foi observada no comportamento da

poténcia reativa.

Concordia [ 15], em 1982, apresentou um artigo com resultados coletados
em literaturas sobre testes feitos em campo e relatou ainda uma série de observagdes de
varios autores sobre problemas encontrados em estudos de comportamento de carga,
dentre os quais podem ser destacados 0s seguintes:

-> Dificuldade de se obter dados e medicdes para variagdes de tensédo superiores a £10%;

- A poténcia reativa apresenta uma variagdo bem maior que a poténcia ativa frente a um distarbio
de variagao de tensao, sendo que esta relagao nao ¢ linear;

- Os valores de dP/dV variam geralmente dentro de uma estreita faixa, exceto para cargas
industriais e esta relacdo é ainda maior no verdo devido, principalmente, as cargas de

refrigeracéo (aparelhos de ar condicionado);

- Os valores de dQ/dV sao bem sensiveis ao fator de poténcia, o que confirma as observacgoes e

estudos que mostram que a compensagao reativa tem efeito estabilizante no sistema.

Ribeiro [60], em 1982, apresentou em seu artigo alguns graficos que
representam a dependéncia da carga com a tensao, tanto no inverno quanto no verao
para cargas industriais, comerciais e residenciais, com base em dados coletados na
Rochester Gas e Electric Corporation, nos quais foram consideradas variagoes de tensao
da ordem de + 10%. A principal constatacao foi a de que quando ocorre uma variagcao na
tensdo para mais ou para menos, as poténcias ativa e reativa também sofrem esta
variacao, sendo que na poténcia reativa esta acontece de forma muito mais brusca do

gue na poténcia ativa.

Sabir [62], em 1982, realizou estudos considerando variacdes lentas e
subitas de tensao na area da Ontario Hydro Northwest System. Para cargas residenciais /
comerciais, compostas em sua maioria por carga de iluminagdo, aquecimento e ar
condicionado, foi observado que as poténcias ativa e reativa da carga variam em fase
com a tensdo e que nao ha caracteristicas dindmicas para este tipo carga. Também foi
analisado o comportamento de cargas industriais compostas basicamente por motores de
inducao e alguns motores sincronos. Neste caso, independentemente da amplitude e da

velocidade das variagoes, verificou-se que a poténcia reativa varia em fase com a tensao.
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Em 1984, Frantz [ 24 ], recorreu a dados registrados em uma série de testes
de duas empresas a RG & E e LILCO, em New York, cujas cargas sdo compostas
principalmente por cargas residenciais. Ao se considerar variagbes de tensao
relativamente lentas e apenas as caracteristicas estaticas da carga, os autores
concluiram que a poténcia ativa da carga pode ser aproximada a uma funcao linear da

tensao, enquanto que a poténcia reativa se aproxima melhor de uma funcao quadratica.

Ohyama [ 53 ], em 1985, realizou medidas em campo e obteve dados sobre o
coportamento da carga frente a distarbios de tenséo. Para pequenas variagoes de tensao
foram identificadas grandes variacbes nas poténcias ativa e reativa das cargas
residenciais e comerciais, enquanto que as cargas industriais apresentaram variagoes de
poténcia muito pequenas. Ja para grandes variagcoes de tensdo, as cargas industriais
passam a apresentar resposta dindmica para as poténcias ativa e reativa. As cargas
residenciais e comerciais apresentam uma recuperacdo da poténcia na forma
exponencial, atingindo o valor inicial mais rapidamente que as cargas industriais, porém o

valor final apresenta um pequeno desvio com relagéo ao valor inicial.

Segundo Roelofs [61], a representacdo de um modelo de carga
independente das variagbes de tensdo no barramento, o que leva a resultados mais
pessimistas. Desta forma, o autor recomenda que os desvios de tensdo sejam

considerados para o desenvolvimento de um modelo de carga mais otimista.

Com base em testes realizados em laboratérios e medidas extraidas de
barramentos de carga de sistemas reais, Hill [29], em 1993, afirma que cargas
compostas por motores de indugédo apresentam uma recuperagdo das poténcias ativa e
reativa na forma exponencial frente a uma pequena variagdo de tensdo, como
apresentado na Figura 2 .

Figura2 Modelo de Classificagdo e Composi¢édo de Carga.
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Kundur [ 46 ] em 1993, afirmou que a poténcia reativa da carga sofre uma
variacdo com a tensdo maior do que a poténcia ativa, pois varia como uma fungado nao
linear da tensédo devido a saturacdo magnética em transformadores de distribuicdo e

motores.

Ainda em 1993, Pal [ 54 ], também afirmou que a poténcia reativa requerida
por uma carga composta por motores de indu¢cdo aumenta quando a tensdao no

barramento da carga em questdo diminui, e vice-versa.

Ihara [ 38 ], em 1994, analisou dados de cargas residenciais coletados na
Kansai Electric Power Company e suas principais constatagées foram:

- Para afundamentos de tensdo durante faltas balanceadas e desbalanceadas o impacto na

poténcia nao é significativo;

- O consumo de poténcia reativa nas faltas desbalanceadas é maior que a consumida durante as
faltas balanceadas;

- A variacdo da poténcia ativa em fungédo da tensdo (resposta estatica) no tempo de falta é

pequena quando comparada a variagdo da poténcia reativa;

> As respostas estaticas, P(V) e Q(V), até 5 ciclos apdés a falta representam bem o

comportamento da carga durante os afundamentos de tenséo;

- Para degraus de tensao da ordem de 2%, a poténcia reativa varia com o tempo mais do que a
poténcia ativa, e apds 30 ciclos da variacdo da tensdo atinge um padrao de regime. Desta
forma, as respostas estaticas da carga podem ser determinadas com dados carga x tenséo

apés cerca de 30 ciclos da ocorréncia destas variagées.

Kao, em 1994, analisou o comportamento das poténcias ativa e reativa de
uma carga da Taiwan Power Company (Taipower), composta basicamente por cargas
industriais (65%) com grande quantidade de motores de indugdo e conectadas a um
barramento de 69kV. Para isto foi considerada uma variagao de tensao no barramento da
mesma provocada por uma falta fase-terra em uma linha de transmissao de 161kV. Foi
constatado que apesar dos modelos estaticos usados na representagdo da carga
estarem consistentes com os valores medidos durante a falta, estes ndo refletiam o
comportamento dindmico apdés a eliminagcdo da mesma, principalmente no que diz

respeito a poténcia reativa.

Os autores analisaram ainda o comportamento do sistema da Taipower
durante a ocorréncia de uma falta trifasica a terra em uma das suas unidades geradoras.
Durante a ocorréncia da falta, uma grande queda de tenséo (58%) no barramento de uma
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subestacdo de 69kV composta principalmente por cargas industriais provocou o
desligamento de algumas cargas. Concluiu-se entdo que durante um curto-circuito com
rapida e grande queda de tensdo (maior do que 20%) no barramento da carga é
imprescindivel introduzir um corte de carga, que por sua vez torna o modelo utilizado

impreciso, dificultando assim a sua representagéo.

Em 1994, Karlsson [43] realizou testes em campo no sul da Suécia e
analisou o comportamento de cargas basicamente industriais e residenciais, quando
submetidas a variagbes de tensdo da ordem de 10%. Os autores notaram que em
estacdes do ano onde a temperatura é mais elevada (verdao) ha uma redugao na poténcia
ativa recuperada. Esta observagdo também ¢ valida para os periodos da madrugada
quando comparados aos periodos do dia ou da noite.

Ainda em 1994, Ku [ 45 ] apresentou medicées no 345kV do Sistema Elétrico
da Taiwan Power Company, nas quais foram consideradas quedas de tensdo da ordem
de 12%. Os autores observaram que tanto a poténcia ativa quanto a poténcia reativa
variam proporcionalmente com a tensdo, porém com uma amplitude maior. A poténcia
reativa apresentou-se mais sensivel as variagdes de tensdo, atingindo uma amplitude de

30% contra 22% da poténcia ativa.

Taylor [ 66 ], em 1994, afirmou que a variagcao da carga com a tensao é muito
maior do que com a frequéncia e que para cargas compostas principalmente por motores

a poténcia reativa € mais sensivel as variagdes de tensdo do que a poténcia ativa.

Milanovic [ 52 ], em 1995, apresentou um artigo no qual fez as mesmas
observacoes que Karlsson [ 43 ], em 1994.

Em 1997, Borghetti [ 5] afirmou que cargas compostas basicamente por
motores de indugdo passam a absorver uma quantidade maior de poténcia reativa
quando submetidas a decréscimos continuos de tensdo e que este aumento no consumo

de poténcia reativa pode vir a provocar problemas de instabilidades de tensao.

Ferreira [21], em 1999, analisa o comportamento de cargas industriais,
compostas principalmente por motores de indugéo e chega as seguintes conclusoes:

- As poténcias ativa e reativa absorvidas pelo motor de inducao apresentam acoplamento entre

si, ou seja, dependem uma da outra; e

- Quanto maior é o escorregamento do motor, maior é a influéncia da tenséo de alimentagéao na

poténcia.
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Dai [ 17 ], em 2001, analisou o comportamento de cargas compostas por
motores de indugcdo quando submetidas a diferentes quedas de tensao e suas principais
constatagbes foram as seguintes:

- Quando a carga é submetida a uma queda de tensdo maior que 30%, o valor em regime
permanente das poténcias ativa e reativa apds o disturbio é sempre diferente do valor antes
disturbio;

- As caracteristicas transitorias da carga aumentam com a queda de tenséo.

1.2.2 DEPENDENCIA DA CARGA COM A FREQUENCIA

Kent [ 44 ], em 1969, relataram as dificuldades de se realizar testes para
verificacdo do comportamento da carga frente a uma variacdo de frequéncia, dentre as
quais podem ser citadas as seguintes:

- As variagbes de carga devido a frequéncia sao dificeis de ser obtidas, pois estas geralmente

sao acompanhadas por variagdes de tensao;

- Ha um risco muito grande de se danificar equipamentos ou causar alguma inconveniéncia ao
consumidor associada a subfrequéncia.

O autor mostra ainda em seu artigo que é comum se admitir uma variagao
linear percentual da carga em funcado de uma variagao percentual na frequéncia. Desta
forma, para cada 1% de variagdo na frequéncia, por exemplo, deve-se admitir que as

poténcias ativa e reativa da carga também variem em 1%.

Aradjo [3], em 1974, apresentou um artigo no qual é analisado o
comportamento de cargas dos tipos industriais e residenciais / comerciais em funcao de
variagoes na frequéncia. Algumas conclusdes do autor estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 Dependéncia da Carga com a Frequéncia.

Cargas Residenciais / Comerciais

Variacao na Poténcia Dependéncia com a Frequéncia
Ativa Independe
Reativa Varia Inversamente

Cargas Industriais

Coeficiente da Variacao da Poténcia Ativa em

Con el @ ek ey Funcao da Frequéncia

Principalmente por Motores de Inducao >1,0 pu
Pequena Parcela de Motores =1,0pu
Grande Parcela de Motores =ou > 2,0 pu
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Quan [57], em 1975, afirmou que o comportamento transitério da carga
frente a grandes quedas de frequéncia é geralmente desconhecido e diz que a realizagao
de testes para se verificar o comportamento das poténcias ativas e reativas da carga em
funcdo das variagdes de frequéncia sdo de grande importancia, entretanto, estes testes
dificilmente s&o permitidos.

Naquela época, o autor realizou alguns testes em laboratério para se avaliar
o comportamento de diferentes componentes de carga frente a variagdes de frequéncia.
Os principais resultados e observagbes desses testes estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Componentes de Carga x Variagdes de Frequéncia

Componentes de Carga Comportamento x Variag6es na Frequéncia

Lampadas Incandescentes

Aquecedores Poténcia ativa n&o varia com a frequéncia
Resistores
Lampadas de Descarga Poténcias ativa e reativa variam somente com a frequéncia

Motores de Indugéo

Conversores Poténcias ativa e reativa variam com a frequéncia

Fornos Elétricos

Foi feita entdo uma composi¢cdo das cargas dividindo-as em classes
(residencial, comercial, industrial e agricola), com base nas quais, da mesma forma que
para a tensdo, foram realizados novos testes para se avaliar o comportamento das
cargas frente a disturbios na frequéncia. Nas simulagdes foram aplicados disturbios, onde
a frequéncia oscilava entre 1,050 e 0,950 pu e em seguida retornava a 1,00 pu em um
tempo de 500ms.

Com base nos resultados dessas simulagdes, os autores concluiram que a
poténcia ativa de cargas compostas por lampadas de descarga e motores de indugao é
bastante sensivel a qualquer variacdo de frequéncia. Sendo assim, as representagdes
para este tipo de carga que apenas consideram a sua dependéncia com a tensdo podem
levar a erros grosseiros, haja visto que uma pequena variacdo na frequéncia pode

produzir uma variacao significativa na poténcia ativa.

Em 1977, Venikov [ 82 ] destaca que apesar das variacées de tensdo e de
frequéncia serem tratadas, até entdo, de forma independentes entre si, na pratica as

variacdes de frequéncia sdo sempre acompanhadas de variagdes de tensdo. O autor
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afirma que quedas de frequéncia geralmente causam quedas na tensdo, e que as
variagdes na frequéncia alteram a poténcia reativa das cargas e as perdas ativa e reativa
da rede.

O autor divide as cargas de um sistema elétrico de poténcia em cargas
assincronas e cargas de iluminagdo. As cargas de iluminagdo compostas por lampadas
incandescentes independem da frequéncia e do tempo, enquanto que a poténcia ativa de
cargas de iluminacdo compostas por lampadas fluorescentes pode ser reduzida de 0,50 a
0,80% para uma redugéo de 1% na frequéncia. Para cargas compostas (carga estatica +

motores de inducdo) a tensao nominal e a frequéncia nominal, o autor afirma que o valor

de % pode variar de -0,80 a -1,20; enquanto que o valor de % pode ser de 1,70 a 2,50.

Através de curvas de torque mecanico x escorregamento, Figura 3, o autor
mostrou que a reducdo na frequéncia afeta a operacdo de um motor de forma
semelhante a uma elevagédo na tensao. Assim, se a frequéncia ficar abaixo do nominal,
uma maior queda de tensdo pode ser tolerada sem perigo de perda de estabilidade.
Desta forma a reducao da frequéncia e a consequente redu¢ao da demanda de poténcia,
Figura 4, e o afastamento da tenséao critica, Figura 5, pode ser desejavel para melhorar a
estabilidade de sistemas muito carregados, operando abaixo da tensao nominal.

f baixa

V e f nominal

¥ baixa

5§

Sp Ser 32

Figura3 Torque (T) x Escorregamento (s) de um motor [ 82 ].
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p. Q4

50 > 7

Figura 4 Comportamento de Cargas Compostas em Relagdo a Frequéncia[ 82 ].

<fp

=fo

A J

Ver Vr V

Figura 5 Comportamento da Poténcia Reativa em Relagao a Variagdo de Tenséo [ 82 ].

Venikov destacou, porém, que estas condi¢cdes de operacao de um sistema
de poténcia ndo sado aceitaveis, exceto em condigcbes extremas como as ocorridas

durante a segunda guerra mundial.

No ano de 1981, Srinivasan [ 64 ] realizou testes no Canadd em duas
subestacbes de 120kV, cujas cargas eram compostas principalmente por cargas dos
tipos residenciais e comerciais. Os autores observaram que para pequenas variagdes de
frequéncia as respostas das poténcias ativa e reativa permaneceram proximas a zero, o
que se deve a composicdo das cargas monitoras e a magnitude dos distirbios de
frequéncia aplicados nos testes.

Concordia [ 15], em 1982, assim como para tensao, relatou a dificuldade de
se obter grandes variagdes na frequéncia e ressalta que para validagdo dos modelos de
carga € extremamente importante que se conhega o seu comportamento frente a este
tipo de disturbio. O autor realiza entdo alguns testes e suas principais observagdes e
conclusdes séo as seguintes:
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- Para variagbes significativas de frequéncia a variagdo da poténcia reativa € relativamente

pequena;

- Em algumas situagdes, observou-se um aumento acentuado na poténcia reativa, enquanto que
a frequéncia estava diminuindo e a tensdo aumentando, o que indica saturacdo magnética de

transformadores.

Ribeiro [ 60 ], em 1982, apresentou um artigo no qual afirma que variagcoes
significantes na frequéncia sempre vém acompanhadas de variacdes de tensédo, o que
impossibilita a determinacdo da dependéncia da carga somente com a frequéncia, pois o
efeito da variagao da frequéncia na carga sera sempre mascarado pelo efeito da variagao
de tensao.

Neste mesmo ano, Sabir [ 62 ] realizou estudos na area da Ontario Hydro
Northwest System, no Canada. Ao se analisar o comportamento de cargas industriais,
compostas principalmente por motores de indugdo e alguns motores sincronos,
observou-se que para pequenas e lentas variagoes de frequéncia a poténcia ativa das
cargas variava apenas em fungdo da frequéncia, independente da tensdo. O autor
analisa ainda o comportamento de cargas residenciais / comerciais quando submetidas a
variagcdes lentas e subitas de frequéncia e conclui que a variagdo da carga com a
frequéncia pode ser descartada, pois esta é infinitamente pequena quando comparada

com a tensao.

Em 1987, Dovan [ 18 ] realizou testes no sistema australiano para diferentes
tipos de carga. Para cargas dos tipos industriais, agricolas, residenciais e comerciais
observou-se uma notavel variacdo da poténcia ativa frente a significantes distarbios de
frequéncia. O autor observa ainda que as variagées dinamicas das cargas residenciais
sao muito pequenas quando comparadas com as cargas industriais e agricolas.

Assim como para tensdao, em 1989, Roelofs [ 61 ] diz que a representacao
das poténcias ativa e reativa independe das variagdes de frequéncia no barramento, o
qgue leva a resultados mais pessimistas. Desta forma, para que se desenvolva um melhor
modelo de carga, o autor recomenda que os desvios de frequéncia sejam levados em
consideracéo.

Taylor [ 66 ], em 1994, afirma que a poténcia reativa da carga aumenta com a
diminuicdo da frequéncia, enquanto que a poténcia ativa decresce. Sendo assim, o
coeficiente de variagdo da poténcia ativa em relagao a frequéncia pode ser representado

por um valor positivo e 0 da poténcia reativa por um valor negativo.
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Em 1999, Ferreira [ 21 ] analisou o comportamento de cargas conectadas a
um barramento do 138kV, compostas principalmente por motores de indugcéo. Os autores
verificaram que a poténcia do motor de indugéao praticamente nao sofre influéncia da
variagao da frequéncia de alimentacao.

11.3 MODELAGEM DE CARGA

A correta representacao dos elementos de um sistema de poténcia sempre foi
fator decisivo para a confiabilidade dos resultados de estudos elétricos, seja em regime
permanente, seja em regime transitorio. Em qualquer estudo de fluxo de poténcia é
necessario definir-se inicialmente um modelo adequado para componente do sistema

elétrico.

Diversos modelos tém sido propostos para representagdo de geradores,
transformadores, linhas de transmissdo, elos de corrente continua, reguladores,
compensadores, motores e diversos outros elementos que compdem um sistema elétrico
de poténcia. Uma vez conhecidas as caracteristicas e a operagao destes componentes
torna-se possivel a construcdo de modelos matematicos que o0s representem

adequadamente.

O problema de estabilidade em sistemas elétricos vem sendo estudado ha
longa data. Inicialmente, quando geradores eram acionados por maquinas a vapor, um
dos maiores problemas de funcionamento era das oscilagdes causadas pelas variacoes
de tensao e frequéncia, que levavam a perda total de sincronismo. Os primeiros estudos
a este respeito datam de 1920.

Segundo Ferreira [ 20 ], em 1934, S. B. Cray ressaltou, em um artigo sobre
estabilidade em sistemas elétricos, cujo foco central era a correta modelagem de
unidades geradoras, a importancia da modelagem de carga de um sistema de poténcia. A
partir de entdo, o interesse em uma melhor representagdo da carga aumentou
significativamente, conforme também aumentavam em dimensbes e complexidade os
sistemas elétricos de poténcia. Varios estudos tentaram estabelecer um modelo que
representasse adequadamente o comportamento da carga diante de eventos que
provocassem a instabilidade do sistema.

Com a expansao industrial vivida na primeira metade do século XX e a
crescente substituicdo do vapor por energia elétrica, a participagdo do segmento
industrial na carga total do sistema elétrico cresceu acentuadamente. Com a grande
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guantidade de motores elétricos que passaram a fazer parte da composi¢cdo da carga,
surgiu a necessidade de considerar o comportamento dindmico dessas maquinas na

representagao dos transitdrios do sistema.

Em 1957, Brereton [ 8 ], apresentou varios métodos para representacao de
cargas compostas basicamente por motores de indugdo. Na modelagem deste tipo de
carga, foram usadas equagdes dinamicas de motores de indugao para representagao do

comportamento dindmico como um motor de indugéo equivalente.

A representagao detalhada de modelos, tanto de unidades geradoras como
de componentes de carga encontravam outra grande dificuldade para sua implementagéo
nos estudos de estabilidade: as ferramentas computacionais disponiveis na época. A
complexidade da representacdo dos modelos de carga, unidades geradoras, e
equipamentos auxiliares de um sistema de poténcia aumentavam tremendamente os
tempos de processamento dos estudos de estabilidade nos computadores de grande

porte existentes, além da limitagdo no nimero de barras representadas nos programas.

A precisdo dos modelos usados nos estudos de estabilidade veio
aumentando conforme se aprimorava a capacidade dos programas de estabilidade e dos
computadores, refletindo principalmente no tempo de processamento e na precisdo dos
resultados.

A evolucdo na rapidez de processamento e a robustez dos computadores
modernos tém levado ao uso de programas de estabilidade cada vez mais potentes e
com melhores condigdes de representacdo dos componentes dos sistemas elétricos de
poténcia.

Apesar da evolucdo de equipamentos e ferramentas computacionais, a
correta representacao de todos os elementos de um sistema elétrico de poténcia continua
sendo imprescindivel para se obter precisdo na resposta do comportamento do sistema
frente a uma contingéncia de grande porte.

Ao longo do tempo vérios estudos e pesquisas foram realizados com o
propésito de aprimorar os modelos conhecidos, porém desde o inicio a carga do sistema
apresentou-se como grande incognita do problema. Apesar de conhecido como cada
elemento da carga se comporta individualmente, ndo se tem uma idéia precisa da sua

composicao final, devido a grande diversidade de equipamentos que a compdem.
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Duas abordagens vém sendo usadas para a modelagem de carga. A primeira
delas é baseada no conhecimento dos componentes individuais e 0 modelo é obtido
através da combinagdo de modelos dos componentes da carga [36]. JA a segunda
abordagem n&o requer o conhecimento das caracteristicas fisicas da carga. E baseada
em medidas obtidas da resposta da carga quando a mesma € submetida a disturbios e o
modelo é estimado usando métodos de identificacao de sistemas [ 18 ].

A abordagem baseada na composi¢cdo da carga tem a desvantagem de
necessitar de informagdes que geralmente ndo estao disponiveis, tal como a composi¢ao
média da carga para cada um dos barramentos de interesse. A segunda abordagem nao
necessita desta informagao ja que a carga pode ser assumida como uma "caixa preta".

Entretanto, € necessaria uma quantidade significativa de dados relacionados a testes
programados € a disturbios naturais que afetam o sistema e a carga.

Desta forma, com objetivo de aumentar o conhecimento do comportamento
dindmico da carga, varias empresas iniciaram processos de medicao e testes em seus

sistemas a fim de acumular dados para posteriores estudos.

Em 1987, o IEEE promoveu um painel de discussdes, presidido por Kundur
[ 34 ], onde foram apresentadas e discutidas técnicas de monitoramento necessarias para
registrar o desempenho dos sistemas elétricos de grandes empresas dos Estados
Unidos, Canadé e da Europa, durante grandes disturbios.

Como ja constatado por diversas pesquisas e estudos, 0 comportamento dos
sistemas elétricos de poténcia conduziu a representagdo das cargas para dois modelos
distintos: os modelos estaticos e os modelos dinadmicos.

O modelo estatico de carga expressa as poténcias ativa e reativa, em
qualquer instante de tempo, como uma fungéo algébrica do médulo e da frequéncia da
tensdo do barramento no mesmo instante de tempo. Neste tipo de modelo, os
componentes de poténcia ativa e reativa sao representados separadamente.

Ja no modelo dindmico de carga, as poténcias ativa e reativa sdo expressas
para qualquer instante de tempo como uma fun¢do do mdédulo e da frequéncia da tenséo
no barramento, em instantes anteriores e no mesmo instante de tempo. Para se
representar tal modelo sdo usadas equagdes diferenciais ou varia¢des (diferencas entre
dois instantes de tempo) das grandezas (tenséo, frequéncia, e poténcias) em um, ou

varios, instantes de tempo.
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Nos itens a seguir é apresentado o estado da arte dos modelos estaticos e
dindmicos de carga.

11.3.1 MODELOS ESTATICOS DE CARGA:

Os modelos estaticos, devido a sua simplicidade, tém sido tradicionalmente
usados nos estudos de estabilidade do SIN. Estes modelos vém sendo aprimorados ao
longo do tempo e, para determinadas empresas, 0s resultados mostram-se satisfatérios.

Nestes modelos as poténcias ativa e reativa sao representadas como um
polindmio ou uma fungdo exponencial da tensdo e da frequéncia do barramento. Os
modelos estaticos sdo usados principalmente para cargas estaticas nao temporais, ou
seja, cargas cujo comportamento € invariante no tempo, tais como cargas resistivas
(luminacdo e aquecimento). Conforme alguns autores, estes modelos também podem
ser usados como uma aproximagao para se verificar o comportamento de componentes
dindmicos de carga, ou seja, cargas cujo acionamento € feito por motores e/ou variam no

tempo.

De forma geral, as poténcias ativa e reativa consumidas pela carga podem
ser expressas em fungdo da variacdo da tensdo e da frequéncia, conforme equacao
abaixo:

P =g (AV, Af) (equacgéo 1)

Q=h(AV, Af) (equagdo 2)

ou como uma combinagao linear de poténcia, corrente e impedancia:

P=kiS+kal+k3Z (equagio 3)
Q=ksS+ksl+keZ (equagéo 4)

onde ki, k2, k3, ka, ks € ke representam as parcelas de carga com poténcia, corrente e
impedancia constantes, para as componentes ativa e reativa, sendo que k1 + ka+ ks=1¢

ka+ ks+ ke= 1.

As variacdes de frequéncia e/ou tensdo em um sistema elétrico de poténcia
vao depender da natureza do distarbio ocorrido. Por exemplo, perdas de carga ou
geracao acarretam elevadas oscilagbes de frequéncia e elevados desvios de tensao,
enquanto que a ocorréncia de curtos-circuitos provocam severas quedas de tenséo,

porém sem registrar elevadas oscila¢des de frequéncia.
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Desta forma, as equacdes (1) e (2) podem ser expressas por:

v]m™

P=Po [V_o} (1 +Kps * Af) (equagéo 5)
v ]

Q=Qo l:v—oi| (1 +Kqt * Af) (equagao 6)

11.3.1.1 MODELO EXPONENCIAL NAO-LINEAR

Visto que a variagao da carga com a tensao € muito mais significante que a
variacdo da carga com a frequéncia, varios autores desprezam esta parcela, sem
prejuizo consideravel na precisdo dos resultados. Assim sendo, as equacoes (5) e (6)

ficarao reduzidas a:

v

P=Po [V_O] (equacéo 7)
v ™

Q=Qo I:V_0:| (equagio 8)

onde:

e Vo, Po e Qo > Representam as condigbes iniciais da tensdo e das poténcias ativa e reativa,
respectivamente;

e V,P e Q> Representam as poténcias ativa, reativa consumidas pela carga quando a tenséo
de suprimento é V.

* n, e ng > Sa0 os pardmetros do modelo para as poténcias ativa e reativa, respectivamente

Quando np e ngq sé@o iguais a 2, as poténcias variam diretamente com o

guadrado da tensdo e o modelo representa uma carga de IMPEDANCIA CONSTANTE. Para

estes coeficientes iguais a 1, as poténcias variam linearmente com a tensdo e o modelo
representa uma carga de CORRENTE CONSTANTE. E finalmente quando np e ng séo iguais

a 0, as poténcias ndo variam com a tensdo e a carga consome sempre a mesma

poténcia, ou seja, 0 modelo representa uma carga de POTENCIA CONSTANTE. Para as
cargas compostas, os valores dos coeficientes np e nq vao depender das caracteristicas

da carga quando sdo agregados 0os componentes da mesma.

Na Figura 6 sao ilustrados os trés modelos de carga acima descritos.
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Figura 6 Modelos Estaticos de Carga (Z, | e P constantes).

Os valores de np e ng podem ser determinados através de medigGes ou por

deducdes matematicas, conforme apresentado a seguir:

dP np-1
P=Vv"M > (d_VJ =np V, (equagéo 9)
V=Vo
Fazendo dP = AP e dV = AV, tem-se:
A_P =npV np-1 ~
AV P Vo (equagao 10)
Considerando a tens&o inicial Vo igual a 1 pu, tem-se:
_ AP _AQ
np = AV nq= AV (equagdo 11)

Assim sendo, os coeficientes np e ng s@o proximos do valor da inclinagao da

curva P e Q, ou seja, :—\F; e 3—3, no ponto inicial de operacao (V=Vo).

Concérdia [ 15], em 1982, apresentou um artigo onde sao abordadas as
caracteristicas de cada componente da carga, os efeitos das cargas compostas e mostra
ainda resultados coletados de diferentes literaturas sobre testes realizados em campo.
Neste artigo, o autor menciona que é muito dificil conseguir uma exata composicao da
carga, devido a fatores ja citados anteriormente (estilo de vida dos consumidores,
estacdo do ano, estado da economia, etc). Além disso, o artigo consegue sintetizar
diversas dificuldades e observacbes feitas por varios autores sobre problemas
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encontrados em estudos de comportamento de carga, dentre as quais podem ser
destacadas as seguintes:

- Dificuldades de se obter dados e medi¢cées do comportamento da carga quando submetidos a
perturbacdes que causem variagdes de tensdo acima de 10%, sendo estes dados os de maior

interesse em estudos de estabilidade;

- Dificuldade de se obter medidas de disturbios na carga relativos a variagdes significativas da

frequéncia;

- Pratica de se converter qualquer tipo de representagdo de carga para o modelo Z constante
quando a tensao cai abaixo de um valor critico (por exemplo, 40%), a fim de se evitar
problemas computacionais. Isto leva os resultados das simulagdes a valores mais

conservativos;
- As caracteristicas da carga tém efeitos significativos na estabilidade do sistema;

- Para motores ndo muito carregados, a caracteristica da poténcia ativa tende a ser do tipo
poténcia constante (np=0), enquanto que a caracteristica da poténcia reativa tende a ser do

tipo impedancia constante (nq =2);

- A poténcia reativa apresenta uma variagdo muito maior que a poténcia ativa frente a um
disturbio de variagdo de tensao, sendo que esta relagdo nao € linear;

- Os valores de % variam normalmente dentro de uma pequena faixa, exceto para cargas

industriais;

- Os valores de :—Sséo muito mais sensiveis ao fator de poténcia, o que confirma os estudos

que mostram que a compensacao reativa tem efeito estabilizante no sistema.

Ainda em 1982, Ribeiro [60] apresentou um método matematico para

determinagdo de np e ng, onde estes sao obtidos através dos valores de :—5 e :—Sdas

cargas individuais e a participacao das mesmas na carga agregada. Com base em dados
coletados na Rochester Gas e Electric Corporation (RG&E), o autor através do seu

meétodo obteve valores tipicos de np e ng para verao e inverno, de cargas industriais,

comerciais e residenciais. Os resultados obtidos foram validados através de testes de

campo.

Através de testes realizados no sistema da Ontario Hydro, em 1987, Vaahedi
[ 79] apresenta valores de np e ng para cargas residenciais, comerciais e industriais,

levando em conta os efeitos do inverno e do verao, do dia e da noite. Com intuito de se
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obter um modelo agregado de carga, também foi realizada uma grande pesquisa
envolvendo diferentes regides geograficas e classes de consumidores.

Em 1987, Kundur [ 46 ] indica que o coeficiente ny varia normalmente entre

0,50 e 1,80 enquanto que o coeficiente nq entre 1,50 e 0,60. O autor diz ainda que na
falta de informacbes é comum representar a poténcia ativa da carga com corrente

constante (np - 1) € a poténcia reativa como impedancia constante (nq - 2).

Em 1993, o IEEE Task Force [35] também orientou que na falta de
informagdes sobre a composicdo da carga a poténcia ativa seja representada como

corrente constante e a poténcia reativa como impedancia constante.

Antes mesmo disto, em 1974, Araujo [ 3 ] também havia chegado a mesma
conclusdao do Kundur [46] e do IEEE Task Force [35], com relacdo a falta de
informacéao da carga. O autor afirma ainda que a poténcia ativa dos motores de inducao
fica bem representada pelo modelo poténcia constante e propdem que a poténcia reativa
dos mesmos seja representada de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 Comportamento dos Motores de Inducao

Motores de Inducao

Porcentagem da Capacidade Nominal do Motor Representacao da Poténcia Reativa
100 % P cte
60 % | cte
30 % Z cte

Araujo [ 3] também verifica que a compensagao shunt tende a deslocar a
poténcia reativa de impedancia constante para corrente constante.

Coker [ 14 ], em 1999, apresenta varios valores para os parametros de np e

ng em fungéo da estagédo do ano, do dia da semana e da hora do dia para diferentes tipos
de consumidores (residencial, comercial, agricola, etc). Da mesma forma que os ultimos

trés autores, verificou-se que na falta de informagGes mais precisas os coeficientes np e

ng podem ser bem representados por valores iguais a 1 e 2, respectivamente.

A partir de dados coletados no sistema elétrico da Taiwan Power Company,

em 1993, Chiou [ 13 ] estima os parametros de np € ng usando o método dos minimos
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quadrados. Foram encontrados valores de 0,683 e 2,856 para np € nq, respectivamente.

Estes valores foram validados através da simulacdo de uma falta fase-terra em uma

subestacao de 161kV.

Kao [ 41 ], em 1994, apresentou em seu artigo valores tipicos de np e nq para

varias subestacées do sistema elétrico da Taiwan Power Company em funcdo dos
periodos do dia e da noite e para o inverno e o verao. Estes valores foram obtidos a partir
da composicao das parcelas de carga residencial, comercial e industrial, utilizando os
seus respectivos coeficientes para cada um desses tipos de carga.

11.3.1.2 MODELO POLINOMIAL NAO-LINEAR

Um outro modelo que também tem sido bastante usado na representagao da
carga estatica com a tensdo é o modelo polinomial. Este modelo é composto pela
combinagao dos trés modelos (Z, I, P cte), como mostrado nas equagdes a seguir:

— VIRYL:
P(V) =Po (a +bV +cV ) (equagéo 12)

— - =2
Q(V)=Qo (d +eV+gV ) (equagédo 13)

onde:
e Vo, Po e Qo > Condigdes iniciais da tensao e das poténcias ativa e reativa, respectivamente;

. V=% - Tensdo normalizada. Alguns autores usam o desvio de tensao AV = V(k+1) -

V(k), onde k é o instante de tempo.
e aed > Coeficientes (em pu) da parcela de poténcia constante;
e bee > Coeficientes (em pu) da parcela de corrente constante;
e ceg > Coeficientes (em pu) da parcela de impedéancia constante;
e a+b+c=1,ed+e+g=1.

O modelo polinomial € comumente denominado modelo ZIP, uma vez que
este representa a carga através de suas parcelas de impedancia, corrente e poténcia
constante, ou seja, Zc, Ic e Pc, respectivamente. Apesar de este modelo ser um classico
na representacdo de cargas e muitos programas computacionais o adotarem, 0 mesmo
nao apresenta uma boa precisdo na estimativa da maioria das cargas existentes no

sistema elétrico.
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Com base em diversos testes realizados na Southern California Edison
Company, em 1969, Kent [ 44 ] determina a composicdo das cargas baseada na classe
(residencial, comercial e rural) para as estagdes do ano (inverno e verao). Os resultados
obtidos foram os apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Classes de Carga x Estagdes do Ano x Composicao

Modelo x Estacao Residencial / Comercial Industrial Rural
P cte 34% 49% 58%
Inverno
Z cte 66% 51% 42%
P cte 49% 61% 68%
Verao
Zcte 51% 39% 32%

Entretanto, o autor recomenda utilizar 50% de poténcia constante e 50% de
impedancia constante para representacao da carga, na falta de dados mais precisos.

Na discusséo do artigo de Kent[ 44 ], Kimbark e Peterson sugerem o uso da

expressao P=Po (V ) " como mais adequada para representacao de todas as cargas

(exceto das cargas de poténcia constante) quando da ocorréncia de grandes quedas de
tensdo. Peterson obtém inclusive resultados mais expressivos com este tipo de

representacao para o exemplo apresentado no artigo.

Testes realizados na rede de 154kV da Turquia séo relatados por lliceto
[39], em 1972. Com base nas medigOes feitas, o autor conclui que a representacao de
cargas industriais em forma de agrupamento como qualquer carga estatica estd bem
longe da realidade. Ja as cargas residenciais podem ser agrupadas em grandes blocos
sem maiores problemas e representadas por suas caracteristicas estaticas na forma
polinomial, tomando o cuidado de modifica-las adequadamente quando ocorrerem

grandes afundamentos de tens&o no sistema.

Em 1989, o GCOI através do Grupo de Trabalho de Estudos Especiais —
GTEE, com a participacdo de algumas empresas do setor elétrico brasileiro, publicou o
relatério SCEL/GTEE 001/89 — Modelos de Carga para Estudos de Estabilidade e Fluxo
de Poténcia [ 27 ]. Este relatério teve como objetivo sintetizar e tracar metodologias e
estratégias para a implantagdo de uma melhor representacao da carga das empresas
brasileiras. Como conclusédo foi recomendada que na falta de dados mais elaborados,
sejam utilizados, para a parte ativa da carga elétrica, modelos constituidos de uma
parcela de poténcia constante e uma de impedéancia constantes, variando de 48 a 83% e
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52 a 17%, respectivamente, dependendo das caracteristicas de cada estado do pais
(Brasil). Para a poténcia reativa, foi recomendado o uso de Z constante para todas as
empresas. Para a ELETRONORTE, cuja carga representava basicamente industrias de
aluminio, foi recomendado o uso de impedancia constante, tanto para poténcia ativa
quanto para poténcia reativa. O relatério faz ainda uma analise sobre a representagao de

modelos de carga mais precisos nos programas entdo existentes.

Ainda em 1989, Roelofs [61] analisa os diferentes modelos de carga
(poténcia, corrente e impedancia constante, composicao de modelos, etc) e conclui que o
modelo poténcia constante leva os estudos a resultados mais pessimistas. O autor
recomenda, no caso de estudos especificos, se ndo existirem dados mais precisos sobre
a natureza da carga, que seja adotado o modelo de carga impedancia constante.

Kao [ 41 ], em 1994, apresenta valores tipicos para os coeficientes a, b, ¢, d,
e e g para varias subestacoes do sistema elétrico da Taiwan Power Company. Estes
valores foram obtidos pela composicdo das parcelas da carga residencial, comercial e
industrial utilizando os respectivos coeficientes para cada um desses tipos de carga.

Em 2003, Corréa [ 16] afirma que para pequenas variagbes de tensao
(normalmente 5%) e frequéncia, o modelo ZIP apresenta desempenho satisfatorio, visto
que para este ponto de operacdo as variaveis do sistema nao apresentam variacées
significativas. Porém para grandes excursdes de tensdo e/ou frequéncia, este modelo
apresenta desempenho insatisfatério, principalmente para a componente reativa da
poténcia.

Conforme ressaltado por diversos autores, o0s modelos estaticos
apresentados nado refletem corretamente o comportamento das cargas para tensdes
muito baixas (de 0 a 0,50pu), sendo validos somente em uma faixa limitada de tenséo.
Além disso, esses modelos podem levar a problemas de convergéncia ou mesmo

inviabilizar solugbes matematicas quando a tensao cai abaixo de um determinado valor.

E consenso geral de todos os artigos analisados que a modelagem de carga
através do modelo de poténcia constante é a representagdo mais severa do ponto de
vista da estabilidade do sistema, enquanto que a representacdo das cargas por
impedancia constante leva a oscilagbes menores e mais rapidamente amortecidas no

sistema.

Desta forma, os programas de estabilidade normalmente usam o artificio de
mudar as caracteristicas especificadas da carga para Z constante quando a tenséo cai
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abaixo de um determinado valor, conforme citado por Kundur [46]. O IEEE [32], em
1973, indica o valor de 50% e Concérdia [ 15] indica o valor de 40% da tensdo nominal
para chaveamento automatico feito pelo programa dos modelos P constante ou |
constante para Z constante, quando a tensdo cair abaixo deste valor. Para o sistema
brasileiro, cujo programa oficial € o ANATEM, desenvolvido pelo CEPEL [10] e [11]
usa-se, como default, o valor de 70% da tensdo para chaveamento automatico da
modelagem de carga utilizada para Z constante, porém o usuario pode altera-lo para o
valor desejado.

11.3.1.3 INFLUENCIA DA FREQUENCIA NOS MODELOS EXPONENCIAL E POLINOMIAL

Apesar do foco central da maioria dos trabalhos publicados ser o
comportamento da carga com a tensao, deve ser registrado que alguns autores também
levaram em consideracao a dependéncia da carga com a frequéncia. Esta dependéncia é
usualmente representada pela multiplicacdo do modelo polinomial ou exponencial por um
fator dado por:

1 + k.Af (equagao 14)

onde:

Af = f—fO;

f > frequéncia do barramento;

fo > frequéncia inicial [ 46 ] ou nominal [ 35 ];
e k > Parametros de sensibilidade da frequéncia.

Logo:

¢ Modelo Exponencial:

P(V,f) = Po (V)™ (1+ kp.Af) (equagio 15)
_ \ ng
Q(V,Af) = Qo (V)" (1+kg.f) (equacio 16)
e Modelo Polinomial:
P(V,Af) =Po (a +bV+cV ).(1 +Kp.Af) (equagdo 17)
Q(V,Af) = Qo (d +eV+gV’ j.(1 +Kyq Af) (equacdo 18)

onde:
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e k,eky = sdo os pardmetros de sensibilidade da frequéncia para a poténcia ativa e reativa,

respectivamente.

A razdo do reduzido interesse por parte dos pesquisadores em relacdo a
dependéncia da carga com a frequéncia deve-se ao fato de que dificilmente consegue-se
dissociar a variagcao da carga com a frequéncia, da variagdo da carga com a tensdo. Na
maioria dos eventos, a variacao da tensdo é muito maior (de 0 a 120%) que a variagao da
frequéncia (£3%) e a grande parcela da carga rejeitada deve-se a primeira. Assim,
normalmente a excursdo da frequéncia ndo é considerada nos modelos, exceto nos
casos onde se exija uma precisao absoluta de resultados dos estudos. Porém, a
dependéncia da frequéncia é conhecida como uma importante contribuigao para colapsos
nos sistemas elétricos de poténcia.

Em 1969, Kent [ 44 ] alerta que muito pouco se sabe sobre o comportamento
da carga com a frequéncia e como regra geral recomenda o uso de uma variagao linear

de 1 % da carga ativa para cada 1 % de variagao na frequéncia.

Araudjo [3], em 1974, conclui que o efeito da variagdo da carga com a

frequéncia ocasiona sempre amortecimento positivo nas oscilagbes das maquinas.

Segundo o autor o valor da %deve ser maior que 1 para cargas industriais, sendo

préoxima a este valor quando a parcela de motores for pequena, e préximo ou superior a 2

quando a carga for composta por uma grande parcela de motores.

Concérdia [ 15], em 1982, e Taylor [ 66 ], em 1994, afirmam em seus artigos

que a poténcia ativa da carga apresenta um valor de kp.(%) positiva, enquanto que a

poténcia reativa apresenta um valor de kq.(il—?j negativa. Ou seja, a poténcia ativa

diminui com a diminuicao da frequéncia, enquanto que a poténcia reativa aumenta com a

diminuicao da frequéncia.

Concérdia [ 15 ] destaca ainda que foram observadas em algumas situacdes
um aumento acentuado na poténcia reativa quando a frequéncia estava diminuindo e a
tensdo aumentando, o que indica saturacdo magnética de transformadores. Este evento
também tinha sido observado no ano anterior por Ihara [ 37 ] durante testes realizados
em circuitos de 230kV do sistema elétrico da Dakota do Norte.
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Com base nos dados da carga da Rochester Gas e Electric, Ribeiro [ 60 ], em

1982, apresenta valores de Z—': e Z—?para 0s periodos de inverno e verao dos diversos

componentes da carga residencial.

Frantz [24], em 1984, apresenta resultados interessantes sobre grandes
excursdes de frequéncia (de 56,9 a 63,0 Hz) e o comportamento das poténcias ativa e
reativa, durante os periodos de inverno e verdo, nos sistemas da Long Island Lighting
Company (LILCO) e RGeE.

Ainda seguindo o enorme interesse, assim como a grande indefinicdo de um
consenso neste assunto, em 1993, o IEEE Task Force [ 35 ] publica um artigo onde tenta
nivelar todos os leitores sobre o assunto. Neste trabalho é apresentada uma série de

valores para np, Ng, Kp € kq para varias classes de carga, regides geograficas (EUA),
P p: Ng, Kp € Kq

estagdes do ano e etc.

1.3.1.4 MODELO COMPOSTO DE CARGA

Em 1975, Quan [ 57 ] apresenta um artigo no qual faz consideragbes sobre
os diversos tipos de carga (iluminagédo, motores, aquecimento e etc.) e fornece valores de

dP dQ dP dQ

9V’ Qv ' ar © qr Para essas cargas. O autor apresenta ainda um modelo, denominado

modelo composto de carga, no qual é feita a combinagdo dos varios tipos e classes de
cargas. Este modelo é expresso pelas seguintes equagdes:

P(V)=P°(\7)A-(?)B (equagao 19)

Q(V)=Qo (V ) C.( f ) P (equagio 20)
onde:

e A, B, CeD > Composicao relativa dos parametros caracteristicos %, %, %e Z—? de

cada uma das cargas individuais que compdem a carga total.

Berg [7], em 1973, obtém um modelo composto onde além das
caracteristicas da carga também é levado em conta o efeito dos elementos da rede de
distribuicdo nos parametros caracteristicos da carga.

Ihara [ 37 ], em 1981, realiza diversos testes em campo no sistema de 230kV
de Bismark, Dakota do Norte. Os resultados mostraram que a caracteristica estatica da
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carga em relacédo a tensao é praticamente linear para a poténcia ativa e nao linear para a

poténcia reativa.

Frantz [ 24 ], em 1984, recorre a dados registrados em uma série de testes
realizados para diferentes épocas do ano em duas empresas do sistema elétrico do
estado de Nova York (EUA), a RGeE e a LILCO. Com base nos resultados, o autor
conclui que para a poténcia ativa as caracteristicas estaticas podem ser satisfatoriamente
associadas com as caracteristicas individuais da composicdo da carga, o que veio a
reforcar o modelo desenvolvido por Quan [ 57 ], em 1975. Porém, para a parcela reativa
da carga, o autor afirma que as caracteristicas estaticas da carga dependem nao sé da
sua composicdo e da caracteristica de seus componentes, como também da
caracteristica dos capacitores e transformadores de distribui¢do, o que, por sua vez, vem
a confirmar o modelo desenvolvido por Berg [ 7 ], em 1973.

Em 1985, Ohyama [ 53 ], com base em dados obtidos em campo, analisa a
influéncia das horas do dia e dos meses do ano nos parametros da carga e propée um
modelo de carga semelhante ao modelo composto apresentado por Quan [57], em
1975. Vale ressaltar que nas analises realizadas a variacado de frequéncia sobre a carga

nao foi levada em conta pelo autor.

Entretanto, todos esses autores ressaltam que o modelo composto de carga
somente deve ser aplicado para pequenas variagées de frequéncia e tenséo, devido as
consideracoes feitas ao se obter esse modelo.

11.3.1.5 MODELO DE CARGA ESTATICO USADO NO PROGRAMA COMPUTACIONAL LOADSYN

Em 1976, o EPRI (Electric Power Research Institute) em conjunto com
diversas universidades, pesquisadores e empresas de energia elétrica iniciou um projeto
de pesquisa, RP849, a fim de se desenvolver um procedimento para modelagem de
carga, no qual as empresas poderiam usar para modelar sua prépria carga; o qual é de
interesse fundamental para estudos, tanto de fluxo de poténcia quanto de estabilidade
transitéria, planejamento e operagcao dos seus respectivos sistemas.

Desta forma, o programa computacional do EPRI, o Load Model Synthesis
(LOADSYN), permite que o usuério prepare os seus modelos de carga para estudos de
fluxo de poténcia e estabilidade. O LOADSYN converte os dados de carga (classes,

composicao e caracteristicas) nos parametros que geralmente sao utilizados nos
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programas de fluxo de poténcia e estabilidade transitéria, utilizando o seguinte modelo de
carga[56],[35]e[66]:

_ —) kPV1 —) kPV2
P(V,Af) =Po |:PA1'(V -(1 + kPF1-Af)+ (1 - I:’A1 )(V } (equacao 21)
— —\ kQV1 Qo —\kQv2
Q(V,Af)=Qo [QM'(V) '(1+kQF1-Af)+(P_°_QA1J'(V) '(1+kQF2-Af)} (equagéo 22)
onde:
L V :l
Vo
o Af=f-fo;

e V - tensdo do barramento;

e f > frequéncia do barramento;

e fo - frequéncia nominal;

e Vo, Po e Qo - condigdes iniciais da tensédo e das poténcias ativa e reativa.

e Pa1 > parcela da poténcia ativa que é dependente da frequéncia;

¢ Kpy1 2 expoente da tensao para a parte da carga ativa que é dependente da frequéncia;

e Kpy2 2 expoente da tenséo para a parte da carga ativa que nao é dependente da frequéncia;
e Kppg1 2 parametro de sensibilidade da frequéncia para a poténcia ativa.

e Qa1 2 coeficiente da poténcia reativa dado pela relagdo entre a carga reativa inicial sem

compensagao e a poténcia ativa inicial (Po);
e Kaqvi1 2 expoente da tensdo para a parte da carga reativa que nao € compensada;
o Kqv2 = expoente da tensdo para o termo da carga reativa compensada;

e KqrF1 2 parametro de sensibilidade da frequéncia para a parte da carga reativa nao

compensada;

o Kaqr2 2 parametro de sensibilidade da frequéncia para a compensacéao reativa.

Como pode ser observado na equagao 21, a poténcia ativa (P) apresenta
uma dependéncia exponencial com a tensdo. O primeiro termo da expressao de (P)
agrega todos os componentes da carga que sao dependentes da frequéncia, como por
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exemplo, motores e lampadas fluorescentes, enquanto que o segundo termo representa
0s componentes que nao sao dependentes da frequéncia, por exemplo, aparelhos

resistivos.

Assim como a poténcia ativa (P), a dependéncia da poténcia reativa (Q) com
a tensédo também é exponencial. O primeiro termo da expressdo de (Q) é construido
usando fator de poténcia dos componentes individuais da carga e representa a poténcia
reativa consumida por todos os componentes da carga. J4 o segundo termo de (Q) é
composto da diferenga entre o fator poténcia dos componentes individuais da carga e a
poténcia reativa inicial existente no barramento e representa as perdas reativas e a

compensagao shunt dos sistemas de subtransmissao e distribui¢ao.

Segundo os autores do programa LOADSYN, para se evitar um valor nulo de
poténcia reativa quando a soma das cargas com as perdas reativas é cancelada pela
compensacao shunt, a poténcia reativa (Q) foi normalizada em termos da poténcia ativa
(Po) ao invés da reativa (Qo). Com o uso de (Po) pode-se obter o valor da carga reativa
qguando a tensao (V) varia, independente da poténcia reativa inicial ser nula. Entretanto, o
uso desta normalizacao dificulta a utilizacao direta dos parametros do modelo de carga
reativa em programas de fluxo de poténcia e estabilidade transitoria.

Sendo assim, o programa LOADSYN converte os modelos obtidos para os
modelos tradicionalmente adotados nos programas computacionais de fluxo de poténcia
e estabilidade. O modelo resultante [ 66 ] € uma combinagado de impedancia constante,
corrente constante e poténcia constante, ou seja, o modelo ZIP descrito no item 11.3.1.2.

O programa LOADSYN requer que o usuario especifique cada barramento ou
area a ser modelada, o percentual de cada classe de carga (residencial, comercial,
industrial e etc.), bem como os dados de composigéo de carga de cada classe (estagao
do ano, periodo do dia e etc.). O usuéario também tem a opc¢ao de usar a base de valores
padrao do programa para representagdo da composi¢cdo de cada classe. Entretanto,
todos esses parametros muitas vezes nao estao disponiveis ou sao de dificil obtencao.

11.3.1.6 MODELO DE CARGA ESTATICO USADO NO PROGRAMA COMPUTACIONAL ETMSP

O programa computacional ETMSP (Extended Transient Mid-term Stability
Program), também desenvolvido pelo EPRI, adota um modelo estatico de carga [ 35]
[ 46 ] que se baseia na composicdo do modelo estatico ZIP com o modelo exponencial
dependente da frequéncia. Uma das vantagens deste modelo é que ele oferece
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flexibilidade as varias formas de representacdo de carga, conforme pode ser verificado

nas equagodes a seguir:
P=P, [PZIP + P(st)]

Q=Q, [Qzp +Q(V, )]

sendo:
Py =P, .V + P,.V + P,
Qz|p =Q1 -V2+ Qz .V+ 03
P(V,£) =P,V " .(1 4 Kppr.Af)+ PV "2 (14 Kppp .AF)
Q(V,f)=Q,.V " (1 +Kge Af)+Qg.V - (14 Kgpo .Af)
onde:
L4 V:l
Vo
o Af=f-fo;

e V - tensdo do barramento;

e f > frequéncia do barramento;

e fo > frequéncia nominal;

¢ Vo, Po e Qo - condigdes iniciais da tensédo e das poténcias ativa e reativa.

e kpri1ekpr2 > pardmetros de sensibilidade da frequéncia para a poténcia ativa;

(equacao 23)

(equacao 24)

(equacao 25)

(equacao 26)

(equacao 27)

(equacao 28)

e kar1e kaqr2 2> parametros de sensibilidade da frequéncia para a poténcia reativa;

e Aq, A2, B1eB2 > expoentes da tensao para a poténcia ativa e reativa da carga;

e P4, P2, P3, P4 e Ps > pardmetros para a poténcia ativa, sendo P1+ P2+ P3 + P4+ Ps=1;

* Q1, Q2 Q3, Qe Q5 > parametros para a poténcia reativa, sendo Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5= 1.

Entretanto, deve-se chamar atengéo para o fato de que este modelo, assim

como os demais, ndo é realista para tensdes baixas.
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1.3.1.7 OUTROS MODELOS ESTATICOS DE CARGA

Alder [ 2], em 1970, realizou uma série de testes nos laboratérios do Edison
Electric Institute, a partir dos quais obtém expressdes para as poténcias ativa e reativa de
cada componente de carga testado, ou seja, pequenas unidades de ar condicionado,

lampadas fluorescentes e motores de inducdo de 150HP. Estas expressdes estao
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 Modelos Estaticos para Componentes de Carga

EXPRESSOES MATEMATICAS
COMPONENTE DE CARGA
POTENCIA ATIVA (P) POTENCIA REATIVA (Q)
AR CONDICIONADO 2 2
Fesenes Uiceees) P =2,97 - 4,00.(V)+ 2,02.(V) Q=12,9-26,8.V)+14,9.(V)
LAMPADA FLUORESCENTE P=2,18+2,86.(V)—145.(v)™" Q=631-156.(V)+10,3.(V)?2
MoTOR DE INDUCAC P=0,72+0,109.(V)+0,17.(vV)? | Q=2,08+1,63.(V)-7,60.(V)2 +4,89.(V)?

Venikov [82], em 1977, analisou o comportamento estatico de diferentes
tipos de cargas elétricas. Neste trabalho, o autor apresenta também uma aproximacao,
através de curvas, da caracteristica estatica de cargas compostas e analisa os varios
elementos que a influenciam. O autor afirma entdo, que a variagdo nas poténcias ativa e
reativa podem ser representadas pelas seguintes expressoes:

d P

AP = a— AV + ﬁ Af (equagao 29)
dQ dQ
AQ = a_V AV + F Af (equacao 30)
onde:
JaP

P - Coeficiente de regulacdo da tensdo para a poténcia ativa, expresso em pu.

Geralmente, estes coeficientes encontram-se entre 0,30 e 0,75;

dQ

3 - Coeficiente de regulagdo da tensdo para a poténcia reativa, expresso em pu.

Usualmente, estes valores assumem um valor entre 1,50 e 3,50;
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JP
* 31 - Coeficiente de regulacdo da frequéncia para a poténcia ativa, expresso em pu. Os

valores tipicos deste coeficiente costumam assumir valores de 1,50 a 3,0;

d
* 9f - Coeficiente de regulacdo da frequéncia para a poténcia reativa, em pu. Este

coeficiente costuma assumir valores de 1 a 5 ou 6.

Todos esses valores foram obtidos através da linearizagdo em torno do ponto
de operagado, das curvas apresentadas. Entretanto, € importante ressaltar que as
expressoes apresentadas somente sao validas para pequenas variagdes na tensao e na
frequéncia de alimentagao das cargas.

Com base em resultados de testes, nos quais foram obtidas grandes quedas
de tensao e excursdes de frequéncia em um sistema de poténcia isolado no sudeste da
Noruega, em 1972, Berg [ 6 ] apresenta valores para os parametros caracteristicos de
modelos estaticos para cargas comerciais, residenciais e industriais (fabricas de aluminio
e de fornos elétricos). O modelo geral adotado foi 0 mesmo utilizado por Venikov [ 82 ],
entretanto foi assumida uma dependéncia da carga com a tensdo e com a frequéncia na

forma exponencial.

Em 1984, o seguinte modelo estatico de carga, baseado em dados de campo,
foi apresentado na discussao do artigo de Frantz [ 24 ], por McGee e Shackshaft:

P=Ps.V2+P,.V° (equago 31)
Q= Qs.v 2 + QSAT'V N + Qm.v -2 (equacao 32)

onde:

e Pse Qs > Cargas estédticas ativa e reativa, incluindo as perdas na transmisso;
e Py > Poténcia ativa das cargas tipo motores;
e Qu > Poténcia reativa das cargas tipo motores;

e Qsar > Saturacao equivalente dos transformadores e motores;

N - Valor empirico que é considerado como 7 [ 28 ].

Em 1987, Lee [ 47 ] compara diferentes modelos de carga para estudos de
estabilidade e propdem o modelo composto polinomial a seguir:
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P=Pg.(rg+r¢.AV +r2.AV2 +r3.AV3+r4.AV4+r5.Af +rg.AV.Af) (equagao 33)
Q=Qy.(sg+51-AV + sz.sz +s3.AV3+ s4.AV4+ S5.Af + 55.AV.Af) (equacdo 34)

Neste trabalho, o autor apresenta ainda coeficientes para nove tipos de carga
que podem ser compostas a partir de um modelo agregado.

Para todos modelos estaticos apresentados é fundamental o conhecimento
da composicao da carga a ser estudada, ndo sé para que haja um dimensionamento
correto dos dados de entrada em cada um desses modelos, mas também para que
melhor se compreenda os resultados obtidos.

Conforme observado, os modelos estaticos apresentados ndo sao realistas
para condigbes de baixa tensdo, o que pode acarretar em problemas computacionais.
Tais problemas podem ocorrer principalmente com a representacdo da carga por
poténcia constante, visto que com a diminuicdo de tensdo, comum na maioria dos
disturbios, ocorrerda um aumento da corrente requerida pelas mesmas, provocando novas
guedas de tensdo, seguidos de novos aumentos de corrente e assim sucessivamente.
Nos modelos utilizados nos programas computacionais € normal, quando a tenséo cai
abaixo de certo valor, que as parcelas de carga que sao representadas por poténcia e
corrente constantes sejam automaticamente convertidas para impedancia constante. Nos
modelos de carga dindmicos, este problema ndo ocorre ja que nesta representagdo a
carga nao é funcdo somente da tensédo e da frequéncia no préprio instante de tempo,
mas também utilizam informacdes passadas dessas grandezas e da propria carga,
limitando com isso, por exemplo, os impactos diretos de uma queda de tensao.

Segundo Venikov [82] as -caracteristicas de regime permanente,

P,Q=f(V,f), podem ser aplicadas para variagdes lentas de tensdo e de frequéncia,

- oy dv df :
enquanto que as caracteristicas transitérias, P,Q=f V’f’d_t’a , devem ser aplicadas

para variacoes bruscas.

De acordo com Araujo [ 3], é dificil selecionar um modelo estatico de carga
gue seja conservativo para todas as partes do sistema e para os mais variados disturbios.

11.3.2 MOoODELOS DINAMICOS DE CARGA

Em 1973, o IEEE definiu modelo dindmico de carga como o modelo que
expressa a poténcia ativa e reativa, em qualquer instante de tempo, como funcdo da
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magnitude da tensado e da frequéncia de instantes anteriores e, normalmente, incluindo o

instante presente.

Nos eventos onde as variagdes de tensao e de frequéncia séo relativamente
pequenas e o estado de regime permanente € atingido rapidamente, os modelos
estaticos apresentados no item anteriores sdo adequados e justificados, face a sua
simplicidade e ao tempo de processamento. Porém, para grandes perturbagbes no

sistema é necessario que o comportamento dinamico da carga seja modelado.

Os préprios componentes da carga apresentam caracteristicas dinamicas que
devem ser levadas em conta em determinados tipos de estudos, como por exemplo,
estudos de estabilidade tensdo, ilhamentos de sistemas, oscilacoes entre areas,
estabilidade de longo termo, rejeicao de carga, auto-excitagao, ressonancia sub-sincrona
e etc. Em estudos de sistemas industriais ou em sistemas onde haja elevada
concentracao de motores também é necessario que se representem as caracteristicas

dindmicas dos componentes de carga.

Em 1993, Kundur [ 46 ] relatou em seu livro uma série de observagbes com
relacdo ao comportamento dindmico dos componentes da carga de um sistema elétrico

de poténcia, dentre os quais o0s seguintes componentes merecem destaque:

- Da energia suprida por um sistema elétrico de poténcia, de 60 a 70 % é consumida por
motores. Desta forma, o comportamento dindmico dos motores é normalmente o aspecto mais

significativo das caracteristicas dindmicas da carga do sistema;

- Lampadas de descarga (vapor de mercurio, vapor de sédio e lampadas fluorescentes) que se
extinguem a baixo de um determinado valor de tensdo (0,70 a 0,80 pu) e religam com 1 ou 2
segundos de retardo, quando a mesma se recupera. Estes tipos de lampada sdo muito

utilizados em iluminagéo publica e iluminagdo industrial;
- Operacao de relés de protecdo, como por exemplo, reles térmicos e de sobrecorrente;

- Contatores eletromagnéticos e partida de motores que desligam 0os mesmos, em poucos ciclos,

quando a tenséo cai a baixo de um determinado valor (entre 0,75 e 0,55 pu);

- Cargas com controle termostatico (aquecedores ambiente, ar condicionado, aquecedores de
agua, refrigeradores) que operam mesmo em condicdes de subtensdo. Aparelhos de ar
condicionado e refrigeradores também apresentam estas caracteristicas para condigcbes de
subfrequéncia;

- Respostas de controle automatico de tapes em transformadores de distribuicao, reguladores de
tensdo e banco de capacitores automaticos controlados por tensdo normalmente ndo sao

modelados na maioria dos estudos de estabilidade. Nestes casos, seus efeitos devem ser
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levados em conta na representacdo da carga na barra de suprimento. A agdo desses controles
comeca aproximadamente 1 (um) minuto apds a alteracao da tensao e entre 2 (dois) e 3 (trés)

minutos estes dispositivos restauram a tensdo na barra, dentro de seus limites de capacidade.

Em 1972, Mauricio [50] afirma que a representagdo por impedancia
constante de determinadas cargas tem efeito acima de 30% no limite de estabilidade e
que motores de indugdo, em muitos casos, podem reduzir a estabilidade do sistema.

Neste mesmo ano, o Power System Engineering Committe (PSEC) [55]
compara diferentes modelos dindmicos de carga, através de resultados de estudos de
estabilidade.

Ainda em 1972, lliceto [ 39 ] compara resultados de testes realizados em
campo e em laboratério e conclui que o modelo estatico de carga nao é adequado para
situagdes onde ocorrem grandes quedas de tensao no sistema, devendo, portanto, ser
utilizados modelos com base em equacgdes diferenciais ou como fungdo do tempo

(modelo dinamico).

Meyer [ 51] , em 1982, apresenta estudos que mostram que o modelo de
carga pode variar o limite de estabilidade de um sistema de poténcia em mais de 50%.

Ferreira [19], em 1997, realiza testes e conclui que o Modelo ZIP néao
representa apropriadamente a dindmica da carga. O autor ressalta ainda que a complexa
composicao das cargas faz com que o seu comportamento dinamico seja dificil de ser

representado por um modelo matematico.

De forma geral, as variagdes de poténcia ativa e reativa da carga podem ser
expressas basicamente pelo seguinte modelo [ 6 ][ 82 ]:

dP 9

AP |3V af |[[av

[AQ}= 0Q oP '[Af] (equagao 35)
v af

onde:

e AP e AQ - Variagdes de poténcia ativa e reativa da carga, respectivamente;

e AV e Af - Variagbes de tensdo e frequéncia, respectivamente;
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d

P 0P o0Q 2Q
aVv

. , ﬁ 3 e f - Coeficientes de regulagdo. Neste caso estes coeficientes ndo

assumem valores constantes como no modelo estéatico de

carga.
11.3.2.1 MODELOS DE MOTORES DE INDUGCAO

Em 1957, Brereton [ 8] destaca que os motores de indugédo, normalmente,
constituem a grande maioria das cargas industriais. Por este motivo, o autor sugere que a
representacdo dindmica da carga elétrica seja realizada através de equacgdes dinamicas
do motor de inducédo e ressalta que a inclusdo dessas equagdes nos programas de
estabilidade nao é um desafio facil.

Em 1982, Concordia [15] afirma que as caracteristicas dinamicas dos
motores tém sido as mais estudadas dinamicamente, ndo sé para avaliar seus impactos
no desempenho do sistema, mas também para se garantir uma operagéao estavel dos
motores em si. Assim como Bereton [ 8 ], Concordia ressalta que a modelagem na forma
de motores de inducdo apresenta a facilidade de ser incorporada nos programas

computacionais.

Conforme mengédo do Grupo de Engenharia de Sistemas (GESIS) da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) [ 67 ], na representacdo da carga como um
motor de indugdo a caracteristica dindmica da mesma ¢€ introduzida pela utilizagdo da
equagao de torque do motor e nas equacoes diferenciais do estator e rotor. Observa-se
que através de uma simples reducdo do circuito elétrico equivalente do motor chega-se
ao modelo estatico de carga (impedancia constante).

Entretanto, a grande quantidade e variedade de motores tornam as
representagdes individuais praticamente impossiveis. A solucao ébvia para este problema
seria 0 agregamento dos motores de pequeno e médio porte em um Unico modelo de

motor equivalente.

1.3.2.1.1 TECNICAS PARA AGREGAGAO DE MOTORES EM UMA UNIDADE EQUIVALENTE

O problema da representacao desses motores em um uUnico modelo se
resume em como agregar a grande variedade de motores, de forma que seja reproduzido

adequadamente o seu comportamento dinamico.
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Ao longo do tempo, varios métodos para agregacao de motores em uma
unidade equivalente tém sido propostos, diferindo apenas nas variaveis do modelo
agregado e na inclusdo de parametros especificos que nem sempre apresentam efeitos
significativos nos resultados. Dentre outros, pode-se destacar, por exemplo, os métodos
desenvolvidos por Abel Haking [ 1] em 1976, Rahim [ 58] em 1987, Franklin [ 22 ] em
1994 e 1997 [ 23], e Lem [ 48 ] também em 1994.

A seguir € mostrada uma técnica basica para agregagao de motores, onde
séo considerados dois motores operando em paralelo, conforme Figura 7.

XeM

Xet X2 XM
% Xl g Xm2 \4
Ry R
Circuito Equivalente Circuito Reduzido
Figura 7 Circuito Equivalente de Dois Motores em Paralelo.
Onde:
X M= Xm1-Xm2 30 36
m —Xm1 +Xong (equagao 36)
e X.m > Reatancia de magnetizagdo do motor equivalente;
e Xmi e Xm2 > Reatancias de magnetizacdo dos motores 1 e 2, respectivamente.
Ry = R21(X2, +R35) + Rap (X2; + R31) (equacio 37)
2 2 u
(Raq +Ra) + (X1 + Xe2) auag
Xy = Xe1(X25 +R3,) + Xoa (X34 + R31) ( 1038)
el — 2 2 equagao
(Rzq +Rpp)” + (Xeq + Xe2) auag

Em 1974, lliceto [ 40 ] propdem que pequenos e médios motores (da ordem
de 0,75 a 200kW) sejam agrupados por classe de poténcia e que desta forma seja
tracado o comportamento de cada classe. Neste modelo agregado, os parametros sao
calculados pelas médias ponderadas dos parametros de cada motor que compdem
determinada classe. Segundo o autor, a constante de inércia (H) e a constante de tempo
(T’do) sao os parametros de maior influéncia no comportamento de grandes motores.

Entretanto, devido ao grande trabalho para levantamento dos dados necessérios, o autor
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afirma que o uso do modelo agregado sé é justificavel para cargas consideradas criticas
em termos de estabilidade.

Frowd [25], em 1982, apresenta um trabalho no qual foi determinado o
comportamento dindmico de motores de uso residencial e um modelo para sua
representagdo em cargas residenciais alimentadas por subestagdes de distribuicdo. Os
resultados obtidos com o modelo proposto foram comparados com respostas obtidas em
testes, os quais foram realizados para regime permanente através de mudancas de
tapes, variando a tensao entre 0,950 e 1,100 pu e para comportamento dindmico da
carga utilizando-se abertura / fechamento de disjuntor.

Em 1994, Franklin [ 22 ] apresenta uma técnica para agregacdo de motores
baseada na carga mecénica do motor e na constante de inércia equivalente. Assim como
liceto [40] o objetivo do autor era desenvolver um modelo que representasse, por
classe de poténcia, os grupos de motores equivalentes.

Ainda neste ano, Taleb [ 65] apresenta uma técnica para agrupamento de
motores de inducdo, usando o teorema de Thévenin e algumas caracteristicas
transitérias do motor para calculo dos parametros do motor equivalente. Nao foram
apresentados resultados de testes, mas foi feita uma comparacdo do modelo proposto
com modelos publicados em outros trabalhos.

1.3.2.1.2 MODELO DE CARGAS DINAMICAS DO PROGRAMA LOADSYN

Em 1988, Price [ 56 ] representa no Programa Loadsyn (EPRI) as cargas com
caracteristicas dinamicas na forma de um simples modelo de motor de indugao; como

indicado na Figura 8.

Rg Xs X

X gﬁ
m S

Figura 8 Circuito Equivalente do Motor de Indugéo.

Os parametros Rs, Xs, Xm, Rr, Xr e s da figura acima sdo os mesmos
definidos no item 11.3.2.2.
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O modelo considera a dindmica do motor de inducdao como funcdo da

velocidade e a representa conforme a equagao a seguir:

. 1
mr=ﬁ[TM (0,)-Te(s)] (equagao 39)

onde:

e H - Constante de inércia do motor;
e Te-> Torque elétrico do motor;

e s > Escorregamento;

e Ty > Torque mecanico do motor;

e w = Velocidade do rotor.

Onde o torque mecénico do motor (Ty) em funcao da velocidade do rotor (w ¢)
€ dado pela seguinte equacao:

Tw = TMo(A(Dr2+ Bo,+C) (equagéo 40)

Sendo:

e A - Parcela da carga mecanica proporcional ao quadrado da velocidade do rotor;
e B> Parcela da carga mecanica proporcional a velocidade do rotor;
e C - Parcela da carga mecénica que independe da velocidade do rotor;

e Tno~> Carga mecénica inicial.

Neste modelo pode-se observar uma evolucdo da dinamica do motor com

relacdo ao modelo proposto por Sabir [ 62 ], que é apresentado posteriormente no item
[1.3.2.2.1.

Para este tipo de modelo, os parametros do motor equivalente sdo definidos
pelo agregado dos parametros de cada motor e ponderados segundo a poténcia
individual de cada unidade.

Para validacao do modelo foram realizadas comparagdes entre os resultados
de testes dindmicos em campo e simulagdes utilizando o0 modelo em questao. Apesar de
ter sido verificada uma diferenca nos valores de pico de poténcia ativa e reativa durante o
periodo transitério, 0 modelo apresentou desempenho satisfatorio, podendo ser verificado
inclusive, uma boa concordancia entre os demais valores obtidos. Os autores atribuem a

diferenga encontrada a modelagem de outros elementos do sistema.
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Ainda em 1988, Vaahedi também realiza comparacdes entre dados de
eventos ocorridos e resultados de simulagbes com o programa LOADSYN. Neste
trabalho destacam-se significativas diferengas entre os modelos estatico e dindmico do
programa LOADSYN, principalmente nos eventos onde foram verificadas grandes
variagdes de tensao e frequéncia.

1.3.2.2 MODELOS COMPOSTOS (MOTOR DE INDUCAO + CARGA ESTATICA)

11.3.2.2.1 MODELO COMPOSTO POR MOTOR DE INDUGAO E CARGA ESTATICA (RC)

Em 1982, Sabir [ 62 ] analisou dados coletados no Sistema da Ontario Hydro
e propée um modelo para representacdo adequada de cargas industriais, composto por
um motor de inducdo associado a uma carga estatica (RC). A Figura 9 ilustra o modelo
desenvolvido.

§R—|~Xc o B

CARGA ESTATICA CARGA MOTOR DE INDUCAO

Figura 9 Carga Composta (Motor de Indugdo + Carga Estatica).
onde:
e Rs > Resisténcia do estator;
e Xs - Reatancia de disperséo do estator;
e Xm -> Reatancia matua do estator / rotor (magnetizacao);
¢ Rr > Resisténcia do rotor (referida ao estator);
e Xr > Reatancia de dispersao do rotor (referida ao estator);
e R > Carga estatica representada no barramento;

e Xc - Carga estatica representada no barramento;

_ g — R
e s > Escorregamento do motor S= o ;
S
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e ws > Velocidade angular do campo magnético do estator (velocidade sincrona);
e wg > Velocidade angular elétrica do rotor.

A dindmica do motor de indugéo € dada por:

Or = % [Te-T.1 (equagao 41)

Onde:

e Teg > Torque elétrico do motor;
e T, Torque mecanico da carga;

e H > Constante de inércia do motor (constante de tempo).

Como néao ha informagao disponivel da carga conectada ao motor, considera-
se o torque mecanico da carga sendo dado pela seguinte equagéo:

T =K(1-s)" (equacéo 42)
Onde:

e ne K-> Varidveis independentes.

Os parametros deste modelo sédo classificados como independentes ou
dependentes. Os parametros independentes Rs, Xs, Xm, Rr, Xr, H, n e k sdo estimados
utiizando o método dos minimos quadrados, usando como dados as respostas (da
tensdo e da poténcia ativa e reativa) de eventos ocorridos no sistema. Os parametros
dependentes R, Xc, e s sdo determinados a partir dos parametros independentes de
modo a garantir o ponto de operacao do modelo em regime permanente.

O autor afirma que o sucesso deste método depende da habilidade de se
obter os parametros do modelo através de informagdes obtidas dos mais variados
eventos ocorridos no sistema.

Séo apresentados resultados para a modelagem de duas fabricas de papel,
sendo a carga destas compostas por motores de inducdo e por motores sincronos, 0s
quais por sua vez estdo conectados a uma série de cargas mecanicas. Os resultados
mostram um desempenho satisfatério para o modelo escolhido. Também pode-se
observar que os valores de poténcia ativa obtidos através do modelo apresentaram uma

maior concordancia com os valores de campo, do que as respostas para poténcia reativa.

50



@ Modelagem de Cargas Para Estudos Dinamicos

Dissertacao de Mestrado Mariana Margal Pinto de Souza

O modelo agregado para motores de inducao tem uma boa aceitacao por
grande parte dos autores, porém alguns divergem com relagdo a necessidade da sua
melhor representacao.

Em 1984, Rogers [ 58 ] utiliza 0 mesmo modelo acima, porém a obtencao dos
parametros é feita de uma outra forma. Com excegao de H e s todos os parametros sao
obtidos de valores de regime permanente da carga a ser representada e dos dados de
especificagdo dos motores. A escolha da constante de inércia (H) e do escorregamento
(s) do motor é feita de forma a otimizar o comportamento dindmico do modelo. O modelo
desenvolvido foi testado a partir de simulagdes de curto-circuito trifasico no sistema de 39
barras do IEEE (New England) e mostrou-se eficiente para este tipo de perturbacao.

Em 1994, Lem [48] comparou medidas realizadas em laboratério com
simulacdes usando o modelo agregado de Rogers [ 59 ], para variacées de tensdo no
sistema. As simulagdes foram realizadas com modelos de terceira e quinta ordem para o
motor de inducdo. Onde no modelo de terceira ordem é representado somente transitério
do rotor, enquanto que o modelo de quinta ordem representa tanto os transitérios do rotor
quanto o do estator. De acordo com resultados das simulagdes realizadas, o modelo de
quinta ordem apresentou um desempenho bem superior com relacdo as respostas
transitérias do modelo de terceira ordem. O autor afirma que o modelo de terceira ordem
pode ser usado para prognosticar variagdes grosseiras, porém quando o numero de
motores € maior recomenda-se que também sejam representados os transitérios do

estator (modelo de quinta ordem).

Ainda em 1994, Wang [83] inclui no modelo composto anterior os
parametros dependentes da frequéncia e realiza testes para pequenas variagbes de
frequéncia. As respostas obtidas, considerando ou ndo a influéncia da frequéncia foram
bastante semelhantes. Por este motivo o autor afirma que ha a necessidade de se avaliar
o desempenho do modelo em questao para grandes variagées de tensdo, frequéncia e

corrente.

Seguindo os passos de Kao [41], em 1997, Chiang [ 12 ] usa medidas de
campo para desenvolver um modelo composto ZIP mais motor de indugédo, onde os
parametros foram obtidos através de um algoritmo baseado no método de gradiente
conjugado. Para o motor de inducédo foi adotado um modelo de terceira ordem. A
validagdo do modelo foi feita a partir de dados de eventos ocorridos no sistema de
161/69kV da Taiwan Power Company. De acordo com os resultados encontrados, o
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modelo desenvolvido apresentou desempenho satisfatério, representando com precisao

os comportamentos estatico e dinamico da carga.

1.3.2.2.2 MODELO COMPOSTO LINEARIZADO (MOTOR DE INDUCAO + CARGA ESTATICA)

Em 2001, a partir da combinagdo de um motor de indugdo com uma carga
estatica, Dai [ 17 ] desenvolve o seguinte modelo de carga linearizado de primeira ordem:

b,s+b
AP="1"""0 v (equacio 43)
s+a,
b,s+b
AQ=—22""3 Ay (equagao 44)
s+a,

onde:

e bybi,bsy,bsagea; > Parametros a serem determinados;
e s > Operador de Laplace;

e AV - Variagao da tenséo;

e AP - Variagao da poténcia ativa da carga;

e AQ - Variagao da poténcia reativa da carga.

Este modelo de carga linearizado ndo leva em conta as variagbes de
frequéncia do sistema e seus parametros sdo obtidos através do método dos minimos
quadrados. Para validacdo do modelo em questdo foram realizados testes e os
resultados obtidos mostraram um desempenho satisfatério. Entretanto, o autor o
recomenda apenas para variagdes de tensao de até 20%.

1.3.2.2.3 ESTUDOS COMPARATIVOS ENVOLVENDO MODELOS COMPOSTOS DE CARGA

Kao [ 41 ], em 1994, apresenta um trabalho no qual é feita uma comparacao
entre dois modelos estaticos e um modelo composto de carga dinamica, cujos
parametros foram obtidos através do programa LOADSYN. Os modelos estaticos
avaliados foram o exponencial e o ZIP. Ja 0 modelo dindmico era composto por um motor
de indugao associado a uma carga estatica ZIP. O resultado desta avaliagdo mostrou um
desempenho superior para o0 modelo composto, quando comparado com os demais. Para
validacdo dos resultados deste estudo foram usados dados do sistema de 161 kV da
Taiwan Power Company.

No ano seguinte, Kao [ 42 ] apresenta outro estudo comparativo envolvendo
modelos dindmicos de carga. Desta vez, avaliou-se o desempenho do modelo composto
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de motor de inducdo mais carga estatica e de dois modelos de motor de indugao, o
primeiro com um Unico motor e outro com dois motores. Mais uma vez os parametros dos
modelos testados foram obtidos através do programa LOADSYN. O autor realiza
simulagbes para faltas trifasicas e oscilagbes de baixa frequéncia e compara o0s
resultados com dados de eventos registrados no sistema elétrico da Taiwan Power
Company. Foi concluido que apesar dos modelos dindmicos com um e dois motores de
inducdo aumentarem a precisdo dos resultados das simulagbes, o0 modelo composto por
motor de indugdo mais carga estatica apresentou melhores resultados.

Ferreira [21], em 1999, desenvolve um modelo agregado, denominado
MITZIP, composto por um modelo de motor de indugdo mais um modelo de carga ZIP.
Os parametros deste novo modelo foram obtidos a partir do método de “recozimento
simulado”, baseado em busca Heuristica. Neste trabalho, os autores desenvolvem nove
modelos agregados MITZIP, conforme apresentado a seguir:

- Modelos de motor de inducao (MIT);
- Modelos de motor de indugao agregado a uma carga de impedancia constante (MIT + Z);

- Modelos de motor de indugdo agregado a uma carga de impedancia, corrente e poténcia
constantes (MIT + ZIP).

O motor de indugédo foi modelado, com maior ou menor complexibilidade,
através de modelos de primeira, terceira e quinta ordem.

Os modelos desenvolvidos foram testados através de dados de eventos
ocorridos no barramento de uma subestagcdo de 138kV, composta predominantemente
por cargas industriais, e comparados com o modelo ZIP (item 11.3.1.2) e com o0 modelo
linear desenvolvido por Dovan [18] em 1987. Os resultados mostraram que
desempenho do modelo MITZIP é bem préximo do comportamento do modelo ZIP, e que
este ndo é competitivo, pois sempre apresenta desempenho inferior ao modelo linear.

Balanathan [ 4], em 1999, faz uma comparagdo entre o desempenho do
modelo de carga de motor de inducao de terceira ordem e do modelo de carga genérico
de primeira ordem nos estudos para se desenvolver um esquema de corte de carga em
situagOes de instabilidade de tensao no sistema. Os resultados obtidos mostraram que o
uso do modelo genérico implica num corte de carga de duas a trés vezes maior que a
quantidade calculada utilizando o modelo proposto. Os autores concluiram que o modelo
genérico nao reproduz o verdadeiro comportamento dos motores de inducdo e
recomendaram a aplicagdo do modelo de carga de motor de indugéo de terceira ordem
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toda vez que a carga fosse constituida por motores de indu¢ao ou quando se conhecer a
propor¢ao das cargas de motor de indugao em uma carga agregada.

Em 2003, Corréa [ 16 ] realiza um estudo comparativo entre os desempenhos
da modelagem estética (ZIP), dindmica (motor de indugao) e composta (motor de indugao
+ ZIP) para as cargas da Companhia de Eletricidade do Rio de Janeiro (CERJ), na época,
uma das empresas de distribuicio da Area Rio de Janeiro / Espirito Santo. Para
representagdo da carga desta empresa foram efetuados levantamentos, por subestagéo,
da participacdo de cada classe de carga (residencial, comercial, industrial e rural) na
carga total da empresa. A area geoelétrica da CERJ caracterizava-se pela forte
participacdo da classe residencial, que representava cerca de 70% da sua carga total.
Através de simulagfes utilizando as ferramentas computacionais ANAREDE e ANATEM,
foram a analisados dois eventos de grande porte, envolvendo principalmente a area Rio
de Janeiro / Espirito Santo. Os resultados obtidos mostraram que o modelo composto
apresentou melhor desempenho dentre os modelos estudados, visto que este considera,
em cada classe de carga, ndo sé a participacao dos motores de inducao, mas também de
outros tipos de carga, como iluminagdo. A autora ressalta que a grande dificuldade
encontrada durante o trabalho foi, sem davida, o levantamento de dados, tanto relativos a
propria carga (distribuicdo por classe de carga, parametros de motores) como os dados
registrados de eventos ocorridos, bem como a inclusdo destes dados nos programas
computacionais utilizados.

1.3.2.3 MODELO DINAMICO DESENVOLVIDO POR SRINIVASAN (MODELO CANADENSE)

Em 1979, Srinivasan [ 63 ] afirma que ha uma realimentagao entre as saidas
de poténcia ativa (P) e reativa (Q) da carga e os valores de entrada (V e f) da mesma, ou
seja, que variagdes na carga (P e Q) causam subsequentes variagdes na tensdo e na
frequéncia, assim como variagdes na frequéncia provocam variagées na carga. Com
base nisso o autor propde um modelo dinamico de carga completamente diferente dos
modelos até entdo apresentados e estudados. O modelo proposto pelo autor € conhecido
na literatura como Modelo Canadense ou Modelo da Hydro-Quebec.

Partindo das equacgdes de modelos lineares:

AP AV Af <
? = np _V + mp _f + 04 (equagao 45)
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AQ AV Af ;
F =nq—v+mq—f+m2 (equagao 46)

0 autor propde as seguintes equacgdes baseadas na existéncia de realimentacao entre as
poténcias ativa e reativa (carga) e a tensao e a frequéncia (excitacao):

AV AP AQ

v - Sp - +8q a + 0, (equacao 47)
Af AP AQ ~
= =l q (equagao 48)

onde:

e s, > Par@metro da resposta de poténcia ativa (P) a perturbagdes na tensao (V);
e s, > Par@metro da resposta de poténcia reativa (Q) a perturbagdes na tensao (V);

* ([, = Parametro da resposta de poténcia ativa (P) a perturbagtes na frequéncia (f );

* (4 > Parametro da resposta de poténcia reativa (Q) a perturbagées na frequéncia (f ).

Generalizando as equacdes 47 e 48 em um modelo de série temporal tem-se:
n

Ax(t) =Y B.x(t-k)+o (equagao 49)
k=1

Expandindo a série de (t) a (t-1) instantes de tempo, ou seja, dois instantes
de tempo sucessivos, obtém-se o seguinte grupo de equacgdes:

A?P(t) =b, A?P(t -1 +ay, %(t) +aq; %(t) +ay, ATf(t) + 0, (equagao 50)
B =b, 22t ran 0 +an L 0 +rau T M+, (equagao 51)
%(t) =b, %(t -1)+ay A?P(t) +as, %(t) +ag, ATf(t) + 0, (equagao 52)
ATf(t) =b, ATf(t —1)+ay A?P(t) +ag, %(t) +ay %(t) + 0, (equagéo 53)

onde:

e w ;> Errodo modelo;

* a;; eb ;> Pardmetros a serem determinados pelas equagdes 54 e 55 a seguir.
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_ H;; ~
a; = H_ (equacgao 54)
I
1 ~
b, =— (equacéo 55)
Hi

As equacdes 50, 51, 52 e 53 podem ser reescritas na forma da expressao a
seguir, que corresponde a um modelo auto-regressivo de primeira ordem.

[x(1)] =[AL[x(t - )]+ a(t)] (equagéo 56)

Os 16 parametros do modelo, correspondentes a matriz A, sédo estimados a
partir de amostras coletadas em campo de valores de tensao (V), frequéncia (f), poténcia
ativa (P) e reativa (Q).

No trabalho apresentado pelos autores, estes parametros foram obtidos a
partir de medi¢des realizadas em uma subestacao de 120kV do sistema elétrico da Hydro
Quebec. Entretanto, ndo foi realizada nenhuma simulagdo para mostrar a validade do
modelo desenvolvido.

Os autores recomendam que o modelo obtido seja utilizado para pequenas
variagcbes em torno do ponto de operacdo e afirmam que este é valido apenas para
variacoes de até 10%. Para variacées acima deste limite € recomendada uma avaliagao
mais detalhada do modelo.

A implementagao deste modelo em programas digitais ndo é tao direta como
no caso do modelo de motor de indugéo, entretanto a simplicidade da sua expresséo
torna esta tarefa extremamente facil. Esta simplicidade também se traduz na
possibilidade de se usar o modelo em questao para estudos “on-line”.

Outra vantagem deste modelo € que os componentes da carga nao precisam
ser conhecidos de forma explicita. A obtengdo de parametros do modelo depende de
medidas de tensao (V), frequéncia (f), poténcia ativa (P) e reativa (Q) realizadas
diretamente no ponto de onde se deseja representar a carga. A precisao do modelo
obtido depende somente da precisdo dessas variaveis aquisitadas e da quantidade de
medidas realizadas.

Em 1981, Srinivasan [ 64 ] apresenta em um outro trabalho um sistema de
monitoracdo de carga que permite a obtencdo dos dados necesséarios para estimagao
dos parametros do modelo.

56



@ Modelagem de Cargas Para Estudos Dinamicos Mariana Marcal Pinto de Souza

Dissertacao de Mestrado

11.3.2.4 MobDELO DINAMICO GENERICO NAO-LINEAR

Em 1982, Meyer [ 51 ] se convence que os modelos estaticos representados
nos programas de estabilidades nao reproduzem de forma adequada o comportamento
dindmico da carga, e propéem um modelo de carga baseado em equagdes de espago de
estado lineares, conforme apresentado a seguir.

x=Ax+Bu
y=C.x+D.u

(equacgao 57)

onde:

e X > Vetor de estado de segunda ordem, pois esta é a ordem minima para se considerar a

dindmica produzida pela equagéo de balan¢o do motor de inducéo;
e u > Vetor de entrada, que pode ser a tensdo, angulo ou frequéncia referidos a carga;

e y > Vetor de saida, que pode ser a poténcia ativa ou reativa da carga ou as componentes real

e imagindria da corrente da carga.

Por facilidade de implementagdo computacional, os autores escolheram como
vetor de entrada do modelo a variagédo da tensao da carga em coordenadas retangulares

e, como vetor de saida a variagdo da corrente na mesma.

Através de diversas simplificagbes nas equagdes acima, chega-se a forma
final do modelo, o qual apresenta oito parametros ndo conhecidos. Estes parametros
devem ser determinados a partir de medidas de respostas da carga para eventos nas
variaveis de entrada (V e f).

Para determinacdo dos parametros em questao, os autores fizeram uso do
método dos minimos quadrados. Por falta de dados de campo, néo foi realizado nenhum
teste do modelo obtido com valores reais de disturbios em sistemas elétricos.

A obtencédo dos dados necessarios ao célculo dos parametros, foi realizada
utilizando um modelo de motor de inducdo. Nesta situagdo, os valores encontrados
reproduziram com fidelidade as respostas de um motor de indugdo frente as mesmas
variagdes de tensao.

Da mesma forma, utilizou-se a corrente em uma barra de carga de um
pequeno sistema elétrico de poténcia, obtida a partir da simulacdo de defeito no mesmo,
como dados de entrada e saida para obtencdo de novos parametros do modelo. Com
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estes parametros, foram feitos varios estudos e os resultados, segundo os autores,
mostraram que o modelo de carga proposto pode modelar de forma satisfatoria a

dindmica da carga.

Em 1993, Hill [ 29 ] apresenta variagbes do modelo acima considerando como
cargas os motores de indugdo, a agdo de comutadores de tapes e cargas de
aquecimento, nas quais foram consideradas apenas modelos de primeira ordem. Os
modelos nao lineares de carga propostos neste trabalho foram usados em estudos de

estabilidade de tensao.

Seguindo a mesma linha de raciocinio de Meyer [ 51 ], em 1994, Karlsson
[ 43] propbe o modelo de carga dinamico a seguir, denominado modelo dindmico nao
linear (GNLD).

Ty Xp =Ps (V) -Py (equagdo 58)
X, =Pq —P (V) (equacdo 59)
sendo:
v as
Ps (V) =P, (—J (equagao 60)
Vo
V at
P, (V)=P, (—) (equacgao 61)
Vo
onde:

e Po (V) > Resposta da poténcia inicial consumida;

e Pt (V) > Valor da poténcia final;

e Vo 2> Tensdo nominal da carga nas condi¢des iniciais;

e Po - Poténcia ativa consumida pela carga nas condi¢des iniciais;

e Tp > Constante de tempo de recuperagao da poténcia ativa da carga;
e as > Expoente da tensdo em regime permanente;

e at > expoente da tensdo no periodo transitério.

Para poténcia reativa, expressées semelhantes podem ser definidas com os

respectivos indices (Qo, bs, bt e Tq).
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Neste trabalho também sdo apresentadas comparagdes entre as respostas
obtidas com o modelo e medi¢des realizadas em campo para cargas de inverno e verao,

dia e noite, de duas subestagdes do sistemas elétrico do sul da Suécia.

Em 1995, Milanovic [ 52 ] realiza uma série de simulagées com um modelo de
carga semelhante ao desenvolvido por Karlsson [ 43 ]. Os resultados obtidos mostraram
que, dependendo dos parametros da carga e do sistema, a representagdo de uma carga
dindmica pode provocar um pior ou melhor amortecimento nas respostas do sistema.
Observa-se também que as respostas dindmicas da carga as variagdes de tensao tém

influéncia no amortecimento das oscilagdes eletromecanicas.

Neste mesmo ano, Hiskens [ 30 ] também analisa 0 modelo desenvolvido por
Karlsson [43] a fim de se investigar a influéncia da dindmica das poténcias ativa e
reativa no amortecimento de um sistema multi-maquinas. Foram consideradas as
incertezas da modelagem de carga, variando-se aleatoriamente os parametros da carga
e determinando o amortecimento para cada conjunto de parametros. A influéncia do fator
de poténcia também foi explorada e dependendo das condicoes sistémicas, o

comportamento dinamico da carga reativa sera mais significante que o da carga ativa.

Ainda neste trabalho, Hiskens [ 30 ] apresenta as seguintes faixas normais
dos parametros para o referido modelo:

0<ag <30 15<a; <25 (equagéo 62)

0<bg <70 40<b; <70 (equagéo 63)

Ja as constantes de tempo Tp e Tq variaram de acordo com a carga a ser
modelada. Para cargas industriais, agricolas e de ar condicionado, que sao praticamente
compostas por motores de indugdo Tp e Tq ficam na faixa de 0,02 até os primeiros
segundos, dependendo da propor¢cao de motores de indugdo na carga composta total.
Para sistemas auxiliares de usinas de forca ou industrias de fundicdo de aluminio, as
constantes de tempo estdo na faixa de 0,1 a 0,5 segundos. Para comutadores de tape e
outros dispositivos de controle os autores definem as constantes de tempo na faixa de

minutos e, para carga de aquecimento na faixa de horas.

Em 1997, Borghetti [ 5] utiliza dados de um sistema elétrico no sudoeste da
Inglaterra para realizar um estudo comparativo entre um modelo dindmico genérico ndo-
linear de primeira ordem (GNLD) e um modelo agregado composto por um modelo de
carga estatica exponencial mais um modelo dindmico de motor de indugéo de 12 e 32

ordens. Os resultados das simulagdes mostraram que o desempenho do modelo GNLD
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nao foi o esperado, sendo apenas o modelo composto de 32 ordem capaz de prever um
colapso de tensdo. Desta forma, os autores recomendaram um refinamento no modelo
GNLD quando da representagao dinamica de cargas que apresentem altas porcentagens
de motores de indugao.

1.3.2.5 MODELO DINAMICO LINEAR (MODELO AUSTRALIANO)

Em 1987, Dovan [ 18] desenvolveu um modelo de carga que além de
considerar a influéncia da tenséo e da frequéncia no comportamento dindmico da carga
também leva em conta fatores externos, como por exemplo: horas do dia, estagbes do
ano, localizagao geografica, temperatura e etc.

Os diversos fatores externos considerados tornam as caracteristicas das
cargas variaveis, e por consequéncia, a estrutura do modelo também acaba sendo
variavel. O modelo proposto pelos autores apresenta variagbes nos seus parametros,
além de permitir modificagdes na sua estrutura. Para que isso acontega uma monitoragao
do desempenho do modelo deve ser incluida paralelamente a estimativa dos parametros,
de forma que sua estrutura possa ser adequadamente modificada de acordo com o erro
do modelo.

O modelo apresentado pelo autor é conhecido na literatura como Modelo

Dinamico Linear ou Modelo Australiano, e apresenta a seguinte estrutura basica:

Np ny ng

Pk = ZaiPk_i+ Zbin_i+ Zcifk_i +€ g (equacao 64)
|=1 |=0 |=0
Nq ny n¢

Qk = ZdIQ k=i + Ze iV k—i T Zg i f k—i T€ k (equacao 65)
|=1 |=0 |=0

onde:

e Py e Q> Respostada carga;

e V. > Sinal de entrada observado na tensao;

e f¢ > Sinal de entrada observado na frequéncia;

e g, > Erro de modelagem;

e a; > Coeficiente de regressdo da poténcia ativa;

e b; > Coeficiente de regresséo da tensdo para a poténcia ativa;

e c; 2> Coeficiente de regressdo da frequéncia para a poténcia ativa;

60



@ Modelagem de Cargas Para Estudos Dinamicos

Dissertacao de Mestrado Mariana Margal Pinto de Souza

e d; > Coeficiente de regressao da poténcia reativa;

e e; 2> Coeficiente de regressdo da tensdo para a poténcia reativa;

e g; > Coeficiente de regressao da frequéncia para a poténcia reativa;
* nyeny-> Ordem de regressdo da poténcia ativa e reativa;

e n, 2> Ordem de regressao da tenséo;

e n; > Ordem de regressao da frequéncia.

O numero de parametros a ser estimado para o modelo proposto é dado pela

equacao a seguir.
N=Np+Nny+n; +2 (equacao 66)

N=Ng+Ny+n; +2 (equagéo 67)

Os parametros em questdo devem ser definidos a partir do método dos
minimos quadrados, para uma série de N observacoes.

A equagdo a seguir avalia o desempenho do modelo proposto e €

denominada como fungao custo.

N N N
= Nen > [P(k) — P(k)] (equacéo 68)
=1
N N "2
J=—-—>"[Q(k) - Q(k)] (equac&o 69)
N-n 5
onde:

e P(k) e Q(k) > E asaida do modelo usando os parametros estimados no instante anterior.

O fator ﬁ favorece o modelo de ordem baixa. Entre modelos com

desempenho similar deve-se escolher o de menor ordem, pois este geralmente apresenta
melhor capacidade de generalizacao.

A estrutura do modelo é selecionada levando-se em conta algumas estruturas
previamente definidas em fungéo do tipo de carga, horas do dia e estagbes do ano. Estas
estruturas sao determinadas “off-line” e sdo atualizadas de forma progressiva a medida

gue novas informagdes sédo recebidas.
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Através da funcao custo pode-se avaliar o erro do modelo. Quando este valor
for elevado, uma nova estrutura deve ser escolhida dentre as que foram previamente

selecionadas.

Uma das vantagens do modelo proposto € que este nao é limitado em 12
ordem. O fato deste apresentar ordem variavel permite que, em alguns caso, a carga seja
melhor representada. Entretanto, a maior dificuldade, que cabe ao usuério, esta
justamente na definicdo da ordem do sistema que melhor se adapte a representacao
dindmica da carga. Ferreira [ 19], em 1997, afirma que a selegdo da ordem apropriada
para este tipo de modelo ndo é uma tarefa facil.

Dovan [ 18] realiza testes com os modelos que ele propds e conclui que
estes sdo validos apenas para pequenas perturbacdes, ou seja, para variagoes de tensao
em torno de 10% e de frequéncia de 0,1%.

Valgas [81], em 1994, realiza um estudo comparativo entre o modelo
estatico ZIP e os modelos dindmicos Canadense [ 63 ] e Australiano [ 18 ]. A escolha dos
modelos canadense e australiano deve-se a semelhanca de seus sistemas com o
sistema elétrico brasileiro. Tal estudo foi realizado a partir de dados de uma subestacao
industrial no 138kV da CEMIG. Para o modelo dinAmico de Dovan [ 18], os autores
observaram um erro da ordem de 1% para a poténcia ativa e de 2,5% para a poténcia
reativa, sendo os erros maximos da ordem de 5,0% e 25,3% respectivamente. Os
resultados dos estudos também mostram que o modelo Australiano [ 18 ] apresenta um
desempenho superior ao modelo Canadense [63] e que ambos apresentam um
desempenho bem melhor que o modelo estatico ZIP.

Em 2003, o ONS em parceria com a UNIFEI, [ 67 ] - [ 78 ], iniciou um projeto
de medicbes de carga em oito subestacdes do SIN. Os dados obtidos foram usados para
estimar os parametros dos modelos de carga ZIP e Linear. Em 2007, [ 26 ], é publicado
um trabalho com os resultados preliminares das medicoes realizadas e os parametros
estimados a partir das mesmas. O modelo Linear apresentou desempenho mais proximo
dos dados registrados em campo. Apesar dos resultados otimistas, a aplicagdo do
modelo Linear nos estudos de elétricos esbarrava na dificuldade da sua implantagdo no
programa Anatem.
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1.3.2.6 MODELO DINAMICO DESENVOLVIDO POR LIN

Em 1993, Lin [ 49] segue a mesma linha de Srinivasan [ 63 ] e propde um
modelo linearizado de primeira ordem, baseando-se em medidas obtidas do sistema
elétrico da Taiwan Power Company, conforme apresentado a seguir.

AP(t)=c,AP(t —1) + coAf(t) + c3Af(t —1) + c4AV (L) + c5AV (L - 1) (equagéo 70)
AQ(t)=c,AQ(t—1)+cgAf(t)+c,Af(t—1)+CgAV () +CoAV(1-1) (equagdo 71)
onde:
® C1,C5C3,C4,Cs5 Cg, C7,CgeCgog = Pardmetros a serem estimados.

No artigo apresentado estes parametros foram estimados através do método
dos minimos quadrados.

Os autores realizaram simulagées com o modelo obtido e comparam os
resultados com dados de eventos ocorridos no 161kV da Taiwan Power Company. O
modelo de primeira ordem mostrou-se inadequado para o sistema em questao,
principalmente no que se diz respeito ao desempenho da resposta da poténcia reativa da
carga.

Diante desses resultados, os autores resolveram desenvolver outros dois
modelos de carga, um de segunda e outro de terceira ordem. Estes modelos mostraram
uma melhora consideravel no seu desempenho, havendo inclusive, uma diminui¢cao
significante nos erros entre as medidas de campo e 0os modelos, principalmente no que

se refere a poténcia reativa.

A validacdo dos modelos propostos mostrou que o modelo de terceira ordem
€ 0 mais adequado para o sistema da Taiwan Power Company, apresentado um erro de
1,22% e 0,50% para as poténcias ativa e reativa, respectivamente.

11.3.2.7 MODELO DINAMICO SIMPLIFICADO NAO-LINEAR DE PRIMEIRA ORDEM

Em 1993, Pal [54] utilizou um modelo, denominado modelo dinamico
simplificado n&o-linear de primeira ordem, para um representacdao aproximada dos
motores de indugao. As duas equacdes apresentadas a seguir definem a forma basica do
modelo utilizado.
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n
dG 1 \' )
- ?g [P(V) -V .G(V—J ] (equagdo 72)
m
dB 1 v <
at = ?b [Q(V) - V02 .B(V—OJ ] (equagéo 73)

onde:

e GeB > Condutancia e suscepténcia da carga, respectivamente;
e Tg > Constante de tempo da carga associada & conduténcia;

e Tb > Constante de tempo da carga associada a susceptancia;

e P(V) > Componente estdtica da poténcia ativa da carga;

e Q(V) > Componente estética da poténcia reativa da carga;

e n > Parametro do modelo associado a poténcia ativa da carga;

e m > Pardmetro do modelo associado a poténcia reativa da carga.

Este modelo é recomendado apenas para as condicbes em que 0s
parametros m e n sdo maiores ou iguais a 1. Para determinadas condi¢des operativa, o
uso de parametros menores do que 1 pode levar o modelo proposto a reproduzir

resultados contrarios aos encontrados na pratica.

No ano seguinte, Taylor [ 66 ] utiliza o modelo em questdo para realizar
controles termostatico em cargas do tipo energia constante.

11.3.2.8 MODELO DINAMICO PROPOSTO POR HONGBIN

Em 2002, Hongbin [31], com base em valores obtidos para uma falta
ocorrida numa subestagdo de 220kV do sistema elétrico da China, propde o modelo

dindmico de carga a seguir:

P(t)P__PO = mP1P(t - 1) + mpzp(t - 2) + avo —V(t)v_ VO + aV1V(t - 1) + aV2 V(t —_ 2) (equa@é_o 74)
0 0
—Q(t)o_ Q =M Q(t 1)+ Mg, Q(t-2) + by, —V(t:/_ Vo +byV(t-1)+by,V(t-2) (equagao 75)
0 0
onde:

e P,e Q, 2 Poténcia ativa e reativa antes do distlrbio, respectivamente;
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e V, > Tensao antes do distlrbio;

(t), t—1) e (t—-2) > Instantes de tempo consecutivos;
* mpq, Mpy, ayg, ay; € ay2 > Parametros da poténcia ativa da carga a serem determinados;

Mmgq1, Mq2, byg, by1 € bya 2 Parametros da poténcia reativa da carga a serem determinados.

Nesse artigo também foram apresentados valores para os parametros acima.
Estes foram determinados através de métodos computacionais, tanto para a poténcia

ativa quanto para a poténcia reativa da carga.

Os autores realizam ainda um estudo comparativo entre este modelo e o
modelo estatico polinomial. Foram feitas simulagdes com os dois modelos e ambos os
resultados foram confrontados com dados medidos da corrente de curto circuito. De
acordo com as respostas obtidas, pode-se observar que o modelo estatico ndo mostrou
um desempenho satisfatério para representacédo da corrente de curto-circuito, enquanto
gue o0 modelo dindmico proposto apresentou valores mais proximos da realidade.
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Capitulo 1]

PROJETO DE MEDICAO DE CARGAS

Este capitulo dedica-se a apresentacdo do projeto de medicdo de cargas,
desenvolvido pelo ONS em parceria com a UNIFEI, a partir do qual foram extraidos os
dados de medicdo de campo usados nessa dissertagao.

lll.1 INTRODUCAO

Com objetivo de aprimorar a representacao das cargas do sistema elétrico
brasileiro, em 2003, o ONS iniciou um projeto de medicao de cargas em parceria com a
UNIFEI. Na primeira etapa deste projeto foi feita uma andlise detalhada dos modelos de
carga existentes e utilizados nos programas de transitorios eletromecanicos, bem como
foram desenvolvidos trés equipamentos de medigcdo, especificos para colher dados de
campo sobre o comportamento da carga durante perturbacdes. A segunda etapa do
projeto aconteceu entre os anos de 2004 e 2006, quando foram monitorados e
armazenados dados de eventos ocorridos em diferentes tipos de ramais alimentadores
de carga, de oito subestacdes do sistema elétrico brasileiro.

Nos itens 111.2 e 111.3 sdo apresentados detalhes técnicos dos equipamentos
de medicdo que foram desenvolvidos para o projeto, assim como informagbes das
subestagdes e ramais de carga monitorados.

lIl.2 EQUIPAMENTO DE MEDICAO

Os trés equipamentos de medicao foram desenvolvidos com o fim especifico
de colher dados de campo sobre o comportamento da carga, durante a ocorréncia de
perturbagdes no sistema. A Figura 10 mostra a vista frontal de um deles.
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Figura 10 Vista frontal do equipamento de medigéao.

Cada equipamento é capaz de medir as seguintes grandezas elétricas:

= tensdes Uan, Upn € Ucn;

= tensdes Uag, Ugc € Uca;

= correntes I, Iz € Ig;

= fator de poténcia das fases A, B e C;

» poténcia ativa das fases A, B e C;

» poténcia reativa das fases A, B e C;

» poténcia aparente das fases A, Be C; e

= frequéncia do sistema.

Os equipamentos foram desenvolvidos e configurados para trabalhar em
tempo real. Uma vez que o medidor é instalado em um ramal de carga, sdo ajustados
valores de disparo para variagdes de tensao, frequéncia e poténcia ativa. Normalmente
nao se configura valor de disparo para poténcia reativa, pois a mesma atinge valores

muito baixos durante as madrugadas e oscila entre valores positivos e negativos,

provocando sucessivos disparos no equipamento.

Durante as medicOes realizadas foram ajustados os seguintes valores de
disparo:

Af = 0,3 Hz AU = 2,5% AP = 20%.

Cada aparelho mede e digitaliza as ondas de tenséo e corrente do ramal de
carga monitorado. O processo de digitalizagao inclui o calculo dos valores eficazes de

tensao, corrente, frequéncia, poténcias ativa, reativa e aparente. Entre um ciclo e outro,

67



@ Modelagem de Cargas Para Estudos Dinamicos

Dissertacao de Mestrado Mariana Margal Pinto de Souza

sao calculadas as variagdes dessas grandezas e as mesmas sao comparadas com 0s

valores de disparo ajustados.

Havendo alguma perturbagéo que provoque o disparo do aparelho, registram-
se em um arquivo os valores eficazes tensao, corrente, poténcias ativa e reativa e

também a frequéncia, por 20 ciclos anteriores e 1200 ciclos (20s) posteriores ao ocorrido

Cada aparelho tem em seu interior, um micro computador industrial, com

disco rigido estatico capaz de armazenar aproximadamente 1000 eventos.

Esse tipo de equipamento de medi¢do facilita a aquisicdo de dados de
disturbios no sistema, ndo sendo necessdaria a realizacdo de testes, que além de
depender da liberacdo de um pedido de intervencdo, demandam tempo, manobras de
equipamentos e mobilizagdo de pessoal.

l1Il.3 MEDICOES REALIZADAS EM CAMPO

Entre os anos de 2004 e 2006, foram monitorados e armazenados dados de
eventos ocorridos em ramais alimentadores de oito subestagdes do sistema elétrico
brasileiro. Em cada subestacdo monitorada, procurou-se instalar os equipamentos de
medigdo em alimentadores com diferentes classes de consumidores. Convém destacar
que os aparelhos foram instalados apenas em ramais de carga que operavam em

configuracao radial.

Na Tabela 7 encontra-se um resumo das subestac¢des e respectivos ramais
de carga monitorados.

Tabela 7 Subestacdes e respectivos alimentadores onde foram realizadas as medigdes.

SUBESTACOES EMPRESA TEmPO ALIMENTADOR CLASSE =
MONITORADO EVENTOS

SE ITAJUBA 138KV CEMIG 74 dias Itajuba 138kV Carga Mista 35

Silvestre 4 - 88kV Carga Mista 25

SE RAMON REBERT FILHO 88KV CTEEP 97 dias Adelino 2 - 88kV Carga Mista 49

Carrao 1 - 88kV Carga Mista 26

Santa Efigénia 138kV Residencial 71

SE TAQUARIL 138KV CEMIG 98 dias Nova Lima 138kV Carga Mista 82

Ouro Preto 138kV Industrial *
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SUBESTACOES EMPRESA TEmPo ALIMENTADOR CLASSE =
MONITORADO EVENTOS

Distrito Industrial Il - 69kV | Industrial + Residencial 37

SE FORTALEZA 69KV CHESF 84 dias Mondubim 69kV Industrial + Residencial 49

Messejana 69kV Residencial + Comercial 71

Rio Branco 138kV Carga Mista 22

SE BARREIRAS 138/69kV CHESF 48 dias Angical 69kV Carga Mista 34

Rio Grande 69kV Carga Mista 24

Viamé&o2 - 69kV Residencial 22

SE GRAVATAI Il - 230/69kV CEEE 41 dias Gravatai 1 - 69kV Industrial + Residencial 10

CIAG 230kV Industrial 04

Compartilhada 138kV Industrial 12

SE JOINVILLE IV - 138KV CELESC 42 dias Iririt 138kV Carga Mista 22

Geral BT 13,8kV Residencial 15

Pinheirinho 69kV Comercial + Residencial 18

SE UMBARA 230/69kV COPEL 44 dias Tatuaquara 69kV Residencial + Industrial 21

Siderargica Guaira 230kV | Industrial (Siderurgica) 20

* Os eventos registrados para este alimentador foram desprezados devido a problemas de medigéo.

A enorme massa de dados obtida através dessas medi¢coes permite uma

analise detalhada sobre o comportamento das cargas monitoradas, sendo possivel

estimar modelos estaticos e dindmicos através de métodos de identificagdo de sistemas e

aprimorar a representa¢do das mesmas.

69




@ Modelagem de Cargas Para Estudos Dinamicos

Dissertacao de Mestrado Mariana Margal Pinto de Souza

Capitulo IV

METODOLOGIA ADOTADA PARA ANALISE
DOS DADOS DE MEDICAO

Este capitulo da dissertacdo dedica-se a apresentagdo da metodologia
adotada para estimar modelos de carga a partir de dados reais de medicdo e ao
detalhamento da formulagdo matematica implantada no programa computacional
desenvolvido para obtencdo dos modelos de carga ZIP e Linear.

IV.1 METODOLOGIA ADOTADA

Duas abordagens tém sido usadas para se obter uma modelagem de carga.
A primeira delas é baseada no conhecimento dos componentes individuais e o0 modelo é
obtido através da combinagdo de modelos dos diferentes componentes da carga. A
segunda abordagem nao requer o conhecimento das caracteristicas fisicas da carga. Ela
€ baseada em medidas obtidas da resposta da carga quando a mesma é submetida a
disturbios e 0 modelo é estimado usando métodos de identificacao de sistemas.

A abordagem baseada na composi¢cdo da carga tem a desvantagem de
necessitar de informagdes que geralmente ndo estao disponiveis, tal como a composicao
média da carga para cada um dos barramentos de interesse. A segunda abordagem nao
necessita desta informacao ja que a carga pode ser assumida como uma "caixa preta".
Entretanto, € necessaria uma quantidade significativa de dados relacionados a testes
programados e a disturbios naturais que afetam o sistema e a carga.

A enorme massa de dados obtidas através do projeto de medigao de cargas
permite uma analise detalhada sobre o comportamento das cargas monitoradas, sendo
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possivel estimar modelos estaticos e dindmicos através de métodos de identificacao de

sistemas e aprimorar a representacdo das mesmas.

Os métodos de identificacdo de sistemas sao classificados como
“paramétricos” ou “nao-paramétricos”. A metodologia ndo-paramétrica consiste na
determinacao de uma funcao de transferéncia sem que haja a selegcdo de um conjunto de
modelos candidatos, ou seja, a estrutura do modelo ndo € pré-especificada. Na
metodologia paramétrica h4 um conhecimento prévio da estrutura do modelo, porém os
seus parametros sao desconhecidos. A esséncia do método paramétrico é justamente
estimar os parametros do modelo escolhido.

Este trabalho de dissertagédo foi desenvolvido dentro da linha paramétrica de
identificacao de sistemas. A estrutura de modelagem de carga adotada foi a do modelo
ZIP e a do modelo Linear (Australiano). O modelo ZIP foi escolhido por ser um modelo de
uso tradicional no setor elétrico, estando implantado em quase todos os programas de
anadlise de sistemas. J& o modelo Linear foi escolhido por apresentar algumas
caracteristicas importantes, como flexibilidade e robustez, e também por poder ser
implementado on-line. Outro fator é a similaridade entre o sistema de poténcia brasileiro e
o australiano, conhecidos por possuirem centros de geragdo remotos e linhas de
transmisséo longas. Nesta abordagem, os dados das medigdes de campo foram usados
como entradas e saidas dos modelos de carga escolhidos, e os parametros dos mesmos

foram estimados através do método dos minimos quadrados.

Para se estimar os parametros dos modelos escolhidos foram empregadas
técnicas de algoritmos genéticos. Primeiramente, realizou-se uma triagem dos eventos
registrados, sendo descartados os que nao representavam a resposta da carga em
funcdo de um disturbio de tensdo. Em seguida, selecionou-se 0s eventos cujas variagoes
de tensdo, poténcia ativa ou poténcia reativa eram mais significativas. Os eventos
selecionados foram divididos em dois conjuntos. O primeiro conjunto, com 10 eventos, foi
usado para “treino”, ou seja, para estimar os parametros dos modelos ZIP e Linear. O
segundo conjunto, contendo 2 eventos que ndo fizeram parte do conjunto de treino, foi
usado como “teste”, ou seja, foi utilizado para avaliar o desempenho dos modelos obtidos
a partir dos dados de treino.

Para que essa metodologia pudesse ser empregada, foi desenvolvida uma
rotina de simulagéo no Matlab, capaz de estimar os parametros dos modelos escolhidos
usando o método dos minimos quadrados. Também foi desenvolvida uma macro, em

Visual Basic, com a capacidade de capturar os dados dos eventos escolhidos para
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“treino” e “teste”, fazer todas as conversdes de base e formatacdes necessarias e ainda
gerar as matrizes com os dados de entrada para a rotina de simulagdo desenvolvida no
Matlab.

IV.2 FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO ESTATICO ZIP

Como dito anteriormente, o modelo estatico ZIP foi escolhido por ser um
modelo de uso tradicional de uso no setor elétrico, estando implantado em quase todos
os programas de andlise de sistemas. Este item dedica-se ao detalhamento da

formulacdo matematica implantada na rotina de simulagéo desenvolvida no Matlab.

O modelo estatico ZIP é representado como uma funcao polinomial da tensao
em um determinado barramento. Este modelo pode ser formulado em fungéo da tenséo
normalizada ou ainda do desvio de tensdo, sendo composto pela combinacao de
parcelas da carga representadas como impedancia (Z), corrente (l) e poténcia (P ou Q)
constante, como mostrado nas seguintes equagoes:

— = =2
P(V) =Po (a +bV +cV ) (equagéo 76)

— = =2
Q(V)=Qo (d +eV+gV ) (equagao 77)

onde:

e Vo, Po e Qo > Condigdes iniciais da tensao e das poténcias ativa e reativa, respectivamente;

. V=% - Tensdo normalizada. Alguns autores usam o desvio de tensdao AV = V(k+1) -

V(k), onde k é o instante de tempo.
e aed > Coeficientes da parcela da carga representada como poténcia constante (em pu);
e bee > Coeficientes da parcela da carga representada como corrente constante (em pu);

e ceg > Coeficientes da parcela da carga representada como impedancia constante (em pu);

e Observacao: como os coeficientes a, b, ¢, d, e, e g representam valores percentuais, as

seguintes restricdes devem ser observadas:a+b+c=1ed+e+g=1.

A dependéncia da carga com a frequéncia é usualmente representada pela
multiplicacdo dessas equacdes pelo fator:

1 + K.Af (equagéo 78)

onde:
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Af = f-fo;

f > frequéncia do barramento;

fo > frequéncia inicial [ 46 ] ou nominal [ 35 ];
e k > Parametros de sensibilidade da frequéncia.

Entretanto, a dependéncia da carga com a frequéncia nao foi considerada na

rotina de simulagdo desenvolvida.

A partir de um conjunto de N observagdes coletadas no sistema ou em um
barramento de interesse, a equacdo 76 pode ser escrita na forma do seguinte conjunto
de equagoes:

(equacgao 79)

2
Pu1 _ oL p YNt o YN
Po Vo Vo

Toda vez que um novo distarbio for processado, as condigdes iniciais do
sistema (P e V,) sdo trocadas.

Para a poténcia reativa um conjunto de equagdes idéntico pode ser obtido,
apenas substituindo P por Q e os coeficientes a, b, ¢ por d, e, g respectivamente.

O conjunto de equagbes 79 pode ser escrito na seguinte forma matricial:
[z] =[Allx] (equagéo 80)
onde:

e [z] > vetor de poténcia (variavel dependente), com dimensao igual ao nimero de equacgdes
(Ng);
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[z]= Po (equagéo 81)

e [A] »> matriz de medidas (variaveis independentes), com dimensao Ng x 3;

sV ()
Vo Vo
2
1 V2 Vo i
[A]= W V_O (equagao 82)
. . o
VN-1 [VN—1J
Vo Vo ) |

e [x] - vetor dos coeficientes de regressado a serem determinados, com dimenséo 3.

a
[x]=|b (equagéo 83)
c

IV.3 FORMULAGCAO MATEMATICA DO MODELO DINAMICO LINEAR

O Modelo Dinémico Linear também é conhecido na literatura como “Modelo
Australiano”. Conforme mencionado anteriormente, esta estrutura foi escolhida por
apresentar algumas caracteristicas importantes como flexibilidade e robustez e também
por poder ser implementada “on-line”. Outro fator que também contribuiu para a sua
escolha foi a similaridade entre o sistema de poténcia brasileiro e o australiano,
conhecidos por possuirem centros de geragao remotos e linhas de transmisséao longas.

Este item dedica-se a apresentagdo da formulagdo matematica basica do
modelo dindmico Linear, implantada na rotina de simulagao desenvolvida no Matlab.

O Modelo Linear apresenta a seguinte estrutura basica:

Np ny nf
Pk = ZaiPk_i+Zbin_i+Zcifk_i (equacao 84)
i=1 i=0 i=0
Ng ny nf
Qg =2diQy i+ eV i+20ifki (equagéo 85)
|=1 |=0 |=0
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onde:

e Py e Q> Respostada carga;

e V> Sinal de entrada observado na tensio;

e fx > Sinal de entrada observado na frequéncia;

e a; > Coeficiente de regressao da poténcia ativa;

e b; > Coeficiente de regressao da tensao para a poténcia ativa;

e c; > Coeficiente de regressdo da frequéncia para a poténcia ativa;
e d; > Coeficiente de regressao da poténcia reativa;

e e; > Coeficiente de regressdo da tensao para a poténcia reativa;

e g; > Coeficiente de regressao da frequéncia para a poténcia reativa;
* n,eny-> Ordem de regressio das poténcias ativa e reativa;

e n, 2> Ordem de regressao da tensao;

* n; 2> Ordem de regressao da frequéncia.

O numero de parametros a ser estimado para o modelo proposto é dado pela
equacao a seguir.

N=Np+Nny+n; +2 (equagao 86)
N=Ng+Ny+n; +2 (equagéo 87)

Assim como no modelo ZIP, a rotina de simulagdo desenvolvida para o
modelo Linear ndo considerou a dependéncia da carga com a frequéncia. Desta forma,
as equacgdes 84 e 85 assumem o seguinte formato:

n p ny
Pc =2 aiPki+ D biVi (equagéo 88)
i=1 i=0
n q ny
Qg =2 diQy i+ eV (equagéo 89)
i=1 i=0

A partir de um conjunto de N medidas coletadas no barramento de interesse,
a equacao 88 pode ser escrita na forma do seguinte sistema de equacgdes lineares:
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Pk = a1Pk_1 + a2Pk_2 + .t anP Pk—np +
bovk + b1Vk_1 + ot an Vk—nv

Pk—1 = a1Pk_2 +32Pk_3 + o +anPPk_nP_1 +

boVk-1 +b1Vk2 +.+ by Viny 1 (equagao 90)

Pk-N+1 =a1Pk N +@2Pg N1 + o+ Ang Puonpnit +
boVk-Ni1 +P1VkN + - +bpy, Vikny N1

Toda vez que um novo distlrbio for processado, as condigdes iniciais do
sistema (Py e Vy) sé@o trocadas e uma nova série de equacgoes € iniciada.

Para a poténcia reativa pode-se escrever um conjunto de equacgdes similares,

bastando substituir P por Q e os coeficientes a, b, ¢ por d, e, g respectivamente.

Analogamente ao modelo ZIP, o conjunto de equagdes 90 pode ser escrito na

seguinte forma matricial:
[z] = [A]lx] (equagéo 91)
onde:

e [z] > vetor de poténcia (variavel dependente), com dimenséao igual ao nimero de equagdes
(Ng);

Pk
Py
[z] = k: 1 (equagéo 92)
Pk-N+1

e [A] > matriz de medidas (varidveis independentes), com dimensdao Ng x N¢ (niUmero de

coeficientes a serem estimados);

Peer o Prnp Vi - Vkany
P, P, . V,_ Vi e

[A] = k: 2 . K ':'P 1 k 1 . k ';'V 1 (equacgado 93)
Pen - PknpNit VkNet 0 Vkeny N

e [x] - vetor dos coeficientes de regresséo a serem determinados, com dimenséo Nc.
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311

anp

[x]= (equacao 94)
b

bnvj

IV.4 OBTENCAO DOS COEFICIENTES DOS MODELOS ZIP E LINEAR

Neste item € desenvolvida a metodologia para obtencao dos coeficientes dos
modelos ZIP e Linear, implantada na rotina de simulagéo desenvolvida no Matlab.

Nos itens anteriores as equacbdes do modelo estatico ZIP e do Modelo

Dinamico Linear foram colocadas na forma matricial a seguir:
[Zp] = [Ap][Xp] (equagéo 95)
[Zq] = [Aq][Xq] (equagéo 96)
onde:

e [zp] e [zq] = sé&o os vetores de poténcia ativa e reativa (varidveis dependentes);
e [Ap] e [Ag] = s&o as matrizes de medidas (variaveis independentes da parte ativa e reativa);
e [xp] e [xp] = os vetores dos coeficientes da poténcia ativa e reativa a serem determinados.

As equacées 95 e 96 podem ser expressas em uma unica matriz, conforme
segue:
[Y1=IX][T] (equagéo 97)
onde:

e [Y] > é o vetor correspondente a uma matriz coluna, sendo composto pelos valores das
variaveis dependentes, no caso as poténcias ativa e reativa. A dimensao desse vetor é

igual ao numero total de equagdes (Ng) em [zp] e [zq];

[zp]
[Y]l= (equagao 98)
[z4]

e [X] = é a matriz com o valor das variaveis independentes. Para o modelo ZIP essa matriz tem

dimensao Ng x 6 e no modelo Linear Ng x Ng (nimero de coeficientes a ser estimado);
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[Apl] [0]
[X]= (equac&o 99)
[0] [Aql

e [0] > é uma submatriz com todos os seu elementos nulos;

e [T] = é uma matriz coluna com os valores dos coeficientes a serem determinados. Para o

modelo ZIP este vetor tem dimenséo 6 e para o modelo Linear tem dimenséao N.

[xp]
[T]= (equagdo 100)
[xq]

Como o numero de equagdes disponiveis (Ng) € maior que o nuimero de
coeficientes a serem determinados (6 para o modelo ZIP e N¢ para o modelo LINEAR),
tem-se um sistema de equagbes sobre-determinado, ndo existindo portanto uma solucéao

Unica que satisfaca a todos os dados.

Desta maneira, o vetor [T] é uma estimativa dos coeficientes do modelo,
existindo para cada equagdo um erro (&) entre o valor medido (yx) e a saida do modelo

calculado com os parametros estimados (Y ), ou seja:

ek = Yk — Yk (equagio 101)
onde:
Yk = t4Xq +toXo + -+ tmXm (equagio 102)
sendo:
e m - adimenséo do vetor [T].

Com isso, pode-se entao definir um vetor de erros:

€4 Y1 - 91

[el=| &k |=| Yk -V« (equagdo 103)

_ENE ] _yNE - yNE ]

Logo:

[e]=[YI-[YI=[YI-[XI[T] (equagdo 104)
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Um dos métodos existentes para a solugdo deste sistema é a minimizacao

dos erros de observacao através do método dos minimos quadrados. A soma dos

quadrados dos erros € dada pela seguinte funcéo de custo:

Ne
Fo =Y 2 =[e]'[e] (equacao 105)
i=1
Assim:
Fc = [YI-IXITD)' (Y1~ [XI[TD) (equagio 106)

Da éalgebra matricial sabe-se que:
([L1-m)* =Lyt -y (equagao 107)
([Ligmy)* = M1 Lrt (equagéo 108)
Logo, a expressao anterior da funcao de custo, pode ser desenvolvida para:
Fe = {1 -7 X1t Jova - xarm) (equacao 109)
Fe = [YI'[Y]- [YI'UIXITI- [TI'LXT' LY+ [TIUXTUXILT] (equagéo 110)
Visto que uma matriz é a transposta de outra, pode-se dizer que:
[YI'[XI[T] = [T1'[X]'[Y] (equagdo 111)
Com isso, a expressao do erro quadratico resulta em:
Fc =[Y1'[Y]-2[TI' [XI'[Y]+ [T1'[X]'[XI[T] (equagdo 112)

Para se obter um erro minimo é preciso derivar a fungéo de custo em fungéao

dos valores de [T] e igualar esta derivada a zero, ou seja:

oFg

AT (equagao 113)

Da algebra matricial sabe-se também que:

J[L(x)]IM(x)] _ J[L(x)] AM(X)] ~

AINX)]  9IN(X)] [M(x)] + [L(X)]—a[N(x)] (equagéo 114)
JlL(y)] _ )

J[N(x)] =0 (equagéo 115)
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t t
(a[L(x)]J _olL(x)] (equagdo 116)

AIN(X)1) — 9IN(x)]
Logo:

oFc _ a(lY]‘[Y]—2[T]t[X]t[Y]+ [T]t[X]‘[X][T])

(equagao 117)

oTl o[T]

oFc _alvitv)_alermitxittvy) , almitxatixim) couacio 118
oI ol o] o]

oFg _ o[T] JATT' JT]

3T =0- (B[T] [X] [Y]+ 0+0J [ o] [X] [X][T]+0+0+ [T] [X] X]=—— 3Tl

(equagéo 119)

Por matriz ser a transposta da outra, tem-se que:

Finalmente:

% . aa[[TTI] [XI'[Y]+ aa[[TT]] IXI'IXIIT] + [T IXTEX] g[]] (equacéo 121)
% _ aa[[r'r]]t [XI'[Y1+ 235:1_]; IXI'[XICT] (equaciio 122)
e -2 fgtvi-pxrparmy) <o oquacio 120

A derivada seré identicamente nula se:
[XT'[Y]-[XI'[X][T]=0 (equagio 124)
Ou seja:

[X1'[Y1=[X]'[X][T] (equago 125)
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Se [X]'[X] é nao singular, existe a matriz inversa ([X]‘[X])_1. Multiplicando os

dois membros da equagao acima por esta inversa, tem-se:
try1 Tyt <
[T]= ([X] [X]) [XT'[Y] (equacéo 126)

Onde o termo ([X]t[X])_1[X]t é denominado de matriz pseudo-inversa de [X].

Desta forma, determina-se o vetor de coeficientes de regresséao [T].

81



@ Modelagem de Cargas Para Estudos Dinamicos

Dissertado de Mestrado Mariana Margal Pinto de Souza

Capitulo Vv

RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo dedica-se a apresentacdo dos modelos estimados a partir dos
dados de medicdo, seguida de um estudo comparativo que avalia o desempenho do atual
modelo ZIP implantado no Anatem e dos modelos ZIP e Linear estimados a partir dos
dados de campo. Adicionalmente, é detalhada a implementacdo do modelo Linear via
CDU no Anatem e sdo apresentados alguns resultados de simulagées do Anatem, com o
atual modelo ZIP e com o modelo Linear estimado.

V.1 MODELOS ESTIMADOS E DESEMPENHO DOS MESMOS

Apdés uma triagem dos eventos registrados em cada ramal de carga
monitorado, sendo descartados 0s que nao representavam a resposta da carga a um
disturbio de tensao, foram selecionados os eventos com as variagdes de tensao, poténcia
ativa ou poténcia reativa mais significativas. Os eventos selecionados foram divididos em
dois conjuntos. O primeiro conjunto, com 10 eventos, foi usado para “treino”, ou seja,
para estimar os parametros do modelo ZIP e do modelo Linear. O segundo conjunto,
contendo 2 eventos que nao fizeram parte do conjunto de treino, foi usado como “teste”,
ou seja, para avaliar o desempenho dos modelos obtidos a partir dos dados de treino.

Os parametros dos modelos foram estimados atravées da rotina de simulagdes
desenvolvida no Matlab. Para o modelo Linear a ordem de regressao considerada para
tensao, poténcia ativa e poténcia reativa foi igual a 5.

A seguir sdo apresentados, para cada ramal de carga monitorado, 0s
parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e em seguida os respectivos
desempenhos sao comparados ao desempenho do atual modelo ZIP do Anatem.
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V.1.1  SEITAJUBA 138KV

A SE Itajuba 138kV, de propriedade da CEMIG, foi monitorada entre 06 de
dezembro de 2004 e 17 de fevereiro de 2005. Durante esse periodo 35 eventos foram
registrados no Alimentador ltajuba 138kV.

V.1.1.1 ALIMENTADOR ITAJUBA 138KV:

Dos eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”
dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos estdo apresentados na Figura 11 e sao

0S que apresentaram as variacdes de tensao mais significativas.
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Figura 11  Eventos de Treino — Alimentador Itajuba 138kV
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A Tabela 8 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 8 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 0,4171 cl = 0,8150

a = 0,0000 d = 0,0000 a2 = 0,2369 c2 = 0,2564
b = 0,5523 e = 0,0000 a3 = 0,0558 c3 = 0,0643
c = 0,4477 g = 1,0000 ad = 0,1677 c4 = 0,2065
a5 = -0,1268 c5 = -0,0144

b0 = 29749 d0 = 2,8560

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -2,7841 di = -3,3538

b2 = -0,2681 d2 = -0,0134

= 0,5000 d = 0,0000 b3 = 0,3745 d3 = -0,1523
= 0,0000 e = 0,0000 b4 = -0,4850 d4 = -0,0185
c = 0,5000 g = 1,0000 b5 = 0,4371 d5 = 0,3543

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 8 foi testado em dois
eventos que néo fizeram parte do conjunto de “treino”. As curvas apresentadas na Figura
12 representam a resposta fornecida pelos modelos estimados, a resposta do atual
modelo ZIP implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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L e
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Figura 12 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Itajuba 138kV

Como pode ser observado, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia
reativa, 0 modelo Linear estimado foi o que apresentou desempenho mais proximo dos

dados registrados em campo.
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V.1.2 SE RAMON REBERTE FILHO 88KV

A SE Ramon Reberte Filho 88kV, de propriedade da CTEEP, foi monitorada
entre 08 de junho e 12 de setembro de 2005. Durante esse periodo foram registrados 25
eventos no Alimentador Silvestre 4 - 88kV, 49 eventos no Alimentador Adelino 2 - 88kV e

26 eventos no Alimentador Carrdo 1 - 88kV .

V.1.2.1 ALIMENTADOR SILVESTRE 4 - 88KV:

Dos 25 eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”
dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes

de tensao mais significativas e estdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13 Eventos de Treino — Alimentador Silvestre 4 - 88kV
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€

A Tabela 9 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 9 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP

Parametros Estimados para o Modelo Linear

al = 0,3084 cl = 0,5297

= 0,0000 d = 0,0000 a2 = 0,3707 c2 = 0,0756
= 0,5599 e = 0,0000 a3 = -0,0043 c3 = 0,0346
c = 0,4401 g = 1,0000 a4 = 0,2479 c4 = 0,0321
ab = -0,1268 c5 = -0,0144

b0 = 2,6309 do = 11,1843

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -2,7841 di = -3,3538

b2 = -0,9644 d2 = 1,7453

= 0,5000 d = 0,0000 b3 = 0,3353 d3 = -1,1611
= 0,0000 e = 0,0000 b4 = -0,5120 d4 = -0,3192
c = 0,5000 g = 1,0000 b5 = 0,4908 d5 = -0,5490

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 9 foi testado em dois
eventos que nao fizeram parte do conjunto de “treino”. As curvas da Figura 14
representam a resposta fornecida pelos modelos estimados, a resposta do atual modelo
ZIP implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 14  Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Silvestre 4 - 88kV
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Como pode ser observado, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia

reativa, 0 modelo Linear estimado foi 0 que apresentou desempenho mais proximo dos

dados registrados em campo.

V.1.2.2 ALIMENTADOR ADELINO 2 - 88KV:

Dos 49 eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”

dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes

de tensao mais significativas e estdo apresentados na Figura 15.
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Figura 15 Eventos de Treino — Alimentador Adelino 2 - 88kV

A Tabela 10 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no

Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

87



€

Modelagem de Cargas Para Estudos Dinamicos
Dissertacao de Mestrado

Mariana Margal Pinto de Souza

Tabela 10 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP

Parametros Estimados para o Modelo Linear

al =

= 0,0000 d = 0,0000 a2 =

= 0,6769 e = 0,0000 a3 =

c = 0,3231 g = 1,0000 a4 =
a5 =

b0 =

Parametros do Modelo ZIP Anatem bt =

b2 =

= 0,5000 d = 0,0000 b3 =

= 0,0000 e = 0,0000 b4 =

c = 0,5000 g = 1,0000 b5 =

0,2749
0,6073
-0,1128
0,1167
-0,1268
2,5548
-2,7841
-1,7358
0,2793
0,1064
0,2496

cl = 0,3868
c2 = 0,3112
c3 = 0,0117
c4 = 0,1401
c5 = -0,0144
do = 8,8476
dl = -3,3538
d2 = -2,3967
a3 = -0,5059
d4 = -1,0460
a5 = 0,8000

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 10 foi testado em
dois eventos que néo fizeram parte do conjunto de “treino”. As curvas apresentadas na
Figura 16 representam a resposta fornecida pelos modelos estimados, a resposta do

atual modelo ZIP implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 16 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Adelino 2 - 88kV

Mais uma vez, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia reativa, o
modelo Linear estimado foi o que apresentou desempenho mais préximo dos dados

registrados em campo.
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V.1.2.3 ALIMENTADOR CARRAO 1 - 88KV:

Dos 26 eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”
dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes
de tensao mais significativas e estdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17 Eventos de Treino — Alimentador Carrao 1 - 88kV

A Tabela 11 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.
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Tabela 11 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP

Parametros Estimados para o Modelo Linear

al = 0,3975 cl = 0,5749

= 0,0000 d = 0,0000 a2 = 0,1638 c2 = 0,2610
= 0,4335 e = 0,0000 a3 = -0,1537 c3 = -0,0754
c = 0,5665 g = 1,0000 ad = 0,2217 c4 = 0,0726
a5 = -0,1268 c5 = -0,0144

b0 = 2,6094 do = 6,3401

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -2,7841 dl = -3,3538

b2 = -0,6262 d2 = -2,2554

= 0,5000 d = 0,0000 b3 = 0,5318 a3 = 0,6545
= 0,0000 e = 0,0000 b4 = -0,6406 d4 = -0,6224
c = 0,5000 g = 1,0000 b5 = 0,2216 d5 = 0,4178

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 11 foi testado em
dois eventos que nao fizeram parte do conjunto de “treino”. As curvas da Figura 18
apresentam a resposta fornecida pelos modelos estimados, a resposta do atual modelo
ZIP implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 18 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Carrdo 1 - 88kV

Mais uma vez, o modelo Linear estimado no Matlab foi o que apresentou
desempenho mais proximo dos dados registrados em campo.
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V.1.3 SE TAQUARIL 138KV

A SE Taquaril 138 kV, de propriedade da CEMIG, foi monitorada entre 17 de
novembro de 2005 e 22 de fevereiro de 2006. Durante esse periodo foram registrados 71
eventos no Alimentador Santa Efigénia 138 kV e 72 eventos no Alimentador Nova Lima
138 kV. Os eventos registrados no Alimentador Ouro Preto 138 kV foram descartados
devido a problemas no aparelho durante o periodo das medi¢cdes.

V.1.3.1 ALIMENTADOR SANTA EFIGENIA 138KV:

Dos 71 eventos registrados nesse ramal, 2 conjuntos de 10 eventos distintos
foram selecionados para “treino” dos modelos. Assim como nos demais alimentadores, 0s
eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagdes de tensdo mais significativas.

Na Figura 19 sdo apresentados os eventos selecionados para o primeiro “treino”.
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Figura 19 Eventos usados no 12 Treino — Alimentador Santa Efigénia 138kV
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A Tabela 12 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
primeiro “treino” e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 12 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 0,4033 cl = 0,9477

a = 0,0000 d = 0,0000 a2 = 0,0833 c2 = -0,2243
b = 0,9685 e = 0,0000 a3 = 0,0814 c3 = 0,0741
c = 0,0315 g = 1,0000 a4 = 0,1495 c4 = 0,1219
ab = -0,1268 c5 = -0,0144

b0 = 3,0492 do = 20,2035

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -2,7841 di = -3,3538

b2 = 0,3394 d2 = 6,4557

a = 0,5000 d = 0,0000 b3 = -0,0127 d3 = -0,5057
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = -0,3789 d4 = -2,8385
c = 0,5000 g = 1,0000 b5 = 0,3726 d5 = 1,9018

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 12 foi testado em
dois eventos que nao fizeram parte do conjunto de “treino”. Na Figura 20 é apresentada a
resposta fornecida pelos modelos estimados, assim como a resposta do atual modelo ZIP
implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura20 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Santa Efigénia 138kV
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Como pode ser observado, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia
reativa, o modelo Linear estimado no primeiro “treino” apresentou desempenho mais

préximo dos dados registrados em campo.

Os eventos selecionados para o segundo “treino” dos modelos ZIP e Linear
estao apresentados na Figura 21.
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Figura 21 Eventos usados no 2° Treino — Alimentador Santa Efigénia 138kV

A Tabela 13 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
segundo “treino” e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.
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Tabela 13 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 0,6117 cl = 0,7026

= 0,0296 d = 0,0000 a2 = 0,1794 c2 = 0,1269
= 09704 e = 0,0000 a3 = -0,0952 c3 = 0,1008
c = 0,0000 g = 1,0000 a4 = 0,1978 c4 = 0,1886
a5 = -0,1268 cs = -0,1453

bo = 2,2967 do = 16,8198

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -2,7841 dl = -22,7730

b2 = 0,6204 d2 = 4,0215

a = 0,5000 d = 0,0000 b3 = 0,1326 a3 = -1,1043
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = -0,5569 d4 = -0,7292
c = 0,5000 g = 1,0000 b5 = 0,3314 d5 = 3,7915

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 13 foi testado em
dois eventos que nao fizeram parte do conjunto de “treino”. Na Figura 22 é apresentada a
resposta fornecida pelos modelos estimados, assim como a resposta do atual modelo ZIP
implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 22 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Santa Efigénia 138kV

Mais uma vez, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia reativa, o
modelo Linear estimado foi o que apresentou desempenho mais préximo dos dados
registrados em campo.
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V.1.3.2 ALIMENTADOR OURO PRETO 138KV:

Os eventos registrados no Alimentador Ouro Preto 138kV foram descartados
devido a problemas no aparelho durante o periodo das medi¢cdes.

V.1.3.3 ALIMENTADOR NOVA LIMA 138KV:

Dos 72 eventos registrados nesse ramal, 2 conjuntos de 10 eventos distintos
foram selecionados para “treino” dos modelos. Assim como nos demais alimentadores, os
eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagdes de tensdo mais significativas.

Na Figura 23 sdo apresentados os eventos selecionados para o primeiro “treino”.
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Figura 23 Eventos usados no 12 Treino — Alimentador Nova Lima 138kV
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A Tabela 14 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
primeiro “treino” e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 14 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 1,1865 cl = 1,1332

a = 0,0000 d = 0,0000 a2 = -0,1669 c2 = -0,1905
b = 0,0000 e = 0,0000 a3 = -0,1164 c3 = 0,0750
c = 1,0000 g = 1,0000 a4 = 0,0755 c4 = -0,0729
a5 = -0.0047 c5 = 0.0468

b0 = 7,5683 do = 24,1289

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -8.5441 dl = -26.0996

b2 = 1,3252 d2 = 4,0158

a = 0,5000 d = 0,0000 b3 = -0,0989 d3 = -2,9447
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = 1,0644 d4 = 5,0786
c = 0,5000 g = 1,0000 b5 = -1,2890 d5 = -4,1705

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 14 foi testado em
dois eventos que ndo fizeram parte do conjunto de “treino”. A Figura 24 apresenta a
resposta fornecida pelos modelos estimados, assim como a resposta do atual modelo ZIP
implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 24  Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Nova Lima 138kV
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Como pode ser observado, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia
reativa, 0 modelo Linear estimado foi 0 que apresentou desempenho mais proximo dos
dados registrados em campo.

Os eventos selecionados para o segundo “treino” dos modelos ZIP e Linear
estao apresentados na Figura 25.
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Figura 25 Eventos usados no 2° Treino — Alimentador Nova Lima 138kV

A Tabela 15 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.
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Tabela 15 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 1,1391 cl = 1,2238

= 0,0000 d = 0,0000 a2 = -0,0795 c2 = -0,3273
= 0,0000 e = 0,0000 a3 = -0,2154 c3 = -0,0017
c = 1,0000 g = 1,0000 a4 = 0,1901 c4 = 0,1613
a5 = -0,0604 cs = -0,0634

bo = 6,7767 do = 36,9344

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -9,2671 dl = -53,0318

b2 = 3,6485 d2 = 21,7236

a = 0,5000 d = 0,0000 b3 = -0,3821 a3 = 2,8614
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = -0,5633 d4 = -11,0608
c = 0,5000 g = 1,0000 b5 = -0,1866 d5 = 2,5804

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 15 foi testado em
dois eventos que ndo fizeram parte do conjunto de “treino”. Nesse caso, 0os eventos de
“teste” do primeiro e do segundo “treino” sdo os mesmos. Na Figura 26 é apresentada a
resposta fornecida pelos modelos estimados, assim como a resposta do atual modelo ZIP
implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura26 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Nova Lima 138kV

Mais uma vez, o modelo Linear foi 0 que apresentou desempenho mais
préximo dos dados registrados em campo.
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V.1.4 SE FORTALEZA 69KV

A SE Fortaleza 69kV, de propriedade da CHESF, foi monitorada entre 07 de
abril e 29 de junho de 2006. Durante esse periodo foram registrados 37 eventos no
Alimentador Distrito Industrial Il - 69kV, 49 eventos no Alimentador Mondubim 69kV e 71

eventos no Alimentador Messejana 69kV.

V.1.4.1 ALIMENTADOR DISTRITO INDUSTRIAL Il - 69KV

Dos 37 eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”
dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes

de tensao mais significativas e estdo apresentados na Figura 27.
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99



Modelagem de Cargas Para Estudos Dinamicos

Dissertacao de Mestrado Mariana Margal Pinto de Souza

€

A Tabela 16 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no

Matlab e os parametros do atual modelo ZIP

implantado no Anatem.

Tabela 16 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP

Parametros Estimados para o Modelo Linear

al = 0,6636 cl = 0,7199

a = 0,0061 d = 0,0000 a2 = 0,1746 c2 = 0,2208
b = 0,9939 e = 0,0000 a3 = 0,0855 c3 = 0,0377
c = 0,0000 g = 1,0000 ad = 0,0542 c4 = -0,0633
a5 = -0,0442 c5 = 0,0122

b0 = 1,8036 do = 8,1137

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -1,3481 dl = -7,4554

b2 = -0,5583 d2 = -1,6217

a = 0,4000 d = 0,0000 b3 = -0,0964 a3 = 0,0120
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = -0,2059 d4 = 1,0469
c = 0,6000 g = 1,0000 b5 = 0,4714 d5 = -0,0227

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 16 foi testado em
dois eventos que ndo fizeram parte do conjunto de “treino”. A Figura 28 apresenta a
resposta fornecida pelos modelos estimados, assim como a resposta do atual modelo ZIP
implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 28 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Distrito Industrial Il 69kV
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Mais uma vez, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia reativa, o
modelo Linear estimado foi o que apresentou desempenho mais préximo dos dados
registrados em campo.

V.1.4.2 ALIMENTADOR MONDUBIM 69KV:

Dos 49 eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”
dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes
de tensao mais significativas e estdo apresentados na Figura 29.
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Figura 29 Eventos de Treino — Alimentador Mondubim 69kV
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A Tabela 17 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados
no Matlab e os pardmetros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 17 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP

Parametros Estimados para o Modelo Linear

al = 0,5574 cl = 0,6623

a = 0,0000 d = 0,0000 a2 = 0,2740 c2 = 0,3000
b = 0,6777 e = 0,0000 a3 = 0,1316 c3 = -0,0093
c = 0,3223 g = 1,0000 a4 = 0,0530 c4 = -0,1277
ab = -0,1241 c5 = 0,0647

b0 = 2,3785 do = 7,3049

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -1,8490 di = -5,9911

b2 = -0,7678 d2 = -2,5394

a = 0,4000 d = 0,0000 b3 = -0,1757 d3 = 0,6335
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = -0,0639 d4 = 0,9697
c = 0,6000 g = 1,0000 b5 = 0,5861 d5 = -0,2676

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 17 foi testado em
dois eventos que nao fizeram parte do conjunto de “treino”. As curvas da Figura 30
representam a resposta fornecida pelos modelos estimados, a resposta do atual modelo
ZIP implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 30 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Mondubim 69kV
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Mais uma vez, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia reativa, o

modelo Linear estimado foi o que apresentou desempenho mais préximo dos dados

registrados em campo.

V.1.4.3 ALIMENTADOR MESSEJANA 69KV:

Dos 71 eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”

dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes

de tensao mais significativas e estdo apresentados na Figura 31.
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Figura 31 Eventos de Treino — Alimentador Messejana 69kV

A Tabela 18 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no

Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.
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Tabela 18 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 1,0152 cl = 1,0852

= 0,0000 d = 0,0000 a2 = -0,0788 c2 = -0,0600

= 09276 e = 0,0000 a3 = -0,0711 c3 = -0,0431

c = 0,0724 g = 1,0000 a4 = -0,0539 c4 = -0,0666
a5 = 0.0680 cs = 0.0541

bo = 2,1449 do = 6,1159

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -2.9591 dl = -8.3894

b2 = 0,7898 d2 = 1,2189

= 0,4000 d = 0,0000 b3 = 0,2905 d3 = 0,9515

= 0,0000 e = 0,0000 b4 = 0,0252 d4 = 0,3650

c = 0,6000 g = 1,0000 b5 = -0,1708 d5 = -0,2315

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 18 foi testado em
dois eventos que nao fizeram parte do conjunto de “treino”. A Figura 32 apresenta a
resposta fornecida pelos modelos estimados, assim como a resposta do atual modelo ZIP
implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 32 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Messejana 69kV

Da mesma forma que nos demais alimentadores, tanto para a poténcia ativa
quanto para a poténcia reativa, o modelo Linear estimado no Matlab foi 0 que apresentou
desempenho mais proximo dos dados registrados em campo.
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V.1.5 SE BARREIRAS 138/69KkV

A SE Barreiras 138/69kV, de propriedade da CHESF, foi monitorada entre 13
de julho e 29 de agosto de 2006. Durante esse periodo foram registrados 22 eventos no
Alimentador Rio Branco 138kV, 34 eventos no Alimentador Angical 69kV e 24 eventos no
Alimentador Rio Grande 69kV.

V.1.5.1 ALIMENTADOR RIO BRANCO 138KV:

Dos 22 eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”
dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes
de tensao mais significativas e estdo apresentados na Figura 33.
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Figura 33 Eventos de Treino — Alimentador Rio Branco 138kV
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A Tabela 19 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 19 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 1,1289 cl = 0,9722

a = 0,0000 d = 0,0000 a2 = -0,3174 c2 = 0,0685
b = 0,7820 e = 0,0000 a3 = 0,1768 c3 = 0,1786
c = 0,2180 g = 1,0000 a4 = -0,0762 c4 = -0,0730
a5 = -0,0168 c5 = 0,0206

b0 = 28786 d0 = 23,7331

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -4,0925 dl = -21,8281

b2 = 1,4444  d2 = -2,8025

a = 0,3000 d = 0,0000 b3 = -0,7705 d3 = 0,6689
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = 0,1899 d4 = 0,7566
c = 0,7000 g = 1,0000 b5 = 0,4545 d5 = -0,6949

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 19 foi testado em
dois eventos que nao fizeram parte do conjunto de “treino”. A Figura 34 apresenta a
resposta fornecida pelos modelos estimados, assim como a resposta do atual modelo ZIP
implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 34 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Rio Branco 138kV
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Mais uma vez, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia reativa, o

modelo Linear estimado foi o que apresentou desempenho mais préximo dos dados

registrados em campo.

V.1.5.2 ALIMENTADOR ANGICAL 69KV

Dos 34 eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”

dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes

de tensao mais significativas e estdo apresentados na Figura 35.
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Figura 35 Eventos de Treino — Alimentador Angical 69kV
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A Tabela 20 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 20 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 1,1601 cl = 1,2970

a = 0,2594 d = 0,7883 a2 = -0,4927 c2 = -0,1590
b = 0,7406 e = 0,2117 a3 = 0,2850 c3 = -0,0949
c = 0,0000 g = 0,0000 a4 = -0,0086 c4 = -0,0821
a5 = -0,0052 c5 = 0,0878

b0 = 3,2544 d0 = 1,3349

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -5,6315 dl = -1,7796

b2 = 3,1097 d2 = -0,3002

a = 0,3000 d = 0,0000 b3 = -1,1383 da3 = 0,3978
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = 0,3284 d4 = 0,4073
c = 0,7000 g = 1,0000 b5 = 0,1388 d5 = -0,1090

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 20 foi testado em
dois eventos que nao fizeram parte do conjunto de “treino”. A Figura 36 apresenta a
resposta fornecida pelos modelos estimados, assim como a resposta do atual modelo ZIP
implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 36 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Angical 69kV
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Mais uma vez, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia reativa, o
modelo Linear estimado foi o que apresentou desempenho mais préximo dos dados

registrados em campo.

V.1.5.3 ALIMENTADOR RIO GRANDE 69KV

Dos 24 eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”
dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes
de tensao mais significativas e estdo apresentados na Figura 37.
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Figura 37 Eventos de Treino — Alimentador Rio Grande 69kV
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A Tabela 21 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 21 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 1,0299 cl = 0,5775

a = 0,2661 d = 1,0000 a2 = 0,0442 c2 = 0,1186
b = 0,7339 E = 0,0000 a3 = -0,1707 c3 = -0,1346
c = 0,0000 g = 0,0000 a4 = 0,1040 c4 = 0,1878
a5 = -0,0729 c5 = 0,2782

b0 = 3,1765 d0 = 32,8139

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -4,1808 dl = -24,4939

b2 = 0,0820 d2 = 0,8418

a = 0,3000 d = 0,0000 b3 = 0,8849 d3 = -8,8594
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = -0,5459 d4 = 12,5389
c = 0,7000 g = 1,0000 b5 = 0,6488 d5 = -12,8687

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 21 foi testado em
dois eventos que nao fizeram parte do conjunto de “treino”. As curvas da Figura 38
representam a resposta fornecida pelos modelos estimados, a resposta do atual modelo
ZIP implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 38 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Rio Grande 69kV

Mais uma vez, o modelo Linear estimado foi o que apresentou desempenho

mais préximo dos dados registrados em campo.
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V.1.6 SE GRAVATAI Il - 230/69kV

A SE Gravatai Il - 230/69kV, de propriedade da CEEE, foi monitorada entre
30 de agosto e 09 de outubro de 2006. Durante esse periodo foram registrados 22
eventos no Alimentador Viamao 2 - 69kV, 10 eventos no Alimentador Gravatai 1 - 69kV
e 04 eventos no Alimentador CIAG 230kV.

V.1.6.1 ALIMENTADOR VIAMAO 2 - 69KV

Dos 22 eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”
dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes
de tensao mais significativas e estdo apresentados na Figura 39.
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Figura 39 Eventos de Treino — Alimentador Viamao 2 - 69kV
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A Tabela 22 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 22 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 0,4727 cl = 1,2138

a = 0,0000 d = 0,0000 a2 = 0,2185 c2 = -0,2074
b = 0,2580 e = 0,0000 a3 = 0,2038 c3 = 0,1247
c = 0,7420 g = 1,0000 ad = -0,2915 c4 = -0,4193
a5 = 0,0812 c5 = 0,2883

b0 = 2,7366 d0 = 23,9081

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -2,1163 dl = -33,1859

b2 = -0,6434 d2 = 9,3379

a = 0,6000 d = 0,0000 b3 = -0,4575 d3 = -5,0318
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = 1,2231 d4 = 13,2385
c = 0,4000 g = 1,0000 b5 = -0,4272 d5 = -8,2670

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 22 foi testado em
dois eventos que nao fizeram parte do conjunto de “treino”. A Figura 40 apresenta a
resposta fornecida pelos modelos estimados, assim como a resposta do atual modelo ZIP
implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 40 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Viamao 2 - 69kV
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Como pode ser observado, mais uma vez, tanto para a poténcia ativa quanto
para a poténcia reativa, o modelo Linear estimado foi o que apresentou desempenho
mais préximo dos dados registrados em campo.

V.1.6.2 ALIMENTADOR GRAVATAI 1 - 69KV

Como houve o registro de apenas 10 eventos nesse ramal, o “treino” dos
modelos ZIP e Linear foi realizado somente com 7 eventos. A Figura 41 apresenta os

eventos selecionados para “treino”.
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Observacao: os eventos 06, 12 e 15 foram repetidos uma vez de modo a completar 10 eventos de “treino”.

Figura 41 Eventos de Treino — Alimentador Gravatai 1 - 69kV
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A Tabela 23 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 23 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 0,6191 cl = 0,7640

a = 0,0000 d = 0,0000 a2 = 0,2704 c2 = 0,1024
b = 0,6291 e = 0,0000 a3 = -0,0335 c3 = 0,0175
c = 0,3709 g = 1,0000 a4 = 0,0054 c4 = -0,3647
a5 = -0,0325 c5 = 0,3302

b0 = 2,6487 d0 = 20,9250

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -2,8786 dl = -19,3639

b2 = -0,2910 d2 = -2,0657

a = 0,6000 d = 0,0000 b3 = 0,2776 d3 = 0,8329
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = 0,1751 d4 = 5,9603
c = 0,4000 g = 1,0000 b5 = 0,2393 d5 = -6,1379

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 23 foi testado em
um evento que nédo fez parte do conjunto de “treino”. As curvas da Figura 42 representam
a resposta fornecida pelos modelos estimados, a resposta do atual modelo ZIP
implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 42 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Gravatai 1 - 69kV

114



@ Modelagem de Cargas Para Estudos Dinamicos Mariana Marcal Pinto de Souza

Dissertacao de Mestrado

Mais uma vez, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia reativa, o
modelo Linear estimado foi o que apresentou desempenho mais préximo dos dados
registrados em campo.

V.1.6.3 ALIMENTADOR COMPLEXO AUTOMOTIVO INDUSTRIAL DE GRAVATAI (GIAG) 230KV:

Dos 4 eventos registrados no Alimentador CIAG 230kV, é possivel observar a
resposta da carga ao disturbio de tensdo em apenas um deles. Os demais eventos
retratam a resposta do sistema frente uma variacao de poténcia, ndo sendo ideais para
estimar os parametros dos modelos. Diante dessa escassez de dados nao foi possivel
estimar os modelos desse alimentador.

V.1.7 SE JOINVELLE IV

A SE Joinville 1V, de propriedade da CELESC, foi monitorada entre 10 de
outubro e 20 de novembro de 2006. Durante esse periodo foram registrados 12 eventos
no Alimentador Compartilhada 138kV, 22 eventos no Alimentador Iririu 138kV e 15
eventos no Alimentador Geral BT 13,8kV.

V.1.7.1 ALIMENTADOR COMPARTILHADA 138KV

Dos 12 eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”
dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes
de tensdo mais significativas e estdo apresentados na Figura 43 e na Figura 44.
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Figura 43 Eventos de Treino — Alimentador Compartilhada 138kV

115



@ Modelagem de Cargas Para Estudos Dinamicos Mariana Marcal Pinto de Souza

Dissertacao de Mestrado

Evento 23 Everto 25 Evento 26 Evento 27 Evento 28

=1
=1
=
[
=
3}
=
[
=
=

Tensdo (pu)

Poténcia Ativa (pu)

o
=)
o
in

Poténcia Reativa (pu)

o
=)
=
)
(=]
=
o
=
s

50 00 0 Eh 100 1] 50 100 0 Eh 100 D 50 100
Tempo (ciclos)

Figura 44 Eventos de Treino — Alimentador Compartilhada 138kV

A Tabela 16 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 24 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 0,6764 cl = 0,9041

a = 0,0000 d = 0,0000 a2 = 0,6342 c2 = 0,2678
b = 0,8228 e = 0,0000 a3 = -0,3235 c3 = -0,1690
c = 0,1772 g = 1,0000 a4 = -0,0930 c4 = -0,0921
ab = 0,0983 c5 = 0,0750

b0 = 1,8795 do = 6,6164

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -2,0018 di = -7,0995

b2 = -0,9108 a2 = -1,6022

a = 0,6000 d = 0,0000 b3 = 0,8040 d3 = 1,5921
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = 0,3347 d4 = 0,2861
c = 0,4000 g = 1,0000 b5 = -0,0981 d5 = 0,2213

Da mesma forma que nos demais alimentadores, o desempenho desses
parametros foi testado em dois eventos que nao fizeram parte do conjunto de “treino”. Na
Figura 45 é apresenta a resposta fornecida pelos modelos estimados, assim como a
resposta do atual modelo ZIP implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 45 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Compartilhada 138kV

Como pode ser observado, mais uma vez, o modelo Linear estimado foi o que

apresentou desempenho mais préximo dos dados registrados em campo.

V.1.7.2 ALIMENTADOR IRIRU 138KV

Dos 22 eventos registrados nesse ramal, 10 foram selecionados para “treino”

dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes

de tensdo mais significativas e estdo apresentados na Figura 46 e na Figura 47.
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Figura 46 Eventos de Treino — Alimentador Iririu 138kV
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Figura 47 Eventos de Treino — Alimentador Iririu 138kV

A Tabela 25 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 25 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 0,5687 cl = 0,7323

a = 0,2328 d = 0,0000 a2 = 0,2617 c2 = 0,2209
b = 0,0000 e = 0,0000 a3 = 0,0853 c3 = -0,1021
c = 0,7672 g = 1,0000 ad = 0,1403 c4 = 0,0877
a5 = -0,0808 c5 = -0,0164

b0 = 2,9927 d0 = 16,7063

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -3,2030 dl = -18,0413

b2 = -0,3275 d2 = -1,4726

a = 0,6000 d = 0,0000 b3 = 0,2190 d3 = 2,7729
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = -0,1277 d4 = -0,9347
c = 0,4000 g = 1,0000 b5 = 0,4713 d5 = 1,0469

O desempenho desses parametros foi testado em um evento que néao fez
parte do conjunto de “treino”. As curvas da Figura 48 representam a resposta fornecida
pelos modelos estimados, a resposta do atual modelo ZIP implantado no Anatem e os
dados registrados em campo.
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Figura 48 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Iririu 138kV

Mais uma vez, o modelo Linear estimado foi 0 que apresentou desempenho

mais préximo dos dados registrados em campo.

V.1.7.3 ALIMENTADOR GERAL BT 13,8KV (TRANSFORMADOR TT1)

Dos 15 eventos registrados nesse ramal, apenas 3 puderam ser aproveitados

para “treino” dos modelos. Os demais eventos retratavam a resposta do sistema a

variacao de poténcia, ndo sendo ideais para estimar os parametros dos modelos. Os

eventos selecionados para “treino” estédo apresentados na Figura 49 e na Figura 50.
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Figura 49 Eventos de Treino — Alimentador Geral BT 13,8kV (Transformador TT1)
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Figura 50 Eventos de Treino — Alimentador Geral BT 13,8kV (Transformador TT1)

Deve-se esclarecer que os 3 eventos selecionados foram repetidos para
completar os 10 eventos de “ireino” e assim atender a configuragdo da rotina
desenvolvida no Matlab.

A Tabela 26 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.

Tabela 26 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear
al = 0,3270 cl = 0,7721

a = 0,0000 d = 0,0000 a2 = 0,1535 c2 = 0,2241
b = 0,7213 e = 0,0000 a3 = 0,0336 c3 = -0,1882
c = 0,2787 g = 1,0000 ad = 0,2277 c4 = 0,0634
a5 = -0,0356 c5 = 0,0978

b0 = 34119 do = 18,1302

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -3,0486 dl = -18,8362

b2 = -0,4305 d2 = -2,3372

a = 0,6000 d = 0,0000 b3 = 0,3454 d3 = 1,4155
b = 0,0000 e = 0,0000 b4 = -0,6236 d4 = 2,2242
c = 0,4000 g = 1,0000 b5 = 0,6393 d5 = -0,5657

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 26 foi testado em
um evento que nao fez parte do conjunto de “treino”. Na Figura 51 é apresentada a
resposta fornecida pelos modelos estimados, assim como a resposta do atual modelo ZIP
implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 51 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Geral BT 13,8kV

Mais uma vez, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia reativa, o

modelo Linear estimado foi o que apresentou desempenho mais proximo dos dados

registrados em campo.

V.1.8

SE UMBARA 230/69kV

A SE Umbara 230/69kV, de propriedade da COPEL, foi monitorada entre 21
de novembro de 2006 e 03 de janeiro de 2007. Durante esse periodo foram registrados

20 eventos no Alimentador Siderurgica Guaira 230kV, 18 eventos no Alimentador

Pinheirinho 69kV e 21 eventos no Alimentador Tatuaquara 69kV.

V.1.8.1 ALIMENTADOR SIDERURGICA GUAIRA 230KV

Nesse alimentador somente foram registrados eventos por variacdo de

poténcia, cujas variagoes de tensado sao inferiores a 0,8%. Os eventos por variagao de

poténcia ndo sdo ideais para se fazer a simulagao pois 0s parametros sao estimados em

funcdo da resposta do sistema a variacdo da carga, e ndo da resposta da carga em

funcdo da variacao de tensao. Desta forma nao foi possivel estimar os modelos para este

ramal de carga.
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V.1.8.2 ALIMENTADOR PINHEIRINHO 69KV

Dos 18 eventos registrados nesse ramal, 08 foram selecionados para “treino”
dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes
de tensao mais significativas e estdo apresentados na Figura 52.
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Observacéo: os eventos 45 e 53 foram repetidos uma vez de forma completar 10 eventos de “treino”.

Figura 52 Eventos de Treino — Alimentador Pinheirinho 69kV

A Tabela 27 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no
Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.
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Tabela 27 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP Parametros Estimados para o Modelo Linear

al = 0,4994 cl = 0,4558

= 0,0000 d = 0,0000 a2 = 0,0849 c2 = 0,4000

= 0,8615 e = 0,0000 a3 = -0,0719 c3 = 0,0265

c = 0,1385 g = 1,0000 ad = 0,3421 c4 = 0,1468
a5 = -0,1102 c5 = -0,0662

b0 = 2,6382 do = 8,2093

Parametros do Modelo ZIP Anatem b1 = -2,6138 dl = -7,1930

b2 = 0,1919 d2 = -2,4839

= 0,6000 d = 0,0000 b3 = 0,1618 a3 = 0,6125

= 0,0000 e = 0,0000 b4 = -0,7666 d4 = -0,6705

c = 0,4000 g = 1,0000 b5 = 0,6440 d5 = 1,5627

O desempenho dos parametros apresentados foi testado em um evento que
nao fez parte do conjunto de “treino”. A Figura 53 apresenta a resposta fornecida pelos
modelos estimados, assim como a resposta do atual modelo ZIP implantado no Anatem e
os dados registrados em campo.
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Figura 53 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Pinheirinho 69kV
Da mesma forma que nos outros ramais de carga, tanto para a poténcia ativa

quanto para a poténcia reativa, o modelo Linear estimado foi o que apresentou
desempenho mais proximo dos dados registrados em campo.
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V.1.8.3 ALIMENTADOR TATUAQUARA 69KV

Dos 21 eventos registrados nesse ramal, 08 foram selecionados para “treino”
dos modelos ZIP e Linear. Os eventos escolhidos sdo os que apresentaram as variagoes
de tensao mais significativas e estdo apresentados na Figura 54.
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Figura 54 Eventos de Treino — Alimentador Tatuaquara 69kV

A Tabela 28 apresenta os parametros dos modelos ZIP e Linear estimados no

Matlab e os parametros do atual modelo ZIP implantado no Anatem.
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Tabela 28 Parametros dos Modelos ZIP e Linear estimados no Matlab e do atual Modelo ZIP do Anatem

Parametros Estimados para o Modelo ZIP

= 0,0000 d = 0,0000

_ 0,7905 e = 0,0000

c = 0,2095 g = 1,0000
Parametros do Modelo ZIP Anatem

= 0,6000 d = 0,0000

= 0,0000 e = 0,0000

c = 0,4000 g = 1,0000

Parametros Estimados para o Modelo Linear

ail
a2
a3
a4
ab
b0
b1
b2
b3
b4
b5

0,7191
0,0797
-0,3713
0,4327
-0,1886
2,1892
-2,2992
0,1358
0,7034
-0,9664
0,5657

cl
c2
c3
c4
c5
do
di1
d2
d3
d4
d5

0,2947
0,2644
-0,0392
-0,0831
0,1629
10,1564
-7,6909
-0,0915
-1,4854
0,6675
-1,1557

O desempenho dos parametros apresentados na Tabela 28 foi testado em

um evento que nao fez parte do conjunto de “treino”. As curvas da Figura 55 representam

a resposta fornecida pelos modelos estimados, a resposta do atual modelo ZIP

implantado no Anatem e os dados registrados em campo.
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Figura 55 Desempenho dos Modelos Estimados no Matlab e do Modelo ZIP do Anatem — Tatuaquara 69kV

Mais uma vez, tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia reativa, o

modelo Linear estimado foi o que apresentou desempenho mais préximo dos dados

registrados em campo.
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V.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO DINAMICO LINEAR NO ANATEM

No estudo comparativo do item anterior ficou evidente o desempenho
superior do Modelo Dinamico Linear. Em todos os ramais de carga estudados, a
resposta desse modelo esteve bem aderente ao comportamento observado no campo.

A utilizagdo do Modelo Dinamico Linear nos estudos de estabilidade
esbarrava na dificuldade da sua representagdo no Programa de Andlise de Transitérios
Eletromecénicos do CEPEL, o Anatem. Como a estrutura do modelo é regressiva no

tempo a sua implementagao nao é trivial.

A implantagéo desse modelo no Anatem foi feita através de CDU (Controlador
Definido pelo Usuario), onde a regressao no tempo foi representada por meio do bloco
“DELAY", que esta apresentado na Figura 56.

Tipo do Bloco Descnigio
V. (ti=VF, .(t-Af)
DEILAY VYEMT BELAY Wear Fai ent

onde Ar € o passo de integracdo

Figura 56 Bloco Delay

O bloco “DELAY" permite ao modelo a utilizacdo de valores de variavel no
instante de tempo anterior (t - At) do processo de integracdo, onde At é o passo de
integragdo do programa. Desta forma, quando associado, em cascata, pode-se obter
valores passados de tensdo e poténcia de acordo com a ordem de regressédo (n)
escolhida (neste caso, n = 5).

O modelo implementado apresenta a seguinte formulagdo matematica:

n p ny

Pe =2 aiPgi+ ) bV (equagdo 127)
i=1 i=0
nq ny

Q=>diQy i+ eVg (equacéo 128)
i=1 i=0

Dentro deste conceito, o CDU para representacdo do Modelo Dinamico
Linear foi desenvolvido e a sua estrutura basica esta apresentada na Figura 57.
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Figura 57 CDU para Representagdo do Modelo Linear no Anatem (Poténcia Ativa e Poténcia Reativa)
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V.3 SIMULACOES NO ANATEM

Apenas para ilustrar a viabilidade de implementagcdo do modelo Linear no
Anatem, sdo apresentados neste item resultados de simulagées do Anatem usando o
atual modelo ZIP da sua base de dados e o modelo Linear estimado a partir dos dados
de medicao.

O ramal de carga escolhido para as simulac¢des foi o Alimentador Tatuaquara
69kV, conectado na SE Umbard 69kV. Foram simulados no Anatem dois eventos na
malha de 525kV préxima a SE Umbard e um evento no 69kV da SE Tatuaquara. O
primeiro evento simulado foi a perda de trés unidades geradoras da UHE Governador
Ney Braga (GNB), o equivalente a uma geracdo de 880MW. O segundo evento foi a
manobra de energizagao da LT 525kV Areia — Curitiba a partir do terminal de Areia. E o
terceiro evento foi a aplicagdo de um curto-circuito no 69kV da SE Tatuaquara (100ms)
seguida da eliminacdo do mesmo (150ms). Na Figura 58 é possivel visualizar a rede em
questao.
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Figura 58 Diagrama Unifilar da Area
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Da Figura 59 a Figura 61 a resposta do modelo Linear aos referidos eventos
€ comparada a resposta do atual modelo ZIP do banco de dados do Anatem.
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Figura 59 Perda de 3 unidades geradoras da UHE GNB
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Figura 60 Energizacdo da LT 525kV Areia — Curitiba a partir do Terminal de Areia.
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Figura 61 Aplicagdo de um curto-circuito no 69kV da SE Tatuaquara (100ms) e eliminagdo do mesmo (150ms).
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Os resultados apresentados na Figura 59, na Figura 60 e na Figura 61 tém
carater apenas ilustrativo. E possivel observar que ha uma diferenca de desempenho
entre o modelo ZIP da base de dados do Anatem e do modelo Linear implementado.
Porém, ndo é possivel extrair dessas simulagdes conclusdes sobre impacto do modelo de
carga Linear nos estudos elétricos, pois durante as mesmas apenas o Alimentador
Tatuaquara 69kV estava representado através do Modelo Linear. Para se obter
resultados conclusivos sobre os impactos dessa representacdo, como aumento ou
reducédo dos limites de intercambio entre determinadas regides ou redugédo do montante
de carga a ser cortado em determinado esquema, seria necessaria a representagdo de
uma parcela significativa das cargas do SIN através do Modelo Linear.

Na Figura 59, na Figura 60 e na Figura 61 observa-se um pico nos resultados
das simulagbes com o modelo Linear. Esse modelo foi implementado na Anatem através
da fungdo DLDN que é o bloco que viabiliza a representagdo do modelo de carga
dindmico. Durante o desenvolvimento do bloco DLDN do programa Anatem, foi
acrescentado intencionalmente um bloco de atraso (DELAY) para facilitar a convergéncia
da rede elétrica como um todo. Isso explica a existéncia dos referidos picos nos
resultados das simulagdes, onde é usado 0 modelo Linear. Essa questao ja foi discutida
com o CEPEL e em uma verséao futura do programa havera a opcao do usuario retirar o
atraso no bloco do modelo de carga dinamica.
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Capitulo VI

CONCLUSOES

A atual representacdo das cargas utilizada pelo ONS nas simulagbes
dindmicas baseia-se em critérios da década de 1980 e merece ser revista para o contexto
atual. O resultado de imprecisées na modelagem de carga pode mascarar informagdes
preciosas durante as simulagbes. Se o resultado das simulagées dindmicas forem
otimistas corre-se o0 risco de determinar margens de estabilidade que podem
comprometer a seguranga do sistema. Ja se o0s resultados forem pessimistas a
capacidade de transferéncia de poténcia entre regibes pode ser subutilizada.

V1.1 CONCLUSOES GERAIS

Esse trabalho apresenta uma metodologia que permite aprimorar a
representagao das cargas nos estudos de estabilidade transitéria e de regime permanete,
sendo possivel estimar modelos estaticos e dindmicos a partir de dados registrados em
campo, usando métodos de identificacao de sistemas.

A quantidade de eventos registrados é de fundamental importancia para se
obter um modelo com maior robustez e consequentemente melhorar o desempenho do
mesmo. Os equipamentos desenvolvidos no projeto de modelagem de carga, do ONS
em parceria com a UNIFEI, facilitam a aquisicao de dados de disturbios no sistema, néao
sendo necessdria a realizagdo de testes, que além de depender da liberacdo de um
pedido de intervengdo, demandam tempo, manobras de equipamentos e mobilizacdo de
pessoal.
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A rotina de simulacao desenvolvida no Matlab, associada a macro criada no
Visual Basic, viabilizou a andlise da enorme massa de dados obtidas no projeto de
medigbes de cargas do ONS em parceria com a UNIFEI. Assim, foram estimados os
parametros do Modelo Estatico ZIP e do Modelo Dinamico Linear de alimentadores de
carga de oito subestagdes do sistema elétrico brasileiro.

No Capitulo V, foi apresentado um estudo comparativo que avalia o
desempenho dos modelos ZIP e Linear estimados a partir dos dados de medicdo em
campo e o desempenho do atual modelo ZIP da base de dados do Anatem. Nessa
andlise ficou evidente que o Modelo Dindmico Linear apresenta desempenho superior
aos demais. Em todos os ramais de carga estudados, a resposta desse modelo esteve

bem aderente ao comportamento observado no campo.

Conforme apresentado no Capitulo I, outros autores também chegaram a
conclusao que o Modelo Dindmico Linear apresenta um desempenho melhor que o
modelo estatico ZIP. Entretanto, a sua representacdo nos estudos de estabilidade
esbarrava na dificuldade da sua representacdo nos programas para andlise de
transitérios eletromecanicos. Como a estrutura do modelo é regressiva no tempo a sua

implementacao nao é trivial.

Sem duvida, um dos ganhos desse trabalho é a implantacdo do Modelo
Dindmico Linear no Anatem, o que viabiliza a sua representacdo nos estudos de
estabilidade. A implementagdo desse modelo foi feita através de CDU (Controlador
Definido pelo Usuario), onde a regressao no tempo foi representada por meio do bloco
“DELAY" e 0 modelo dinamico de carga através do bloco “DLDN.

Para se obter resultados conclusivos sobre os impactos do modelo de carga
Linear nos estudos elétricos, como aumento ou reducao dos limites de intercambio ou
reducao do montante de carga a ser cortado em um esquema de controle de emergéncia,
€ necessaria a representagdo de uma parcela significativa das cargas do SIN através
desse modelo.

Como a carga apresenta natureza aleatéria e o perfil dos consumidores muda
ao longo dos anos, é interessante que as medicbes em campo sejam feitas com maior

periodicidade e abranja outras subestacdes do sistema elétrico brasileiro.
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VI.2 ETAPAS FUTURAS

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida nessa dissertacao e os resultados
obtidos, ficam algumas sugestdes para trabalhos futuros:

» Realizar novas baterias de medicoes de campo, de forma que as principais
subestagdes de uma regido sejam monitoradas na mesma época, viabilizando assim
atualizagdo dos modelos ZIP da base de dados do Anatem e a implantacdo dos
modelos dinamicos linear de forma abrangente, gradativa e por regiao;

» Em funcdo da mudanca de habitos dos consumidores e do crescimento do pais,
apods atualizagdo dos modelos de carga de todo SIN, revisar os mesmos de tempos

em tempos.

* Modernizar os trés equipamentos de medigcao existentes no que diz respeito a
memoéria e desenvolver novos equipamentos de forma a aumentar o nimero de

pontos da rede a ser monitorados;

= Melhorar a interface da rotina de simulacdo desenvolvida no Matlab e da macro
criada no Visual Basic, tornando-as ferramentas comerciais;

= Estudar o uso de dados obtidos a partir de Unidades de Medigao Fasorial (PMU)
para estimar os parametros dos modelos de carga;

» Usar dados de medicao de campo associado ao método de identificacdo de sistemas
para validar os modelos de carga estimados pelas empresas através de métodos de
composicao.

» Realizaer simulagdes diversas com o modelo de carga Linear desenvolvido no

Anatem.
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