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Capitulo 1

Capitulo 1

Consideracdes iniciais.

1. Motivacéo.

As atuais imposi¢des legais e mercadoldgicas levam os agentes do sistema e
mercado de energia elétrica a praticarem uma gestdo cada vez mais austera,
claramente focada em projetos de eficientizacdo que buscam mais qualidade com
menores (mais adequados) custos. E dentro desse contexto de eficientizagcdo e
otimizacdo de processos que se insere esta busca de aprimoramento nos processos
de representacéo da carga.

Para planejar e operar os sistemas elétricos de poténcia de maneira
econdmica, eficiente e segura é de fundamental importancia definir um modelo
adequado para cada elemento do sistema. A correta modelagem ou representacao
dos componentes do sistema possibilita o desenvolvimento de estudos e andlises de
Planejamento e Operacao com menores margens de erro, melhor representacédo das
condicbes e restricbes do sistema e, portanto, uma melhor exploracdo de seus
recursos.

As tarefas de andlise de operacdo e planejamento, como analises de
contingéncia, reconfiguracdes operativas de redes, analise de eventos e tantos outros
estudos, dependem da avaliacdo do estado e tendéncias da rede. Portanto, séo
claramente afetados pela modelagem de suas cargas. Basicamente uma modelagem
de carga mais realista traz resultados mais fiéis e permite analises mais coerentes,
sobretudo mais seguras e confiaveis. Sendo assim, a busca de novas metodologias
para modelagem estética de cargas vem ao encontro desta necessidade de bem
representar a carga.

Neste Trabalho propde-se uma metodologia para modelagem de carga, onde, a
partir de medicdes diretas, utiliza-se técnicas de otimizacdo para determinagdo de um
modelo de carga mais aderente ao seu comportamento diante da variacdo da tenséo.
Com este objetvo, adotou-se técnicas utilizadas em problemas de estimacdo de
estados, onde o erro entre a modelagem proposta e a medicdo € minimizado. Cabe
ressaltar que, no caso de modelagem polinomial foi proposta a utilizacdo de
polinbmios de ordem superior ao “ZIP” convencional para melhor representacdo das

cargas.
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2. Revisdao bibliogréfica.

Ao longo do tempo, varios estudos e pesquisas foram realizados com o
propésito de aprimorar os modelos dos componentes do sistema (linhas de
transmisséao e distribuicdo, transformadores, geradores etc.), porém, desde o inicio, a
carga apresentou-se como o componente de mais dificil representacdo [1]. Para
ampliar e atualizar os conhecimentos sobre o assunto, foram consultadas e avaliadas
véarias referéncias pertinentes, cujos principais aspectos de interesse passam a ser

discutidos.

As referéncias [2], [17], [22]-[30] destacam que as tarefas de analise pré e pos-
operacionais tais como estudos de planejamento, analises de contingéncia,
reconfiguracdes operativas de rede, estudos da influéncia das poténcias ativa e reativa

na oscilagcdo de maquinas séo claramente afetados pela modelo da carga.

Em [20] observa-se com clareza a influéncia do modelo de carga na
determinagdo (projeto) de sistemas de controle autométicos da operacdo voltados

para reconfiguracdo 6tima de redes focando controle de tenséo e perdas.

A utilizacdo do método de composi¢do de cargas € abordada nas referéncias
[19], [21], [32]-[35]. Nesta metodologia, a partir de componentes individuais de carga, é
estabelecido um modelo equivalente para carga em uma determinada barra do

sistema. Contudo, principalmente devido & complexidade e aos niveis de incerteza

envolvidos, o0 método apresenta-se pouco atrativo para efetiva implementacao.

Os trabalhos apresentados em [37]-[47] abordam vérias op¢des de modelagem
através de medicdo de campo, destacando sua maior adequacéo e oportunidade de
implementacdo. Em [26], [30] e [38], o processo de medicdo direta em campo é feito
baseado em variacbes naturais de tensdo e carga. Como estas variacbes sao
aleatérias e acontecem com frequéncia e niveis irregulares ao longo do dia, o

processo torna-se impreciso, dificultando a correta extracdo dos modelos.

Tendo em vista a importancia do tema, uma forca tarefa do IEEE [3] preparou
uma extensa lista de trabalhos publicados. Dsicutiu-se também, os principais modelos
matematicos, seus respectivos parametros, intervalos de validade, restricbes, etc.

Foram abordados neste trabalho tanto modelos estéticos quanto dinamicos.

Em [4] realizou-se medi¢cdes em laboratério buscando parametros dos modelos

polinomiais e exponenciais para varios componentes de carga (aparelhos em geral).
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Os modelos apresentados podem ser utilizados em processos de modelagem

baseados em composicdo de cargas e sdo interessantes para consultas.

Entre as referéncias pesquisadas destaca-se o trabalho [5] realizado através de
uma forga-tarefa que reuniu as principais abordagens e conclusfes sobre a questéo
de modelagem de cargas existentes até 1993. Por se tratar de uma referéncia mais
completa, considerou-se oportuno seu detalhamento mais extenso e criterioso. Neste
trabalho [5] destacam-se o0s importantes impactos da modelagem de carga sobre
estudos estaticos e dindmicos considerando que seu aprimoramento conduz a
resultados mais realistas e seguros do ponto de vista operativo e econbmico. O
trabalho cita os dois métodos de modelagem tradicionais e suas dificuldades comuns:
Grande numero de diferentes componentes de carga; dificuldade de acesso as
instalacbes do cliente para levantamentos e pesquisas; mudanca da composicdo de
carga ao longo do dia, das estacbes e do clima; falta de dados precisos desta
composicao de cargas e incertezas do comportamento de diversos componentes de

carga diante de grandes variacbes na tenséo e freqiiéncia.

O trabalho prossegue discutindo as caracteristicas especificas de certas cargas
tipicas como motores, lampadas incandescentes e fluorescentes (de descarga),
cargas controladas por termostatos, cargas com controle manual, aparelhos
eletrdnicos, motores de velocidade ajustavel e OLTC, destacando o comportamento

tipico e diferenciado destas perante as variagdes de tensao.

Outra abordagem de destaque refere-se ao comparativo entre as técnicas de
modelagem por composicdo e a por medicdo direta. Basicamente esta referéncia
relata que o método de composicao requer um conhecimento das caracteristicas de
consumo dos diversos componentes de carga (aquecimento, refrigeracdo, iluminacéo,
etc), das diversas classes e sua composicdo nos diversos pontos de interesse tais
como alimentadores, barras e sistemas. Sua vantagem basica é que este método
dispensa levantamentos de campo e pode ser adaptado aos diferentes sistemas e
condicBes. Sua desvantagem colocada é que este requer um criterioso e muitas vezes
tedioso levantamento de dados de composicdo de cargas desde o usuario final até as

barras de carga do sistema.

Para a abordagem por medicdo direta é destacada por esta referéncia a
vantagem de permitir a obtencdo dos parametros de comportamento estatico das
cargas diretamente do sistema real. O trabalho cita como desvantagens que os dados
particulares de determinado sistema somente servirdo para sistemas semelhantes e

no geral cada sistema, barra ou alimentador requer seu levantamento particular. Outra
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desvantagem seria a impossibilidade de levantar dados para uma larga faixa de

valores de tensdes e frequéncias.

Neste trabalho [5] apresentam-se ainda parametros para poténcia ativa e
reativa, considerando modelos exponenciais dependentes da tenséo e da frequéncia
para as classes residencial, comercial e industrial para regides da América do Norte.
Ao final cita que na auséncia de dados levantados pode-se utilizar o modelo de
corrente constante para poténcia ativa P e o0 modelo de impedancia constante para

poténcia reativa Q.

Concluindo, a forca tarefa recomenda aos analistas de sistemas de poténcia:
Familiarizacdo com a literatura recente sobre o assunto; selecdo de modelos mais
realistas disponiveis para uso em analises de curto prazo; investigacdo de fontes de
dados disponiveis sobre cargas, dados de faturamento, dados de pesquisas sobre
consumo, etc. Recomenda também o desenvolvimento de um plano para aquisicédo de
dados através de medigdes e/ou composi¢éao de cargas.

A referéncia [6] apresenta um estudo de modelagem estética aplicado a uma
rede basica “Eskon’s main transmission system”, incluindo barras de cargas
especificas (Witkop, Foskor e Merensky) e classes de consumo especificas
(residencial, industrial e comercial). A modelagem apresentada nesta referéncia é a do
tipo exponecial. O trabalho adota a abordagem da composi¢céo de cargas partindo das
caracteristicas dos componentes, agrupando os consumidores em subclasses, classes
e em seguida obtendo-se a composicdo de carga das barras representativas do
sistema, chegando ao final aos modelos de cargas gerais do sistema em estudo.

Como resultados e conclusGes de maior destaque, o trabalho referenciado em
[6] cita que o sistema principal (Rede Basica) ESKON pode ser aproximado por
modelo de corrente constante para poténcia ativa e impedancia constante para
poténcia reativa. Outra concluséo € que existe uma larga variagdo de modelos para 0os
diferentes tipos de consumidores, sendo um modelo para mineragdo o mais
impactante no desempenho do sistema devido a larga utilizacdo de grandes motores
de inducdo. A carga menos impactante € a carga residencial que tende a ser
impedancia constante para P e principalmente para Q.

Em [7] mostra-se que o modelo de poténcia constante € normalmente utilizado
nos estudos de otimizagdo, conduzindo muitas vezes a resultados e analises
incorretas. O autor analisa os impactos do uso dos modelos de poténcia constante e
impedancia constante sobre os estudos de otimizacdo aplicados a um sistema real de
251 barras da regido de Taiwan. Os modelos s&o incorporados a técnica de

programacao de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) considerando-se somente o modelo
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de poténcia constante a partir do qual se deriva a aplicagéo para modelo de carga de
impedancia constante. Outra questdo relatada nesta referéncia [7] € que para
situagbes de carga pesada e/ou contingéncias, os diferentes modelos de carga
conduzem a resultados opostos, ou seja, para uma mesma situagdo, um modelo ndo
indica solucao viavel quando o outro indica um resultado viavel, dificultando acbes e
consideracgfes decisorias sobre a operagéo do sistema.

O trabalho [8] apresenta as consideracfes e resultados de um projeto de
pesquisa sobre obtencdo de pardmetros de modelagem de carga através de medicao
direta. Sugere-se, além da opc¢éo de variacdo de tensédo por comutacdo de tapes, uma
alternativa de produzir variagBes através do desligamento de um transformador em
situacBGes de operacdo deste em paralelo com outro, com tapes distintos. O objetivo
desta segunda opcéo e provocar variacdes abruptas na tensdo sem a necessidade de
aguardar os tempos de comutacdo presentes na forma tradicional, considerando
possiveis influéncias na determinacdo dos parametros. Os autores analisam a questao
da obtencdo de resultados mediante a aplicacdo de diferentes variacbes de tensao e
conclui que os parametros sdo pouco afetados nestas condi¢cdes, e sugere a
realizacdo dos testes entre 14:00h e 16:00h considerando uma maior estabilidade da
carga neste periodo. Para obtencdo do modelo final, recomenda a média entre os
valores obtidos nos diversos ensaios realizados. Como conclusdes de destaque, 0s
autores consideram valido o método de obtencdo de parametros estaticos e
caracteristicas de comportamento dindmico das cargas por meio de medicao direta
decorrente de variagdes de tenséo pelos métodos citados. O trabalho também aborda
a questdo de testes sobre cargas com variado grau de regulacdo na rede, sendo
necessario aguardar um tempo para estabilizagdo, tanto maior quanto maior for a
presenca de regulacgéo distribuida. Concluindo, reforca a necessidade de realizacédo de
testes de campo em diferentes estacdes do ano.

Uma critica importante a ser registrada para este trabalho [8] é com relacdo a
opc¢ao de variacdo de tensdo através da abertura de paralelismo de transformadores.
Neste caso deve-se considerar os riscos e restricdes relacionados as possibilidades
de uma recirculacdo indesejavel e por vezes perigosa de correntes entre 0s
transformadores, além de eventuais transtornos junto aos consumidores com cargas
mais sensiveis as variacbes abruptas de tensdo, decorrentes da manobra de
desligamento de um dos transformadores. Outra questdo de interesse a ser colocada
sobre o trabalho [8] é que a escolha de um periodo de carga mais estavel realmente
permite a obtencdo de resultados mais confiaveis devido a baixa interferéncia das
flutuagbes da carga, porém sua validade fica limitada aquele intervalo, j& que a

composicao de cargas em qualquer ponto varia ao longo do dia. O que deve ser feito
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nesta questdo € uma analise prévia de medicdo para escolha dos periodos de maior
estabilidade para realizagdo de um levantamento de pardmetros mais amplo e
representativo de todo o periodo diério.

Em [9] discute-se a determinacdo de modelos estaticos através de variagbes
de tensdo provocadas por variacfes de tapes de transformadores de subestacéo
sobre um alimentador com carga predominantemente residencial contendo trés
bancos de capacitores automaticos. Como resultado o trabalho registra a facilidade de
se obter o modelo de carga com o0s bancos desligados e as dificuldades e
interferéncias advindas do chaveamento destes. O modelo polinomial foi utilizado e
seus parametros foram obtidos por ajustamento aos dados de ensaios realizados por
variacao de tapes com e sem os bancos ligados, cujos resultados diferem da ordem de
+10%, sendo considerados aceitaveis. Nesta referéncia verificou-se ainda que os
dados obtidos através do chaveamento forcado dos bancos de capacitores, ndo foram
suficientes para provocar alteracdes de tensdo e poténcia que pudessem ser
distinguidas das variacdes naturais da carga, inviabilizando a modelagem por esta
opgao.

O trabalho [10] propde uma abordagem usando regressao “fuzzy” para estimar
com maior exatiddo modelos dindmicos e estaticos representativos da carga. A razéo
exposta é que o trabalho considera preocupante e de baixa confiangca as modelagens
tradicionais por ajustamento de dados experimentais, notadamente para situacdes de
forte variacdo de tensdo. Foram conduzidos testes de campo através de comutacao de
tapes e utilizados modelos polinomiais como referéncia. Concluindo, nesta referéncia
considera-se que a disponibilidade atual de instrumentacdo digital torna os testes e
simulacdes relativamente baratas. Reitera a questdo da validade dos resultados de
testes para modelagem por ajustamento considerando as incertezas impostas pela
variacao aleatdria da carga e propde um aprofundamento na alternativa de abordagem
combinada de testes de campo e regressao “fuzzy”.

Em [11] estdo descritos testes de campo aplicando variacdes de tensdo por
meio de comutacdo de tapes de transformadores sobre cargas comerciais e
residenciais. A partir dos dados coletados foram propostas modelagens dinamicas e
estéticas. No caso especifico da modelagem estatica foram sugeridos modelos
lineares de representacdo. Neste aspecto, acredita-se que a representacao linear seja
apenas valida para as pequenas perturbacdes, levando-se a necessidade de adocao
de modelos mais elaborados como o exponencial e polinomial para representar as
relagdes entre carga e tensdo numa faixa mais ampla. O trabalho também analisa a

gquestao das incertezas impostas pela flutuacdo da carga e recomenda a realizacdo de
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alguns ensaios para obtencéo de uma massa maior de dados para tratamento e busca
de parametros mais confiaveis.

O trabalho descrito em [12] enfatiza que, apesar de se conhecer como cada
elemento da carga se comporta individualmente, ndo se tem uma ideia precisa da sua
composicao final. Isto ocorre devido & grande diversidade de equipamentos que
compdem a carga, sua forma aleatéria de agregagdo e a constante variagdo com o
tempo.

Em [13] propbe-se a utilizacdo de logica nebulosa para tratamento e
conformacéo dos dados de medicdo, visando minimizar os efeitos das flutuacdes
naturais da carga sobre a determinacdo dos parametros de modelagem. Com a
aplicacdo da técnica foi possivel obter resultados para os modelos exponencial e
polinomial ZIP, com erros médios inferiores aos obtidos com os dados de medicéo
brutos.

A referéncia [48] apresenta um modelo de carga misto, composto por uma
parcela “motor de inducdo” e outra estatica, representada por uma impedancia
variavel. O método estabelece uma técnica de estimagdo dos parametros de forma
sequenciada e através de simulagcbes apresenta resultados aceitaveis para
representacdo da poténcia ativa, mas falha na representacdo da poténcia reativa,
requerendo maior investigacdo e aprofundamento.

A partir da andlise dos dados das curvas carga (diaria), o trabalho [49]
apresenta um modelo intitulado de “Sintese Dindmica” que agrupa modelos estéticos e
dindmicos. A proposicdo do modelo é superar as dificuldades do método de
composicao, que exige pesquisas frequentes de consumo e também as restricbes de
ordem prética do método de medicao. Para isso, 0 modelo estabelece parcelas de
curvas de carga tipicas existentes na curva da carga total e cria um algoritimo de
sintese dindmica. Seus resultados ndo apresentam o0s parametros de carga
propriamente ditos, pois ha verdade as formulacfes partem deles, de composicbes
feitas a partir de comportamentos tipicos de cargas individuais, utilizando-se o modelo
exponencial convencional. A validade da metodologia é testada através de simulacdes
de falta no sistema, comparando-se com dados obtidos de registradores de
perturbacdo. Dessa forma, observa-se que o trabalho diverge da abordagem de
modelagem comumente pesquisada e entende-se que demanda maior discussao e
reavaliacao.

O trabalho [50] destaca a importancia do conhecimento dos modelos estaticos
da carga nos estudos relacionados a determinacdo dos indices de estabilidade de
tensdo, com a desejada acuracia. Basicamente o algoritimo proposto basea-se em

reconfiguracdo de rede pelo método de reducgéo de perdas. Neste caso foi utilizada a
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modelagem do tipo exponencial, mostrando-se particularmente eficaz para melhoria do
processo.

A referéncia [51] aborda de forma geral a questdo da modelagem de carga,
destacando-se a presenca forte dos motores de inducéo (60-70%) e propondo entdo
um modelo misto, composto de uma parcela do modelo ZIP tradicional e um motor e
indugéo equivalente, em paralelo, representado por um modelo de terceira ordem. O
procedimento de extracdo dos parametros baseou-se em medi¢bes realizadas numa
barra de 60kV e aplicacdo do método de minimos quadrados, conduzindo a
resultados especificos aceitaveis sem contudo permitirem abrangéncia e
generalizacéo.

As referéncias [52] e [53] reforcam a utilizacdo do procedimento de medicéo
direta, destacando-o como o método mais propicio e eficiente para extracdo dos
modelos estéaticos ou transitérios. Nestes trabalhos o processo de variacdo da tensao
utilizado € aquele que ocorre automaticamente ao longo do dia. Segundo os autores,
isso ndo é uma dificuldade, pois, normalmente os ULTC (Under Load Tap Changers)
operarm varias vezes ao longo do dia, oferecendo naturalmente uma amostra farta de
ensaios. Assim sendo, a partir das variagées dos taps, o sistema de medi¢do captura
os dados de variacdo de tensdo e da carga para extracdo dos modelos. Esta
metodologia introduz um conceito de “recuperacdo de carga” a partir de uma variacao
gualquer da tensdo e utilizando critérios estatisticos pode validar ou ndo o referido
ensaio decorrente da atuacdo de um ULTC. Neste ponto chave a questdo requer
maior atencao, pois, mesmo considerando que a captura de dados é suficientemente
precisa (de baixo “Threshold”), e um algoritimo de validagdo ou descarte do ensaio
seja eficiente, as variagcdes naturais da carga e da prépria tensdo poderdo interferir
negativamente no processo, principalmente considerando a baixa variacdo de tensao

imposta a carga quando da variacdo do Tap (normalmente 0,625%Vn).

Diante desta revisao bibliografica pode-se concluir que:

« O método por composicdo a partir dos modelos dos elementos de carga
envolve um processo extenso, trabalhoso e continuo de avaliacdo dos
habitos e comportamentos do usuério final;

* As medicbes diretas estdo se tornando cada vez mais Vviaveis
economicamente, considerando principalmente as teconolgias de medicéao
disponiveis. Assim € possivel a obtengcdo experimental de modelos de
cargas em pontos de interesse quaisquer do sistema (alimentadores,

barras, etc);
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* A modelagem estética de carga € um processo muito pesquisado e
investigado, mas ainda carente de abordagens mais préticas e
definitivas.

Assim sendo o desenvolvimento de novas metodologias para determinagéo dos
modelos de carga é de extrema relevancia para o setor elétrico mundial, impactando
tanto em procedimentos de operagdo quanto nas analises relativas ao planejamento

dos sistemas elétricos de poténcia.

3. Contribui¢des do trabalho.

A principal contribuicdo do presente trabalho € a apresentacdo de um modelo
de carga mais aprimorado, intitulado “modelo polinimial ampliado”, baseado nos dados
obtidos dos ensaios de campo, cujos procedimentos baseiam-se em excursdes mais
amplas de tensao, seguindo uma metodologia de ensaios sistematizada, que reduz as
incertezas devidas as variacOes aleatérias da carga durante o processo de medicao.
Para tanto o processo de obtencdo dos parametros dos modelos é realizado através
da aplicacdo de programas de otimizacdo, similares aos procedimentos utilizados no
problema de estimacao de estados (método dos minimos quadrados).

O modelo polinomial ampliado resolve o problema da limitacdo da
representacdo polinomial classica para certas cargas, principalmente para a poténcia
reativa, que apresenta elevados expoentes na representacdo exponencial.

Outra contribuicdo importante e objetiva do trabalho s&o as tabelas de
parametros de modelagem com as trés opg¢des de modelagem abordadas (polinomial
cladssico, polinomial ampliado e exponencial), para os grandes grupos de carga
predominantes (residencial, comercial e industrial), e nos varios horarios
representativos da carga ao longo do dia, para dias de semana, sdbado e domingo.

Resumindo, as principais contribuicbes deste trabalho séo a divulgacdo de uma
metodologia de modelagem através de uma técnica sietematizada de ensaio de
campo e a obtencdo dos respectivos modelos por meio de programas de otimizacéo,
resultando na minimizacdo de incertezas e, conferindo maior realismo e seguranca

aos diversos estudos relacionados aos SEP.
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4. Estrutura do trabalho.

7

No Capitulo 2 €& feita uma discussdo sobre os aspectos conceituais
relacionados a modelagem de carga, abordando as metodologias e formulagdes
matematicas que envolvem o assunto. Sobre as metodologias de modelagem é feita
uma analise detalhada comparando suas caracteristicas (vantagens e desvantagens)
mais importantes. Na sequéncia sao apresentadas as formulacoes matematicas
relacionadas ao processo de modelagem, os conceitos utilizados e a aplicacdo de
otimizacdo na determinacdo dos parametros.

No Capitulo 2 apresenta-se detalhadamente a metodologia para realizagéo dos
ensaios de campo. A intencao é oferecer um procedimento de teste, mais confiavel e
sistematizado que facilite sua aplicacdo e obtencdo dos dados para posterior
estimacdo dos parametros de modelagem da carga. Adicionalmente coloca-se uma
opcdo de realizacdo automética dos testes através de rotinas programadas em
sistemas supervisorios de telecontrole.

No Capitulo 4 sédo apresentados testes e resultados para validacdo da
metodologia e um caso exemplo da Cemig para avaliar os impactos fisicos e
financeiros decorrentes da modelagem de carga. Os estudos, tanto para validacéo,
guanto para avaliacdo dos impactos, foram baseados em medicdes realizadas em
instalacbes da Cemig. O objetivo do estudo de validacdo € comparar as curvas
estimadas com as reais nos intervalos de ensaio, avaliando oS erros maximos
ocorridos e validando a metodologia de modelagem proposta. Como exemplo de
aplicacéo e consolidacdo da metodologia proposta sdo apresentados e analisados os
resultados das medi¢des conduzidas em pontos elétricos de interesse na cidade de
Juiz de Fora, Minas Gerais. Os pontos envolvidos sdo alimentadores residenciais,
comercias e industriais de distribuicdo ligados as barras das subestac¢des Juiz de fora
1 e Juiz de Fora 2. O objetivo é gerar uma base de dados (tabelas de parametros)
preliminar para estes grandes grupos de cargas tipicas. Para o estudo dos impactos
da modelagem foram utilizados dados reais de um planejamento para atendimento a
uma solicitacdo de aumento de demanda de um cliente (industria) ligado numa rede da
subestacdo de Barroso 3, da Cemig.

No Capitulo 5 sao feitas as consideracdes finais sobre o trabalho e algumas

indicacBes importantes para futuras e relevantes investigactes de interesse na area.
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Capitulo 2

Aspectos conceituais: metodologias e formulagcao pro posta

1. Metodologias de Modelagem.

A tarefa de modelagem de cargas em um Sistema elétrico de poténcia (SEP),
ndo é algo simples ou trivial e h4 muito tempo tem recebido a atengéo de especialistas
de todo o mundo. Todo esse interesse e dedicagdo a questdo decorrem do fato de que
diversos estudos de analise de sistemas de poténcia podem ser afetados de forma
significativa pela modelagem de carga adotada.

Apesar de toda atengdo recebida até o momento, a questdo da modelagem de
cargas ainda carece de aprimoramentos e de resultados passiveis de aplicacdo
sistematizada e confiavel.

A seguir serdo descritos 0s conceitos e nomenclaturas inerentes aos processos
de modelagem de carga, seguidos de descricdes das duas metodologias mais
comumente utilizadas para determinacdo dos modelos de carga, assim como a nova

metodologia proposta neste trabalho.

1.1. Conceituacao.

Cabe inicialmente discutir o conceito de carga. Em [1] discute-se os diversos
conceitos para o termo carga empregado nos estudos dos sistemas elétricos. Neste
trabalho considera-se como carga total de determinado ponto elétrico, a soma de
todas as cargas individuais dos diversos equipamentos conectados direta ou
indiretamente aos sistemas de transmisséo de Alta Tensao (AT), Distribuicdo de Média
Tensdo (MT) e Baixa Tensado (BT), incluindo-se as parcelas referentes aos diversos
elementos de transporte e controle do sistema, tais como cabos, transformadores,
reatores, bancos de capacitores, etc.

Outro conceito muito utilizado considera como elementos de carga apenas 0S
aparelhos e equipamentos conectados aos diversos consumidores do sistema,
servindo principalmente a modelagem por composi¢éo, que sera discutido adiante. Em
ambos os modelos, a carga sera expressa pela poténcia ativa P e poténcia reativa Q.

Outros conceitos importantes sdo os de cargas estaticas e dindmicas e as
respectivas representacdes. As cargas consideradas estaticas sdo aquelas que nao
possuem partes girantes (campos girantes) tais como alimentadores, transformadores,

reatores etc e demais cargas dessa natureza como resisténcias, iluminacao, etc. As
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cargas dindmicas basicamente sdo representativas de maquinas e alguns tipos de
aparelhos e controladores eletronicos.

A modelagem estatica consiste em representar adequadamente as cargas
estaticas nos estudos em regime permanente, onde sdo considerados somente
perturbacdes sustentadas de tensdo e freqiiéncia do sistema. Estes modelos servem
também a representacfes aproximadas para andlises dindmicas.

A modelagem dindmica representa as cargas em situacBes de perturbacbes
transitorias do sistema e servem aos diversos estudos dessa natureza. Nestes casos a
representacao se faz através de equacgdes algébricas e também equacgdes diferenciais
representativas do comportamento das poténcias ativas e reativas em funcdo da

tensao e freqliéncia do sistema e suas variacoes.

1.2. Modelagem pelo Método da Composicao de Cargas.

O método de composicdo parte de dados sobre o comportamento dos diversos
elementos de carga ligados a fonte da concessionaria, chamados doravante de
componentes de carga, cujos dados remontam de pesquisas laboratoriais e devem ser
continuamente atualizados para as novas versfes de aparelhos e equipamentos
elétricos disponiveis no mercado. Para melhor compreensdo, um componente de
carga reune cargas de caracteristicas e respostas semelhantes diante de variacfes de
tensdo e frequéncia. Por exemplo, cargas de aquecimento, refrigeracdo, um
determinado ramo industrial tipico que usa largamente grandes motores de inducéo,
sistemas de iluminag&o, um determinado tipo de aparelho ou equipamento relevante,
etc, representam componentes de carga. Assim para cada componente de carga €
levantado seu comportamento estético retratado por uma expressdo matematica do
tipo exponencial ou polinomial, cuja apresentacdo e detalhes serdo discutidos
posteriormente.

Conhecidas suas caracteristicas parte-se para um primeiro nivel de agregacéo
deste modelo. Esta primeira composicdo se da a partir da definicdo de outro conceito
caracterizado por classes de cargas que se resumem em classes de comportamento
de consumo similares. Assim, podem ser relacionadas diversas classes ou sub-
classes. Por exemplo, a classe residencial, a classe industrial, e a classe comercial
constituem os grandes grupos de cargas normalmente considerados nos estudos de
modelagem. Neste ponto, para cada classe e periodo de carga (Leve/Média/Pesada),
sdo obtidos os parametros tipicos a partir da composi¢cado ou contribuicdo dos varios
componentes de carga. Seguindo este procedimento surge um novo conceito a

considerar que € a composicao de carga em determinado ponto elétrico de interesse.
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Como o proprio nome sugere a composicdo de carga retrata os percentuais das
diversas classes de carga que resultam na carga total daquele ponto. Normalmente os
pontos comuns de interesse sdo o alimentador (ou partes deste), as barras de um
sistema, ou o proprio sistema como um todo, resumido ou considerado equivalente a
partir de um ponto.

A base para obtencdo das composicdes de carga sdo os dados comumente
tratados pelas areas de faturamento que pré-classifica os consumidores por classes
de consumo, normalmente residencial, comercial e industrial, jA comentadas. Muitas
vezes € necessario subdividir estas grandes classes em subclasses e nem sempre 0s
dados disponiveis sdo agregados da forma que se deseja, resultando numa real
dificuldade que podera demandar reformulacbes e levantamentos adicionais nos
processos de classificacdo junto aos setores de faturamento.

Vencidas estas dificuldades, tém-se entdo disponiveis os percentuais de
classes de cargas concentrados no ponto de interesse. A partir dai os elementos de
sistema (redes e equipamentos) devem ser agregados a carga, para finalmente
calcular os parametros estaticos dos modelos para alimentadores, barras ou sistemas
inteiros.

Pode-se observar entdo que o método por composi¢do de cargas envolve um
processo extenso que demanda continua avaliagdo dos habitos e comportamentos do
usuario final, trabalhos estatisticos e diversas agregacdes, o que fragiliza a adogdo

desta metodologia.

1.3. Modelagem pelo Método de Medicéo Direta.

A segunda metodologia, foco deste trabalho, utiliza procedimentos de medi¢ao
e analise de resultados de campo, obtidos diretamente do sistema real. Este método,
bastante atrativo em principio, resume-se na medicdo direta das caracteristicas da
carga nos pontos de interesse.

O método requer normalmente medi¢cBes de poténcia ativa P e poténcia reativa
Q, mediante variacbes graduadas e limitadas de tensdo impostas ao sistema sob
analise. Estas variagbes normalmente sdo obtidas por meio de comutacbes em
dispositivos reguladores de tensdo ou chaveamento de bancos de capacitores ligados
em derivacao.

A partir dos testes, um conjunto de dados de medicdo é registrado
apropriadamente em aparelhos instalados e programados adequadamente ao
processo. Posteriormente, procede-se uma analise de resultados para obtencdo dos

parametros do modelo e sua caracterizagao final.

14



Capitulo 2

1.4. Medicao Direta x Composicéo de Cargas.

Uma comparacdo entre os dois principais métodos de modelagem aqui
descritos, além de considerar as vantagens e desvantagens de cada um, enseja uma
investigacdo da integracdo e complementaridade entre eles.

Basicamente pode-se citar que o método da composicao tem a vantagem de
poder ser aplicado a outros sistemas dos quais se conhece a composicao de cargas.
Tem como grande desvantagem a necessidade de se fazer e/ou manter todo um
conjunto de dados de faturamento/consumo classificados adequadamente para este
processo de agregacédo sucessiva de dados. Além disso, requer uma atualizacao de
caracteristicas de novos componentes de carga e as consequentes influéncias dentro
das diversas classes existentes ou mesmo a redefinicho de novas classes de
interesse/necessidade.

Neste método observa-se um conjunto de passos onde em cada um deles
existe um certo grau de incerteza. No modelo final certamente havera um razoavel
grau de incerteza, resultando em desconfianca sobre sua real validade.

O método de medicao direta tem a vantagem aparente da simplicidade de
obtencdo dos parametros desejados através da variacdo Intencional da tensdo e
obtencdo das correspondentes variacdes de poténcia ativa e reativa. Contudo,
normalmente o processo é afetado negativamente pelas flutuacdes naturais da carga,
acarretando imprecisées nos resultados. Além disso, 0 processo requer a instalacdo
de medidores e seus acessorios (TP e TC) em pontos de interesse onde ndo haja
medicdo previamente instalada, requerendo tempo e investimentos necesséarios a
aquisicdo e despesas operacionais decorrentes dessa instalagéo.

De forma semelhante ao outro método, o processo de medicao direta requer
também atualizacdo de parédmetros por periodos pré-definidos ou sempre que
ocorrerem mudancas drésticas de topologia e composi¢cdo de cargas no sistema ou
em seus subsistemas, barras, redes, etc. No futuro proximo, com a implementacédo de
“Smart Grids”, certamente aumentara a observabilidade e o monitoramento do
sistema, facilitando a implementacado de rotinas (programas) de modelagem de carga

diretamente nos dispositivos remotos, instalados ao longo das redes.
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2. Formulacdo Matematica.

Segundo o IEEE [13], um modelo de carga é uma representacdo matematica
da relacdo entre a tensdo (magnitude e frequéncia) e a poténcia (ativa e reativa)
associada a determinada barra de carga de um sistema.

Em [13] discute-se os modelos estéticos que representam as cargas em
situacdes de regime diante de variagcbes sustentadas de tensdo e frequéncia e para
certos casos servem como aproximacdo para analises dindmicas. Eles séo

expressdes algébricas em funcao da tenséo e da frequéncia.
P=f(V,f) (2-1)

Q=g(v,f) (2-2)

J& os modelos dindmicos sdo compostos de equacdo algébricas e diferenciais

de tal forma que a dindmica das partes girantes das maquinas sejam representadas.

P=f(PV,f) (2-3)

Q=9g@Q.\V,f) (2-4)

Em estudos estaticos, as variacdes de freqiéncia sdo minimas, e os modelos
resumem-se em funcdes dependentes da amplitude da tensdo. Doravante, passa-se a
discutir o modelo classico polinomial e modelo classico exponencial.

O modelo classico polinomial € expresso por:

P=P(AV°+BV'+CV?) (2-5)

Onde P é a poténcia ativa, P, é a poténcia ativa para tensdo nominal V, e A, B, C sdo
coeficientes do modelo polinomial e constituem parcelas da carga total (A+B+C=1).

Na equagdo (2-5), o primeiro termo representa a parcela de carga que se
comporta como poténcia constante, o segundo representa a parcela da carga que se

comporta como corrente constante, e o terceiro representa a parcela da carga que se
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comporta como impedancia constante. O modelo polinomial é comumente tratado

como modelo ZIP (Impedéncia, corrente e poténcia constante).

No modelo classico exponencial se procura ajustar a carga a uma curva

analitica da forma:

p=p (1} p (2-6)

Onde P, é a poténcia ativa na tensdo nominal V, e 9, é um expoente real a ser

determinado.
Analogamente para poténcia reativa as equacdes polinomial e exponencial

tomam, respectivamente, a seguinte forma:

Q=Q,(AV°+BV'+CV?) (2-7)

A (V"
Q=Q, (\TJ (2-8)

Onde Q é a poténcia reativa, Q, é a poténcia reativa para tensdo nominal V, e A,, By,

C; sdo os coeficientes do modelo polinomial e 9, é o expoente do modelo

exponencial. Da mesma forma, A, B;, C; constituem parcelas da carga reativa total
(A1+Bl+ Cl :1)
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Para ilustragdo, a Tabela 1 mostra valores tipicos de 9 , e 9, para alguns

aparelhos e equipamentos elétricos comumente utilizados.

Tabela 1-Valores tipicos - parametros de componentes de carga-modelo exponencial

Componente de carga @, (Poténcia ativa) | 9 4 (Poténcia reativa)
Resisténcia para aquecimento ambiente 2,00 0,00
Bomba do sistema de aquecimento 0,20 2,50
Bomba de ar condicionado 0,20 2,50
Ar condicionado central 0,20 2,20
Ar condicionado para quartos 0,20 2,50
Aguecedor de 4gua 2,00 0,00
Refrigerador e freezer 0,80 2,50
Lava-loucas 1,80 3,50
Maquina de lavar roupas 0,08 1,60
Maquina de secar roupas 2,00 3,30
Lampada incandescente 1,54 0,00
Lampada fluorescente convencional 2,07 3,21

Lampada fluorescente compacta 0,95-1,03 0,31-0,46

Pequenos motores industriais 0,10 0,60
Grandes motores industriais 0,06 0,50
Bomba d’agua para irrigacao 1,40 1,40

E importante destacar a dificuldade do modelo ZIP convencional para
representar a poténcia reativa. As cargas reais frequentemente apresentam parcelas
com expoentes acima de 2 e a representacdo polinomial convencional ndo é suficiente
para representa-la adequadamente. Sendo assim € proposta neste trabalho a
utilizacdo de polinbmios de ordem superior ao ZIP convencional, conforme mostrado

no proximo item 3.
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3. Modelo Polinomial Ampliado

Tendo em vista as limitagdes do modelo ZIP convencional na representagéo de
algumas cargas, principalmente reativas, foi proposto neste trabalho o modelo
polinomial ampliado. Assim, esse novo modelo apresenta-se como um polindmio em
V(tensao), de grau compativel com a carga representada.

Para este modelo ampliado, a formulacdo matemética tem forma semelhante
ao processo convencional, contudo envolvendo agora um polindmio de grau n,

conforme mostrado na Equacéo (2-9):

n j
RX=RYa (:,’—j 2-9)
j=0 0

Onde:

i=1- m;
P (x) : Polinbmio de estimag&ao de grau n;

P,: Poténcia ativa na tenséo de referéncia Vo;
a: Parametros da carga;

m: nimero de medidas.

A formulagdo para poténcia reativa € andloga a Equacdo (2-9), bastando
substituir P por Q.

A utlizacdo da modelagem proposta apresenta resultados plenamente
satisfatérios, resolvendo as atuais dificuldades e limitagbes do modelo ZIP
convencional. Naturalmente as parcelas de expoente acima de 2 n&o tém significado
fisico definido que possa ser associado as parcelas Z(impedancia constante),

I(corrente constante) ou P(poténcia constante).
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4. Aplicacdo da Otimizacéo.

A partir dos dados obtidos nas medigbes, a metodologia propde a formulacéo
de um problema de estimacdo de estados através do método dos “minimos
gquadrados” para avaliar de maneira étima os parametros do modelo de carga. Pode-
se obter, entdo, um conjunto de parametros que proporcione a soma minima dos erros
quadraticos entre os valores medidos e calculados pelo modelo.

Os problemas de otimizacdo, para ZIP convencional, ZIP ampliado e

exponencial sdo descritos a seguir:

+  “Modelo Polinomial Convencional - ZIP”

Min J(x) = i(P{”e‘i — P(x))? (2-10)
i=1

sa.a,+b +c, =1 (2-11)
O<a, <1 (2-12)
0<b <1 (2-13)
O<c, =1 (2-14)

Onde:
x:(ap,bp,cp,Fg) (2-15)

P(x)=PR, ap+bp\\;—'+c

: v )
0 s
0 0

J(X) : Func&o objetivo;
P™ : i-ésima medida de poténcia ativa;
m: nimero de medidas de poténcia ativa;
ap,bp,cp: parametros do modelo ZIP;

P,: Poténcia ativa na tenséo V.

A expressao (2-15) representa o vetor de parametros a serem estimados e a

equacao (2-16) é utilizada para o célculo da poténcia ativa da carga.
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O problema proposto garante uma solugdo para 0s parametros a,, by, Cp,
respeitando o0s limites impostos pelas restricdes (2-12), (2-13) e (2-14)
respectivamente. Neste caso, a solu¢cdo encontrada sempre esta dentro das condi¢ées
reais da carga, ou seja, ndo se encontra solugcao negativa para os parametros.

A restricdo (2-11) representa a equacdo de adequacdo da carga. A inclusédo
desta restricdo imp6e uma solucéo realista para os parametros, ou seja, a solugcéo
obtida representa 100% da carga medida.

A solucdo do problema de otimizacdo (2-10) € obtida utilizando-se programas
de otimizacdo criados no ambiente do softaware de otimizacdo “LINGO”. O resultado
consiste em um conjunto de parametros que proporciona 0 menor desvio médio
quadratico entre as medicdes reais e 0 modelo ZIP.

No caso da poténcia reativa as expressdes matematicas sdo similares,
bastando trocar o indice P pelo indice Q nas variaveis, considerando-se o modelo ZIP

convencional.

« “Modelo Polinomial Ampliado”

Como normalmente nas situacdes reais 0 modelo ZIP para a parcela reativa da
carga precisa ser ampliado, o modelo adequado € um ZIP Ampliado, que é um
polinbmio de grau n, genérico, cujos parametros sdo igualmente definidos através de
métodos e programas de otimizacdo. Para determinacdo pratica dos parametros
através do programa de otimizacdo, o grau do polinbmio a adotar precisa ser
determinado. A selecdo se da mediante a verificacdo do modelo exponencial que
representa a carga. Para uma adequada representacdo, naturalmente o grau do
polinbmio pesquisado deve ser maior que o0 expoente encontrado no modelo
exponencial. No geral, o grau 20 é suficiente para uma adequada representacdo e
modelagem da carga.

Para o “Modelo Ampliado”, a formulacdo do problema é semelhante ao
processo convencional, contudo envolvendo agora um polindmio de grau n, e n+1
parametros a determinar:

Min J() = ) (PPed = P,(x))’ (2-17)

i=1

sa.0<a <1 (2-18)

Zn: a =1 (2-19)

=0

J
Onde P(x) é dado pela Equacé&o (2-9).
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A solucao do problema de otimizacdo (2-17) também é obtida utilizando-se os
programas desenvolvidos na plataforma “LINGO”.

O resultado deste processo apresenta os parametros P, e a de forma a
proporcionar o minimo desvio entre as medicdes reais e 0 modelo polinomial ampliado.
Assim como no modelo ZIP, as expressdes matematicas da poténcia reativa séo

obtidas trocando o indice P pelo indice Q nas variaveis.

* “Modelo Exponencial”

7

O modelo exponencial também é resolvido utilizando-se processo similar de

estimacao de estados. Para a poténcia ativa, o problema € escrito como:

Min J(x) = ) (P — Pi(x))? (2.20)
2
sa.a,z0 (2.21)

P(x) é dado pela Equac&o (2-6). A solugdo do problema de otimizagéo (2-20)
também é obtida utilizando-se os programas desenvolvidos na plataforma “LINGO”. O
resultado deste processo apresenta os parametros P, e ap de forma a proporcionar o
minimo desvio quadratico entre as medi¢cfes reais e o0 modelo exponencial. Assim
como nos modelos polinomiais, as expressfes matematicas da poténcia reativa sdo

obtidas trocando o indice P pelo indice Q nas variaveis.
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5. Impactos gerais da modelagem de cargas sobreat enséo.

Sabe-se que o comportamento real da carga tem uma estreita correlagdo com
sua tenséo terminal e indiretamente impactam as tensdes e controles de um- sistema
qualquer de transmisséo e/ou distribuigcdo. Certamente diferentes tipos e modelos de
carga impactam de forma diferenciada o sistema. Para andlise dessas situacdes,
utiliza-se o circuito apresentado na Figura 1. Trata-se do circuito equivalente de
Thevenin de um sistema elétrico até uma barra de interesse possuindo tensédo V e

uma carga estatica a ser estudada.

: ZTh

VTh

Figura 1 - Circuito equivalente de um sistema elétrico qualque r.

Para verificar os impactos de modelos de cargas diferenciados sobre o sistema
perante variacbes de tensdo, considera-se, por exemplo, uma variacdo de tensédo
(queda) no circuito.

Inicialmente supde-se o modelo de carga do tipo impedéancia constante. Nesta
situacdo, havera normalmente uma diminuicdo simultdnea da tensdo e corrente da

carga e consequentemente uma reducéo na carga ativa demandada:

P=RI? (2-22)

Q=X,I? (2-23)

Ao reduzir a corrente, a queda de tensdo na impedancia equivalente de
Thevenin diminui, contrariando o disturbio na mesma. Assim sera estabelecida uma
tensdo de convergéncia ou de estabilizacdo atenuada pelo préprio comportamento da
carga, que desta forma “ancora” a tenséo.

Considerando agora a carga como sendo do tipo poténcia constante, deduz-se
facilmente que quando ocorre uma queda de tensdo sistémica, a poténcia da carga
concentrada ao final do circuito praticamente ndo varia, obrigando a corrente a
aumentar e provocar quedas de tensdo mais acentuadas.

Avaliando melhor esta situacédo, basta imaginar o circuito da Figural contendo

ramificacdes ao longo da linha que interliga a fonte a carga. No caso do modelo de
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impedancia constante para a carga concentrada ao final do circuito, as tensdes ao
longo das supostas redes ramificadas ficam mais preservadas do que no caso do
modelo poténcia constante. Uma situagdo intermediaria seria a de cargas do tipo
corrente constante, normalmente encontrada em muitos casos reais de barras e
alimentadores.

Deve-se observar que as cargas ativas e reativas de um sistema séo
compostas de parcelas de impedancia, corrente e poténcia constante. As parcelas
ativas tém expoentes comuns entre 1 e 2 na representacdo exponencial, obtidos a
partir de resultados experimentais. A carga reativa em geral, ndo considerando as

correntes de magnetizacéo dos transformadores e motores, € representada por:

Q=V" (2-24)

Onde m é proximo de 2. J& a carga reativa total integrada, agregando todos os
componentes de sistema, poderd assumir modelos com expoentes bem maiores.

Para ilustrar estes comportamentos, analisa-se através da Figura 2, por

exemplo, uma carga ativa P, modelada por:

R+P+P (2-25)

Onde P1, P2, e P3, sdo parcelas do tipo corrente, impedancia e poténcia
constantes. As curvas da Figura 2 mostram que para uma pequena queda de tensdo
AV, a parcela de carga do tipo P constante simplesmente ndo varia obrigando a um
aumento de corrente e maior degradacdo das tensGes ao longo das redes.
Inversamente a parcela de carga do tipo carga do tipo Z (impedancia constante) altera
com o quadrado da variacdo de tensdo suposta, reduzindo a corrente demandada e
preservando melhor os niveis de tensdo ao longo do circuito. O caso intermediério que
€ a parcela do tipo | (corrente constante) ndo acarreta problema nas tens@es ao longo

da rede a medida que a tenséo do sistema sofre variacdes.

1,80 +

| |
| |
K T
| |
1,40 + - - - - 4o - e -
| |
| |
21201~ T----- e - A
= | |
;—{ 1.00 | | —— Z constante
— ! | |
% | | —— | constante
o 080 - --- T T )2 —— P constante
o I I
a 0,60+ ---- T--—-- S e - -
|
040 - —-——d-— A A
| )
00200 +--——~H-—-— e — - - — - —
| |
0,00 | | : : |
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

TENSAO (p.u.)

Figura 2 - Curvas de modelos de carga para andlise da correlag &0 P-V.
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Outro ponto relevante sdo os impactos da adocdo de diferentes modelos de
carga sobre os resultados dos estudos de estabilidade de tensdo. A Figura 3 ilustra
bem estas situagfes através das curvas P-V de uma determinada barra. Nesta figura
fica evidenciado que cargas adotadas com predominancia de Z constante ampliam
estes limites que ficam bastante restritos nos casos de carga com modelo
predominante do tipo P constante. A curva A esta associada a uma carga com
predominancia de carga do tipo P constante e as curvas B e C retratam cargas

predominantes do tipo | e Z constante respectivamente.

Comparagéo de curvas PV para diferentes modelos de carga
1.1 ! ! ! !

Tenséo (pu)

os ; ; ; ;

150 200 250 300 350 400
Poténcia (MW)

Figura 3 - Curvas P-V associadas a cargas com modelo predominan  te.
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6. Sumaério do capitulo.

Neste capitulo foram discutidos as metodologias de modelagem de carga
fazendo-se uma comparagdo entre os métodos de composicdo e medicdo direta,
destacando-se a praticidade e vantagens desse Ultimo, principalmente considerando o
advento das “Smart Grids” que facilitarda e aumentara o nivel de monitoramento e
possibilidades de aquisicdo de dados das redes.

Na sequéncia, sao detalhados os modelos matematicos do tipo exponencial e
polinomial de representacdo da carga que sdo os modelos classicos utilizados nos
estudos em regime permanente. Além desses, apresenta-se um novo modelo,
denominado “polinomial ampliado”, que permite a representacdo polinomial de cargas
em qualquer situacdo, especialmente para cargas com elevado expoente no modelo
exponencial. Nestas situaces o0 modelo polinomial classico é insuficiente para
representar ou modelar a carga.

Na sequéncia, apresenta-se 0 processo de otimizacdo, baseado em técnicas
de estimacéao de estados, que determina os parametros dos modelos de carga, sejam

eles polinomial, polinomial ampliado ou exponencial.
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Capitulo 3

Método de medicéo e ensaios

1. Considerac0es iniciais.

A obtencdo de modelos estaticos de carga compreende basicamente a
obtencdo dos parametros de sensibilidade das poténcias ativa e reativa da carga em
resposta as variacdes estaticas de tensdo, em determinado momento e ponto de
interesse.

Uma modelagem de campo completa de determinada carga (sistema, barra,
ponto da rede, etc) consiste inicialmente na apuracdo de dados ou levantamento de
campo através de ensaios cuidadosamente elaborados envolvendo variacdes for¢cadas
de tensao.

Posteriormente, os dados séo analisados e trabalhados para obtencédo dos
modelos estaticos de carga comumente conhecidos. Com a massa de dados de
tensdo e poténcias ativa e reativa, adotou-se no presente trabalho, a utilizacdo de
técnicas de otimizacdo para obtencdo dos modelos exponenciais e polinomiais
correspondentes. Alternativamente, a partir de um determinado modelo, facilmente
obtém-se o outro por programas de conversao.

Obviamente a carga varia ao longo do dia. Um perfil tipicamente utilizado
considera os valores das poténcias ativa e reativa integralizadas a cada intervalo de
tempo (por exemplo 5 minutos, 15 minutos, 1lhora, etc). Certamente a composicao de
carga, ou seja, 0s percentuais de cada classe tipica de carga que compde a carga
total em determinado momento podem variar durante o dia, entre dias de semana e
fins de semana ou mesmo entre as diversas estacdes do ano.

No decorrer do dia € comum verificar que a carga varia desde um patamar
conhecido por Carga Leve, notadamente de menor valor e que ocorre normalmente no
periodo de 00h:00m as 07h:00m, passando pelos intervalos de Carga Média, de
07h:00m as 17h:00m e de 22h:00m as 24h:00m, até o pequeno periodo da Carga
Pesada, que compreende o intervalo de 17h:00m as 22h:00m, quando a carga
assume seu maior valor ou atinge sua ponta como € comumente conhecida.

Os levantamentos de campo, para que conduzam a uma massa de dados
representativa da carga devem considerar estas variacbes e sazonalidades acima
descritas. Assim um conjunto de horarios representativos deve ser escolhido e, em
cada horario, devem ser realizados os devidos ensaios para a subseqlente apuragéo

do modelo vigente naquele momento. Nesta linha de andlise observa-se que a carga
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média representa o maior periodo diario e coloca a natural questdo da existéncia de
modelos muito diferentes dentro deste grande intervalo. Realmente, como sera
mostrado a seguir, este fato ocorre obrigando o processo a incluir novos horérios
tipicos dentro do grande periodo da carga média. Assim, neste trabalho selecionou-se
mais de um horéario para representar o modelo da carga média:10h:00m, 12h:30m,
15h:00m e 22h:00m. Para os periodos de carga leve ou pesada selecionou-se apenas
um horario representativo: 01h:00m e 18h:15m, respectivamente. Estes procedimentos
foram adotados baseados na pratica de medicbes ao longo de anos de muitas
experiéncias de campo e visam a tornar 0 método preciso e a0 mesmo tempo sem
excesso de massa de dados.

Os testes utilizados neste trabalho envolvem a aplicacdo programada de
variacoes de tensdo através de comutadores de tensédo (OLTC), gerando regides de
estabilizacdo correspondentes de poténcia ativa e reativa, de tal forma e amplitude
que as flutuacdes naturais de carga e seus conseqientes impactos negativos nos
parametros sejam satisfatoriamente mitigados, resultando em modelos mais precisos

onde os impactos das variagdes naturais das cargas sao substancialmente reduzidos.

2. Metodologia de Medicao Proposta.

Inicialmente cabe considerar as variagfes naturais da carga e discutir as
incertezas impostas por esta condicdo. A Figura 4 mostra as variagdes aleatorias de

poténcia ativa, em periodos com tensdo aparentemente estavel.

13250 2370
— . L + 2360
13200 S 1 2350
13150 /’,, + 2340
» 13100 1 2330
£ N\ 123202
S 13050 7 1 2310
13000 1 2300
+ 2290
12950 1 5280
12900 2270
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° da medicéo
—s—TENSAO ——POTENCIA

Figura 4 - variagdes naturais e aleatdrias da carga (4H4-JFA  D-13:00).
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Mesmo em horarios com carga e tensao relativamente estaveis, os pequenos
montantes de carga que se agregam e desagregam a cada instante podem atingir
percentuais de até 1,5% do valor presente da carga, podendo “mascarar” a obtencdo
dos parametros correspondentes durante um ensaio. As citadas flutuagbes de carga
se estabelecem de forma completamente aleatéria tanto em nivel quanto em
composicdo e se somam ou se subtraem as parcelas adicionais de carga impostas
pelas variacfes forcadas (e controladas) da tenséo durante os procedimentos de teste.

Na Figura 4, as tensdes e poténcias ativas estdo registradas de 10 em 10
segundos a partir das 13:00, num circuito tipicamente residencial (Alimentador 4H4 da
SE Juiz de Fora 2). A escala horizontal esta numerada com 0s registros sequenciais
ocorridos a cada 10s. A escala vertical da esquerda exibe os valores da tenséo e a da
direita, mostra os valores de poténcia ativa. Este registro obviamente n&o inclui
variacoes forcadas de tensdo, mas apenas aguelas de natureza sistémica. Pode-se
observar que mesmo para momentos em que a tensdo assume valores praticamente
constantes, como por exemplo, entre 0s registros 6 e 7, os valores de poténcia
variaram em 1,42%.

Claramente observa-se que estas variacbes naturais sdo bastante
inconvenientes no processo de obtencao dos parametros estaticos de sensibilidade de
P e Q quando sédo impostas variacdes de tenséo ao circuito. Basta considerar que, se
para uma variacdo forcada de tensédo da ordem de 3%, a poténcia estiver variando em
torno de 4% por exemplo, e neste momento haja uma “contaminagéo” de até 1,5%, os
erros chegariam a 37,5% ((1,5/4)x100). Tal situacdo nos conduz a resultados
provavelmente enganosos e/ou incertos.

Com o objetivo de minimizar estes erros, propde-se uma variagdo de tenséo
substancialmente maior, da ordem de 6 a 10% em geral. Assim variacbes naturais de
poténcia de 1,5% conduzem a erros maximos da ordem de 25%, considerando uma
resposta de poténcia de igual magnitude a da tensdo. Em geral, como as variacdes
naturais ficam normalmente abaixo de 1% a exatiddo do processo se eleva e
seguramente pode-se dizer que o erro fica predominantemente abaixo de 15%. A
Flgura 5 ilustra estas consideracdes. Observa-se o0 aparecimento de quatro regides de
estabilizacdo de tensdo e poténcia. O célculo mais seguro e confidvel é feito através
das regides centrais que, neste caso, apresentam uma variacdo média de 6,5% e
7,7% na tensdo e poténcia respectivamente, resultando num o, = 1,17 para o modelo

exponencial.

29



Capitulo 3

13600 a 2100
13400
LA, \& 2050
13200 R VraE ’
13000 ™ . \ + 2000
" TN ,;f \
£ 12800 / \ 1950 2
~ 12600 NS i
N 1 1900
12400 il
12200 T 1850
12000 1800

1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

N° da medic&o

—s—TENSAO ——POTENCIA

Figura 5 - Variagdes impostas de tens&o e poténcia ativa (4H4 -SE JFAD-01:00).

Em geral, existem duas outras regides de estabilizacdo menores no inicio e
no final do processo. Neste caso a regido de estabilizacdo inicial conduz a um op =
1,15. A regido de estabilizacdo final, que envolve uma variacdo menor da tensao,
resulta num ap = 2,22, quase o dobro, evidenciando a interferéncia da flutuagéo

natural da carga diante de uma pequena variagdo forcada de tensdo. Da mesma forma

ocorre para a poténcia reativa, Figura 6.
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Figura 6 - Variagdes impostas de tensdo e poténcia reativa (  4H4-JFAD-01:00).
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Considerando o exposto acima, o algoritmo proposto para obtencdo das

medi¢Bes, minimizando-se os impactos das variacdes naturais de carga, consiste em:

1. Escolha do ponto de interesse;
Definicdo da programacao dos testes: Dias e horarios;
Identificacdo do dispositivo de regulagdo de tensdo a montante mais
préximo;
Instalacdo do conjunto de medicéo;
Execucdo manual ou automética se possivel (agendada via légica) dos

testes conforme:

a. Realizar 8 comandos para abaixar tensao;

b. Aguardar de 1 a 2 minutos para estabilizacdo (patamares);
C. Realizar 15 comandos para elevar tenséo;

d. Aguardar de 1 a 2 minutos;

e. Realizar 7 comandos para abaixar tensao;

f. Aguardar de 1 a 2 minutos;

Liberar regulacdo para operagdo automatica.

Q

Para cada horério de teste obtém-se dois graficos semelhantes ao da Figua 5
e da Figura 6, um para poténcia ativa e outro para a poténcia reativa respectivamente.
A partir dos valores das grandezas obtém-se, mediante técnicas de otimizagdo, os
modelos estaticos do tipo exponencial, polinomial e polinomial ampliado, conforme
Capitulo 2. Para uma compreensao detalhada dos procedimentos passa-se a discuti-
los “passo a passo” a seguir.

O ponto de interesse e horarios deve ser adequadamente escolhido,
conforme definicbes e caracterizacbes postas no Capitulo 2. Quanto as questbes de
sazonalidade sugere-se escolher um dia de semana, sdbado e domingo como
representativos. Além disso, sugere-se realizar os procedimentos de levantamento de
dados para o periodo do inverno e verdo. Caso haja disponibilidade ou determinado
projeto requeira maior fidelidade de dados pode-se também incluir levantamentos nas
estacdes climéticas intermediarias.

O sistema de medicdo compreende transformadores de potencial e corrente
(TP e TC) adequadamente selecionados, além de aparelhos digitais de medicao
capazes de armazenar grandes volumes de dados, que hoje estdo amplamente
disponiveis no mercado a um custo aceitavel. Para referéncia, sdo indicados
aparelhos de “Power Quality” tais como o RM-950 fornecido pelo fabricante

Instrumentos Elétricos LTDA — ENGRO ou mesmo os antigos medidores-registradores
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RE-1000 da EMBRASUL. Normalmente esta aparelhagem é a mesma utilizada nos
programas obrigatorios de medi¢des periddicas impostos pela ANEEL. Assim, 0 uso
adicional do sistema de medicdo para modelagem de carga, constitui uma’acao de
otimizacdo e melhor exploracdo do ativo existente. Além dessa opc¢do, a medicdo
podera ser realizada através dos préprios recursos de medi¢cdo da subestacdo e do
Sistema de Supervisdo e Controle (SSC) dos centros de operagdo. A classe de
exatiddo do conjunto € normalmente inferior a 1%, ndo trazendo comprometimento
importante ao processo.

AL

Os subitens de “a” até “g” do item 5 do algoritmo, constituem a seqiéncia de
execucao dos testes de campo. As comutacBes para abaixar/elevar tensdo podem ser
feitas através do sistema supervisério de telecontrole para os casos de levantamentos
em barras de subestacfes e/ou alimentadores que partem desta ou mesmo para
pontos especificos da rede sob influéncia da regulacdo da subestacdo que o alimenta.
Assim, os transformadores reguladores ou reguladores de tensdo sdo manualmente
operados por técnicos de operacdo do sistema (normalmente despachantes), que
assumem seu controle nos horarios especificados. Alternativamente, o processo pode
ser realizado de forma automética via Plano Operacional (P.O.) que se resume num
automatismo implementado junto ao sistema supervisério de telecontrole do Centro de
Operacdo da Distribuicdo (COD), cujo detalhamento é mostrado ao final deste
capitulo.

Excepcionalmente variacGes diretas em reguladores de tensdo (RT’s) de rede
sé@o requeridas para obtencdo de modelos mais precisos, apurados para barras de
cargas a partir deste.

Os intervalos de “estabilizacdo” sugeridos s&o importantes para o
aparecimento das citadas “regibes de estabilizacdo” das grandezas, constituindo
assim uma amostra mais farta de valores medidos quando a tenséo atinge seus limites
(minimos e méaximos) de variacdo. Contudo, neste tabalho, com a utilizacdo dos
programas de otimizacdo (“LINGO”) e o uso dos dados capturados nhas “rampas” de
subida e descida da tensdo, j4 ha dados suficientes para o processo de estimacao.
Sendo assim, os intervalos de estabilizacdo poderdo ser reduzidos como uma opcao
para reduzir tempo total do ensaio caso seja necessario ou desejado. A reducdo do
tempo de ensaio é importante para 0S momentos em que a carga apresenta forte
variacdo, como no horario (intervalo de 17h as 22h) de ponta, para o qual indicamos a
supresséao total do intervalo de estabilizacéo.

Como a variacdo dos tapes em transformadores reguladores normalmente
ocorre a cada 6s aproximadamente, a captura e registro de dados a cada 10s

mostrou-se suficiente ao processo de modelagem, sendo entdo recomendado para
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padronizagcdo. A adocao de intervalos de caputra menores naturalmente trard mais
dados, contudo, muitos deles serdo redundantes, j4 que o tape ainda ndo tera variado
no momento da sua captura/registro.

E importante ressaltar que a idéia de variar oito tapes para abaixar tens&o é a
de criar um afundamento ou razoavel subtensdo sustentada para posteriormente, ao
comutar 15 tapes para elevar, gerar uma variacao total expressiva na tenséo e garantir
que o efeito na variacdo das poténcias decorre predominantemente desta grande
variacdo de tensdo, mitigando o impacto das flutuacdes naturais da carga. Cabe
ressaltar que este procedimento além de simples e preciso, pode ser realizado de
maneira automatica. Resumindo a questao, uma amostra farta e qualificada de dados,
€ essencial para conferir maior robustez estatistica ao processo.

A Figura 7 detalha, através de um fluxograma de um Plano Operacional (PO),

0 processo de medicdo agendado em sistemas supervisoérios de telecontrole.

h
F A

INICIO

Horario
Agendado ?

Reativar requlacao

automatica
Comuta Tape para abaixar T
tensdo até o n? de tape =
n! atual + 8 tapes ou até n? de Aguardar 90
tape = 33 ou tensio da barra sequndos
EMm 21,5k'1||" F
Aguardar 90 Comutar de 7 a 9 tapes

segundos para abaixar tensdo

1 F

Comuta Tape para elevar
tensio até o n! de tape =

Aquardar 90

h

tape = 1 ou tensio da barra
em 23.5kY

Figura 7 - Fluxograma de um Plano Operacional (P.0.) para modela gem de carga.
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3. Sumaério do capitulo.

Este capitulo apresenta uma metodologia para medicao direta, sistematizada,
a ser realizada em pontos estratégicos do sistema de distribuicdo. Esta metodologia
visa a obtencdo de dados de tensédo, poténcia ativa e poténcia reativa de uma forma
muito mais adequada para contornar as questoes e restricbes mais relevantes sobre
métodos de medicéo direta.

O ponto mais critico € o problema das variagdes naturais da carga, presente
de forma aleatéria e incontrolavel a todo instante e que, durante a execug¢do dos
ensaios, tende a comprometer os resultados almejados.

A metodologia consiste em variagbes mais intensas de tensédo de uma forma
sistematizada através de um procedimento seguro para a concessionaria e para o
consumidor, de simples implementacdo e inclusive passivel de automatizacao,

conforme indicado na Figura 7, e ja implementado durante esse trabalho.
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Capitulo 4

Aplicacoes e resultados.

1. Considerac0es iniciais.

Visando a validacdo das metodologias propostas para os procedimentos de
medicao direta e a metodologia de determinacdo dos parametros dos modelos de
carga, sdo apresentados neste capitulo, testes, comparacdes e resultados utilizando-
se sistemas reais.

Inicialmente apresenta-se um estudo de caso, baseado em medicbes
realizadas em instalacbes da Cemig onde sdo comparadas e analisadas as curvas
estimadas e reais. Nestes testes sdo analisados o0s modelos exponencial, ZIP
convencional e ZIP ampliado.

Para mostrar a aplicabilidade e importancia da modelagem de carga sao
obtidos também outros resultados de medicéo, onde tabelas de parametros de carga
relaciondas as diferentes classes de consumidores sdo apresentadas.

Ao final do capitulo é feita uma analise detalhada dos procedimentos e
resultados, verificando sua conformidade, coeréncia e possiveis impactos quantitativos
e qualitativos sobre estudos relacionados aos SEP. Faz-se também uma discussao
envolvendo as referéncias [52] e [53], ressaltando a necessidade da imposicao de
variacbes de tensdo mais intensas e consistentes para a extracdo dos modelos de
carga de forma mais segura e confiavel. Apresenta-se também um caso pratico da
Cia Energética de Minas Gerais-CEMIG, abordando um estudo de planejamento de
expansao (aumento de demanda), a partir da subestacdo de Barroso 3, visando

melhor ilustrar os impactos técnicos e econdmicos da modelagem de carga.

2. Validacdo da metodologia de modelagem de carga.

Para a validacdo da metodologia proposta foram realizados ensaios em uma
barra da subestacdo de distribuicdo Juiz de Fora 2 (pertencente a Cia Energética de
Minas Gerais, CEMIG) que atende a regidao central da cidade de Juiz de Fora — MG. A
barra estudada foi a do secundério do tranformador T2 (23,1 kV). As medi¢cbes foram
realizadas num sébado, das 14h:55m as 15h:15m, faixa normalmente usada para
obtencdo dos modelos de carga tipicos das 15h, modelo da tarde. Neste caso, para
efeito ilustrativo foi realizado um ensaio de modelagem diferenciado, onde foram
gerados mais pontos referenciais (valores forcados de tensao) e portanto mais regides

de estabilizacdo (intervalo de dados entre os pontos referenciais) do que o usual.
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As Figuras 8 e 9 mostram as medigOes realizadas na Barra 2 para a poténcia
ativa e reativa, respectivamente. Neste periodo de medi¢éo, a tensdo foi forcada a
variar de 22,0 kV a 24,2kV. Pode-se identificar seis regides (entre 0s pontos
referenciais) em que a tenséo se estabiliza entre os valores limite de 22,0kV e 24,2kV.
A primeira regido ou intervalo de dados, € o de “entrada”, onde a tensdo e poténcias
estdo normais, ainda isentas das variacdes impostas a tensdo, mas variando
aleatoriaemente. Nesta regido as tensGes variam por imposicdo do sistema e as
poténcias pela agregacdo e desagregacao de elementos de carga a todo instante. No
caso as tensbes mantiveram-se mais confinadas e variaram até 1,6% neste intervalo
de observacdo de 240s. Ja as poténcias oscilaram mais neste mesmo intervalo,
atingindo paratames de até 5% (poténcia ativa) e 10% (poténcia reativa). Os pontos
referenciais 3 e 4 sdo os principais pois, entre eles observa-se uma variacdo forcada
de tenséo mais abrupta (10%), visando mitigar a contaminacéo dos resultados devido
as citadas flutuacbes naturais da carga. Portanto, a partir desta regido (intervalo)
principal é que serdo obtidos os modelos de carga correspondentes. Os pontos
referenciais 2 e 5 sdo extras e foram gerados para permtir analises comparativas e
validacdo dos resultados e procedimentos. A sexta e ultima regido € a de “saida” ou

de retorno as condi¢des normais do sistema.

Com o objetivo de testar a aderéncia e eficacia da metodologia proposta a
partir dos pontos referenciais e regibes destacadas, realizou-se trés processos de
estimacdo dos parametros dos modelos da carga. Para tanto, as regides adjascentes
utilizadas foram: 2-3, 3-4, 4-5. A regido 2-3 apresenta uma variagao forcada de tensdo
de 6,5% e apresentou resultados proximos dos obtidos da principal (3-4), mostrando-
se também aceitivel para esta estimacao. Ja a regido 4-5 apresenta uma variacao de
tensdo de apenas 2,8%, gerando resultados relativamente distantes e portanto
descartaveis para estimacao. A intencao de estimar também através da regiao 4-5 foi
extamente a de demonstrar a necessidade de impor variacbes de tensdo mais
intensas (preferencialmente acima de 5%) para que se possa efetivamente modelar
cargas por esta medologia de medi¢cdo direta (medicdo em campo). Por fim, foram
avaliados os desvios relativos entre as medidas estimadas e reais, como método de
afericdo de todo este processo de modelagem. Nesta acdo de afericdo, as medidas
foram calculadas (estimadas) a partir do modelo derivado da regido principal, que é o
probabilisticamente mais correto, pois envolve menor erro devido a variacdo mais
intensa da tensdo e consequente maior mitigacdo das variacdoes naturais da carga.

Sendo assim, o resultado obtido através da regido central € o indicado para utilizagao.
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Figura 8 — Variagdes de tensdo e poténcia ativa.
24.500 Re“} 6.000
24.000 5.500
23.500 5.000
23.000 4.500
22.500 4.000
22.000 m\m 3.500
21.500 3.000
/}.«w
21.000 i Poténcia (kVAr | | 2.500
20.500 2.000
14:55:01 14:58:21 15:01:41 15:05:01 15:08:21 15:11:41 15:15:01
—a—V ——KVAr (Medido)

Figura 9 - Variagdes de tensdo e poténcia reativa.
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A Tabela 2 mostra os parametros calculados para o modelo ZIP de poténcia
ativa, considerando cada regido selecionada da Figura 8. Pode-se observar que a
variacao dos parametros para os modelos obtidos entre as regides 3-4(principal) e a 2-
3(secundaria) é pequena, mostrando que a alteracdo da carga forgada pela tenséo foi
suficiente para suplantar a flutuacdo natural da carga, conduzindo a modelos
bastantes semelhantes, derivados dessas regides. Por outro lado, a regido 4-5
apresentou resultados diferentes e distantes das outras duas, devido a questdo da

variacdo de tensdao insuficiente, demonstrando aderéncia do modelo proposto.

Tabela 2 — Modelo ZIP - Poténcia Ativa

Regides  Parametros da Carga Ativa

Utilizadas a, (%) b, (%) ¢, (%)

De forma similar, a Tabela 3 mostra os parametros calculados para o modelo
Exponencial de poténcia ativa, considerando cada regido apresentada na Figura 8. Os
resultados obtidos também mostram uma aderéncia do modelo proposto durante o

periodo de ensaio, pelas mesmas razdes evocadas.

Tabela 3 — Modelo Exponencial de poténcia ativa

Regides Parametros da Carga
Utilizadas Ativa
aP
2 3 1,19
3 4 1,28
4 5 1,77

Os mesmos procedimentos da modelagem da poténcia ativa foram realizados
para a obtencdo dos parametros dos modelos da poténcia reativa. As Tabelas 4 e 5
mostram, respectivamente, os resultados para os modelos ZIP convencional e
ampliado. Tal como ocorreu com a poténcia ativa, 0s modelos mantiveram a aderéncia

guanto a variagdo da carga com a tensdo. No entanto, na tabela 4 observa-se que os
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parametros do modelo ZIP convencional concentraram a carga completamente como

impedancia constante (100%). Este aspecto sera analisado mais adiante.

A tabela 5 mostra os resultados apurados para o modelo intitulado ZIP
ampliado, ou simplesmente polinomial completo. Os resultados para as regifes 2-3 e
3-4, sdo proximos, como esperado, mas o resultado da regido 4-5 diverge e néo deve
ser considerado ou utilizado para efeito desta modelagem. Observa-se valores de
parcela de carga associados aos expoentes 2 e 20 para esta regido “invalida” 4-5, e

parcelas de expoente 6 e 7 para ambas as regides “validas”, 2-3 e 3-4.

Tabela 4 - Modelo ZIP CONVENCIONAL — Pot. Reativa

Parametros da Carga Reativa

Regibes
Utilizadas 2, (%) by (%) c, (%)

Tabela 5 — Modelo ZIP AMPLIADO - Poténcia Reativa

Regides Parametros da Carga
Utilizadas Reativa(%)

2 3 a6:78 a7:22
3 4 ag=84 a;=16
4 5 a2:92 a20=8

A tabela 6 exibe os resultados dos parametros exponencias para a poténcia
reativa com valores mais aproximados entre as regides 2-3 e 3-4. O resultado para a

regido apresentou valor mais distante e também deve ser desconsiderado para uso.

Tabela 6 — Modelo Exponencial de poténcia reativa

Regides Parametros da Carga
Utilizadas Reativa
i
2 3 6,22
3 4 6,41
4 5 6,79
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As Figuras 10, 11, 12 e 13 mostram as curvas de carga ativa e reativa
medidas e estimadas utilizando-se os modelos ZIP ampliado e Exponencial. A curva
estimada é construida plotando-se os valores de poténcia estimados pelos programas
de otimizacdo desenvolvidos na plataforma “LINGO”, referentes a cada valor de
tensdo medida. Para a poténcia ativa, Figuras 10 e 11, verifica-se que ambos os
modelos apresentam resultados satisfatérios, sendo que a estimacdo polinomial
apresentou melhor ajuste neste exemplo, onde os modelos ZIP e ampliado geram os

mesmos valores.

De forma similar para poténcia reativa, Figuras 12 e 13, o ajustamento da
curva de estimacgéo polinomial ampliada (polinémio de ordem 7) ficou também mais
adequada, ligeiramente melhor em relagdo ao ajustamento exponencial. Este fato é
curioso e interessante, pois demonstra a forca de representacdo deste novo modelo
ZIP ampliado, j& que até entdo a representacdo aceitavel para a poténcia reativa era
unicamente obtida através do modelo exponencial. No geral todas as curvas de
estimacdo plotadas apresentam-se adequadas e plenamente aceitaveis para

respesentacao da carga em estudo.
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Figura 10 — Poténcia ativa — Estimagdo polinomial.
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Figura 12— Poténcia reativa — Estimag&o polinomial.
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Figura 13 — Poténcia reativa — Estimag&o exponencial.

Os desvios médios relativos entre os valores estimados e medidos ficaram na
faixa de 0 a 8,14% ao longo de todo conjunto de medi¢cfes, exceto para a poténcia
reativa estimada pelo modelo ZIP convencional, que apresentou valores mais
elevados e comprometedores do processo de estimacao. As tabelas 7, 8 e 9 mostram
os resultados desses desvios médios por regido. A regido 1-6 abrange todo o conjunto
de medicdo. As regides 1-2 e 5-6 apresentam variacbes muito reduzidas da tenséo e
naturalmente ndo sao indicadas ao processo. Sendo assim, elas ndo foram utilizadas

para apuracdo dos modelos e ndo aparecem nas tabelas de desvios.

A tabela 7 apresenta os desvios médios para a estimacéao através do modelo
ZIP convencional. Nela observamos desvio médio de até 17,13%, confirmando a

dificuldade de estimacao da poténcia reativa por este modelo.

A tabela 8 mostra os excelentes resultados obtidos pela nova estimacéo
polinomial ampliada, sanando a dificuldade de representacdo da carga reativa através
de polinbmios. O destaque na tabela 8 fica para a regido 2-3, na representacédo da
poténcia ativa estimada pelo modelo polinomial que exibiu a surpreendente marca de
0,60% de desvio médio relativo, considerando todas as medidas da regido (15
medidas reais). De uma maneira geral, a estimacao polinomial da poténcia ativa, seja
convencional ou ampliada apresentou valores muito baixos, retratando a elevada

gualidade deste processo de estimacéo.
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A tabela 9 apresenta os desvios obtidos com a representacdo exponencial,
que, para este estudo de caso, mostraram-se piores que a estimacdo polinomial, mas
sdo também indicados para utilizagdo nos estudos envolvendo os SEP. Os impactos
decorrentes desses erros para as diversas aplicagbes, naturalmente dependerédo de
cada situacao especifica e, somente serdo devidamente conhecidos e dimensionados,

apos a plena utilizacdo dos modelos na pratica, sejam pelas concessionarias ou

organismos de planejamento e controle operativo dos SEP.

Tabela 7 — Desvio médio - Modelo ZIP Convencional

- : Desvio da

Regides Desvio da . :

o N Poténcia reativa
Utilizadas Poténcia ativa (%) (%)

2 3 0,60 8,34

3 4 0,71 14,04

4 5 0,72 17,13

1 6 1,25 7,81

Tabela 8 — Desvio médio - Modelo Polinomial ampliad

Regides Desvio da I?esylo da_

o N Poténcia reativa
Utilizadas Poténcia ativa (%) (%)

2 3 0,60 7,02

3 4 0,71 5,66

4 5 0,72 6,49

1 6 1,25 6,11

Tabela 9 — Desvio médio - Modelo Exponencial

. : Desvio da
Regides Desvio da . :
S n . Poténcia reativa
Utilizadas Poténcia ativa (%) (%)
2 3 1,38 7,48
3 4 1,27 6,45
4 5 2,13 8,14
1 6 1,84 6,78
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3. Resultados de medicdes - Tabelas de Parametros.

Para uma melhor avaliacdo da metodologia e verificacdo de sua eficacia, foram
conduzidos diversos testes envolvendo algumas redes e barras do sistema elétrico de
subtransmisséo e distribuicdo que atendem a regido da cidade de Juiz de Fora - MG.
As barras escolhidas foram as de 23kV instaladas na subestagéo de Juiz de Fora 2 e
que atendem a regido central da cidade. Dessas barras partem alimentadores
tipicamente residenciais, comerciais e mistos (envolvendo também pequenas cargas
industriais). No geral as barras contém cargas mistas, algumas com certa
predominancia de classe. As barras, que serdo denominadas barras 2, 3 e 4 séo
atendidas pelos transformadores T2 (138kV+/-2x2,5 % - 23kV+/-10%, 30MVA-
ONAF2), T3 (138kV+/-2x2,5 % - 23kV+/-10%, 30MVA-ONAF2) e T4 (138kV+/-2x2,5 %
- 23kV+/-10%, 33,2MVA-ONAF2), respectivamente. As barras 2 e 3 sdo mistas com
predominancia residencial e a barra 4 tem predominéncia comercial.

Para as medi¢cdes das cargas tipicas, selecionou-se circuitos com forte
predominancia de determinada classe de carga que partem das barras 2 e 3, como 0s
alimentadores 04H4 e 11H4, que tém cargas predominantemente residenciais e
comerciais respectivamente. Além desses, foi selecionado um circuito tipicamente
industrial a partir da chave 22154 da rede do alimentador 109H4, da subestacao Juiz
de Fora 1. A Figura 14 mostra o diagrama simplificado do sistema estudado,
destacando-se na subestacdo Juiz de Fora 2 os alimentadores 4H4 (residencial) e
11H4 (comercial). A carga industrial € mostrada na Figura 15, a partir da chave 22154,

inserida no distrito industrial | de Juiz de Fora.

Juiz de Fora 1 Juiz de Fora 4
| 138KV |

Ak K4

)ﬁf-e(m %TE MTT?
23KV | 23KV | galw | |
[14H4 ] [15H4] [18H4 |1 704 ][16H4 | 1304 | [12H4 |[TTH4 ] [9H4 |[8H4 ]| 5H4-||_|_|4|-|4

I e e

Figura 14- Diagrama simplificado da subestac&o Juiz de Fora 2.
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CONJUNTO
TESTADO

INICIO DO

\‘;—-—-' CIRCUITO
\/\;%.41109

Figura 15 - Diagrama simplificado do ponto de rede-chave 221 54,

Foram conduzidos, nestes locais escolhidos, alguns testes e medi¢des na
tentativa de obtencdo de modelos dessas cargas adotando-se um procedimento em
gue a variacdo de tensao era de até 3%. Esta pequena variacdo conduziu a incertezas
visto que as variacdes naturais da carga eram da mesma ordem que as variacées de
tensdo provocadas. Assim, constatou-se que o0s resultados poderiam estar
mascarados por flutuacBes totalmente aleatérias e conseqientemente de dificil

filtragem. A figura 16 ilustra bem esta situacéo.

13500 2060
N 1
—_— AT\ 2040
13400 ===y + 2020
M \ + 2000
13300 N
\ + 1980
£ 13200 A 19603
> > <1 1940
N———
13100 1
1920
13000 T 1900
+ 1880
12900 1860
1234567 8 910111213141516171819
N° da medigao
—=s—TENSAO —— POTENCIA

Figura 16 - Medigdo comprometida pelas flutuagdes naturaisd e carga.
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Como pode ser observado, a tensdo e poténcia variaram aproximadamente
15% e 3% apenas, considerando o patamar inicial. Como foi observada a
possibilidade da poténcia em condicdes normais variar aleatoriamente até 1,5%, o
nivel de incerteza, neste caso remonta valores da ordem de 50%, ou seja, 0 sistema
estabelecido torna-se pouco confiavel, contra-indicando sua utilizacao.

Foram conduzidos novos ensaios adotando-se a nova metodologia exposta no
Capitulo 3, com resultados mais confiaveis e aceitdveis. As Tabelas 10, 11 e 12
mostram o0s valores médios obtidos considerando a adocdo do modelo ZIP
convencional. Para calcular/estimar os valores das tabelas foi utilizada a plataforma
“LINGO”, que mostrou-se eficiente ao processo de estimagédo por meio de programas
de otimizacao para cada um desses casos.

Especificamente para obtencdo dos parametros polinomiais parte-se dos
resultados individuais de cada parametro exponencial e, através de um programa
conversor também elaborado na plataforma “LINGO”, obtem-se os valores polinomiais
correspondentes. Observa-se que para o modelo ZIP convencional, os valores
polinomiais dos modelos de carga cujos valores exponenciais sdo superiores a 2,
concentram toda a carga na parcela tipo Z constante, levando esta representacdo a
erros inaceitaveis, demonstrando a limitacdo do modelo ZIP conhecido (convencional)
para representar tais cargas.

Para trabalhar e contornar esta situacdo prospectou-se a adocdo de um
modelo ZIP ampliado que é basicamente um polinémio de grau n, qualquer. As tabelas
13, 14 e 15 apresentam os resultados para a parcela reativa da carga usando-se o
modelo polinomial expandido (polindmio de grau n, qualquer), onde praticamente 0s
parametros exponenciais sdo todos superiores a 2. E interessante observar que o
otimizador do “LINGO” produziu modelos com a carga reativa distribuida em duas
parcelas com ordem variadas, contudo proximas a ordem do resultado do modelo
exponencial, perfeitamente dentro do esperado. Obviamente a situacdo limite € o caso
de um modelo exponencial de parametro inteiro, quando os modelos se igualam
(mesmos parametros).

Com relacdo aos dados de modelagem para horéarios intermediarios, na
impossibilidade de realizacdo do ensaio e medicdo, sugere-se adotar como valor
aproximado, a média ponderada entre os valores medidos imediatamente antes e
depois, considerando como elemento de ponderacdo, os intervalos de tempo entre o

horario da medi¢cédo desejada e os horarios de medi¢cao conhecida, adjacentes.
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Tabela 10 - Parametros médios obtidos através do le

vantamento de campo (sexta-feira).

Horério 01:00h 10:00h 12:30h 15:00h | 18:15h ‘ 22:00h
Modelo Exponencial
Carga
% dq % dq % dq % dq % dq % dq
Mod. 1,283 | 6,755 | 1,765 | 4,9846 1,16 5,205 | 1,126 | 5,083 | 1,672 4,5463 1,243 | 5,713
ZIP
404H4
(Res.) A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0,714 0 0,233 0 0,838 0 0,873 0 0,325 0 0,755 0
C 0,286 1 0,767 1 0,162 1 0,127 1 0,675 1 0,245 1
Modelo Exponencial
op agq op agq ap agq op aq ap g op agq
ALLHa el 1,313 | 9,801 | 1,22 | 7,0143 | 1,093 6,3 1,068 | 6,116 | 1,283 | 6,1653 | 1,481 | 16,42
(Com) ZIP , , l , , y , , , , y y
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0,684 0 0,778 0 0,908 0 0,931 0 0,714 0 0,516 0
C 0,316 1 0,222 1 0,092 1 0,069 1 0,286 1 0,484 1
Modelo Exponencial
% dq % dq % dq % dq % dq % dq
22154 Mod.
(Ind.) ZIp | 0279 | 3572 | 1653 | 3,851 | 0846 | 3557 | 0,898 | 3,135 | 0,599 | 36865 | 0,348 | 4,353
A 0,718 0 0 0 0,152 0 0,100 0 0,347 0 0,648 0
B 0,282 0 0,344 0 0,848 0 0,900 0 0,603 0 0,352 0
C 0 1 0,656 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Tabela 11 - Parametros médios obtidos através do le  vantamento de campo (sdbado).
Horério 01:00h 10:00h 12:30h 15:00h 18:15h | 22:00h
Modelo Exponencial
Carga
% dq % dq % dq % dq % dq o dq
Mod.
1,133 | 6,565 | 1,285 | 5892 | 1,174 | 5092 | 1,132 | 5339 | 1,573 | 3,939 | 1,396 | 5,119
ZIP
404H4
(Res.) A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0,866 0 0,712 0 0,827 0 0,867 0 0,424 0 0,601 0
C 0,134 1 0,288 1 0,173 1 0,133 1 0,576 1 0,399 1
Modelo Exponencial
dp dq Ap dq dp dq Ap dq % dq % dq
411H4 | Mod.
(Com.) ZIP 1,467 | 8,936 | 1,347 | 6,955 | 1,349 | 7,128 | 1,099 12,228 1,163 17,045 1,376 12,9
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0,530 0 0,650 0 0,648 0 0,902 0 0,838 0 0,621 0
C 0,470 1 0,350 1 0,352 1 0,098 1 0,162 1 0,379 1
Modelo Exponencial
dp dq % dq % dq % dq % dq % dq
22154 | Mod.
(ind.) Zip | 0855 | 3857 | 0663 | 2,179 | 0,704 | 2,545 | 0653 | 2613 | 0122 | 2819 | 0,201 | 3,566
A 0,143 0 0,333 0 0,293 0 0,343 0 0,876 0 0,796 0
B 0,857 0 0,667 0 0,707 0 0,657 0 0,124 0 0,204 0
C 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
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Tabela 12 - Parametros médios obtidos através do le  vantamento de campo (domingo).

Horério 01:00h 10:00h 12:30h 15:00h ‘ 18:15h | 22:00h
Modelo Exponencial
Carga
Op g O g ap dq Op g Op g dp dq
Mod.
0,926 6,374 | 1,217 | 5322 | 1,438 | 5,728 | 1,147 | 5115 | 1,201 4,169 | 1,039 | 5,926
ZIP
404H4
(Res.) A 0,093 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0,827 0 0,710 0 0,559 0 0,854 0 0,799 0 0,961 0
C 0 1 0,220 1 0,441 1 0,146 1 0,203 1 0,039 1
Modelo Exponencial
p g p g dp dq p g p g dp dq
Gl 1,468 8,354 | 1,488 | 10,439 | 1,167 | 9,835 | 1,063 | 1511 | 1,802 | 12,753 | 1,253 | 7,062
(Com) | zIP
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0,529 0 0,509 0 0,831 0 0,936 0 0,196 0 0,745 0
C 0,471 1 0,491 1 0,169 1 0,024 1 0,804 1 0,255 1
Modelo Exponencial
p g p g dp dq %p g Ap g dp dq
22154 Mod.
(Ind.) 7P 0,482 6,493 | 0,972 | 3,749 | 0,949 | 4,40 1,045 | 4,021 | 1,203 4,274 0,7 2,509
A 0,514 0 0,028 0 0,050 0 0 0 0 0 0,297 0
B 0,486 0 0,972 0 0,950 0 0,954 0 0,795 0 0,703 0
C 0 1 0 1 0 1 0,046 1 0,205 1 0 1

Tabela 13 - Parametros médios para a carga reativa  obtidos através do levantamento de campo,

usando modelo polinomial ampliado (Sexta).

Horaro | owoon | 1000n | 1230n | 1s00n | 1815h | 22:00n
Modelo Exponencial
Carga
Og=6,755 | Ol = 4,985 | Og = 5,205 | Og=5,083 | Olg = 4,546 | Og=5,713
Modelo Polinomial
404H4
(Res ) As 0,25 a4 0,02 as 0,80 as 0,92 as 0,45 as 0,29
ar 0,75 as 0,98 as 0,20 as 0,08 as 0,55 as 0,71
Modelo Exponencial
Oq = 9,801 Oq=7,014 dq = 6,300 Oq = 6,116 Oq = 16,42 Oq = 6,165
411H4 q q q q q q
(Com.) Modelo Polinomial
ag 0,20 az 0,99 as 0,70 as 0,88 aie 0,58 as 0,84
aio 0,80 as 0,01 az 0,30 az 0,12 aiz 0,42 az 0,16
Modelo Exponencial
Oq = 3,572 Oq = 3,285 Oq = 3,557 Oq = 3,135 dq = 3,686 Oq = 4,356
22154 q q q q q q
(Ind.) Modelo Polinomial
as 0,43 as 0,71 asz 0,44 asz 0,86 asz 0,31 as 0,64
as 0,57 as 0,29 as 0,56 as 0,14 as 0,69 as 0,36
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Tabela 14 - Parametros médios para a carga reativa

usando modelo polinomial ampliado (Sabado).

obtidos através do levantamento de campo,

Horario otoon | 1ooon | 1230h | 1s00n | 181sn | 22:00n
Modelo Exponencial
Carga
Og = 6,565 | Og = 5,892 | Olg = 5,092 | Og = 5,339 | Olg = 3,939 | Og=5,119
Modelo Polinomial
404H4
(Res ) As 0,43 as 0,11 as 0,91 as 0,66 as 0,06 as 0,88
ar 0,57 as 0,89 as 0,09 as 0,34 as 0,94 as 0,12
Modelo Exponencial
Oq = 8,936 Oq = 6,955 Oqg=7,128 Oq=12,228 Oq = 17,045 Oq = 12,90
411H4 q q q q q q
(Com.) Modelo Polinomial
as 0,06 as 0,05 arz 0,87 aio 0,77 a7 0,96 ain 0,10
ao 0,94 az 0,95 as 0,13 ais 0,23 ais 0,04 ais 0,90
Modelo Exponencial
Oq = 3,857 Og=2,179 Oq = 2,545 Oq=2,613 Oq = 2,819 Oq = 3,566
22154 q q q q q q
(Ind.) Modelo Polinomial
as 0,14 az 0,82 az 0,45 as 0,38 as 0,18 as 0,43
as 0,86 as 0,18 as 0,55 as 0,62 as 0,82 as 0,57

Tabela 15 - Parametros médios para a carga reativa

usando modelo polinomial ampliado (Domingo).

obtidos através do levantamento de campo,

Horario oooh | 1000n | 1230n | 1s00n | 181sn | 22:00n
Modelo Exponencial
Carga
Og = 6,374 | O = 5,322 | Og=5,728 | Og=5,115 | O = 4,169 | O = 5,926
Modelo Polinomial
404H4
(ReS ) ag 0,63 as 0,68 as 0,27 as 0,88 aa 0,83 as 0,07
az 0,37 as 0,32 as 0,73 as 0,12 as 0,17 as 0,93
Modelo Exponencial
Oq = 8,354 O = 10,439 Og=9,835 Og=1511 Og= 12,753 Og = 7,062
411H4 q q q q q q
(Com.) Modelo Polinomial
as 0,65 aio 0,56 Qg 0,17 ais 0,89 a2 0,25 az 0,98
ag 0,35 ail 0,44 aio 0,83 aie 0,11 ais 0,75 aio 0,02
Modelo Exponencial
O = 6,493 Og = 3,749 O = 4,40 O = 4,021 Og = 4,274 O = 2,509
22154
(Ind.) Modelo Polinomial
as 0,51 as 0,25 a4 0,60 a4 0,98 ay 0,73 a 0,49
az 0,49 a4 0,75 as 0,40 as 0,02 as 0,27 as 0,51
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4. Analises dos resultados.

Especificamente sobre os dados meédios dos parametros a, obtidos nos
ensaios observa-se que estes sao valores tipicos para a classe residencial, comercial
e industrial.

Para a classe residencial, o comportamento foi o esperado para sexta-feira e
sabado, com valores na ponta de carga (18h:15m) tendendo ao comportamento do
tipo impedéancia constante. No domingo, a carga residencial apresentou um
comportamento mais aproximado do tipo corrente constante ao longo de todo o dia.

Para a classe comercial, o comportamento também foi o esperado exibindo
tendéncia do tipo corrente constante na maioria dos horarios, exceto no domingo
guando apresentou valor médio proximo a 2 ( impedéancia constante).

A carga industrial de média tensdo também apresentou comportamento
esperado, com tendéncia do tipo poténcia constante, exceto quando ocorreram
desligamentos programados do maior cliente envolvido (fabricante de polpa de papel e
embalagens), quando a tendéncia mudava de poténcia constante para impedancia
constante, ja que o consumidor predominante passava a ser um fabricante de péo de
larga escala, com grandes cargas de aguecimento (grandes fornos). Observa-se uma
grande dispersdo dos valores para a carga industrial, correspondente as variacdes de
composicado da carga decorrentes da presenca ou ndo do maior cliente envolvido.
Neste aspecto sugere-se que a medicao da classe industrial seja repetida em mais
distritos industriais e dentro do possivel seja realizada de forma setorizada, obtendo-se
parametros especificos para cada subclasse ou ramo industrial especifico.

Todas estas consideracbes anteriores sobre o comportamento das cargas
residencial, comercial e industrial estdo bem ilustradas através dos gréaficos constantes
do Apéndice A, servindo para melhor compreensdo e comprovacdo dos fatos
registrados.

Sobre os parametros o4 que retratam o comportamento da poténcia reativa,
observamos valores quase sempre acima de 2. A resposta mais critica foi do
transformador T3 ( barra 3), que na madrugada registrou valores muito elevados, entre
10 e 15.

Um fato que pode estar associado ao fenbmeno é a existéncia de uma pesada
poténcia instalada de transformadores de distribuicAo que operam proximo da
condicdo a vazio na madrugada, evidenciando-se suas correntes de excitacdo. Outro
fato relacionado é a existéncia de compensacado reativa na rede provida através de

diversos bancos de capacitores fixos, ligados em derivacdo, conexdo estrela isolada.
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Neste caso especifico do T3, as medi¢cdes foram exaustivamente refeitas para
confirmacdo, mantendo-se sempre estes valores altos. Para consolidar a investigacdo
do fato, foram também refeitas as medi¢cdes do transformador T2, e os valores
encontrados na madrugada, mantiveram-se elevados, proximos a 10.

De uma forma geral, um fato notorio que deve ser destacado é que as
variacdes naturais da carga tendem a se diluir e serem percentualmente menores em
relacdo ao seu valor atual a medida que ele aumenta. O que normalmente ocorre € um
fenbmeno de compensacdo entre as cargas que instantaneamente se agregam e
aquelas que se desagregam a carga total do sistema sob analise. Evidentemente este
processo se torna menos presente a medida que se toma valores de carga cada vez
menores e, nesta situacdo, o impacto das variagcdes naturais pode assumir valores
mais expressivos, chegando a situacdo de comprometer o processo de modelagem via
medicao.

Para exemplificar, basta considerar dois montantes distintos de carga, como
por exemplo, um alimentador pouco carregado partindo de uma determinada barra e a
prépria barra, supostamente ambos com cargas ativas, em determinado horéario, de
1MW e 10MW, respectivamente. Nesta condicdo, uma variacéo instantanea liquida de
carga (Agregacao — desagregacao) de 100KW, causaria um impacto de 10% sobre o
alimentador e apenas 1% sobre a barra.

Se um procedimento de teste para modelagem de carga (segundo modelo
exponencial) estiver sendo conduzido neste momento, envolvendo variagbes maximas
de tensédo e poténcia da ordem de 7% e 10% respectivamente, a obtencdo do modelo
de carga para o alimentador fica claramente comprometida, devido ao mascaramento
imposto pelos 10% de variacdo natural liquida da carga. O nivel de incerteza nesta
situagéo seria total, pois o valor correto de o, neste caso € 1,40 e estaria sendo
estimado (calculado) por 2,69, valor grosseiro e inaceitavel. Para a barra, ter-se-ia
uma situacdo plenamente cbmoda e aceitavel, pois o impacto de 1% de variacdo
natural liquida na poténcia conduz a um valor calculado de 1,54 para o, para o
mesmo valor correto de 1,4, apresentando um erro de 10% neste indice.

Cabe aqui a questdo: O que significa, na andlise dos SEP, um erro de
modelagem de 10% no indice a,? Para responder a questdo com maior exatiddo e
clareza deve-se avaliar o impacto em cada estudo especifico ou no minimo por grupos
de estudos de mesma natureza (Estabilidade de tens&o, Otimizagdo, Analise de
contingéncias, Compensacao reativa, etc). Contudo, sabe-se que o modelo de carga
impacta diretamente o resultado dos programas de fluxo de poténcia que sao
executados nestes varios estudos. Mais especificamente, os resultados sdo afetados

pela atualizacdo das barras de carga (PQ), que por conseqiéncia alteram a matriz
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jacobiana e os resultados das inje¢cdes de poténcia, os fluxos das Linhas de
transmissao e as proprias tensdes das barras.

Para se ter uma idéia simplificada deste impacto, basta lembrar que um erro de
10% para mais no indice, como no exemplo acima, significa dizer que para um oy, igual
a 1,54, a poténcia ativa da barra do exemplo, em determinado momento do processo
iterativo em que a tensao fosse 1,02 pu. estipularia o valor de 10,31MW ao invés de
10,28MW, ou seja uma diferenca de 0,3%, acarretando certamente pequenos erros
nos valores das demais variaveis de interesse, como tensfes, correntes e
carregamentos, porém, provavelmente de pouca relevancia ou impacto para 0s
resultados (diagndsticos, indicacdes e conclusbes em geral) da maioria dos estudos.
Outras simulacdes foram feitas e observou-se que inexatidées da ordem de até 20%
nos valores dos parametros, normalmente tém pouco impacto sobre os resultados dos
programas de fluxo de poténcia. Apesar dessa condi¢do aparentemente favoravel dos
parametros, 0 método aqui proposto para levantamento e cdalculo preza pela
minimizacao dos erros naturalmente presentes.

Pelo exposto acima é preciso estar atento durante o processo de
andlise/observacao dos resultados obtidos com um ensaio para modelagem de cargas
via medicdo direta. Os testes durante os quais sdo observadas variagcdes anormais ou
abruptas de carga devem ser descartados e repetidos. Além disso, € facil observar a
dificuldade de modelagem envolvendo pequenos valores de carga.

Basta imaginar um ensaio de modelagem aplicado a uma unidade consumidora
apenas (residencial, comercial ou mesmo industrial de pequeno porte). O
desligamento ou religagdo de um simples aparelho ou equipamento (componente de
carga), como uma lampada ou um aparelho qualquer, pode ter um valor percentual
alto perante o valor presente da carga total daquela unidade, inviabilizando o processo
nestas situacfes. Nestes casos deve-se levantar o modelo por grupos de
consumidores semelhantes (classes) em cargas mais expressivas, adotando-se 0s
procedimentos aqui propostos (Capitulo 3). Assim o fenbmeno indesejavel das
variacoes fica mitigado e os resultados tornam-se aceitaveis.

Outro fato observado € que o modelo de carga pode apresentar variacoes,
mesmo dentro de determinado periodo do ano. Assim, € possivel observar variagdes
nos dados obtidos para um mesmo horario e dia da semana. Isto é plenamente
possivel por duas razées:

A primeira € incontrolavel e ndo h4 qualquer acdo possivel sobre a mesma,
pois se trata das alteracdes e interacdes naturais e diferenciadas que podem ocorrer
nas cargas componentes e, por consequéncia, na sua composicao final. Este tipo de

oscilagdo leva a valores desconhecidos, ja que é impossivel pré-determinar a
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composicao de uma carga em determinado horério e dia por mais dados que tenham
sido obtidos no passado. A composicdo tem sempre uma parcela imprevisivel,
impactanto de modo aleatério o modelo da carga em determinado momento.

A segunda razdo, controlavel até certo ponto, ja foi amplamente discutida e é
decorrente das flutuacdes naturais da carga e da tensdo imposta durante a realizacdo
dos ensaios. O nucleo desse trabalho (Capitulo 3) indica os procedimentos que
minimizam estes impactos. Assim, é possivel se ter indices com niveis de certeza da
ordem de 80%(indices variando entre + 20%).

Em decorréncia dessas possibilidades de variacdo, sugere-se a execu¢ao dos
ensaios por duas ou trés vezes consecutivas, como adotado neste trabalho, repetindo-
se o0s procedimentos para periodos de inverno/verdo e/ou estagcBes climaticas
intermediarias, atualizando-se a cada trés anos, como sugestao inicial.

Neste trabalho foram realizados varios testes em dias de semana e finais de
semana. Os testes realizados em dias de semana apresentaram resultados proximos,
assim como os proprios resultados repetidos de um mesmo dia de semana. Dessa
forma, adotou-se a sexta-feira, sdbado e domingo como dias da semana para exibicdo
dos resultados médios especificos de modelagem referentes aos grupos de carga
representativos, residencial, comercial e industrial.

As referéncias [52] e [53] apontam a possibilidade de extracéo dos parametros
de modelagem a partir das variagbes naturais de tensdo provocadas por ULTC, e
estabelecem critérios para selecdo e expugos de dados ruins mas, ainda assim, ndo
garantem plena isen¢éo das influéncias graves das flutuacdes naturais da carga.

Analisando mais cuidadosamente a questdo, observa-se que as variagbes
impostas pelo degrau de tensdo correspondente a um Unico tape, como utilizado nos
trabalhos em questdo, representa apenas 0,625%, que é um valor muito reduzido
perante as variacdes sistémicas da propria tensdo e da carga (flutuacfes), que podem
atingir com frequéncia valores da ordem de 1,5%, muito superior a esta modesta
variacdo de tensdo de apenas um tape.

Entretanto, no periodo da madrugada, quando normalmente registra-se grande
estabilidade de tensdo e carga, a variacdo de um tape muitas vezes mostra-se
suficiente aos procedimentos de modelagem e os resultados obtidos nas referéncias
aproximam-se daqueles apresentados neste trabalho, ou seja, valores muito elevados
(expoentes) para o modelo da carga reativa, comprovando sua elevada sensibilidade a
tensdo, notadamente durante a madrugada, quando a carga reduz-se e muitos

transformadores operam préximos da condi¢éo a vazio.
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A partir da obtencdo dos valores, sugere-se, como procedimento bésico, a
adocao da média simples entre estes valores, ou a adogéo do valor mais critico para
determinado estudo de aplicacéo.

Em estudos de planejamento, onde s&o analisados condi¢bes de carregamento
e perfis de tensdo, o modelo que se aproxima de poténcia constante é o mais
impactante eletricamente e portanto a ado¢éo do indice que mais se aproxima desta
condicdo estabelece um planejamento mais conservador, conduzindo a acfes
naturalmente mais onerosas. Por outro lado, havendo restrices financeiras
importantes, cabe decidir por correr ou ndo o risco da adocdo de modelos que
aproximem de impedéancia constante e por consequUéncia impliquem em acdes de
planejamento mais simples e baratas. Esta situacdo de risco € um desafio na
engenharia, pois 0 que se apresenta como barato hoje podera sem duvidas ser ainda
mais caro que o anteriormente previsto.

Para ilustrar os aspectos aqui discutidos, selecionou-se algumas figuras de
destaque. A Figura 17 mostra a variacdo dos parametros (médios) ao longo do dia,
durante um dia de semana e fins de semana, para a carga ensaiada do tipo
residencial. Os graficos das demais cargas medidas encontram-se no Apéndice A.

A Figura 18 ilustra variacbes dos parametros o, e 0q para 0s trés ensaios

relativos a carga residencial. Os demais gréficos encontram-se no Apéndice A.
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Figura 17 - Variacao diaria dos parametros médios
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Figura 18 - VariacGes dos parametros
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5. Avaliacédo dos impactos da modelagem de carga-e  studo de
caso-CEMIG.

Este estudo de caso tem por objetivo avaliar e evidenciar os impactos
(principalmente os financeiros) provocados por diferentes modelagens de carga
assumidas no programa de fluxo de poténcia. Assim, considerando um aumento de
demanda pretendido/solicitado por um determinado consumidor de média tenséo
ligado a uma rede de distribuicdo, analisou-se o comportamento das tensfes e
carregamentos, além das correspondentes proposi¢cdes de obras necessarias, em
trés situacdes de modelagem de carga.

Na primeira situacdo considerou-se a forma de planejamento atual. Na
segunda e terceira avaliagdes, considerou-se situagdo extrema de modelagem das
cargas como impedancia constante e poténcia constante, respectivamente, para
todas as cargas do alimentador, definindo-se para cada caso as obras necessarias a
garantia das condi¢cdes aceitaveis de fornecimento. A modelagem por corrente
constante ndo foi analisada, j& que o objetivo € o de mostrar a situacdo atual e as
situagcbes extremas de contorno. Evidentemente, a situacdo ideal para estudo seria
analisar o problema empregando-se a modelagem real das cargas advindas da
aplicacdo da metodologia exposta no capitulo 3. Contudo, isto ainda ndo € possivel
devido a necessidade de adaptacdes no programa de fluxo de carga utilizados pelas
empresas.

Como exemplo para analise, foi utilizado o estudo de caso referente a um
aumento de carga pretendido por um consumidor primario ligado a rede de 13,8kV, da
subestacao Barroso 3. O alimentador envolvido € o 312F4 e o consumidor, cujo home
real sera omitido por razbes de preservacdo de seus dados comerciais, sera
denominado doravante de industria “X". Neste exemplo, estuda-se a situacdo de
acréscimo de demanda (1000 kW) pretendido pelo cliente, passando sua demanda
contratada atual de 300kW para 1300kW, no periodo fora de ponta. Como se trata de
um consumidor sob tarifa “verde”, este ndo apresenta demanda contratada na ponta
em dias de semana, contudo estéa livre para consumir até o valor de sua demanda
contratada, em qualquer horario, aos sabados e domingos. Assim, as andlises foram
conduzidas de forma a considerar a pior condicdo que, neste caso coincide com o
periodo de ponta de sabado, quando a carga residencial é significativa e, adicionada
ao consumo livre dos clientes industriais poderd atingir seu maior valor. O estudo
analisa basicamente as condicdes de violacdo de carregamento e tensdo em toda a
rede e estabelece as acdes e obras anuais necessarias dentro de um horizonte de

planejamento reduzido de 3 anos para absorver este acréscimo de demanda
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pretendido. Como o objetivo deste trabalho esta focado na questdo da modelagem de
carga e seus impactos, esta analise de planejamento ficara limitada aos resultados
previstos para o primeiro ano-horizonte.

As cargas do sistema de distribuicdo podem ser analisadas a partir de
gualquer ponto da rede. O programa de fluxo adotado pela Cemig(PSS-ADEPT) é
entdo aplicado a partir do ponto de interesse selecionado, abrangendo todos os
parametros elétricos de rede e as cargas existentes a jusante desse ponto ou barra
considerada, analisados por cada fase.

A Figura 19, mostra uma vista geral do alimentador 312F4, onde esté ligado o
cliente especial industria “X” e cujo aumento de demanda seré analisado sob a 6tica
das diferentes modelagens para as cargas componentes do alimentador. Nas
andlises a seguir, 0os elementos de circuito tais como cabos capacitores e reguladores

séo considerados como cargas do tipo impedancia constante.

. |
INDUSTRIA X ] ||

—

INiCIO DO
ALIMENTADOR

BSOT312

/,,,

Figura 19 - Alimentador sob andlise - 312F4 - SE Barroso 3.

O programa de fluxo de carga, PSS-ADEPT, permite a atribuicdo de modelos de
carga diferenciados, porém assumindo modelos Unicos de predominéancia, ou seja, no
processo de andlise, a carga de cada transformador é assumida como sendo

predominantemente residencial, comercial ou industrial, com modelos de impedancia,
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corrente e poténcia constante, respectivamente.

As condicdes aceitdveis de carregamento sdo balizadas pelos limites de
carregamento continuo dos condutores e, para estes casos analisados, ndo sofreram
violacdes dentro desse horizonte de curto prazo (um ano apenas).

A Figura 20 mostra a situac¢édo ao final do primeiro ano-horizonte, referente a
primeira andlise feita empregando-se a metodologia atual. Nesta situacdo atual a
modelagem de carga considerada pelo programa de fluxo atribuiu valores padrbes de
Z, | ou P constantes, conforme a predominancia (residencial, comercial ou industrial),
apresentada por cada elemento de carga (cada transformador ou consumidor
especial de MT), respectivamente. Dessa forma, toda a carga de um transformador é
assumida como sendo de modelo Unico, de acordo com a predominancia existente.
As condicbes de tensdo observadas foram balizadas pelos limites do érgao regulador,
ANEEL, conforme mostrados no Apéndice B. No caso das analises realizadas foram
observadas subtensdes abaixo de 0.93p.u. em alguns pontos ou regiées, que estdo
registradas em vermelho, destacando-se das regies desenhadas em verde que

retratam condi¢des de tensdo adequadas.

Banco C3

Banco C;

INDUSTRIA X

INiCIO DO
ALIMENTADOR

Figura 20 - Andlise de planejamento - metodologia atual.
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Para normalizacdo da condicdo de subtenséo é necessaria a insercédo de outro banco
de capacitores de 300kVAr, ligacdo estrela isolada, indicado como o banco de
capacitores C3 na Figura 20. O custo médio desta alteracéo é de R$ 25.000.

A Figura 21 e a Figura 22, mostram os perfis de tensédo para as trés fases ao
longo do circuito radial envolvendo os reguladores de tenséo, antes e depois da

insercdo da obra planejada do banco de capacitores C3.
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Figura 21 - Perfis de tenséo - situagdo sem obras
1.06 Voltage Profile
1.05
1.04
1.02
=
2 1.00
[
fol
3
— 098
O
>
0.96
Va
0.94
V6
0.93
0.92!, . - . )
0 10 20 30 40

Distance (Unit length)

Figura 22 - Perfis de tens&o - situagdo com obras.
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Na Figura 21 observa-se que a regulagéo de tensdo esgota-se apds o segundo
regulador, estabelecendo niveis de tensdo inaceitaveis para os consumidores a
jusante daquele ponto, localizados na regiédo colorida em vermelho na Figura 20.

Ja a Figura 22 mostra a insercdo do banco de capacitores C3 e seu
correspondente efeito nos perfis de tensdo da regido precéria. Com esta obra os niveis
de tenséo ficam na faixa adequada.

A Figura 23 mostra o resultado para a situacdo economicamente mais
favoravel, resultante da modelagem das cargas unicamente como impedancia
constante, inclusive o cliente industrial “X". Nesta nova situacdo, a regido de
abrangéncia da subtensdo sustentada fica reduzida, como se pode observar na

ilustracao.

(=237 %

INDUSTRIA X

INiCIO DO
ALIMENTADOR

Figura 23 - Analise de planejamento - modelo impedancia const  ante.

Na situagdo da Figura 23, apesar da regido de subtenséo estar reduzida, ela
deve ser corrigida com a ampliacdo do banco de capacitores C2 de 300kVAr para
600kVar, cujo custo meédio instalado € de R$ 15.000. De forma semelhante, os perfis
de tensdo (sem obra e com obra) sdo mostrados na Figura 24 e na Figura 25. Como
pode ser visto, depois de instalado o banco de capacitores, ndo mais existiu

subtensdes sustentadas na rede de distribuicéo.
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Figura 24 - Perfis de tenséo - situagdo sem obras.
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Figura 25-Perfis de tensdo - situagdo com obras

A situagdo mostrada na Figura 26 considera uma modelagem de carga do tipo
poténcia constante para todas as cargas do alimentador, que leva a situagdo de
degradacdo de tensdo mais critica de todas. Para normalizar esta situacdo seré@o
necessarias mais obras de adequacgdo, cujo custo total médio é de R$ 300.000,
correspondendo a inser¢do de um Regulador de Tenséo (banco R3), ampliagdo de um

existente (banco R2) e ampliacdo de dois bancos de capacitores (bancos C1 e C2).
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INDUISTRIA X

Banco R3

INiCIO DO
ALIMENTADOR

Banco R>

Figura 26 - Andlise de planejamento - modelo poténcia constan  te.

Os perfis de tenséo antes e depois das obras de normalizacdo sdo mostrados
na Figura 27 e Figura 28 respectivamente. Observa-se que antes da insercao das
obras, o perfil de tensdes ilustrado na Figura 27 mostra fortes subtensdes
sustentadas, principalmente na fase B. Com as obras, ocorre a desejada

regularizacédo dos niveis de tenséo ao longo da rede.
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Figura 27- Perfis de tens&o - sem obras
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1.06 Voltage Profile
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Figura 28- Perfis de tens&o - com obras.

As andlises apresentadas evidenciam os importantes impactos da modelagem
de carga sobre o processo de planejamento, exibindo diferentes diagnosticos
operativos e realizagbes fisico-financeiras para normalizacdo das condigbes de
fornecimento.

O modelo atualmente empregado situa-se de forma intermediaria entre as
opcles extremas obtidas por modelagens com impedéncia e poténcia constantes
respectivamente, cujos impactos financeiros diferem por um valor aproximado de R$
275.000, dentro desse simples caso exemplo, limitando-se ao curto horizonte de um
ano apenas.

Certamente a aplicacdo de uma modelagem de carga mais confiavel e
consistente, conduziria a resultados mais realistas e proximos as necessidades dos

estudos de expansao e operacao dos sistemas

A Tabela 16 mostra as diferencas financeiras entre os casos de modelagem

abordados no exemplo aqui utilizado.

Tabela 16-Resultados financeiros para as diferentes modelagens utilizadas no caso exemplo.

Modelagem Investimentos (R$) Dif. para situacdo atual (R$)
Impedéncia constante 15 000 - 10 000
Atual 25 000 0
Poténcia constante 300 000 275 000
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6. Sumaério do capitulo.

Este capitulo apresenta inicialmente um estudo com o objetivo de testar e
validar a metodologia de modelagem de carga proposta, incluindo os procedimentos
de medicdo e a aplicacdo dos modelos obtidos. Os resultados mostraram-se
aderentes e favoraveis a utilizacao pratica da metodologia apresentada.

Para consolidacdo da técnica em estudo e producdo dos primeiros resultados
praticos associados a sistemas reais, foram realizadas varias medi¢cdes em grupos de
cargas tipicos (residencial, comercial e industrial), gerando as varias tabelas
correspondentes. Para estabelecer um comparativo entre os modelos convencional e
novo (polinomial ampliado), foram aplicadas ambas representacdes gerando Varias
tabelas correspondentes, que permitem concluir com clareza as limitacbes do modelo
ZIP convencional para cargas que variam fortemente com a tensdo (expoentes acima
de 2). Pelos resultados obtidos, observam-se as variagdes e tendéncias de cada carga
selecionada, na maior parte dentro de valores e comportamentos esperados,
ilustrados nas figuras do texto e mais detalhadamente no Apéndice A.

Ao final, é feito um estudo de caso da Cemig com o0 objetivo de comprovar os
impactos técnicos e econdmicos decorrentes das diferentes modelagens de carga

adotadas, ratificando assim a garnde relevancia e amplitude do tema.
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Conclusdes e recomendacdes de aprimoramento.

1. Conclusoes gerais.

Considerando a importancia e a exigéncia cada vez maior em relacdo a

gualidade (exatidao) dos resultados da aplicagdo de fluxos de poténcia aos diversos
estudos de engenharia elétrica, seja na operacdo ou nos estudos de expansdo dos
SEP, a correta modelagem das cargas, sdo sempre instrumentos imprescindiveis ao
processo. Neste sentido, o trabalho tem como foco, apresentar uma opcdo de
metodologia para modelagem estatica de cargas, confidvel, eficiente e de fécil
aplicacéo.
A metodologia proposta, por meio de medicdo direta e aplicagdo de técnicas de
otimizacdo, apresenta um procedimento de modelagem mais refinado e aderente aos
valores reais, obtidos através de ensaios de campo sistematizados, que buscam
mitigar os efeitos indesejaveis das variacbes naturais da carga durante o0s
procedimentos de teste, conforme discutido nos Capitulos 3 e 4.

A metodologia apresentada ndo tem a pretensdo de prover resultados
absolutamente corretos ou exatos, mas com certeza oferece um instrumento
tecnicamente trabalhado e realizdvel para modelagem de cargas, de aplicacédo
relativamente simples e resultados confidveis, dentro dos limites expostos e
considerando os cuidados ha sua execucao e analise.

No Capitulo 4, o novo modelo de representacdo polinomial € apresentado,
amplamente testado e validado pelas medi¢Oes reais. Este modelo ampliado resolve
com eficiéncia a questdo da representacdo polinomial para todas as cargas,
notadamente as reativas de elevada sensibilidade as variagbes da tensdo. Ambos os
modelos, ZIP ampliado e exponencial, aliados a metodologia de ensaios e
procedimentos propostos, apresentaram resultados satisfatérios para representagéo
das cargas ativa e reativa, colocando esta metodologia disponivel para utilizacdo
pratica. O modelo ZIP convencional mostrou claramente sua dificuldade para
representar a parcela reativa da carga, produzindo erros inaceitaveis, descartando
definitivamente sua utilizacdo para modelagem de cargas reativas. Como solucéo para

0 problema, apresentou-se o modelo polinomial ampliado.
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Outra importante contribuicdo que pode ser creditada ao trabalho € o
estabelecimento, também no Capitulo 4, de um conjunto de medi¢fes para as classes
de carga predominantes (residencial, comercial e industrial), especifico de um
subsistema da Cemig, mas que pode ser adotado como referéncia preliminar para
andlises e comparacdes com medicbes semelhantes em outros sistemas ou
concessionarias.

No futuro, com o continuo aprimoramento das tecnologias aplicadas as redes
elétricas, notadamente com o advento das redes inteligentes (smart grids), a
“visibilidade” sobre a rede (pardmetros elétricos e energéticos) serd maior e mais
pulverizada, permitindo assim a implementacdo deste processo de modelagem ao

longo da mesma, certamente com maior eficiéncia, acuracia e amplitude.

2. Proposicoes de trabalhos futuros.

Y

Com relacdo a modelagem em si sugere-se pesquisar modelos com a
introducdo da parcela “motor de inducdo”, que perfaz elevados percentuais de
composicado das cargas atuais. A opcdo de representacdo com “motor de indugao”
serviria particularmente aos estudos de estabilidade e seguranca de tensdo nos SEP.

Outra sugestdo para trabalho futuro recomenda-se estender a aplicacdo das
medicbes de campo por mais classes de consumidores, ampliando os dados de
parametros para classes especificas e oportunamente refinando a metodologia aqui
apresentada. Outra acdo importante neste contexto é a realizacdo de medi¢cdes em
outras estacdes do ano retratando as sazonalidades devido ao clima, horario de veréo,
hébitos diferenciados, etc. Além disso, cabe pesquisar a periodicidade ideal de
atualizacdo dos parametros.

Recomenda-se também pesquisar a modelagem de cargas com a frequéncia,
estabelecendo assim modelos de carga que permitam melhor estudar e controlar o
fluxo de harménicos nos SEP.

Encerrando, ressalta-se a importancia dos estudos relacionados a modelagem
de carga para qualificac@o das analises e resultados de engenharia associados ao
fluxo de carga. Dessa forma, toda pesquisa sobre 0 assunto deve ser considerada

com grande destaque e interesse.
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Apéndice A

Apéndice A

Graficos dos ensaios para levantamento dos parametr  0s a, € dj.

Este apéndice apresenta os dados referentes as medicdes realizadas nos
pontos relacionados no Capitulo 4. Foram realizados trés conjuntos de medicdes
sequenciais abrangendo sempre um dia de semana (sexta-feira), sdbado e domingo.

Os graficos estdo organizados e apresentados da seguinte forma: Um primeiro
conjunto refere-se as medi¢cdes de um periodo escolhido. O segundo exibe as médias
obtidas entre os trés ensaios realizados e um terceiro grupo mostra simultaneamente
as trés medicbes realizadas em cada horéario, com o objetivo de verificar a disperséo

natural dos valores para um mesmo horério e dia de semana.
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Alim. 404H4(Res.)

8
7
..\\.\ /. I —o— Alfapl!
6 \.\ % | :
5 | :—-—Alfaql‘
h | —a— Alfap2 :
\./ : —x—Alfag2!
|
= | —x— Alfap3
) e o x il
14 y = R
0
01:00 10:00 12:30 15:00 18:15 22:00
Alim. 411H4(Com.)
25 1
20 e AtepL
at | —a— Alfaql :
15 1 | !
T 1 —a— Alfap2
4 |
10 +—= | —— Alfag2,
~ |
s >/j \-/ \ : —x— Alfap3 :
5 | —e— Alfag3,
T - VA ~
I —_—— * —p= —
O T T T T
01:00 10:00 12:30 15:00 18:15 22:00
Chave 22154(Ind.)
10
9 -
81—\ -
= | —o— Alfapl :
: —a— Alfaql
6 | |
5 >\ __—a | —a— Alfap2
i | Alfag?|
4 —5— | i
3] \ , —— Alfap3,
2 < — | —*— Alfag3
1 &‘_"—4—’—\
0 T T T T T
01:00 10:00 12:30 15:00 18:15 22:00

Figura 46- Comparativo dos parametros

92

Op e 0q obtidos nos domingos.



Apéndice B

Apéndice B

Niveis de tensao - ANEEL.

A Tabela 17 e a Tabela 18 mostram os niveis de tensdo e suas respectivas
classificagBes segundo o 6rgao regulador - ANEEL.

Tabela 17- Pontos de entrega - tensdo nominal igual

ou inferior a 1 kV. Tensfes padronizadas.

Tensao Nominal (TN)

Faixa de Valores
Adequados das
Tensdes de Leitura
(TL) em relagéo a

Faixa de Valores
Precéarios das
Tensdes de Leitura (TL)

Faixa de Valores
Criticos das
Tensdes de Leitura
(TL) em relagéo a

Dioacio Vol V) TN (Volts) em relacéo a TN (Volts) TN (Volts)
(189 < TL< 201 ou (TL<189 ou

(201 < TL< 231)/ 231 < TL < 233)/ TL>233)/
(220) / (127) (116 < TL< 133) (109 < TL< 116 ou (TL<109 ou

S 133 < TL < 140) TL>140)
(327 <TL< 348 ou (TL<327 ou

(348 < TL< 396)/ 396 < TL < 403)/ TL>403)/
(380)7(220) | “501<Ti< 231) | (189 < TL< 201 ou (TL<189 ou

231 < TL <233) TL>233)
(220 < TL< 232 ou (TL<220 ou

(232 < TL< 264)/ 264 < TL < 269)/ TL>269)/
(254)/ (127) (116< TL< 132) (109 < TL< 116 ou (TL<109 ou

Monofésica 132 < TL < 140) TL>140)
(380 < TL< 402 ou (TL<380 ou

(402 < TL< 458)/ 458 < TL < 466)/ TL>466)/
(440) /(220) (201 < TL< 229) (189 < TL< 201 ou (TL<189 ou

229 < TL < 233) TL>233)

Tabela 18 - Pontos de entrega - tensdo nominal igua

| ou inferior a 1 kV. Tens®es ndo padronizadas.

Tensao Nominal (TN)

Faixa de Valores
Adequados das

Faixa de Valores

Faixa de Valores
Criticos das

Tensbes de Precérios das Tensdes de Leitura
Leitura (TL) em | Tensdes de Leitura (TL) (TL) em relacdo &
Ligacio Volts (V) rela(c\;/a:)?t:l)TN em relacdo a TN (Volts) TN (Volts)
(189 < TL< 196 ou
Tritésica (196 < TL< 229)/ 22 S LS 2 (L=tse) o
4 Fios (208)/(120) (113 < TL <132) TL>233)/
B - (109<TL <113 0u (TL<109 ou TL>135)
132 < TL <135)
(212<TL <216 0u
241 < TL < 253) (TTIT_<>221523)C;U
(230)/(115) | (216 <TL=< 241)/ (TL< 105 ou
(108 < TL< 127) (105 < TL < 108 ou TL>129)
127 < TL < 129)
Monofésica
(212<TL <216 0u
254 < TL < 260) (TL<212 ou
(240)/(120) | (216 <TL=< 254)/ TL>260)/
(108 < TL< 127) “f;fjﬁilfgog’“ (TL<106 ou TL>130)
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