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RESUMO (operagédo) e outro auxiliar (partida),conforme mostrado

A escolha da modelagem adequada para cada carga,
ou conjunto de cargas, de um sistema elétrico influi
decisivamente nos resultados e conclusées de um
estudo de estabilidade e particularmente em estudos
de rejeicdo de carga. Uma modelagem inadequada
pode conduzir a conclusdes que comprometem a
operagao dos sistemas, tais como
subdimensionamento da compensagéo capacitiva,
definigdo insuficiente de reserva de poténcia reativa em
geradores e compensadores, definicdo de esquemas
de controle de emergéncias que ndo atendem as
necessidades dos sistemas, etc. Neste contexto, os
aparelhos de ar condicionado merecem uma atencgao
especial, pois representam uma parcela significativa da
carga do sistema elétrico, onde sé no setor residencial
pode chegar a 25% da demanda, principalmente nas
regides de temperaturas mais elevadas.

Neste artigo serdo analisados os modelos matematicos
dos condicionadores tipo janela e verificar, qual deles
apresenta melhores resultados para estudos de

estabilidade quando comparados com ensaios
experimentais.

PALAVRAS-CHAVE

Modelagem de cargas, Condicionador de ar,

Afundamento momentaneo de tensdo, Variagdo da
frequéncia.

1.0 - INTRODUCAO

Um aparelho de ar condicionado utiliza, geralmente,
um motor de indugdo bifasico assimétrico, que é
composto por dois enrolamentos, sendo um principal

na Figura 1. O capacitor C tem duas fungdes, auxiliar
na partida e corrigir o fator de poténcia na operagao de
regime permanente. Como o seu valor € dimensionado
para operar na rotagéo plena do motor, o conjugado de
partida é reduzido [1].

Enrolamento Avxdliar

Entolamento
Principal —

Wt

o

Figura 1: Arranjo do motor utilizado num condicionador
de ar tipo janela

Devido a isso, o sistema pode ndo conseguir reacelerar
estes equipamentos apds a ocorréncia de
afundamentos de tensdo, pois ha uma elevada
absorgdo de corrente de baixo fator de poténcia,
ocasionando acentuada queda de tensdo nos
alimentadores. Neste contexto diversos trabalhos
foram publicados por pesquisadores de varias
concessionarias de energia, descrevendo o
comportamento do sistema elétrico apdés as
ocorréncias de subtensbes, sendo que em alguns
casos a tensdo ndo pode ser restabelecida,
culminando num colapso [2], [3] e [4].

Visando prever estes fendbmenos, uma equipe
brasileira [5], composta por membros da Eletronorte e
da Cemat, sugere a representacdo da carga do
sistema elétrico por uma maior parcela de motores de
indugdo, a fim de estimar com maior fidelidade as
variacbes de tensdo e do fluxo de poténcia na
ocorréncia de perturbagdes no sistema elétrico.
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2.0 - REPRESENTACOES A SEREM ANALISADAS

Para comparar os estudos computacionais com os
resultados experimentais, serdo analisados trés
modelos matematicos no dominio da freqiéncia e um
no dominio do tempo que considera o motor de
indugdo bifasico assimétrico com caracteristicas
lineares, sem considerar o efeito da saturagdo. Os
modelos no dominio da freqliéncia consistem na
representacdo por poténcia constante e de duas
representacdbes do EPRI, sendo a polinomial e
exponencial.

Tabela 1: Caracteristicas dos modelos analisados

Modelo Descrigao Dominio
1 Pot. constante Frequéncia
2 Polinomial Frequéncia
3 Exponencial Frequéncia
4 Dinadmico Tempo

2.1 Representacéo por poténcia constante

Para este caso, as poténcias ativa (P) e reativa (Q) sdo
dadas por:

P=P, 1)
Q=Q, (2)

onde:

Po — poténcia ativa inicial
Qo — poténcia reativa inicial

2.2 Modelos desenvolvidos pelo EPRI

Estas representacdes de carga sdo subdivididas em
dois grupos, o polinomial e o exponencial, os quais
consideram ndo somente a variagdo da tensdo, mas
também a da frequéncia.

2.2.1 Exponencial

Nesta representagéo, as solicitagdes de poténcia ativa
(P) e reativa (Q) sao expressas por:

v pv pf
P:PO(—j L 3)

vo) |F
Vv " F "
Q=Q, (—j — (4)
v, ) |F)

onde:

V - tenséo atual

Vo - tensdo nominal

F - frequéncia atual da tensédo da carga
Fo - freqiéncia nominal

pv - sensibilidade de P com a tenséo
qv - sensibilidade de Q com a tensao
pf - sensibilidade de P com a freqiiéncia
gf - sensibilidade de Q com a frequiéncia

No caso especifico dos aparelhos de ar condicionado
tipo janela, os parametros pv, qv ,pf e gf assumem os
valores 0,5, 0,6, 2,5 e -2,8 respectivamente [6].

2.2.2 Polinomial

Esta representacdo foi desenvolvida pelo EPRI em
parceria com a University of Texas at Arlington, onde

as demandas de poténcias ativa (P) e reativa (Q) séo
dadas por:

P =P [k +k,(AV)+k, (AV)’ +k,(AV)®
+ks(AV)* +k (AF) +k, (AV)(AF)]

Q=Q,[x; +X,(AV) + X3 (AV)* +x,(AV)’ "
+X5(AV)* + X, (AF) + X, (AV)(AF)]

onde:

V-V

AV = 0 (7)
Vo
F-F
AF = 0 ®8)
ko

Os parametros dos modelos exponencial e polinomial
sdo encontrados através de ensaios laboratoriais e
para os condicionadores tipo janela sdo indicados os
seguintes valores [6]:

Tabela 2: Parametros das parcelas ativa e reativa para
representacao polinomial do EPRI

Pot. [ Cte AV AVZ | AV® | AV* | AF | AVAF
P |0,828]0,3871] 1,623 0,000 | 0,000 | 0,466 | -2,39
Q |0,571]1,4071]3,223(6,340 | 44,48 | -1,60 | -3,44

2.3 Modelo dindmico no dominio do tempo

Objetivando  investigar o  comportamento  do
condicionador de ar, na referéncia [7] foi implementado
um programa computacional para o motor de indugao
bifasico assimétrico de dois pdlos, no dominio do
tempo. O modelo é composto por cinco equagdes
diferenciais e dez algébricas, relacionando o equilibrio
do conjugado e os enlaces de fluxo do circuito da
Figura 1.

3.0 - CARGA ESTUDADA E METODOLOGIA
APLICADA

Os ensaios de laboratério foram realizados com o
auxilio de uma fonte especial, programavel, da marca
HP, modelo 6834A. Esta fonte possibilita o controle da
amplitude, frequéncia e forma de onda da tenséo de
suprimento. Foram utilizados, ainda, um osciloscépio
digital e um PC, conforme pode ser observado na
Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama experimental

O aparelho condicionador de ar testado é um
equipamento de série, com compressor marca
Tecumseh, Modelo AE5470, 220 V. Para calcular os
valores instantaneos das poténcias ativa e reativa, os
dados do osciloscépio foram transferidos a um PC e
processados por um programa escrito em MATLAB.

E importante ressaltar que um dos componentes do
condicionador de ar é um pequeno ventilador,
destinado a auxiliar no resfriamento do condensador e
ao mesmo tempo insuflar o ar refrigerado para dentro
do recinto. Seu funcionamento é continuo, solicitando
uma corrente de aproximadamente 0,6 A. Esta
corrente, no caso experimental, foi medida e registrada
juntamente com a corrente consumida pelo
compressor, portanto apresentando-se maior do que os
valores obtidos nas simulagdes, onde este componente
ndo foi incluido. O compressor e o ventilador
consomem juntos 950 W.

Para analisar os modelos descritos anteriormente,
utilizou-se o simulador SABER. Este programa possui
uma linguagem prépria, MAST, e possibilita a incluséo
de equagbes diferenciais para representagcdo de
diversos componentes do sistema elétrico.

Para facilitar a analise dos resultados, todas as
grandezas sao apresentadas em pu, sendo os valores
base adotados para tensdo e poténcia 220 V e 950 W,
j@ que estes sdo as condicdes nominais de
funcionamento da carga.

3.1 Casos estudados

Os distdrbios aplicados s&do similares aos que
acontecem no sistema elétrico de poténcia,
principalmente apds perda de suprimento de energia e
curtos circuitos, sendo distribuidos nos trés casos
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Casos estudados

Caso Caracteristica
1 Afundamento de tensdo: 10% - 10 ciclos
2 Afundamento de tensao: 30% - 05 ciclos
3 Variagéo da frequéncia entre 57 e 63 Hz
para as tensbées de 0,9, 1,0 e 1,1 pu

3.1.1 Andlise do Caso 1

De acordo com a Figura 3, é aplicado um afundamento
de tensdo de 10% com 10 ciclos de duragdo. A
variagdo das poténcias ativa (P) e reativa (Q) em
decorréncia desta perturbagdo € mostrada na Figura 4.
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Figura 3: Tensao aplicada ao ar condicionado (caso 1)
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Figura 4: Respostas experimentais de P e Q (caso 1)

E possivel observar que a poténcia ativa é reduzida na
ocorréncia do afundamento de tensdo e em seguida
tenta se restaurar apresentando-se bastante
oscilatéria. E quando a tensao é restabelecida, ha um
aumento repentino, permanecendo oscilante em torno
de dez ciclos.

Ja a poténcia reativa apresenta uma caracteristica
mais preocupante, pois no inicio da perturbagdo o seu
valor atinge 0,37 pu, mais que o dobro do valor
nominal, que é de 0,17 pu. Quando a tensdo de
alimentagcado é restabelecida, o condicionador de ar
chega a solicitar 0,5 pu de poténcia reativa. Este
comportamento é atribuido a redugdo da rotagdo do
motor, o que exige praticamente uma nova partida e
como o torque nestas condigbes €& baixo, ha uma
elevacéo da corrente de baixo fator de poténcia.

Simulando o afundamento de tensdo de 10% por 10
ciclos (caso 1), utilizando os modelos estaticos 1, 2 e 3,
as poténcias ativa e reativa se comportam conforme
mostrado nas figuras 5 e 6, respectivamente.
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Figura 5: Poténcia ativa para os modelos estéticos
(caso 1)

Pode-se observar na Figura 5, que o comportamento
da poténcia ativa, para os trés modelos, n&o
apresentou boa performance, pois mostram uma ligeira
tentativa de restauragdo durante o periodo do
afundamento de tensio, de 0,82 a 0,85 pu. Ainda
pode-se observar que mesmo apds cessar a
perturbacdo, o valor da poténcia ativa ndo consegue
voltar ao seu valor inicial em 30 ciclos, sendo que esta
restauragcdo demorou cerca de 10 ciclos no ensaio
experimental.

A mesma interpretagdo é vadlida para a poténcia
reativa, vista na Figura 6, onde também é verificado
que os modelos também ndo responderam bem
quantitativamente, pois no ensaio laboratorial foram
atingidos picos iniciais de 0,35 e 0.5 pu, enquanto que
os trés modelo estaticos atingiram valores em torno de
0,23 pu. Assim ¢é possivel afirmar que as

representacbes estaticas ndo sdo eficientes para
simultdénea de

analisar a operagéo varios

condicionadores de ar.
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Figura 6: Poténcia reativa para os modelos estaticos
(caso 1)

A Figura 7 mostra o comportamento das poténcias
ativa e reativa para o modelo dindmico do motor, onde
é possivel verificar uma melhora na performance
destas grandezas. A poténcia ativa apresentou picos
mais altos tanto no inicio quanto no fim do
afundamento de tensdo, porém o tempo de

estabilizagdo foi quase igual ao experimental, em torno
de dez ciclos.

A poténcia reativa também apresentou um
comportamento parecido com a medigdo obtida em
laboratério, porém os picos atingidos chegaram a 0,35
e 0,3 pu, ficando um pouco abaixo dos valores
atingidos no ensaio experimental, que sdo de 0,37 e
0,5 pu respectivamente. Outra caracteristica a ser
observada é o baixo valor atingindo durante o
afundamento de tensdo, que é de 0,01 pu. Mesmo
assim este modelo pode fornecer resultados mais
confiaveis para a representacéo deste tipo de carga no
sistema elétrico.
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Figura 7: Poténcias ativa e reativa para o0 modelo
dindmico (caso 1)

3.1.2 Analise do caso 2

A perturbacdo aplicada agora é bem mais severa que
no caso anterior, pois representa uma condi¢do
extrema de funcionamento para este tipo de
equipamento, pois como verificado na referéncia [7],
aumentando a magnitude, ou a duragdo da
perturbacdo, a protegdo do aparelho o desconecta da
rede. A Figura 8 mostra o afundamento de tensdo
aplicado ao equipamento.
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Figura 8: Tensao aplicada ao ar condicionado (caso 2)

E possivel ver pela Figura 9 que a poténcia ativa caiu
para 0,52 pu no inicio do afundamento de tenséo e
apos isso tenta se recuperar. No instante em que a
tens&o sobe para 1 pu, a poténcia ativa atinge um pico
de 1,85 pu e volta ao seu valor nominal cerca de dez



ciclos apoés. A poténcia reativa atinge 0,6 e 0,95 pu no
inicio e no fim da perturbagdo respectivamente, onde
desta vez foram alcangados valores superiores ao
triplo do nominal, 0,17 pu.
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Figura 9: Respostas experimentais de P e Q (caso 2)

Realizando a simulagdo com as representagdes
estaticas, observa-se na Figura 10 que estes modelos
apresentaram praticamente o mesmo comportamento
para a poténcia ativa, ndo respondendo de acordo com
o0 resultado experimental, principalmente durante e
apos a perturbagcdo. A mesma analise é valida para o
resultado da poténcia reativa mostrado na Figura 11.
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Figura 10: Poténcia ativa para os modelos estéticos
(caso 2)

Analisando o comportamento do modelo dinamico na
Figura 12, a melhora é bastante significativa. Observa-
se que o valor da poténcia ativa foi reduzido para 0,8
pu, enquanto que no resultado experimental este valor
atingiu 0,59 pu. Quando a tensdo de alimentacédo
retoma o seu valor nominal, foi atingido o valor de 1,82
pu tanto no resultado de simulagdo como no
experimental. O resultado de simulagdo da poténcia
reativa atingiu valores maiores em relagdo ao
experimental, tanto no inicio como no fim da
perturbacao, sendo de 0,9 e 1,2 pu respectivamente,
resultando numa diferenga de 0,3 pu. Porém a forma
com que o seu valor nominal se apresenta € similar ao
experimental.
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Figura 11: Poténcia reativa para os modelos estéticos
(caso 2)
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Figura 12: Poténcias ativa e reativa para o modelo
dindmico (caso 2)

A diferenca entre os valores experimentais e os obtidos
por simulagdo através do modelo dindmico sao
atribuidos ao motor do ventilador que néo esta incluido
na representagdo do modelo.

3.1.3 Analise do caso 3

Outro fendbmeno comum que ocorre na rede elétrica é a
variagdo da freqliéncia, que pode ser originada por
faltas, perda de geragdo ou de carga. Para verificar o
comportamento do condicionador perante esta
perturbacao, fixou-se a tenséo nos niveis de 0,9, 1,0 e
1,1 pu e em cada um destes valores, a freqiéncia foi
variada de 57 a 63 Hz com o auxilio da fonte
programavel.

O comportamento das poténcias ativa e reativa para
este caso é comparado somente com o modelo
dindmico, ja que este apresentou os melhores
resultados para os casos 1 e 2.

De acordo com a Figura 13, as curvas dos trés niveis
de tensdo analisados estdo bem proximas uma da
outra, evidenciando que a poténcia ativa apresenta
pouca sensibilidade com a tensdo, pois nestas
condigbes de funcionamento o torque é diretamente
proporcional a poténcia transferida do estator ao rotor,
sendo independente da velocidade, porém é claro que



em niveis mais baixo de tensdo estas condi¢des ndo
sdo validas, pois havera travamento do rotor.

A Figura 13 ilustra que a poténcia ativa é mais sensivel
com a variagdo da freqiiéncia do que com a tenséo, ja
que a rotagdo do motor sera alterada. O modelo
dindmico apresentou resultados muito préximos dos
experimentais, o que mostra que este modelo é valido
para analisar o comportamento da poténcia ativa em
fungdo da freqiiéncia.

Ja a poténcia reativa apresentou sensibilidade com a
tensdo e a freqliéncia, porém para a tensao de 0,9 pu,
os resultados experimentais foram maiores que os
obtidos por simulagdo. Esta divergéncia pode ser
explicada pela n&o inclusdo do ventilador no modelo
dinamico.
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Figura 13: Variagédo da poténcia ativa com a freqliéncia
para 3 niveis de tenséo (caso 3)
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Figura 14: Variagado da poténcia reativa com a
freqiiéncia para 3 niveis de tenséo (caso 3)

4.0 - CONCLUSAO

ApOs os testes experimentais e simulagdes realizadas
com o aparelho condicionador de ar, podem ser
extraidas algumas conclusbes a respeito do seu
impacto no sistema elétrico.

No inicio e no fim dos afundamentos momentaneos de
tensdo ha uma elevada absorgao de poténcia reativa,
chegando ao dobro (caso 1) ou triplo (caso 2) do valor

inicial, principalmente quando a tens&o volta ao seu
valor nominal. Considerando a operagao simultanea de
varios equipamentos deste tipo, podera haver forte
sobrecarga no sistema.

Os modelos estaticos de condicionadores de ar nédo se
mostraram eficientes perante afundamentos
momentaneos de tensdo, tanto de forma qualitativa
como quantitativa.

O modelo dinamico ofereceu boa performance para
determinar o comportamento das poténcias ativa e
reativa na ocorréncia de afundamentos de tensdo,
simulando de forma bastante precisa estas variagdes
no decorrer do tempo.

A influencia da freqiiéncia do sistema também altera os
valores de poténcia supridos pela rede elétrica. Com a
poténcia ativa, o modelo dindmico mostrou resultados
bem préximos aos experimentais. Ja com a poténcia
reativa, houve uma divergéncia quando o valor da
tensao foi de 0,9 pu, porém esta diferenga é atribuida a
nao inclusdo do ventilador no modelo dindmico.
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