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RESUMO

Os estudos de fluxo de carga e estabilidade exigem o conheci-
mento do comportamento da poténcia ativa e da poténcia
reativadas cargas do sistemaaser estudado de maneiraaob-
ter-se resultados mais préximos possiveis darealidade. Com
isto pode-se chegar ao dimensionamento correto de dispositi-
vos de regulagéo de tensdo e de compensagdo de reativos,
otimizando-se osinvestimentos da concessionéria.

Portanto, adeterminagdo dos model os de cargaassumem vital
importancia nas concessionarias modernas, sobretudo em
épocas de crise energética ou em emergéncias com restri¢do
de carga, quando o controle da carga por g ustes na tenséo
pode significar uma alternativa menos dréstica e psicol ogi-
camente mais suave do que o corte por rodizio de bairros na
areade concessao.

PALAVRAS-CHAVE

Cargas sensiveis a tensdo; Controle de carga por ajuste da
tensdo; Modelo de carga; Restrigdo de carga; Variagdo das
poténcias ativa e reativa com atensdo.

Bl |. INTRODUGAO

Os métodos utilizados nos estudos de fluxo de carga
e estabilidade partiam de hipéteses em que se considerava
apoténcia ativa das cargas constantes e a poténciareativa
proporcional ao quadrado da tens&o. Os resultados obti-
dos estavam longe darealidade e em muitos casos verifica-
va-se que “0 programa ndo convergid’, mostrando a ne-
cessidade de um nimero maior de linhas entre duas deter-
minadas barras.

Narealidade, tanto a poténcia ativa como a poténcia
reativa das cargas sdo fungdes da tensdo, isto €, a depen-
der do tipo de carga, os valores de P e Q s&o mais ou me-
nos sensiveis as variagdes de tensdo.

Observa-se que ostrabal hos até hoje realizados sobre
0 assunto tiveram dois objetivos distintos:

a) adeterminac&o do impacto dareducéo detensdo no con-
sSumo e nademanda.

b)a determinacdo do modelo de carga adequado aos estu-
dos de fluxo de carga e estabilidade.
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Qualquer que sgja o objetivo principal, os resultados
sdo diretamente aplicavei s em qual quer caso, umavez que
os coeficientes e parametros obtidos sdo comuns.

Este trabalho foi baseado no projeto de P&D da
COELBA [1] onde sdo apresentados os principais resulta-
dos da pesquisa em questéo.

I ||. DESENVOLVIMENTO ANALITICO

Numa determinada subestagéo, asvariacbesdePe Q
com a tensdo V, correspondem as variacOes das diversas
cargas individuais combinadas, que podem ser estudadas
conforme model os predeterminados.

A. Modelo Exponencial
O modelo exponencial é expresso analiticamente atra-
vés das equagdes:

PRl E
Q=Q@—O§ ©)

onde P, e Q, séo os valores nominais ou iniciais

quando atensdo é mantida no valor V.

NaFigura 1 sdo mostradas as curvas P(V) paravalo-
resde niguais a0, 1 e 2. Estas mesmas curvas também
representam as fungdes Q(V) para valores de m corres-
pondentes também a0, 1 e 2.
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FIGURA 1- Modelo Exponencial das Cargas Tipicas

O tipo de carga é definido como segue:

n=m=0 poténciaconstante (S = const.)

n=m=1 corrente constante (I = const.)

n=m=2 impedanciaconstante (Z = const.)

Os expoentes n e m podem ser determinados através
de medi¢8es num ponto do sistemael étrico. Paraisso, atra-
vésdevariagdes de V, isto €, paracadavaor de AQ e AP:
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V=V, +AV (3)
P=PF, +AP (4)
Q=Q, +AQ (5)

As equacBes acima podem ser modificadas de manei-
raque

v, v (6)

0

R Y
Q =1+—= AQ %g (8)

Apl i cando logaritmos as expressdes acimavem
Iog— = Iog% av %
v, v, (9)

(10)

et o

Tirando osvaloresde n e m,

(11)

(13)

5
w -

E

:

Para pequenas variagoes de AQ, AP e AV sdo validas
as expressoes

AP

Fo _968P P s

AV oav AV T (14)
Vo

aQ

Q _%AQ_AQ

AV T oAV T AV (p) (15)
VO

As expressdes de e sdo também dadas sob aforma

- bP

=DV (16)

-bQ
==y (17)
Por outro lado, partindo-se da expressao
S=P+jQ, (18)

pode-se representar a carga complexa tomando-se parte
delacom o expoente zero (poténcia constante) e parte com
expoente 2 (impedancia constante) conforme um fator de
distribuicdo [2]:
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(19)

S=(1-a)$ +aS %

0

(20)

Estaultimaexpressdo aplicadaapoténciaativatorna-se

Pz(l—a)PﬂaF’o%g

ou

P=(1—a)+a%§, (22)

P
conforme representada também nafigura 1, paraa=0,5.

(21)

B. Variagdesem degraus

Com base nasvariagdesde Ay nosdiversos“taps’ e
correspondentesvaloresmedidosde Ap e AQ, sdo medi-
dososvaoresde e conforme segue:

P-P,
ﬁ( u): Pa :E
av P IV Tov (23)
Va
Qa_Qd
_DQ
7(p )'v -V, DV (24)
v

a

onde o indice arepresenta os val ores antes da mudan-
cade “taps’ e o indice d se refere aos valores depois da
mudancade “taps”.

E claro que, paravariagdes discretasde AV, AP e AQ,
os resultados devem ser iguais aos obtidos através do mo-
delo exponencial, conforme (14) e (15).

C. Declividade das Curvas Ajustadas

Tendo-se medidos os valores de P e Q com atenséo
V nosdiversos“taps’, pode-segjustar ascurvaspolinomiais
de P(V) e Q(V) e calcular as derivadas a%v e a%v
nos pontos de mudancade “taps’ em MW/kV e Mvar/kV,
de modo a obter-se

w oY)

AQ _

AV oV Q(V)

di oP 0Q

Este método indicou valoresde AV e AV coe-
rentes com amaioria dos resultados obtidos das pesquisas
mencionadas neste relatério, sendo usados quando em
emergéncias se desgjacontrolar as cargas através do gjuste
da tens&o.

Quando os diversos pontos de P e Q se encontram

(MWI/KV) (25)

(Mvar/kV) (26)

préximos das curvas ajustadas, os valores de a%v e
a%v em MW/kV e Mvar/kV tendem a se aproximar dos
valores de n e mquando expressos has mesmas bases obti-
dos pelos outros dois métodos.



Porém quando os val ores mencionados se encontram
muito af astados das curvas gjustadas, osvaloresde a%v
e a%v s80 menores que os valores de n e m determina-
dos pelos outros dois métodos.

Como as curvas de P(V) e Q(V) séo expressas em
MW e Mvar trifésicos, os valores de MW/kV e Mvar/kV
sdo referidos as tensdes compostas (fase-fase).

Antesde ocorrerem as privatizagdes no Reino Unido,
0 British Electricity Council emitiu instrugdes através do
Central Electricity Generation Board — CEGB paratodas
as distribuidoras, no sentido de se realizar o controle da
carga sob ajustes na tensdo, no caso de emergéncias e sai-
dasforcadas de geradores no sistema. Foram utilizados os
coeficientes de MW/kV e Mvar/kV nas diversas &reas do
sistema el étrico interligado com grande sucesso.

[11. COMPOSICAO DAS CARGAS REAIS DO
SISTEMA NOSMODELOS CONSIDERADOS

Qualquer cargano sistemadeve ser investigada atra-
vés de medigdes, sendo que a partir dai pode-se determi-
nar asensibilidade damesma sob variagdes de tensdo. Tor-
na-se praticamenteimpossivel saber-seapriori acomposi-
¢80 da carga segundo os model os agqui definidos sem uma
pesquisa de campo.

Asprincipais cargas podem ser classificadas segundo
os model os de poténcia constante, impedancia constante e
corrente constante conforme segue.

A. Cargasde Poténcia Constante

Este model o € também chamado de “MVA constante”
ou “kVA constante”. A caracteristica basica de uma carga
destetipo é que, sob reducdo de tensdo no sistemaacorren-
te aumenta e se atensfo se eleva, a corrente se reduz.

Usualmente, na maioria dos estudos, consideram-se
inseridos neste grupo, os motores de inducdo operando
préximos ou a plena carga e motores sincronos operando
sob um fator de poténcia unitario, uma vez que ndo ha
mudanca substancial de velocidade dos mesmos quando
ocorrem variagdes de tensdo [1].

As “voltage sags’ devidas a partida de um motor de
grande poténcia sdo mais severas napresencade cargasde
poténciaconstante, do que com cargas deimpedéanciacons-
tante ou de corrente constante. Assim, 0 uso indiscriminado
de cargas com model o de poténcia constante em estudos
de estabilidade podem indicar umafal sainstabilidade.

B. Cargasdelmpedancia Constante

Estetipo de cargaconsiste deimpedanciasligadasem
derivacao, tais como, resistores, aquecedores, iluminacao,
reatores, capacitores para correcéo do fator de poténciae
motores levemente carregados. A impedancia destas car-
gas permanece constante durante todas as condi¢des de
tensdo no sistema. Deve ser lembrado que motores de
inducéo e sincronos séo considerados também como

impedancia constante no instante da partida.

A maioria das cargas de impedancia constante séo
consideradas como sendo resisténcias — induténcias em
Série, isto &, circuitos RL.

C. Cargasde Corrente Constante

As cargas de corrente constante absorvem a corrente
do sistema sob quaisquer condi¢des de tensdo que ocor-
rem no mesmo. Estas cargas consomem poténcia aparente
maior quando o nivel de tensdo se eleva e consomem me-
nos MVA quando atensdo sereduz. Assim, 0 consumo em
MVA é proporcional atensdo aplicada a carga.

Este modelo de carga é aproximadamente equiva-
lente a 50% de carga de poténcia constante e 50% de
carga de impedancia constante. A maioria dos prédios
comerciais se aproxima bastante deste modelo, pois suas
cargas consistem deiluminag&o, ar condicionado e moto-
res emiguais proporcoes.

Um sistema que contém motores proximos a plena
carga e motores levemente carregados tende a absorver
aproximadamente corrente constante, pois uma reducéo
eventual datensdo causa areducdo de corrente nos moto-
res com baixas cargas e um aumento de corrente nos mo-
toresmais carregados. Os acionamentos de vel ocidade va-
riavel so também classificados neste model o.

A referéncia[3] oferece resultados namaioriado Siste-
maCHESF, aém de smulagdesparaP constantee Z contante.

Cumpre observar que os valores de PP, P9/,

n, m, a%v e a%v sgjamem p.u.ouem MW/kV eMvar/
kV, sereferem a caracterigticas intrinsecas da carga. Em ou-
tras paavras, se esta carga for suprida a partir de qualquer
outro ponto do sistema, ela se comporta exatamente da ma-
neiraanterior quando ocorrem variagoes de tensdo.

Osvaloresde e sdo coeficientes de sensibilidade da
carga, ndo devendo ser confundidos com os de rigidez ou
de sensibilidade num ponto do sistema.

B V. INSTRUMENTAGAO UTILIZADA

a) Unidade de processamento digital de variaveis elétri-
cas UPD — 600 Yokogawa

- Entradas CA
Tens&o 0 a600 V Corrente0a7,5A
Circuitos monoféasicos 2 e 3fios
Circuitostrifasicos 3 a4 fios, medidorese 2, 2 % e3
elementos

- Entradasesaidasespeciais
Duas entradas anal 6gicas de 0 a20 mA CC
Quatro entradas digitais, contato ou nivel TTL
Duas saidas digitais, coletor aberto

b) Interface RS 485
- Duassaidasindependentes
Protocolo Modbus RTU
¢) Memodriainterna
Intervalo de armazenamento 1 a7200 s
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I V. PONTOSDE MEDIGCAO

Asmedi¢desforam realizadasem diguntoresgeraisde

saida das subestacGes com as seguintes fai xas de degraus:

- Subestacgo de Barreiras 16-%% (+5%—15%) , comu-
tacd0 secundéria.

- Subestaggo Central, 16.9,% (+10%) , comutagzo se-
cundéria.

- Subestagao Federagao 32.94% (+10%), comutagdo
secundaria.

- Subestagéo Lauro de Freitas 16.9, % (+5%-15%) ,
comutagdo primaria.

- Subestagdo Pituba 32. %% (+10%), comutagao
priméria.

- Subestagéo Rio das Pedras 16.9, % (+5%—15%) , co-
mutacdo primaria.

- Subestago SZo Cristévao 32.94% (+10%), comuta-
¢do priméria

As cargas supridas por estas subestagdes sdo basica-
mente residenciaise comerciaiscom predominanciadaclas-
seresidencial em Barreiras, Federacéo, Lauro de Freitas,
Pituba e S&o Cristovéo.

A subestagdo Central tem predominancia de carga
comercial e ade Rio das Pedras alimenta cargas mistas de
irrigacéo eindustrial.

I VI. RESULTADOSDASMEDIGOES

Astabelas 1 e 2 a seguir resumem 0s resultados en-
contrados para os coeficientes de sensibilidade nas
subestacdes em diferentes dias, mostrando os valores mé-
dios juntamente com o desvio padréo e o coeficiente de
variacdo das medicoes.

TABELA 1
RESUMO DOS RESULTADOS - CARGA ATIVA
SE ariar Dpi DY H
Méd| o [CV |Méd.| o | CV [Méd| o |CV
Bareiras |22 |004|0.19|0,83] 0.24| 0.20{ 083 [0.24| 5 20

Certrsl  |083]000]0,150,81{ 0,24/ 020|081 ]0,24] 29
Certral | 02| 0,17] 017 |0,75] 0.41| 055[ 0,738 0.41 |5 55
Cenral | 0u75|0.22( 0,30 0,87 | 0,33] 0,38 0,87 [0,33| ) 25
Cenrdl |08 008|0,00(0,86]0.13( 0.22| 0.88 (0,13 22
Carniral 0074 | 025|033 (061 035 057 061035057
Cantral 100 | 009|005 [ 9,02 (064063 1062064 | ng3
ceriral 08T (032(036| 068 (017|025 088|017 [ 25

Federacao | B8 [ 0.28( 0,55 1,200 090) 075198 0,885 75
Federacio |0880.21]0.23(148]1,15/0,77|148]1.14]5 77
Federacsio |0628]0.12(0.30(1,08]0.76( 0.70{ 108 | 0.76 |0 70

L. de Fraitas |08T [0,20] 043 0,76] 0,34 0.45| 078 [ 0,34]0 45

L. de Freitas | S| 0007 0,00 | OG310,29) 045 | 063 (0,23 |5 45
Pinpa | 088]0.16(0.12|0,88 | 0.70(0.71| 0,880,700 71
Piwba | 1.4 [0,26]022[ 115 | 0.42| 026 1,85 0425 25

R das Padras | GOT | 002) 035 | 088 | 0,36 041 088|036 |0 49

5 Cristovae [060]0.25) 055|137 | 0.08| 065 137 [0.88 |0 g5

5. Cristoyso | 1NO2(023| 023|281 3.69) 1.27| 281 | 367 (1 26
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Deve ser observado que as equacdes polinomiais de
P(V) e Q(V) somente sdo validas dentro dos limites de
variagdo da tensdo aplicada as cargas, isto €, correspon-
dentes as caracteristicas estéticas das mesmas. Por exem-
plo, no caso de um curto-circuito, V=0 e portanto, 0s va-
lores de P e Q resultantes nédo tem significado fisico.

A titulo de exemplo sdo mostrados a seguir as fun-
¢Oes polinomiais da SE Lauro de Freitas mostradas nas
figuras 2 e 3 a seguir.

93
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FIGURA 2 - Modelagem de Carga Ativa - SE Lauro de Freitas
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FIGURA 3 - Modelagem de Carga Reativa - SE Lauro de Freitas

I VIl. CONCLUSOES

De referéncia as medicdes nas diversas subestacoes,
cumpre observar 0s seguintes comentarios:

a) as medi¢des realizadas durante as horas de crescimento
ou reducdo acentuadas das cargas apresentam valores
com maiores discrepancias em relacdo aos resultados
apresentados em pesqguisas internacionais, bem assim,
relativamente a medicOes realizadas quando a carga era
praticamente constante (“flat”).

b)as medicBes ef etuadas com ainstrumentagéo gjustadapra
um interval o deintegralizagdo de um segundo apresenta-
ram grandes oscilaces em rel agdo as medicOesrealizadas
com um intervalo de integralizac&o de 30 segundos. Isto
se deve em parte avariagdes instantaneas da propria car-
gaedeoutrolado, aressonancias parciaisnoscircuitos R,
L e C do sistema. Por estarazdo, foi calculadaamediana
dos valores medidos nos degraus onde o intervalo de
integralizagdo foi de um segundo, tendo sido utilizados
nas tabel as osreferidos val ores cal culados.



¢) em a guns casos, observam-se discrepancias entre as me-
di¢desonde o valor do degrau erade 5/8% e aguelasonde
0 degrau era de 5/4%. Isto pode ser explicado, porque as
variacfes da cargacom degraus de 5/8% apresentam mai-
ores oscilacBes do que com degraus de 5/4%.

d)chamou atencéo o fato de em algumas subestacdes a
curvade P(V) ter apresentado aconcavidade voltadapara
baixo, ao contrario damaioria. Estes casos podem ocor-
rer a depender da forma do crescimento ou redugéo da
carga, aliados aos intervalos de registro dos dados. Na
referéncia [4] observa-se 0 mesmo fendmeno ocorrido
na subestacdo de Laurent no Canada.

e)os valores calculados para a%v , aQ/ sd0 sempre
menores do que os coeficientes PP/, /DV ,hem,
tendo em vista que as unidades adotadas foram MW/kV
e Mvar/kV.

f) observa-se que adispersdo dosvaloresmedidosem rela
¢&o aspolinomiais gj ustadas estati sticamente, s80 maio-
res nas curvas P(V) que nas curvas Q(V), umavez que
as variagoes de carga ativa fogem total mente ao contro-
ledas concessionérias, tornando mais sensiveisasvaria-
¢oes de P(V) com atensdo aplicada.

g)a medida que as medicBes realizadas foram feitas com
saltos maiores, partindo-se de 1, 2, 3, e 4 taps, as dife-
rencgas entre os valores calculados de D%V emse
tornaram também maiores, conforme previsto, de acor-
do com (14) e (15). Assim, quanto maiores forem as
variagcdes natensdo, mais af astados serdo os valores de
D%V e me frente aos citados valores.

h)observou-se na Subestacéo Rio das Pedras, que supre
cargas deirrigagdo e industriais, baixos valores para os
coeficientes 9/, PPL\ e n, em confronto com os
valoreselevadosde D%V e m, confirmando aexistén-
ciade motores de indugdo em grande quantidade, influ-
enciando os resultados. Além disso, observam-se ligei-
ras discrepancias entre os coeficientes D%V em,re
sultantes dainérciade estabilizac&o das cargas sob vari-
acOes provocadas na tensdo.

i) os dispositivos e equi pamentos el étricos dotados de nu-
cleo magnético erespectivos enrolamentos, reagem frente
a fendbmenos de magneto-estricgdo, ressonancias parci-
ais dos circuitos R, L e C e outros, analogicamente a
sistemas mecéni cos compostos de massa, mola e amor-
tecimento, dando origem a oscilagBes, que causam efei-
tos espurios nos aparelhos de medicdo, dificultando a
interpretacdo dos resultados.

j) em vista das observaces do item anterior, a aparelha-
gem de medi¢&o tem que ser imune aos citados fenbme-
nos, devendo ser dotadas de dispositivos de compensa-
¢ao, capazes de proporcionar inércia eletromagnética, a

fim de eliminar os efeitos secundérios que causam rui-
dosindesegjaveis nos registros. Espera-se que em futuro
préoximo, sejam desenvolvidos equipamentos de medi-
¢80 capazes de proporcionar resultados mais préximos
dareadlidade.

k)recomenda-se nos estudos de fluxo de carga, a utiliza-
¢ao dos val ores médios dos coeficientes a%v , Q AV
D%V, D%V , N e M nastabelas.

) finalmente, deve ser registrado que esta pesquisafoi le-
vada a cabo no periodo de extremarestri¢do de cargade
todo sistema el étrico nacional, devendo ser validadanos
proximos 2 a 3 anos, com metodologia ja dominada,
objetivando um melhor ajuste nos resultados.
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