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Abstract - O artigo apresenta os procedimentos de ensaios e mode-
lagens, bem como resultados os obtidos para a representacédo da
carga das subestagdes distribuidoras da LIGHT (138/13,8kV). Os
resultados das medicdes efetuadas durante manobras nas subes-
tacBes sé@o comparados com as simulagdes dindmicas e avaliagdes
em modelos reduzidos (em Laboratdrio). Essas comparagoes
permitiram a validacdo do processo e dos resultados. De posse
dos modelos de carga obtidos para subestacdes representativas
dos segmentos Residencial, Comercial e Industrial a etapa final
trata da simulacé@o do desempenho global do sistema supridor da
Area Rio.

Palavras-Chaves: modelo de carga; modelo dindmico; motor de
inducdo; estabilidade; sistema de energia elétrica.

I. INTRODUCAO

comportamento do sistema elétrico diante das situa-
Oq()es de emergéncia ¢ influenciado por diversos fatores,
entre eles, a modelagem da carga com relagdo as varia-
¢oes de tensdo que ocorrem durante as perturbagdes. Assim, a
correta modelagem da carga, € fator importantissimo nos estu-
dos dos esquemas de controle de emergéncia, os quais possibi-
litam: a operagdo do sistema com menores margens de erro,
melhor representagdo das restrigdes de operagdo ¢ melhor ex-
ploracdo dos recursos sistema.

Para obter um modelo de carga capaz de representar as pe-
culiaridades especificas do sistema, a LIGHT, com o apoio a
UFF, realizou uma seqiiéncia de ensaios, manobras e estudos,
cujo ponto de partida foi o levantamento das caracteristicas
das cargas das seguintes subestacdes:

- SE 138/13,8 kV, 3 x 40MVA, Cachambi —Localizada
na Zona Norte e com carga comercial

- SE 138/13,8 kV, 3 x 20MVA, Vila Valqueire — Locali-
zada na Zona Oeste e com carga residencial

- SE 138/13,8 kV, 2 x 20MVA, ZIN — Localizada na
Zona Industrial de Santa Cruz, e com carga industrial

II. MODELAGEM DA CARGA

Os modelos de carga apresentados a seguir foram utilizados
na representagao da carga da LIGHT

A. Modelo ZIP

1 LIGHT 2 LETD/UFF

Classicamente, a representacdo estatica da carga ¢ feita através
da combinagdo dos trés modelos citados acima, quais sejam,
impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia
constante (P), também conhecido como modelo ZIP (vide Fi-
gural).
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Figura 1 Representagdo da carga em relagdo a tensdo

A representacdo da carga através da combinagdo linear de
poténcia, corrente e impedancia constante pode ser expressa
na forma polinomial como:

P:kJZC+k216 +k3PC (l)
Q = k4ZC + k5lc + kgPC (2)

onde os coeficientes k; e k, representam a parcela de impedan-
cia constante, &, e k5 a parcela de corrente constante e k3 ¢ kg4 a
parcela de poténcia constante das componentes ativa e reativa
da carga, sendo k; + k, + k3 =1¢ek; +ks + ks =1, ouna
forma exponencial em fun¢do da tensdo:

P=Po(a+bV+cV) 3)
0=Qo(d+eV+gl) “4)
Quando se considera a influéncia da freqiiéncia no modelo

da carga, um fator que representa esta dependéncia devera ser
multiplicado a esta expressao.

B. Modelagem Dindmica da Carga:

O modelo dindmico expressa a poténcia ativa e reativa da
carga como func¢do da magnitude da tensdo e da freqiiéncia ao
longo do tempo. Durante a operagcdo em condigdo normal do
sistema elétrico as variacdes de tensdo e freqliéncia sdo pe-



quenas e o sistema rapidamente atinge a condi¢dao de regime
permanente. Para estas condi¢cGes a representacdo da carga
pelo modelo estatico mostra-se satisfatdria. Porém, para estu-
dos de colapso de tensdo, oscilagdes entre areas e estabilidade
de longo termo a representagdo adequada do comportamento
dindmico da carga ¢ vital para obteng@o de resultados confia-
veis.

A grande participagdo de motores de indugdo na carga de
um sistema elétrico leva a necessidade da representagdo da
dindmica desses motores em substituicdo a uma parcela
importante da carga das subestagdes. A definicdo dessa
parcela foi um dos objetivos desse trabalho.

III. DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

A seqiiéncia de estudos para a modelagem da carga desen-
volveu-se em 4 etapas:

A. Ensaios em Subesta¢des

Foram realizados ensaios em 3 subestagdes com predomi-
nancias de carga Residencial, Industrial e Comercial. Esses
ensaios visaram a determinagdo da variagdo de poténcia para
uma variagdo forgcada da tensdo. A variagdo da tensdo foi ob-
tida a partir de manobras operativas em subestagdes com trés
transformadores 138/13,8 kV (Cachambi e Vila Valqueire) e
com dois transformadores 138/13,8 kV (ZIN).

- inicialmente um transformador foi colocado em vazio com
o tap ajustado no limite superior da faixa; um segundo trans-
formador ficou atendendo 2/3 da carga com o tap ajustado na
condi¢do de tap minimo.

- execug¢do de manobra na SE para permitir a operacdo em
paralelo dos transformadores

- restabelecimento das condi¢des normais de operagdo

B. Avaliagdo Dindmica em Programa de Estabilidade

Cada um dos ensaios/manobras em subestacdes foi repro-
duzido em simulag¢des dindmica no programa ANATEM (de-
senvolvido pelo CEPEL) para a obtengdo da modelagem ZIP
+ Motores de Indugio

C. Modelo Reduzido

Os resultados da simulagdo dindmica forneceram subsidios
para a defini¢do de um conjunto de cargas resistivas, indutivas
e de motores consideradas no modelo reduzido montado para
cada uma das subestacdes. Os resultados da simulagdo em
laboratorio serviram para validar os resultados das simulagoes.

D. Classificagdo das Subestagoes

De posse dos resultados anteriores foram estabelecidos pa-
droes de modelagem das subestagoes da LIGHT, levando em
conta caracteristicas como: predominancia de consumidores
residenciais, comerciais e industriais, curva diaria de fator de
poténcia e curva de carga. A partir da classificacdo das subes-
tacdes foi analisado o impacto em grandes perturbagdes cau-
sadas por contingéncias no sistema supridor da Area Rio.

IV. BASES PARA OS ENSAIOS, REGISTRO E CAL-
CULO DAS GRANDEZAS ELETRICAS

A. Base Para Os Ensaios

Tendo em conta o escopo de Projeto, optou-se por obter,
conforme ja mencionado, as variacdes dindmicas da poténcia
ativa e reativa das subestacdes, forcando-se um degrau de ten-
sdo (AV), positivo e negativo, na barra de Média Tensao (13.8
ou 25 kV), na qual as cargas estdo diretamente conectadas.

Este degrau de tensdo foi obtido paralelando-se dois trans-
formadores de poténcia, um com carga e outro sem carga, os
quais tinham suas tensdes secundarias ajustadas em valores
diferentes devido a posigdo diferenciada dos tapes.

O paralelismo dos transformadores foi feito através de ma-
nobras de fechamento e abertura de disjuntores e as medi¢des
de tensdo e corrente foram realizadas por medidores adequa-
damente instalados nos pontos de totalizagdo das cargas.

A premissa considerada ¢ que, logo apds a manobra de pa-
ralelismo, pode-se desprezar a entrada ou saida de carga do
sistema, ou seja, a carga no momento antes da manobra sera a
mesma alguns segundos ap6s a mesma.

O enfoque da pesquisa foi o periodo transitério dindmico e
ndo o periodo transitorio eletromagnético, embora o medidor
pudesse registrar também este ultimo.

E importante destacar também que, embora muito pareci-
das, as variacdes de poténcia ativa e reativa diante do degrau
de tensdo ndo foram exatamente as mesmas nas trés fases.

Isto se deve ao fato de, no nivel da Média Tensdo, as car-
gas nas trés fases serem diferentes, tanto quantitativamente (as
correntes em cada uma das trés fases ndo t€m o mesmo valor)
quanto qualitativamente ( motores de indugdo, retificadores,
lampadas de iluminagdo, etc, podem estar, para aquele ponto
do sistema e para aquele momento, desigualmente presentes
em cada uma das trés fases).

A Figura 7 ilustra o arranjo tipico das subestagdes ensaia-
das e a Figura 8 ilustra o grafico de tensdo que se esperava
reproduzir com o ensaio (ndo constando do grafico os transito-
rios eletromagnéticos).

B. Registro Das Grandezas

O aparelho utilizado para o registro das grandezas elétri-
casfoi o RMS MARH-21 (modelo 993), adquirido com recur-
sos do projeto. Trata-se de um medidor e registrador de gran-
dezas em tempo-real para sistemas elétricos. Como este tipo
de equipamento pode ser utilizado em diferentes situagdes e
para diferentes finalidades, torna-se necessario adaptar o
registrador a cada situac@o e finalidade que se deseja, através
da programacao apropriada de seus parametros.

Um exemplo de parametrizagdo utilizada nos ensaios é
mostrada na Figura 2. que reproduz a tela do aparelho com os
valores dos pardmetros para a captura dos grandezas elétricas
do ensaio realizado.
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Figura 2 Parametrizagdo do Medidor RMS

C. Calculo das Poténcias Ativa e Reativa Com Base Nas
Correntes e Tensoes

De posse das leituras de corrente e tensdo verificadas du-
rante os eventos induzidos, foram tragados graficos, no pro-
grama EXCEL, para interpretagdo dos resultados. As analises
iniciais destes graficos mostraram incoeréncias de comporta-
mentos da poténcia face a variacao de tensdo. Estas incoerén-
cias foram também confirmadas pelos resultados das simula-
¢des no programa ANATEM.

Analisando-se a massa de dados, observou-se que as medi-
¢oes de corrente e tensdo durante os eventos sdo feitas em
intervalos de 1/64 ciclos, ou seja, para cada ciclo sdo feitos 64
registros de tensdo e corrente, durante 40 ciclos (sendo 10
ciclos antes do evento e 30 ciclos apds o evento) totalizando
665 ms.

Inicialmente pensou-se em manter o fator de poténcia cons-
tante durante todo o evento. As medigdes de fator de poténcia,
que ocorrem apenas a cada minuto, provocaram desvios signi-
ficativos na poténcia reativa e conseqiientemente na poténcia
total, evidenciados nas analises das curvas de poténcia quando
comparadas com as curvas de variacdo de tensao.

Para resolver este probelma foram tragadas as curvas de
tensdo e corrente das trés fases dos transformadores 1 e 2 da
SE Cachambi para cada evento, com detalhe dos dois primei-
ros ciclos destacados na Figura 3. O fator de poténcia foi en-
tao calculado a partir da defasagem entre a curva de tensdo e
corrente, no momento em que estas cruzam o eixo no sentido
ascendente.

A Figura 6 mostra os registros de tensdo e corrente durante
o Evento 2 (Ver defini¢do do Evento 2 no item V-A, adiante),
no qual se observa o momento (meio do grafico) em que o
trafo 2, em vazio, é paralelado com o trafo 1, assumindo parte
da carga da SE.
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Figura 3 Detalhe dos valores de tensdo e corrente instantaneos referentes aos
transformadores ensaiados, durante os dois ciclos iniciais do evento.

O resultado deste processo pode ser visto nas Figuras 4 e 5,
que mostram os valores do fator de poténcia da Fase A, para
cada transformador, calculado a partir da metodologia anteri-
ormente descrita. Como isto ocorre a cada ciclo, considerou-se
este fator de poténcia constante ao longo de cada ciclo. Ou
seja, para cada 64 pontos de medi¢do (aproximadamente 16,6
ms) que compde um ciclo, o fator de poténcia permanece inal-
terado.
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Figura 4 Fator de Poténcia do Trafo 1 da SE Cachambi, durante o evento.
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Figura 5 Fator de Poténcia do Trafo 2 da SE Cachambi, durante o evento.

A diferencga final apresentada entre as curvas de fator de po-
téncia dos transformadores 1 e 2 deve-se a diferenga de tensao
imposta a estes equipamentos (tapes em posicdes diferentes),
que resulta em elevada circulagdo de reativo entre os dois
transformadores.

A partir destes dados foram tragadas novas curvas de cada
transformador para o Evento 2, em substituicdo as curvas cal-
culadas com fator de poténcia constante.
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Figura 6 Valores de Tensdo e Corrente Instantaneas Referentes ao Transfor-
mador 2 da SE Cachambi Durante o Evento.

V. MANOBRAS OPERATIVAS

A titulo de ilustracdo apresenta-se a seguir as manobras de
paralelismo efetuadas na SE Vila Valqueire que possui trés
transformadores de 20 MVA instalados, e localiza-se na Zona
Oeste da Cidade do Rio de Janeiro. Conforme mencionado em
III-A e III-B, esta area possui uma acentuada caracteristica
residencial, ficando, inclusive, localizada dentro de um con-
dominio residencial de proporg¢des semelhantes a um bairro
tipico de classe média.

O equipamento blindado de 13.8 kV (ou simplesmente
blindada), da subestagdo possui um esquema de automatismo
que, em caso de defeito em um dos transformadores, efetua o
desligamento do transformador defeituoso e transfere sua car-
ga para os transformadores remanescentes.

O objetivo do ensaio foi a execugdo de uma seqiiéncia de
manobras para verificar o desempenho da carga face a uma
pequena perturbagio de tensdo no barramento de 13,8 kV des-
ta SE. O ensaio foi realizado em 28/06/2006.
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Figura 7. Diagrama simplificado da SE Vila Valqueire

A. Eventos criticos

Evento 1. Fechamento manual do disjuntor 3860. Neste mo-
mento ocorrera a transferéncia da outra parte da carga do trafo
TRI1 para o trafo TR3 pelo Esquema de Automatismo da blin-
dada, que abrira o disjuntor 3042. O trafo TR1, entdo, ficara
em vazio. Este instante esta indicado na Figura 8 como instan-

te t1. Note que neste instante a tensdo do trafo T1 sofre uma
elevagdo e a poténcia cai a zero. No trafo T2, a tensdo sofre
uma redugdo e a poténcia sofre uma elevacao.

Evento 2. Fechamento do disjuntor 3279, paralelando os tra-
fos TR2 e TR1. Este instante esta indicado na Figura 8 como
instante t4. A tens@o secundaria de ambos os trafos, por sua
vez, ficara num valor intermediario (14.2 kV).

Evento 3. Abertura do disjuntor 3279. Este instante esta indi-
cado na Figura 8 como instante t5. Com esta manobra a tensao
sofre, instantaneamente, uma variagdo AV, conforme pode ser
observado na Figura 5. Simultaneamente, a poténcia ativa
sofre uma varia¢do AP devido, exclusivamente, a variagdo de
tensdo. Esta reducdo pode ser observada no instante t5

B. Cronologia

e 13:07 h: ¢ desfeito o paralelo para que o Trafos 1 e 2
voltem as tensdes de aproximadamentel15kV e 13,2kV,
respectivamente.

e 13:11h: os Trafos 1 e 2 sdo colocados novamente em
paralelo, a fim de provocar o degrau de tensdo positivo no
Trafo 2 (Evento 2)

e 13:20h: ¢ novamente desfeito o paralelo entre os Trafos 1

e 2, provocando um degrau de tensdo negativo no Trafo 2
(Evento 3)
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Figura 8. Seqiiéncia dos ensaios

VI. COMPORTAMENTO DAS GRANDEZAS ELETRICAS

A reprodugdo do comportamento das grandezas medidas
foi feita através de simulagdes dindmicas ¢ permitiu o estabe-
lecimento de uma modelagem pautada na participagdo dos
motores de indugdo (MI). Utilizando-se parametros tipicos
MI, conforme Van Cutsen e Praba Kundur (1) em seus livros,
obteve-se as Figuras 9A, 9B, 10A e 10B.. Essas figuram mos-
tram as grandezas medidas e as simuladas, com 30% carga
estatica (75% Zcte) + 70% motor de indugdo, para a subesta-
¢do Vila Valqueire. A analise abordou também percentuais de
motores de indugdo (MI) de 40%, 50% e 60%, sendo que as
de 70% aquelas que melhor representaram a carga real medida
no ensaio. Analise semelhante para as demais SEs (Cachambi
e ZIN) indicaram os resultados da Tabela 1.



TABELA I MODELAGEM DAS CARGAS

Tipo Subestacdo MlI Z cte.
Residencial | Vila Valqueire 70% 30%
Comercial | Cachambi 60% 30%
Industrial | ZIN 70% 30%
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Figura 9A. Tensdo medida no trafo 1

— VOLT 7000 V.VALQUE-Tr1

Figura 9B. Tenséo simulada no trafo 1
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Figura 10B Poténcia ativa simulada para o trafo 2

VII. O MODELO REDUZIDO

O Modelo reduzido, composto de cargas resistivas e de moto-
res de inducdo foi utilizado para reproduzir o comportamento
das cargas (tensdo e poténcia) registrada pelos medidores. As
figuras 11 e 12 mostram uma foto dos equipamentos utilizados
e o diagrama das ligacdes, respectivamente.

Figura 11. Equipamentos utilizados pelo modelo reduzido
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Figura 12. Diagrama do modelo reduzido

Com o objetivo de reproduzir em laboratério o comporta-
mento das grandezas elétricas medidas e simuladas, foram
aplicados ao sistema do modelo reduzido valores de AV e me-
didos os APs para diferentes combinacdes de p/ e p3. Os en-
saios foram repetidos até encontrar os valores que melhor re-
presentam os valores do ensaio na subesta¢do da LIGHT. Des-
sa forma:

P=plV®+p3VvZi+p4 Q)

(O

Pcte Zcte ML

VIII. SIMULACAO DE GRANDES PERTURBACOES

A. Classificagdo das Cargas

Basicamente, os componentes da carga podem ser dividi-
dos em grupos, tais como:

Motores — pequenos (uso residencial até aproximadamente
2,5 HP); médios (uso comercial, industrial e rural, entre 2,5 e
50 HP) e grandes (uso industrial, acima de 50 HP).



lluminagdo — incandescente (maior utilizagdo na classe re-
sidencial) e de descarga (classes comercial, industrial e ilumi-
nagdo publica).

Equipamentos com poténcia constante — televisdes, com-
putadores e outros aparelhos eletrdnicos, cuja participagdo na
curva de carga e na demanda didria é considerada de pouca
relevancia, conforme a Figura 13, obtida por pesquisa de pos-
ses e habitos de consumo.

Equipamentos com impedancia constante — chuveiros,
aquecedores, ferros elétricos, fornos, etc.
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Figura 13.  Caracterizagdo da curva de carga pelo uso final

As cargas, historicamente também vem sendo classificadas
de acordo com suas atividades finais, como: Residencial; Co-
mercial / Servigos; Industrial; e Rural.

A partir dessas classificagdes e do conhecimento da nature-
za da carga do sistema LIGHT, ¢ possivel elaborar uma classi-
ficacdo das subestagdo levando em conta o grau de pertinéncia
aos conjuntos formados pelas caracteristicas que mais se as-
semelham as SEs Vila Valqueire, Cachambi ¢ ZIN.

B. Simulagdes Efetuadas

Para as simulagdes efetuadas, utilizou-se o caso do PAR —
Plano de Ampliagdes e Reforgos, elaborado pelo ONS, ciclo
2006-2008, para abril de 2007, sendo necessario inserir os
dados de motores de inducdo nos programas utilizados
(ANAREDE ¢ ANATEM). As simulagdes efetuadas para a
avaliagdo do desempenho dinadmico do sistema tanto em casos
de instabilidade angular como em situagdes de colapso de ten-
sdo, foram:

. Curto circuito aplicado no terminal de um dos circuitos do
tronco 765 kV Itabera / Tijuco Preto, provocando a abertu-
ra deste circuito. Esta contingéncia provoca uma instabili-
dade angular com conseqiiéncias para a Area Rio de Janei-
ro/Espirito Santo, dependendo do cenario de geragdo con-
siderado. SIMULACAO 1

. Curto circuito nos terminais das linhas de transmissdo em
500 kV Adrianépolis / Sdo José e Angra / Sao José, com
conseqiiente abertura e perda do suprimento ao barramento
de 500 kV da subestagdo de Sdo José. Esta contingéncia
envolve perda de importantes linhas de suprimento da Area
Rio de Janeiro/Espirito Santo, provocando sobrecargas em
linhas e transformadores, bem como afundamento de ten-
sd0. SIMULACAO 2

As simulagdes foram feitas usando-se a representagdo da
carga com modelo estatico (ZIP) e com a introdug@o de mode-
lagem de motores de inducdo na carga da LIGHT, a fim de
comparar o desempenho destas duas condi¢des. Foram utili-
zados também os modelos e parametros apresentados no A-
péndice.

Uma vez definidos os pardmetros tipicos de motores e sua
participacdo dentro das classes de carga, estes dados foram
introduzidos no caso de referéncia, que foi novamente ajusta-
do. Este novo ajuste deve-se ao fato de que a carga ativa sera
a mesma (ou bem proxima) do caso inicial, visto que o tipo de
motores, a quantidade e o carregamento sdo dados de entrada
no programa. Porém, a carga reativa consumida pelos motores
de indugdo sera uma resposta do modelo usado e do ponto de
operagdo do caso, ocorrendo valores diferentes dos inicial-
mente estimados

Como pode ser observado na Figura 14, o evento ndo pro-
voca alteracdes significativas nos niveis de carregamento e
tensdo nas barras da 4rea, porém verifica-se maior amorteci-
mento no caso com a representacdo dos motores de indugdo.
Na simulagdo 2 (Figura 15) observa-se uma diferen¢a signifi-
cativa nos valores finais de carregamento e tensdo entre os
casos com e sem a representacdo de motores de indugao
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Figura 14. Simulagdo 1 — Tensdo em Sao José¢ 500 kV
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Simulagdo 2 — Tensdo em Jacarepagua 345 kV

Figura 15.

IX. CONCLUSOES

1) A partir dos resultados das medigdes e simulagdes em
programa de estabilidade e em modelo reduzido, obteve-se
uma representagdo da carga nas trés subestagdes ensaiadas que
foram extrapoladas para as demais subestagdes da LIGHT.
Para a participacdo de motores de indugdo dentro da carga



total de cada classe de consumo foi considerado o percentual
que varia entre 50 e 70% da carga total de cada subestagéo, O
restante da carga de cada subestacdo foi modelado como im-
pedancia constante tanto para a parte ativa como para parte
reativa. E interessante ressaltar o aumento da participagio de
motores de inducdo na classe residencial.

2) Pelo fato de os ensaios terem sido realizados durante o
dia, onde ndo pode ser medido o impacto da iluminagéo e de
equipamentos eletronicos como as televisdes, considera-se que
os resultados do trabalho sdo validos apenas para estudos do
sistema para as condi¢cdes de carga média. Uma constatacao
significativa foi a de que as cargas residenciais possuem um
elevado percentual de motores de inducdo. Esta indicagdo
pode ser também observada nas curvas de carga obtidas por
declaracdo de posse em PPH (Figura 13).

3) Constatou-se, a partir das medi¢Oes realizadas nos en-
saios, que a variagdo da carga (tanto ativa quanto reativa) de-
vido a variacdo dindmica da tensdo, ocorreu diferentemente
para cada uma das trés fases do sistema. Tal comportamento
poderia ja ser esperado, uma vez que para cada uma das fases
a carga conectada € necessariamente diferente, pois abrange
uma variedade muito grande de equipamentos monoféasicos
ligados na Baixa Tens3o. Estas cargas, ao serem refletidas
para a Média Tensdo (ponto em que foi instalado o Medidor
RMS) revelaram que o desequilibrio de fases e, consequente-
mente, o comportamento das grandezas elétricas, sdo signifi-
cativos.

4) A fim de se observar o desempenho dinamico do sistema
tanto em casos de instabilidade angular como em situagdes de
colapso de tensdo, foram realizadas duas simulagdes tipicas de
contingéncias na area Rio usando-se a representagdo da carga
com modelo estatico (ZIP), conforme representado nos estu-
dos do Sistema Interligado Nacional ¢ com a introdugdo de
modelagem de motores de indugdo na carga da LIGHT, a fim
de comparar o desempenho destas duas condicdes.

5) Conforme observado na Simulago 1, para pequenas va-
riagdes de freqiiéncia e tensdo (normalmente em torno de 5%),
o modelo proposto apresenta desempenho ligeiramente mais
satisfatorio. Isso pode ser verificado pelo melhor amorteci-
mento das oscilagdes de tensdo e poténcia. Porém para gran-
des excursdes de tensdo e/ou freqiiéncia (Simulacdo 2), o mo-
delo proposto apresenta um menor afundamento na tensdo nos
primeiros instantes da simulacao.

6) Recomenda-se o prosseguimento das investigacdes so-
bre a modelagem da carga das subestagdes da LIGHT. Os
principais pontos a serem enfocados em futuras avaliagdes
sdo:

a) Modelagem Geral. Diante dos resultados apresenta-
dos nas simulagdes verifica-se a necessidade de melhor repre-
sentar a carga de empresas distribuidoras, visto que diante de
um evento no Sistema Interligado a carga representa o fator
decisivo entre uma situagdo de blecaute ou corte excessivo de
carga.

b) Modelagem para a condi¢do de carga pesada. Ne-
cessidade de novos ensaios no periodo noturno. Esses ensaios
ndo foram realizados por motivo de seguranga. Mas, com a
experiéncia obtida, considera-se viavel a realiza¢do de ensaios
em subestagdes do Centro ¢ Zona Sul.

¢) Carga residencial. Para verificar a consisténcia da
modelagem de motores de indugdo em fungdo da renda, fator
de carga e de poténcia, sugere-se também a realiza¢do de en-
saio em SEs do Interior ou Baixada Fluminense.

d) Classificacdo das subestacfes quanto a modelagem
de carga. Utilizar um critério embasado em Inteligéncia Arti-
ficial para classificar a carga das subestacdes ndo ensaiadas.
Poderao ser definidos grupos homogéneos de SEs levando em
conta parametros elétricos e sdcio-econdmicos.

d) Modelo Reduzido. Aprimoramento das analises em
modelos reduzidos para uma representagdo mais rigorosa da
carga, principalmente com relagdo aos motores de indugao.

e) Padrdes de comportamento da carga. Prosseguimen-
to dos esforgos de classificacdo dos padrdes de comportamen-
to da carga levando em conta os fatores tipicos como FC ¢ FP
e outras caracteristicas enddgenas e exdgenas.

7) Ensaios da natureza dos apresentados neste trabalho ndo
sdo usais de serem realizados no sistema elétrico real. As ma-
nobras efetuadas requereram um planejamento muito bem
elaborado envolvendo pessoal de Operagdo e Prote¢ao de Sis-
temas.

Apesar de todo o cuidado empregado, problemas inespera-
dos acontecem - conforme aconteceram nos trés ensaios reali-
zados nas subestacoes selecionadas.

Justamente por ser sabido que estes problemas provavel-
mente ocorrerdo € que, no sistema real, deve-se tomar todo o
cuidado para ndo por em risco, ndo s6, obviamente, o pessoal
presente o local das manobras, como também a carga suprida
pela subestacdo ensaiada (escolha do horarios ndo criticos,
evitar cargas nobres, etc).

Dos principais problemas verificados nos ensaios podemos
citar o defeito de disjuntor de jun¢do da subestacdo, que im-
pedindo as manobra de serem realizadas (o disjuntor foi repa-
rado no local) e 0 mau contato dos TPs que permitiam a nor-
malizagdo do arranjo da SE (a normalizagdo atrasou muito
além do estimado).
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XII. APENDICE — MODELO DE MOTOR DE INDUCAO
Tipo 1

Tipo 2

T,, = FAT[K3—KI(1-SLIP)+ k2(1-SLIP)']
T, =Redl(EXI")

Tipo 1 - gaiola simples sem efeito transitorio

Tipo 2 - gaiola simples com efeito transitorio

H- constante de inércia do conjunto motor de indu¢do-carga meca-
nica, em segundos

kl,k2 e k3 - parametros de curva de torque de carga para motor de in-

dugdo
H- expoente da curva de torque de carga para motor de inducdo
X - reatdncia propria do enrolamento de estator, em p.u.
Xm- reatancia propria do enrolamento de estator, em p.u.
X’ - reatancia propria do enrolamento de estator, em p.u.
E- fasor tensdo através da reatancia transitoria X’, em p.u.
I- fasor corrente de estator, em p.u
T’0-  constante de tempo do rotor a circuito aberto, em segundos
Te - torque elétrico em p. u. na base da maquina

Tm -torque mecanico em p. u. na base da maquina

ws -velocidade sincrona, em rad/seg

FAT - constante da curva de torque de carga, em p.u.
SLIP - escorregamento do rotor (adimensional)

TABELA Il PARAMETROS T{PICOSDOS MOTORES DE INDUCAO

Motor HP Rs Xs Xm Rr Xr Sistema
A 0a25 7,70 | 10,70 | 222,00 | 7,90 | 9,80 | Residencial
B 0,10 | 23,00 | 300,00 | 2,00 | 23,00 | Alimentador
C 25a25 7,80 | 6,50 | 267,00 | 4,40 | 4,90 [ Ind. Pequeno
D 25 a 50 3,10 | 10,00 | 320,00 | 1,80 | 18,00 | Ind. Pequeno
E 50 a 100 1,60 | 6,30 | 96,00 | 0,90 | 1,70 | Ind. Médio
F >100 1,30 | 6,70 | 380,00 | 0,90 | 17,00 | Ind. Grande




