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Resumo

Modelos matemdticos e computacionais precisos dos diversos componentes de um sistema de
energia elétrica sdo importantes para estudos e simulagdes em um cendrio de planejamento e operacdo da
rede elétrica. Dentre os elementos de um sistema de geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica,
as cargas sdo as que apresentam maiores dificuldades em serem adequadamente representadas. Embora esse
tema de pesquisa tenha sido exaustivamente explorado, a modelagem de carga tem recebido renovada
atencdo do setor produtivo e da academia por uma série de fatores, dentre os quais podemos destacar a
proliferacdo de medidores eletronicos, o interesse por modelos de novos equipamentos e a necessidade da
representacdo mais fiel do comportamento de diferentes cargas frente a distdrbios no sistema. Esta tese de
doutoramento propde duas contribui¢des na linha de pesquisa sobre modelagem de carga em sistemas de
energia elétrica. A primeira delas trata-se de um método de modelagem de carga baseado em medic¢des e na
detecc¢do de disturbios naturais de tensdo. O procedimento proposto emprega medidores eletronicos simples,
que sdo instalados junto a instalacdes em sistemas de distribuicio com motivo outro que ndo o de
modelagem de carga. A ideia principal é a de utilizar tais medidores para, paralelamente a fung¢do que
desempenham, fornecer para a concessiondria informagdes sobre modelos de carga, como um subproduto
da funcdo principal que desempenham. A segunda contribui¢@o proposta € na linha da modelagem de carga
baseada em templates, uma técnica recentemente proposta na literatura para modelagem dindmica de cargas
industriais de grande porte. Nesta tese é proposto um modelo dindmico simplificado de motores de
velocidade varidvel controlados via conversores eletronicos (Variable Frequency Drives — VFDs), o qual é
baseado em um modelo modificado de um motor de indu¢do. O modelo proposto é adequado ao contexto
da estrutura de modelagem de cargas industriais proposta pela técnica de modelagem baseada em templates
e pode ser facilmente agregado e analisado em programas de simulagdo por parte de usudrios sem

necessidades de altera¢des do cédigo fonte.

Palavras-chave: Dindmica de sistemas de energia elétrica, medi¢cdes em sistemas de energia elétrica,

modelagem de carga, motores de inducdo, motores de velocidade varidvel.
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Abstract

Accurate mathematical and computational models from various electric power systems components
are important in a scenario of power systems studies and simulations for grid planning and operation. Among
the elements in the electricity generation, transmission and distribution systems, the loads are probably the
most difficult ones to be accordingly represented. Though this research topic has been exhaustively
explored, there is a renewed interest in industry and academia for power systems load modeling, due to
several reasons, including the proliferation of smart meters, the appearance of non-conventional types of
load and the continuing need for even more confident representation of different load response for system
disturbances. This Ph.D. thesis proposes two contributions to power systems load modeling research field.
The first one deals with a load modeling method based on measurements and the detection of natural voltage
disturbances. The proposed scheme uses simple smart meters, installed close to customers with a main goal
other than load modeling. The main idea is to use data provided by those meters to, in parallel to the main
function performed by this device, provide to the utility information regarding load models, as a byproduct
capable to add value to the investment in this meters. The second contribution is in the template based load
modeling, a recently methodology proposed for dynamic modeling of large industrial facilities. In this
thesis, a simplified Variable Frequency Drive (VFD) dynamic model is proposed, which one is based on a
modified induction machine model. The proposed model is suitable to the dynamic load model structure
proposed by the template based methodology and can be easily aggregated and analyzed in simulation

software by basic users without the need of programming a complex model.

Keywords: Induction motors, load modeling, power system dynamics, power system measurements,

variable frequency drives.
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Capitulo 1 Introducao

N ~

As decisdes relativas a operagdo, ao planejamento da expansdo, ao refor¢o ou a melhoria de
desempenho da operacdo dos sistemas de energia elétrica sdo fundamentadas em resultados de simulag¢des
computacionais de modelos matematicos que descrevem o sistema. Nesse contexto estdo contemplados, por
exemplo, os estudos de fluxo de carga, de curto-circuito, de transitérios eletromagnéticos, de estabilidade e
tantos outros. Analisar e planejar um sistema de grandes dimensdes, que se espalha por uma vasta drea
geogréfica e que envolve milhares de varidveis de controle é uma tarefa bastante complicada que, no atual
estdgio de evolucdo e complexidade dos sistemas de energia elétrica, ¢ virtualmente impossivel de ser feita
de outra forma se ndo através de metodologias que empreguem simulac¢des de tais modelos mateméticos em

computadores digitais ([1]-[3]).

A representacao apropriada de todos os componentes de um sistema de poténcia através de modelos
matematicos adequados é de extrema importancia para que os resultados dessas simulacdes que avalizam
as acdes sobre os sistemas reais nao sejam nem subdimensionadas, o que comprometeria a operagdo segura
e confidvel, nem sobredimensionadas, para minimizar custos e investimentos ([4]). Dentre os diversos
componentes dos sistemas de energia elétrica, a carga é possivelmente o que apresenta maior dificuldade
para ser adequadamente modelado em ferramentas de andlise computacional de sistemas elétricos de
poténcia. Na evolugdo da representagdo dos sistemas de energia elétrica para andlise computacional, embora
todos os componentes devam ser apropriadamente considerados, muita atencdo foi dada a modelagem
pormenorizada de geradores e aos equipamentos de transmissao de energia elétrica, porém a representagao
do comportamento da carga recebeu menos atencio em razio da sua complexidade e continua sendo ainda

um tema cercado de muitas incertezas, apesar de sua importancia.

1.1 Motivacoes

Embora seja uma 4rea de pesquisa bem tradicional em sistemas de energia elétrica, a modelagem
de carga é um tema que, devido a uma série de fatores, tem tido um renovado interesse por parte da academia
e da industria do setor de energia elétrica. A importancia e os desafios do problema de modelagem de carga
por si s6 mantém aquecido o interesse € a relevincia do tema. A proliferacdo de medidores eletronicos, o
contexto das redes inteligentes, o maior interesse por estudos nas redes de distribui¢do, a busca incessante

por melhores modelos que representem os componentes do sistema interligado sdo alguns aspectos mais
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concretos que ajudam a explicar esse renovado interesse no tema. No contexto deste trabalho, duas recentes

contribuicdes serviram de motivacdes mais concretas para o desenvolvimento da pesquisa.

A primeira delas foi a proposta de um método de medi¢cdo e monitoramento de parimetros de
modelos de carga a partir do movimento natural de taps de transformadores reguladores de tensdo (Under
Load Tap Changers, ULTCs), apresentadada nas referéncias [5] e [6]. Embora existam na literatura
trabalhos mais antigos que utilizem comutagdes de tap de reguladores de tensdo como gatilho de
procedimentos de modelagem de carga baseados em medig¢ao ([7], [8]), a proposta que motivou o presente
trabalho era inédita no sentido de utilizar comuta¢des naturais de tap para desencadear os algoritmos de
modelagem de carga. O problema da utilizacdo de comutacdes naturais € que os distirbios de tensdo
resultantes sdo de pequena magnitude, muito menores do que os tradicionalmente utilizados em
procedimentos de variagdo for¢ada da tensdo para modelagem de carga, o que poderia inviabilizar a
metodologia. Os resultados obtidos com extensivos testes mostraram que os distirbios causados por
movimentos naturais dos faps de ULTCs ndo apenas eram adequados como também eram mais propicios
para o desenvolvimento de aplicacdes de monitoramento dos parametros da carga em tempo real. Uma das
investigacdes realizadas neste trabalho constituiu-se de uma adaptacdo de tal técnica para um cendrio de

aplicacdo diferente e serd discutida mais detalhadamente no decorrer do trabalho.

A segunda contribuicdo recente que serviu como motivacio para o desenvolvimento desta tese foi
a proposta de uma nova abordagem para modelagem dindmica de instala¢des industriais de grande porte.
Essa contribui¢do foi proposta como alternativa aos métodos tradicionais de modelagem de carga, muitas
vezes incapazes de estabelecer modelos adequados para essa classe especial de carga, haja vista suas
peculiaridades e a complexidade da sua resposta dindmica a distirbios no sistema ([9]-[11]). Essa técnica
propde a construgdo de templates de processos industriais tipicos que poderiam entdo ser adaptadas a partir
de poucas informagdes adicionais para a sintese de modelos dindmicos de instalacdes especificas, que
seriam entdo utilizados em estudos de planejamento e operacdo dos sistemas de transmissdo. A estrutura
genérica dos modelos sintetizados a partir dos templates é composta de uma carga estética equivalente, um
motor sincrono equivalente, um motor de inducio equivalente e um VFD — Variable Frequency Drive —
equivalente. O modelo de VFD proposto para a estrutura genérica do modelo sintetizado a partir do template,
embora seja correto €, contudo, muito complexo. Uma proposta de simplificagido deste modelo foi um dos

pontos investigados neste trabalho.
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1.2 Escopo da Tese

Esta tese apresenta duas principais contribui¢des para a drea de pesquisa em modelagem de carga.
A primeira contribui¢do trata-se de um método de modelagem de carga baseado em medi¢des e na detec¢do
de disturbios naturais de tensdo. O procedimento proposto, adaptado de uma técnica previamente descrita
na literatura ([5], [6]), emprega medidores eletronicos mais simples, que sdo instalados junto a instalagdes
em sistemas de distribui¢do com motivo outro que ndo o de modelagem de carga. A ideia principal € a de
utilizar tais medidores para, paralelamente a funcdo que desempenham, fornecer para a concessiondria
informacdes sobre modelos de carga, como um subproduto da fun¢do principal que desempenham. Essa
contribui¢do procura responder a seguinte questio: E possivel utilizar medidores eletrénicos instalados em
consumidores de redes de distribuicdo de energia elétrica, cuja fungdo principal ndo estd relacioanada a
modelagem de carga, para, aproveitando-se de distiirbios que naturalmente ocorrem na operagdo dessas
redes, extrair informagdes sobre parametros de modelos da carga, agregando valor ao investimento das

distribuidoras em tais equipamentos?

7

A segunda contribui¢do proposta € na linha da modelagem de carga baseada em templates
recentemente proposta ([9]-[11]). O modelo de VFD utilizado pelos pesquisadores que propuseram a
abordagem de modelagem de carga baseada em femplates apresenta uma série de desvantagens. O modelo
exige uma grande quantidade de parametros, o algoritmo de agregacdo proposto é bastante complexo e a
implementacdo em ferramentas de simulacdo computacional requer um razodvel esforco por parte do
usudrio. No presente trabalho € apresentada uma proposta de modelagem do VFD através de um motor de
inducdo equivalente. Embora o modelo equivalente do drive seja aproximado, ele é bastante adequado ao
contexto da estrutura de modelo de carga industrial, pode ser facilmente agregado, é de ficil aceitacdo e
implementagdo em programas de simulacdo por parte de usudrios. Essa contribuicdo procura responder a
seguinte questdo: Como seria, no contexto da metodologia de modelagem de carga baseada em templates,
um modelo simplificado de VFD, que possa ser facilmente implementado em programas comerciais de

andlise computacional de sistemas de energia elétrica?

1.3 Organizacao da Tese

Esta tese estd organizada da seguinte forma:

* O Capitulo 2 apresenta uma breve revisao de literatura sobre modelagem de carga em
sistemas de energia elétrica. S@o discutidos conceitos gerais sobre o tema e sua importancia

no cendrio de estudos e simulagdes computacionais em sistemas de energia elétrica. Os
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principais modelos de carga descritos na literatura e utilizados por concessiondrias e
operadores de redes de transmissdo e de distribuicido de energia elétrica sdo apresentados
bem como algumas das técnicas utilizadas para parametrizacdo desses modelos sdo
discutidas.

No Capitulo 3 € apresentada a contribui¢do que consiste na modelagem de carga baseada
em medicdes e na deteccdo de distirbios naturais de tensao. Sdo apresentados seus aspectos
tedricos e em seguida é discutido um projeto piloto implementado em campo no qual o
método foi empregado com a respectiva anélise dos dados coletados durante sua realizacao.
O Capitulo 4 apresenta a contribui¢do da tese na linha de modelagem da carga baseada em
templates. Inicialmente sdo discutidos alguns modelos de drives presentes na literatura que
serdo utilizados para comparagdo com o modelo proposto. O modelo proposto é entdo
apresentado, simulagdes de validagdo sdo discutidas e, finalmente, a agregacdo de VFDs ¢
analisada sob a 6tica do modelo proposto.

As conclusdes do trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5, juntamente com sugestdes para

trabalhos futuros.




Capitulo 2 Modelagem de Carga: Uma Revisao

A modelagem de carga €, provavelmente, um dos problemas mais desafiadores na 4rea de sistemas
de energia elétrica ([12]). Dentre os diversos componentes dos sistemas de energia elétrica, a carga é o que
apresenta maior dificuldade para ser adequadamente modelada em ferramentas de andlise computacional de
sistemas elétricos de poténcia: se por um lado os modelos sdo mais simples, sem uma representacio tao
detalhada e pormenorizada quanto a dos geradores e dos equipamentos das redes de transmissdo e de
distribuicdo, por outro lado a escolha dos parametros dos modelos e a sua adequacgao ao cendrio real € mais
envolta em duvidas e simplificagdes do que no caso dos demais componentes de rede. Na evolucdo da
representacdo dos sistemas de energia elétrica para andlise computacional, embora todos os componentes
devam ser apropriadamente considerados, muitos avancos foram obtidos com a modelagem pormenorizada
de geradores e dos equipamentos de transmissdo de energia elétrica, porém a representacdo do
comportamento da carga continua sendo ainda um tema cercado de muitas incertezas, apesar de sua

importancia.

Embora a drea de pesquisa em modelagem de carga seja bem desenvolvida e estabelecida, devido a
atengdo que recebeu por sua importancia desde os primdrdios dos avancos na andlise computacional de
sistemas de energia elétrica, hd um renovado interesse tanto da inddstria quanto da academia neste
importante tema. Esse renovado interesse tem sido direcionado por diversos fatores, dentre os quais

podemos destacar como principais motivos, a saber ([13]):

* O surgimento de novos tipos de cargas ndo convencionais, cuja interface com os sistemas
de transmissdo e distribuicao de energia elétrica ¢ feita através de conversores eletrdnicos
de poténcia (cargas eletronicas em geral, iluminacdo baseada em LEDs e lampadas
fluorescentes compactas, veiculos elétricos, motores de indugdo com controle de
velocidade, etc);

* A proliferacio de medidores eletronicos, resultado de avancos tecnoldgicos nas
infraestruturas de medi¢do e comunicagdo aliados a redugdo de custos de equipamentos,
que tem possibilitado uma maior oferta de dados de medicao proveniente da operacao das
redes de distribuicio que vem incentivando o desenvolvimento de uma gama de novas
aplicagdes em monitoramento e gerenciamento das redes elétricas, incluindo ferramentas

de modelagem de carga;
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* O avanco das ferramentas e do interesse na andlise computacionais de sistemas de energia
elétrica em direcdo ao consumidor final, para redes de cada vez mais baixa tensio, o que
tem feito a modelagem de carga se mover de uma perspectiva que visava a representacio
de agregados equivalentes de grandes redes de distribuicdo nos sistemas de transmissao
para um cendrio de representacdo cada vez mais detalhada do consumidor final de energia

elétrica.

Esse avango em dire¢@o ao consumidor final pode ser mais bem compreendido no cendrio em que
as redes de energia elétrica tendem a operar com cada vez mais restricdes de ordem sécio-econdmico e
ambientais, com a flexibilidade propiciada pela penetragdo cada vez mais massiva de geracdo distribuida e
renovavel em niveis de tensdo cada vez mais baixos. Nesse contexto, a representacdo adequada de todos os

componentes das redes de média e baixa tensdo é fundamental, incluindo af a modelagem de carga.

Como exemplo desse renovado interesse pela modelagem de carga em sistemas de energia elétrica,
podemos citar duas iniciativas, a saber. A primeira iniciativa que merece destaque foi o estabelecimento de
um grupo de trabalho do CIGRE denominado “WG C4.605 — Modelling and Aggregation of Loads in
Flexible Power Networks” em fevereiro de 2010, cujo objetivo principal foi revisar a prética corrente e
propor recomendagdes no topico de modelagem de carga para estudos de planejamento e de operacdo de

concessiondrias e operadores de sistemas de transmissdo e de distribui¢do de energia elétrica ([13]-[15]).

O grupo de trabalho do CIGRE identificou que os modelos de carga, seus pardmetros e as técnicas
de modelagem utilizadas pelas concessiondrias ndo sdo, via de regra, informa¢des amplamente disponiveis
e publicamente divulgadas. Além disso, havia ddvidas por parte de tais pesquisadores quanto a aceitagdo
por parte da industria de resultados dos esforcos de pesquisa nesta drea. Para identificar a aceitagdo e a
atualizagc@o das empresas neste tema bem como para publicar na literatura para um puiblico mais amplo a
prética corrente na inddstria, o grupo de trabalho organizou um “censo” por meio de resposta a questiondrios
envolvendo mais de 160 concessiondrias e operadores de sistemas elétricos de poté€ncia em mais de 50 paises
de 5 continentes ([15]). As respostas aos questiondrios apontam que, mesmo havendo consenso na industria
e na academia acerca da importincia e da necessidade de modelos de carga acurados, a representacdo
estitica da carga feita através de modelos poténcia/corrente/impedancia constante e a representacdo

dindmica da carga através de motores de inducdo genéricos ainda € amplamente adotada.
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Outra iniciativa de destaque € o trabalho realizado pela for¢a tarefa em modelagem de carga (LMTF,
Load Modeling Task Force) do WECC! ([16]-[19]). Em duas ocasides distintas, a primeira em 10 de agosto
de 1996 e a segunda em 4 de agosto de 2000, o sistema oeste norte americano entrou em colapso, resultado
de uma série de desligamentos em cascata de linhas de transmissdo que experimentavam sustentada
oscilacdo de poténcia em baixa frequéncia, durante condi¢des de pico de carregamento de verdo. Simulacdes
post mortem realizadas por operadores do sistema interligado oeste ndo reproduziam os fendmenos
oscilatérios que foram verificados na ocasido do colapso. As investigagdes apontavam para a necessidade
da inclusdo de uma parcela dindmica da carga de motores de indugcdo como forma de reproduzir em
simulagdes o comportamento observado no dia dos colapsos. Os modelos de carga do WECC estavam
desatualizados. Nos anos anteriores ao blecaute houve um forte crescimento de carga de ar condicionado,
sobretudo na regido sul da Califérnia, de clima mais quente durante o verdo. Os operadores do WECC
precisavam entdo rever os modelos de carga utilizados para estudos de planejamento e operacgdo do sistema
interligado. As modifica¢des nos modelos de carga tinham que ser rapidas, a fim de evitar novos blecautes
no verao do ano seguinte. Além do mais, os modelos tinham que ser simples o suficiente de forma que
pudessem ser prontamente implementados nos softwares de andlise de redes dos agentes do sistema oeste,
notadamente o PTI/PSS-E ([20]) e o GE/PSLF ([21]). Por esse motivo a solucdo encontrada foi a adogdo de
um modelo dindmico simples do motor de indu¢do. Estudos de sensibilidade apontaram que uma parcela de
20-30% de carga dindmica no modelo de carga do sistema oeste era capaz de reproduzir com boa acuricia

os fendmenos observados ([16]).

Desse modo, em 2001, um modelo de carga “provisério”, que pudesse ser prontamente adotado por todos
os agentes do sistema, composto por uma parte dindmica e uma parte estatica, foi proposto pelo WECC, que
recomendou sua ado¢do em todos os estudos que envolvessem andlises de interligacdes dos subsistemas da
costa oeste. Esse modelo é composto por 20% modelo dindmico e 80% modelo estdtico. Os 20% da parcela
dindmica sdo representados por um modelo padrdo de motor de indugdo ao passo que os 80% da parcela
estdtica deveriam ser representados pelos modelos estiticos adotados pelos agentes que formam o sistema
interligado oeste norte americano ([16]). Os especialistas do grupo de trabalho do WECC que o propds,
denominado “WECC Modeling and Validation Work Group (MVWG)” ao apresentarem o modelo interino
alertaram sobre a necessidade de desenvolvimento de um modelo “definitivo” que o substituiria. Para

realizar essa demanda, foi estabelecido o LMTF/WECC.

' O WECC, Western Electricity Coordinating Council, no passado conhecido como WSCC, Western System
Coordinating Council, ¢ um forum que retine representantes de diversas concessiondrias e operadores do sistema

elétrico da regido oeste da América do Norte, compreendendo partes do Canadd, México e Estados Unidos.
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Os trabalhos do LMTEF/WECC constataram posteriormente que o modelo de carga interino, embora
fosse capaz de reproduzir os fendmenos oscilatérios observados por ocasido dos blecautes anteriores, ndo
era suficiente para reproduzir outros fendmenos que vinham sendo observados, notadamente sua
incapacidade de reproduzir a lenta recuperacgdo de tensio em certas barras do sistema oeste na sequéncia de
faltas no sistema de transmissdo. Enquanto o modelo proposto no inicio dos anos 2000 previa uma
recuperacdo da tensdo quase instantinea, medicdes de alguns eventos mostravam que em certas barras a
tensdo se recuperava para os niveis pré-distirbio muito lentamente, levando até cerca de 30 segundos para
tanto. Algumas concessiondrias passaram a verificar que a recuperagdo lenta da tensdo era observada em
subestacdes em regides de clima mais quente, como ao sul da Califérnia, e que o fendmeno se observava
sobretudo em barras que supriam novas regides residenciais e ocorriam apenas em situagdes de pico de
carregamento de dias muito quentes. Estava claro que o fendmeno estava sendo causado pela grande
concentracio de equipamentos de ar condicionado, nos quais o motor de indu¢do do compressor estolava
em consequéncia do afundamento de tensdo experimentado por ocasido da falta e essa dindmica do novo

tipo de carga que estava cada vez mais presente no sistema levava a lenta recuperagdo da tensdo ([17]).

Um novo modelo de carga foi entdo proposto pelo LMTF/WECC. O motor de inducdo que
corresponde a parcela de 20% do modelo interino ndo era capaz de representar adequadamente o efeito
agregado de uma grande quantidade de pequenos motores de inducao associados a carga de ar condicionado.
O novo modelo de carga, que inclui ainda a representacdo elétrica de um alimentador de distribui¢do
equivalente, é capaz de representar a separagdo entre a carga do consumidor final, como o ar condicionado,
e o sistema de transmissio ao qual serd conectada. Esse novo modelo é ainda composto por quatro tipos de
modelos de motor de indugdo capazes de representar a carga de ar condicionado acionada tanto por motores
trifdsicos como por motores monofasicos. Outra modifica¢cdo no novo modelo proposto pelo LMTF/WECC

foi a inclusdo de uma parcela de carga eletronica, cada vez mais presente e importante ([17]).

Um aspecto importante sobre modelagem de carga pode ser identificado nos dois relatos
apresentados dos grupos de trabalho do CIGRE e do WECC sobre modelagem de carga. Por mais que
indmeras pesquisas académicas tenham proposto uma infinidade de modelos de carga nos mais diversos
niveis de detalhamento e de complexidade, a industria ainda prefere utilizar modelos tdo simples quanto os
modelos estdticos exponenciais ou polinimiais ou uma de suas variagdes e, quando muito, modelos
dindmicos o mais simples possivel de motores de indu¢do. O modelo que vem sendo desenvolvido pelo

LMTF/WECC € o que apresenta maior grau de sofisticagdo no dmbito de utilizag¢do na industria.

Na sequéncia deste Capitulo serd apresentada uma breve revisao de literatura sobre modelagem de

carga em sistemas de energia elétrica. O Capitulo estd organizado da seguinte forma:
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* A Secdo 2.1 discute o que sdo modelos de carga e a importancia da modelagem de carga no
contexto de estudos em sistemas de poténcia;

* A Secdo 2.2 trata dos principais modelos de carga descritos na literatura e utilizados pelas
concessiondrias em seus estudos de planejamento e operacao da rede elétrica;

*  Os métodos de parametriza¢ido dos modelos de carga sdo discutidos na Se¢ado 2.3.

2.1 O que é Modelagem de Carga?

Modelagem de Carga (em inglés load modeling) é um termo bem amplo, que pode abranger
diferentes aspectos. Compreende desde o desenvolvimento de modelos que representem o comportamento
da carga para simulacdes computacionais em sistemas de energia elétrica até o desenvolvimento de técnicas
que parametrizem tais modelos de forma a refletir as condi¢des do sistema real a ser simulado. Pode em
alguns casos ser também confundida com Previsdo de Carga (em inglés load forecast), que se ocupa mais
com métodos de previsdo de quanta energia serd consumida em determinado local e em determinado tempo
para que a producdo e operagdo do sistema possam, de antemdo, se preparar técnica e economicamente para
o atendimento daquela demanda. Nesta tese, modelagem de carga possui apenas o sentido do termo load
modeling, ou seja, estamos interessados apenas em como representar a resposta da carga do sistema de
energia elétrica a distirbios no suprimento. Nesta se¢do discutiremos brevemente o que ¢ um modelo de

carga e porque a modelagem de carga € um assunto relevante em sistemas de energia elétrica.

2.1.1 O que é um Modelo de Carga?

Um modelo de carga é uma representagcdo matemadtica da relagcdo entre a tensdo (magnitude e
frequéncia) da barra onde € ligada a carga e a inje¢do de poténcia (ativa e reativa) ou de corrente naquela
barra. O termo “modelo de carga” pode referir-se tanto as equacdes que representam o comportamento da
carga no sistema de poténcia quanto ao conjunto dessas equagdes com os valores especificos de seus

parametros ([4], [22], [23]).

O processo de modelagem de carga consiste na determinagdo de um modelo (uma expressao
matemadtica) com os respectivos pardmetros associados que melhor representem a inje¢dao de poténcia na
barra modelada em funcdo da tensdo (magnitude e/ou frequéncia) da barra nas condicdes de operagdo do

sistema em questao.

A dificuldade do procedimento de modelagem de carga estd no fato de que esse componente se
encontra espalhado em enormes quantidades de dispositivos pelo sistema, que além do mais apresentam

comportamentos aleatdrios. Os problemas que tornam essa tarefa mais complicada que a modelagem de
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outros dispositivos como, por exemplo, geradores e linhas de transmissdo podem ser resumidos nos

seguintes pontos ([4]):

* A carga do sistema varia no tempo e no espaco de forma aleatdria, e sua composicao é
sensivel a parametros como, por exemplo, hordrio, dia, estacdo do ano, clima, fatores
econdmicos, sociais, muitas vezes de dificil representagdo nos modelos;

* Grande quantidade e diversidade de componentes;

* Dificuldades no levantamento de dados de equipamentos que nio sdo facilmente acessiveis
pelos profissionais das concessiondrias de energia elétrica;

* Falta de informacdo precisa sobre a composi¢do da carga;

* Os modelos de carga devem ser verificados com medidas reais da resposta dindmica do

sistema, um procedimento nio trivial;

Os pontos acima, em geral, contemplam dois grandes aspectos que, na literatura especializada, sao
conhecidos como modelo comportamental € modelo elétrico. O aspecto comportamental da carga, que d4
origem ao seu modelo comportamental, reflete a forma como fatores estocdsticos como temperatura
ambiente, nimero de ocupantes de uma casa, nivel de atividade econdmica entre tantos outros fatores nao-
elétricos influenciam se um equipamento estard ou nao ligado em determinado local e em determinado
momento. O modelo comportamental € quem, por exemplo, representa o fato de que a parcela da carga de
um transformador de distribui¢do em uma regido residencial composta por equipamentos de ar condicionado

seja, provavelmente, muito maior em um dia quente de verdo do que em uma noite fria de inverno.

O modelo elétrico, ou caracteristica elétrica da carga, por sua vez, reflete a forma como as varidveis
elétricas da carga respondem a distirbios e mudancas das condi¢des de operagdo da rede, sendo seu aspecto
mais relevante a forma como as poténcias ativa e reativa consumidas pela carga variam em funcio da tensdo
de suprimento. Este trabalho concentra-se apenas em modelos elétricos de carga e, por conseguinte, o termo
modelo de carga sera usado ao longo do texto como sinénimo da nomenclatura que contempla apenas suas

caracteristicas elétricas. Caracteristicas comportamentais da carga estdo fora do escopo desta tese.

2.1.2 Importancia da Modelagem de Carga

A representacdo apropriada de todos os componentes de um sistema de poténcia através de modelos
matematicos adequados € de extrema importancia para que os resultados dessas simula¢des que avalizam
as acdes sobre os sistemas reais nao sejam nem subdimensionadas, o que comprometeria a operacio segura

e confidvel, nem sobredimensionadas, para minimizar custos e investimentos ([4], [22], [23]). Dentre os
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diversos componentes dos sistemas de energia elétrica, a carga é possivelmente o que apresenta maior
dificuldade para ser adequadamente modelado em ferramentas de andlise computacional de sistemas
elétricos de poténcia. Na evolugdo da representacdo dos sistemas de energia elétrica para andlise
computacional, embora todos os componentes devam ser apropriadamente considerados, muita atengdo foi
dada a modelagem pormenorizada de geradores e aos equipamentos de transmissdo de energia elétrica,
porém a representacdo do comportamento da carga recebeu menos aten¢do e continua sendo ainda um tema

cercado de muitas incertezas, apesar de sua importancia ([4]).

Modelos de carga adequados sdo fundamentais para estudos tanto em sistemas de transmissao
quanto em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Nas proximas subsecdes discutiremos brevemente
alguns aspectos particulares de sistemas de transmissdo e de distribui¢do que tornam a modelagem de carga

uma tarefa fundamental

2.1.2.1 Importancia para Estudos em Sistemas de Transmissao

Historicamente, foi pela transmissdao que comegou o desenvolvimento de ferramentas de simulacao
e andlise computacional de sistemas de energia elétrica. Pesquisas sobre modelagem da carga agregada de
sistemas de transmissao sdo bastante antigas e j4 alertavam sobre a importancia da modelagem de carga para
andlises dos sistemas interligados de energia elétrica ([24]-[27]). E amplamente reconhecido, por exemplo,
o fato de que o modelo de carga tem grande influéncia no comportamento dindmico dos sistemas de energia
elétrica, impactando desse modo nas suas condicdes de estabilidade frente as mais variadas formas de

perturbacio.

Tradicionalmente, a ocorréncia de grandes colapsos em sistemas interligados de energia elétrica é
sempre uma ocasiao propicia para a verificacado de modelos de componentes da rede elétrica de transmissao.
Simulagdes de modelos do sistema sdo feitas na tentativa de reproduzir os eventos que desencadearam os
blecautes e a comparagdo entre grandezas medidas no sistema real e o resultado de simulacdes indica a
adequacdo ou a necessidade de melhorias nos modelos utilizados pelos operadores para planejar a operacdo
do sistema. A inadequacao dos modelos de carga utilizados nos estudos elétricos de planejamento e operacao
das concessiondrias é apontada em diversas referéncias como causa de fracasso em tentativas “post-mortem”

de reconstru¢do de blecautes ([16]—[19]).

A importancia da modelagem de carga para estudos envolvendo a transmissao fica clara em varios
momentos do relato de evolucdo dos modelos de carga utilizados no ambito do WECC, discutido na
introducdo do capitulo. Um dos fatores que contribuiu para o colapso do sistema em agosto de 1996, como
apontado no relatério final de investigagdo do evento, foi o elevado nivel de intercambio de poténcia entre
os subsistemas do norte e do sul da costa oeste. Os modelos de carga de que dispunham os operadores do

sistema eram muito diferentes da realidade que operava no sistema no momento do colapso. Os estudos de
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planejamento da operacdo nao foram capazes de apontar que, em caso de certas contingéncias no sistema,
como a abertura de linha de conexdo com o Canadd que desencadeou o processo, o sistema poderia observar
fortes oscilagcdes de poténcia no intercamio norte-sul do sistema oeste. Os modelos de planejamento da
operacdo ndo foram capazes de antever essa situagdo de inseguranca dindmica sobretudo porque o modelo
de carga utilizado nfo era capaz de reproduzir a real situacdo do sistema, que supria forte carga de ar

condicionado.

Modelos de carga corretos sdo importantes também para determinagcdo da capacidade de
transferéncia de poténcia nos sistemas de transmissio (em inglés ATC, Available Transfer Capability). O
ATC fornece aos operadores os limites de transferéncia de poténcia entre subsistemas de uma rede
interligada considerando diversos aspectos de seguranga estaticos e dindmicos, levando em conta cendrios
de contingéncia. Se os limites de transferéncia de poténcia forem obtidos utilizando modelos otimistas, o
operador do sistema pode, inadvertidamente, opera-lo além de seus limites de seguranca reais, colocando
sua confiabilidade em risco. Por outro lado, se os limites de transferéncia de poténcia forem obtidos
utilizando modelos pessimistas, a operagdo do sistema serd mais conservadora do que o necessdrio, e essa
restricdo ficticia pode impactar negativamente na operagao econémica e ambiental do sistema. Modelos de
carga os mais proximos possiveis da realidade sdo importantes para garantir a operagdo segura, confidvel,

econdmica e ambientalmente adequada do sistema de transmissdo de energia elétrica.

2.1.2.2 Importancia para Estudos em Sistemas de Distribuicao

2

Modelagem de carga para estudos de sistemas de distribuicio é um tdpico de pesquisa bem
aquecido. H4 um grande interesse tanto da industria quanto da academia neste tema ([28]-[34]). Esse
interesse tem sido motivado pela crescente e recente atengdo dada as redes de baixa tensdo. A realizagdo de
simulacdes computacionais em redes de baixa tensdo (BT) é um fendmeno relativamente recente na
industria de enegia elétrica. Por falta de ferramentas computacionais adequadas, do conhecimento de dados
para modelagem da rede e até mesmo de maiores necessidades, os estudos computacionais se limitavam,
quando muito, as redes de distribuicdo em média tensdo. Mesmo andlises mais bdsicas, como por exemplo

as de cdlculo de fluxo de carga, ndo eram comuns para redes de baixa tensdo.

Por uma série de razdes, entre elas a perspectiva cada vez mais forte da proliferacdo de painéis
fotovoltaicos residenciais, a substituicdo de carros com motores a combustiveis fésseis por veiculos elétricos
plug-in, a conexdo de dispositivos armazenadores de energia e até mesmo pela maior oferta de dados de
medic¢des e de modelos da rede, as concessiondrias distribuidoras passaram a se interessar por modelagem
das redes de baixa tensdo para a realizacdo de simulagdes computacionais de impactos da ado¢do massiva
dessas novas tecnologias. A modelagem de carga € um aspecto fundamental nesse atual contexto de estudos

e simulagdes computacionais das redes de BT. Nao apenas o aspecto elétrico € importante, mas também o
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modelo comportamental da carga é decisivo para que o real impacto da penetracdo de novas tecnologias
como o veiculo elétrico e o painel fotovoltaico possa ser corretamente dimensionado e a¢des mitigadoras

possam ser propostas e avaliadas.

T@o importante como o modelo elétrico dos equipamentos que, agregados, compde os modelos de
carga das redes de distribuicdo em baixa tensdo, é esse modelo comportamental que identifica os padrdes
de posse e utilizacdo de tais equipamentos nas residéncias e pequenos comércios. O procedimento que tem
sido adotado para modelagem de carga nas redes de baixa tensdo € o de sintetizacdo de perfis de utilizacio
de determinados equipamentos a partir de bancos de dados estatisticos de posse e utilizagao de equipamentos
que, combinado com informagdes sobre as caracteristicas elétricas de tais equipamentos, d4 origem a curvas
que representam o modelo agregado de uma residéncia, por exemplo, suprida pelo sistema de distribui¢cao
em baixa tensdo. Essa abordagem € interessante porque reflete, de certo modo, o efeito de fatores subjetivos
no modelo da carga. Aspectos aleatérios e de dificil representagdo podem ser considerados na sintese de tais
modelos através da geracdo de diversos cendrios via métodos como Monte Carlo que sdo posteriormente
analisados através de simulagdo repetitiva. A tendéncia e a probabilidade de ocorréncia de impactos podem
entdo ser obtidas através da andlise desses numerosos resultados obtidos. Ressalta-se que esse aspecto de
modelagem comportamental da carga ndo faz parte do escopo desta tese. Mais informagdes sobre trabalhos

desenvolvidos nessa linha, no contexto desse grupo de pesquisa, podem ser encontradas na referéncia [32].

N3ao sdo apenas em estudos de impacto sobre o sistema da conexao de novas tecnologias na rede de
distribuicdo em baixa tensdo que a modelagem da carga € importante. Mesmo algumas anélises mais
tradicionais também sdo bastante sensiveis ao modelo de carga. Um bom exemplo € o de estudos de alocacdo
6tima de dispositivos de controle de tensdo, como reguladores de tensdo e bancos de capacitores, por
exemplo. A forma como a demanda da carga depende da tensdo de suprimento € capaz de modificar
radicalmente a solucdo de um problema de alocacdo dessa natureza. Outro exemplo de estudo no qual
diferentes modelos de carga levam a diferentes resultados € o célculo de perdas elétricas, uma andlise central
no procedimento de revisao tarifiria das concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica ([35]). Ha de
fato uma mirfade de aplicacdes e de estudos em sistemas de poténcia nos quais a reposta da carga é decisiva
na tomada de decisdes e no planejamento de acdes de expansdo e operacdo, cuja discussdo pormenorizada

foge ao escopo desta tese.

2.2 Principais Modelos de Carga

Embora exista vasta literatura académica que proponha os mais diversos modelos de representacio

da carga, poucos sdo, de fato, utilizados por concessiondrias e operadores de sistemas de energia elétrica.
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Esses poucos modelos que sdo adotados pela inddstria tornaram-se padrdes na literatura técnica sobre
modelagem de carga. Ha uma série de motivos pelos quais a ado¢do de modelos padrdo € vantajosa. Modelos
padrdo facilitam o desenvolvimento e a ado¢do de software para simulacdes computacionais, facilitam o
intercdmio de pardmetros e a troca de experiéncia entre usudrios, entre outros. Nesta secdo apresentaremos

os modelos de carga mais comuns, que se tornaram padrdes na literatura.

Os modelos de carga sdo classificados em modelos estdtico e modelos dindmicos. Modelos de carga
estdticos sao aqueles que expressam as caracteristicas de consumo de poténcia ativa e reativa das cargas em
qualquer instante de tempo como func¢des da magnitude e da frequéncia da tensao no barramento no qual a
carga é conectada no mesmo instante. Por conta disso, a relagdo matematica entre tensdo e poténcia é
expressa através de funcoes algébricas. Se, por outro lado, o modelo que descreve o comportamento da
carga no sistema a cada instante leva em conta além do valor da tensdo naquele instante o histdrico de
valores da tensdo em instantes de tempo anteriores, o modelo € dito dindmico e a relacdo entre poténcias e

tensdo € matematicamente descrita através de equacdes a diferengas ou equagoes diferenciais.

Cabe ressaltar que, embora modelos estaticos estejam predominantemente relacionados a estudos
estéticos (e.g., estudos baseados em cdlculo de fluxo de carga) e modelos dindmicos por sua vez sejam
comumente associados a estudos dindmicos (e.g., estudos de estabilidade), essa relacdo ndo é univoca: pode-
se utilizar modelos estéticos para estudos dindmicos da mesma forma que modelos dindmicos possam
também ser empregados em simulagdes de condigdes estdticas. Nas proximas subsecdes modelos estaticos

e modelos dinAmicos serao discutidos.

2.2.1 Modelos Estaticos

Modelos de carga estaticos sdo aqueles em que a relacdo entre a poténcia consumida e a tensao de
fornecimento € expressa através de equacdes algébricas. Na pesquisa que levantou a pratica de modelagem
de carga adotada por concessiondrias ao redor do mundo ([15]), 84 % das respostas afirmaram que, para
estudos de regime permanente, a prtica adotada é modelar a carga, tanto a poténcia ativa como a reativa,
através de modelos do tipo poténcia constante. Apenas 16% das concessiondrias que responderam aos
questiondrios afirmaram utilizar nos estudos de regime permanente algum modelo de carga que considere a
dependéncia com a tensdo, como os modelos polinomial (ZIP) e exponencial. A porcentagem de

concessiondrias que utiliza cada tipo de modelo estitico de carga € apresentada na Figura 2.1 a seguir.
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Outros
Polinomial (ZIP) 6%
8%
Exponencial
2%

PQ constante
84%

Figura 2.1 — Modelos utilizados para estudos estaticos. FONTE: ([15]).

Nas subsecdes a seguir discutiremos dois dos principais modelos estiticos de carga descritos na

literatura e utilizados pelas concessiondrias ao redor do mundo.

2.2.1.1 Modelo Exponencial

Um modelo tradicionalmente empregado na representacdo da dependéncia da carga estdtica com a

tensdo (P,", ;") é o modelo exponencial, descrito pelas Equagdes (2.1) e (2.2) a seguir:

1%
P ' =p|— 2.1
s 0 ‘/0 ( )
ng
0' =0, = 2.2)
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Os parametros do modelo exponencial sdo os expoentes np e ng. O subscrito ¢ indica que o valor da

respectiva varidvel é tomado na condi¢do de operacio inicial Vj, ou seja, Po € Qo sdo, respectivamente, os

valores de P’ ¢ Q' quando V = V.

2.2.1.2 Modelo Polinomial (ZIP)

Outra possibilidade para representagio da dependéncia da carga estitica com a tensdo (P,", Q,")
pode ser construida através de um ajuste com uma fungio expandida através de uma série de Taylor ao redor
do ponto de operagio nominal V,. Supondo uma expressdo geral para o consumo de poténcia ativa Py’ e
outra para o consumo de poténcia reativa Q;" na barra da carga em fun¢io da magnitude da tensdo V temos

a seguinte expansio em série de Taylor:

py)=> L r -y = ()- o P -y, +

s i aV" v |, 2 0r (2.3)
> 1 R 20v

Q:(v):zon,a’;,7 dv-v) =ol )+ %2 Ol vy e
n=0" 0 Yo

Considerando uma boa aproximagdo para a série infinita acima o truncamento até o termo de
segunda ordem, as poténcias estdticas ativa e reativa consumida pela carga em funcdo da magnitude da

tensao sao:

oP’ PY
P/ (V)OP (v,)+ & = dv-v,) 2.5)
Ve v,
00"
o' (v)oo! (v,)+—= (2.6)
ov,

As Equacdes (2.5) e (2.6) podem ser rearranjadas na seguinte forma:
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ol £
v ]2 45|

sendo
P, =P'(,)
_lEOZRV
2R 0V,
p=Vo 0P| VPP v, or
R oV| R OV'| R OV|
\4 2 32 pV
W WWER
B oV, 2R 0V’
(]
0,=0!'(,)
d:lﬁ_asz/
20, 0v* |,
,= %00/ Ve oo/l _V,00]
Q V|, O ov? v Qo OV,
\4 2 20V
f:l_&% +1VL0 sz =1-d—-e
Q 0V |, 2Q, 0V’ |,

2.7

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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No modelo representado pelas Equacdes (2.7) e (2.8), os termos possuem caracteristicas de:

Tabela 2.1 — Caracteristicas da carga modelo polinomial (ZIP).

Termo Caracteristica
vY vY

aP| — |, dQ,| — Impedancia Constante (Z)
Yo Vo
v v

bR| — |, eQ,| — Corrente Constante (I)
VO ‘/0
vY vY

cB|— 1, fO)| — Poténcia Constante (P)
v, v,

Por esse motivo, o modelo polinomial é também conhecido como modelo ZIP. Os parametros do
modelo ZIP sdo os coeficientes polinomiais a, b, ¢ e d, e, f que podem ser vistos como a fragdo da carga
impedancia, corrente ou poténcia constante, respectivamente, para poténcia ativa e reativa, na composi¢ao

da carga modelada através desta aproximacgao.

Essa expansao do modelo de carga dependente da tensdo em séries de Taylor que leva a estrutura
polinomial de modelo de carga pode ser manipulada para que os pardmetros do modelo exponencial np, ng
possam ser convertidos em parametros de um modelo polinomial equivalente ([36]). Para isso, basta
considerarmos como fun¢do de dependéncia da carga com a tensdo a fungdo exponencial do modelo

exponencial, dada pelas Equacdes (2.1) e (2.2):

a:lV_OzaZRv| :np[ﬁnp_l)voz

2.17
2B V| 2 @10
V. oP"
b=-2"2| —2a=nplV, —npllp—1)> (2.18)
B ov|,
czl—a—bzl—mpulfo+MVO2 (2.19)

Portanto:
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2 —
L=’ =np (2.20)
2
b=20hp—np’ (2:21)
2 —
c :uj‘lp” (2.22)

Analogamente para a poténcia reativa:

2 —
g="4 ~ng (2.23)
2
e=20hqg-nqg’ (2:24)
2 —
_nq 32@61 +2 (2.25)

Essa equivaléncia é aproximada, pois a rigor s € valida para o ponto de operacdo V = Vy. A
conversdo inversa, dos parametros do modelo polinomial ZIP para o modelo exponencial, pode ser feita do

seguinte modo:

0 1
f;)olinomial (V) = R) C K + ) Z
Vo A

2 np
Vv Vv
+a— | |ER|—| =P % 2.26
[VOJ ] O[VOJ exponen01al( ) ( )

0 1 2 np
if)olinomial (V):iE) C K +b K ta K EiE) K :i[)ex onencial(V) (227)
v’ av v, v, v,) | av oy, ) Tav
a(vY a(v). a(vY o (vY"
Ple—|—| +b—| —| +a—| —| |=P—| — (2.28)
aviv, ) “aviv,) Taviv, v v,
v 1 vY 1 v 1 v 1
CEG)EE_J —+b[]][E—j —+a@[€—j —=np(—J — (2.29)
v,) v, v, ) v, v, ) v, v,) v,

-1 0 1 np-1
cl0 v +b0 v +al2 v =np v (2.30)
4 4 Vo Yo
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Avaliada para o ponto V = V), a igualdade acima é dada por:

np=0lc+1lb+2la

Analogamente, para a poténcia reativa:

ng=0[f+1le+20d

(2.31)

(2.32)

A conversido de pardmetros do modelo exponencial para o modelo polinomial é dada pelas equagdes

(2.20)—(2.25) e representada na Figura 2.2 a seguir. A conversdo de pardmetros inversa, do modelo

polinomial para o modelo exponencial, € dada pelas equagdes (2.31) e (2.32). Na Tabela 2.2 sdo listados os

valores dos pardmetros tanto do modelo exponencial quanto do modelo polinomial para representagdo de

cargas do tipo impedancia (Z), corrente (I) ou poténcia (P) constantes.

Coeficientes do modelo polinomial (ZIP)

Figura 2.2 — Conversao de parametros do modelo exponencial para o modelo polinomial.
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Tabela 2.2 — Parametros dos modelos exponencial e polinomial para alguns modelos tipicos de carga.

Modelo np, nq a,d b,e of
Impedancia Constante (Z) 2,0 1,0 0,0 0,0
Corrente Constante (I) 1,0 0,0 1,0 0,0
Poténcia Constante (P) 0,0 0,0 0,0 1,0

Dada a possibilidade de representacdo dos modelos polinomial, impedancia, corrente ou poténcia
constante através da conversdo de pardmetros para o modelo exponencial, e o fato de que através do modelo
exponencial a carga é modelada por apenas dois parimetros (np e ng), esse modelo tende a ser mais
interessante dada sua relativa simplicidade e potencialidade. Além disso, o0 modelo exponencial permite a
representacdo da dependéncia com a tensdo para além da dependéncia quadraitica ao qual estd limitado o

modelo polinomial. Esse € o modelo de carga que serd utilizado na contribui¢do apresentada no Capitulo 3.

2.2.2 Modelos Dinamicos

Modelos de carga dindmicos sdo aqueles em que a relagdo entre a poténcia consumida e a tensdo de
fornecimento € expressa através de equacdes diferenciais. Na pesquisa que levantou a prética de modelagem
de carga adotada por concessiondrias ao redor do mundo ([15]), constatou-se que nio h4, como ocorre no
caso dos 84% de questiondrios que afirmam utilizar o modelo poténcia constante em estudos de regime
permanente, um modelo dominante utilizado em estudos dindmicos. A pesquisa também apontou que, além
da adoc¢do de modelos empregados em estudos dindmicos ser pulverizada em 8 diferentes tipos de modelo,
mais de 70% das concessiondrias que responderam ao questiondrio afirmam que utilizam modelos estaticos
de carga mesmo para a realizacdo de estudos dindmicos. Apenas cerca de 30% delas utiliza algum modelo
de carga que contenha, a0 menos em parte, modelos dindmicos para a carga que normalmente sdo
representados por motores de indugdo equivalente, como os modelos ZIP + Motor de Indugdo e Exponencial
+ Motor de Inducdo. A porcentagem de concessiondrias que utiliza cada tipo de modelo de carga para

estudos dindmicos é apresentada na Figura 2.3 a seguir.
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P constante
23%

Exponencial + Motor Outros
Indugéo 10%
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Exponencial
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ZIP + Motor
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16 %
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d
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Outros
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9%

Exponencial + Motor
Inducao
0%
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ZIP + Motor
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Figura 2.3 — Modelos utilizados para estudos dindmicos: (a) poténcia ativa e (b) poténcia reativa. FONTE: ([15]).

(b)
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2.2.2.1 Modelo Dinamico do Motor de Inducao Trifasico

O modelo dindmico do motor de indugdo € o modelo dindmico de carga mais comumente utilizado.
Modelos dindmicos de motores de indugdo trifdsicos podem ser obtidos formalmente utilizando-se
abordagens de transformacgdes generalizadas, da qual as transformadas de Clarke e de Park sdo casos
particulares ([37]-[39]). Na Tabela 2.3 estdo listados os principais modelos dindmicos de motores de
indugcdo descritos na literatura técnica e implementados nas principais ferramentas de simulacdo

computacional de sistemas de energia elétrica:

Tabela 2.3 — Modelos dindmicos de motores de inducéo trifasicos.

Nome Ordem dindmica Varidveis de estado Nivel de detalhamento
Modelo mecanico 1 7 Baixo

Modelo de gaiola simples 3 @, Vy, V;I Médio

Modelo de gaiola dupla 5 . Ve, Vg Vi Vg Alto

Um modelo que apresenta um bom compromisso entre nivel de detalhamento e complexidade e

adequado para representacdo de grande parte dos motores industriais € o modelo de gaiola simples, de 3*

ordem. Este modelo € também conhecido como modelo da fonte de tensdo atras da reatancia transitéria ou

ainda modelo de Brereton ([24], [40], [41]). O modelo de 3® ordem representa a dinamica do eixo mecanico
do rotor através de um corpo rigido ao qual € aplicado a 2* Lei de Newton para movimentos rotacionais e
representa também a dindmica eletromagnética do rotor da mdquina através das equacdes de seu circuito
equivalente em eixo direto e em quadratura. O modelo dindmico de 3* ordem da maquina de indugao trifasica

¢ dado pelas equagdes (2.33)—(2.35) a seguir:

oy =t + (X ) e -3, (2.33)
0

L1 , ' =\’

Vo =RV, _(X -X )dIM)_a)s [ql_wr)u’d (2.34)
0

G =——tr -T,) (2.35)
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O modelo representa a dependéncia da carga tipo motor de indu¢do com a magnitude e a frequéncia
da tensdo terminal. A tensdo terminal, interface entre o modelo da rede elétrica e o0 modelo do motor de

indugdo, € caracterizada em magnitude e frequéncia pelas variaveis v, , v, , &, . As varidveis i, ,

, T, sdo auxiliares na formula¢do do modelo e podem eventualmente serem eliminadas para que o

Loy

modelo ndo as apresente explicitamente, através das seguintes equagdes:

T, = Re{V' DT,*M} (2.36)
T, =9, Wy +v, @y (2.37)
V' =(R +x ), +V, 2.38)
V;1 +) @; = (Rv +jXI)|:@dIM +) quM)+(VdIM +J m’qIM) (2.39)
v R -X|li v
=l A (2.40)
Vol 11X R ] [Vawm

O torque mecanico da carga, T, , pode ser modelado em fung¢do da velocidade do motor , &, , e,
desse modo, é também uma varidvel auxiliar implicita. A dependéncia da carga mecanica com a velocidade
¢ tipicamente expressa utilizando-se as mesmas relacdes que foram apresentadas para os modelos estaticos

de carga, através de um modelo exponencial ou polinomial.

T, =T, (@) (2.41)
T =T, [AG° +Bldy +C] (2.42)

A Tabela 2.4 a seguir lista as varidveis e parametros do modelo de 3* ordem do motor de inducdo

trifasico.
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Tabela 2.4 — Variaveis e parametros do modelo de 3* ordem do motor de inducao trifasico.

Descrigcdo Varidveis
Varidveis de estado Vo v;l , G,
Variaveis de interface com a rede elétrica Vam > Vam > %

Varidveis auxiliares (implicitas, podem ser eliminadas da formulacdo do . : T T
Lav > quM > Tel Tm
modelo)

Pardmetros do modelo R,X,Xx,T,,H, m

O modelo de 3* ordem do motor de indugdo serd utilizado no Capitulo 4 para a representacdo de um

modelo equivalente simplificado de um Variable Frequency Drive, VFD.

2.3 Técnicas para Parametrizacio de Modelos de Carga

O processo de modelagem de carga envolve, além da escolha de modelos como os discutidos na
secdo anterior, a obtencdo dos valores dos pardmetros que os caracterizam, de modo a refletir através de
modelos de simulacdo computacional o comportamento da carga suprida no sistema real. Ao longo das
dltimas quatro décadas, as metodologias e técnicas para obtengdo dos pardmetros de modelos de carga como
os apresentados na se¢do anterior se desenvolveram em duas linhas de abordagem centrais: as baseadas em

componentes (composicao da carga) e as baseadas em medicdes (resposta da carga a disttirbios).

Na pesquisa que levantou a pratica de modelagem de carga adotada por concessiondrias ao redor do
mundo ([15]), além do levantamento sobre quais tipos de modelos de carga sdo utilizados pelas
concessiondrias para estudos de regime permanente e dindmico, foram identificadas também as abordagens
utilizadas pelas empresas para parametrizagdo de tais modelos para o caso especifico das cargas dos seus
sistemas de transmissdo/distribuicdo de energia elétrica. Metade (50%) dos questiondrios respondidos
afirmam que os pardmetros dos modelos de carga sdo obtidos através de técnicas de medic¢do. Cerca de 20%
das concessiondrias diz que os pardmetros dos modelos de carga sdo obtidos através de pesquisa junto a
consumidores (surveys) e outros cerca de 20% dos questiondrios afirmam que os pardmetros sdo obtidos de
literatura técnica especializada. Os cerca de 10% restantes obtém parametros para modelos de carga com
base na experiéncia do corpo técnico da empresa, ndo souberam responder, afirmaram que tais parametros
nunca foram coletados ou ainda utilizam outras técnicas. A porcentagem de concessiondrias que utiliza cada

tipo de abordagem para modelagem de carga é apresentada na Figura 2.4 a seguir.
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Figura 2.4 — Técnicas utilizadas para parametrizacio de modelos de carga. FONTE: ([15]).

Nas secdes a seguir cada uma dessas linhas centrais de identificacdo dos pardmetros dos modelos
de carga, i.e., a da abordagem baseada em medicées e a da abordagem baseada em componentes, sera
discutida. Uma nova abordagem recentemente proposta ([9]-[11]) para modelagem de um tipo especifico
de carga dos sistemas de energia elétrica, instalacdes industriais de grande porte, baseada em templates, sera
brevemente discutida ao final do capitulo. Essa abordagem pode ser vista como um caso da modelagem
baseada em componentes, porém como possui importancia para a contribui¢io apresentada no Capitulo 4,

optou-se por apresentd-la em destaque.

2.3.1 Abordagem Baseada em Medicoes

2

A abordagem baseada em medi¢des, também conhecida como ‘“caixa-preta”, é empirica. Os
modelos sdo derivados de medidas reais levantadas em campo, relacionadas ao comportamento da carga
frente a perturbacdes (variacdes) na magnitude e frequéncia da tensdo. A partir de técnicas de estimacgao de
parametros e identificacdo de sistemas, modelos como aqueles descritos na Secdo 2.2 podem ser
parametrizados através do processamento dos dados de medi¢do coletados do sistema do qual se deseja a
representacdo. Um esquema da ideia geral de modelagem de carga baseada em medigdes € apresentado na

Figura 2.5 a seguir.
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Figura 2.5 — Esquema geral de modelagem de carga baseada em medicoes.

A vantagem desta abordagem € que o conhecimento das caracteristicas e respectivos modelos fisicos
da carga ndo sdo uma exigéncia. Somente com os dados de medi¢cdes e um modelo matematico hipotético
realiza-se o ajuste dos pardmetros para que o modelo reflita o comportamento real do sistema. Um problema
dessa abordagem, apontado como sua principal desvantagem, € a necessidade da coleta e do tratamento de
uma grande massa de dados associada a resposta da carga a perturbagdes. Para a coleta dessa massa de dados
sdo necessdrios aparatos de medi¢do como TCs, TPs e um sistema de aquisicdo de dados com interface para
computador para controle e gravagdo dos dados em dispositivos de armazenamento. Com a tendéncia cada
vez mais consolidada da instalag@o dos Intelligent Electronic Devices (IEDs) que desempenham fungdes de
supervisdo, automacao, controle e protecao dos sistemas de energia elétrica esse aparato para coleta de dados
muitas vezes ja estd disponivel no sistema da concessiondria, porém ndo é utilizado para alimentar processos
de modelagem de carga entre tantos outros processos que podem ser beneficiados pela crescente

multiplicacdo de dados medidos das redes elétricas.

Todos os métodos baseados em medigdes apresentam em comum essas caracteristicas apresentadas.
Em particular eles diferem entre si quanto as técnicas matematicas empregadas para a obtencdo dos
pardmetros e quanto ao tipo de perturbacdo esperada para a obten¢do dos dados. Alguns paradigmas

utilizados sdo ([42]):
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e Técnicas analiticas;
*  Técnicas de otimizagao;
0 Algoritmos de busca que aplicam técnicas estatisticas
=  Métodos de minimos quadrados e todos os seus derivados;
= Métodos baseados em gradientes;
=  Me¢étodos de mdxima verossimilhanga;
0 Algoritmos de busca que aplicam técnicas de identificacio de sistemas avancadas
=  Redes neurais;
= Algoritmos genéticos;
= Loégica Fuzzy;
= Simulated Annealing;
= Trajectory Sensitivity;

e Técnicas estocasticas;

A abordagem baseada em medicdes contempla toda uma série de metodologias de modelagem de
carga que empregam ajuste de curvas, regressdao de dados, técnicas de inteligéncia artificial como redes
neurais e conjuntos fuzzy, técnicas baseadas em séries temporais de curvas histdricas de carga, técnicas de

identificacdo de sistemas e tantas outras.

As abordagens baseadas em medic¢des estdo apoiadas na ocorréncia de distirbios na tensdo de
fornecimento a carga. As perturbacdes no sistema que estabelecerdo as condi¢des para caracterizagdo da
resposta da carga a tais variacdes podem ocorrer naturalmente ou ser induzidas. Perturbacdes induzidas ndo
podem ser de grande magnitude para que os indices de qualidade da energia elétrica fornecida aos
consumidores nio sejam afetados. Perturbacdes naturais de grande magnitude, por outro lado, costumam
ser ocasionais, o que compromete todos esses métodos matemdticos que em geral necessitam de uma grande

quantidade de amostras para apresentarem nivel de confianca estatistica adequado.

A perturbacdo na tensd@o de fornecimento mais severa a que uma carga pode ser submetida € o curto-
circuito seguido por atuacio da protecdo. O afundamento de tensdo na carga é extremo nessas condicoes e
pode, dependendo do local da falta, chegar a 100%. Contudo, para a maioria das perturbagdes, essa redugcdo
nio serd de tamanha magnitude para todas as cargas, limitando-se em muitos casos a valores na faixa de 10-
20%. Parametros de carga estimados através de distirbios de menor proporcdo ndo levam a erros
significativos nos modelos porque para a grande maioria das cargas do sistema, o efeito serd pequeno ([5],

[6], [43D.

Para modelagem de carga estatica, a frequéncia de amostragem empregada na medicao de tensdes

e correntes das quais serdo extraidos os dados para obtencdo dos pardmetros em geral € baixa, justamente
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porque para esses modelos ndo hé o interesse na resposta dindmica transitéria. Nos casos em que se deseja
obter um modelo dindmico do comportamento da carga a taxa de amostragem das medi¢des € determinada
pelas constantes de tempo da resposta transitéria. Quanto mais rdpida for a resposta do sistema, maiores
serdo as frequéncias de amostragem necessdrias para a modelagem correta dos fendmenos. Como na
modelagem estatica ndo existe a necessidade de grandes frequéncias de amostragem, em geral diversos /[EDs
podem ser empregados para medi¢do: Medidores de qualidade de energia elétrica (Power Quality Monitors),
Registradores de perturbacdes (Digital Fault Recorders), Unidades de medi¢do fasorial sincronizada

(Phasor Measurement Unit), Relés digitais de protegao, etc ([42]).

2.3.2 Abordagem Baseada em Componentes

A abordagem baseada em componentes, também conhecida como ‘“caixa-branca”, ¢é
fenomenolégica, ou seja, € baseada no conhecimento do comportamento fisico dos componentes individuais
da carga frente a perturbagdes na magnitude e/ou frequéncia da tensdo de fornecimento, descrito através de
equacdes especificas. Sua origem remonta a uma série de projetos de pesquisa ([36]) iniciados pelo EPRI
(Electric Power Research Institute) em meados da década de 70, voltados, sobretudo, para modelagem de
cargas supridas por pontos de fornecimento nos sistemas interligados de transmissdao. Embora tenha surgido
no contexto da transmissdo de energia elétrica, ndo hd nessa abordagem nenhum impedimento a sua
aplicag@o no contexto de sistemas de distribui¢do. De fato, o recente interesse por modelagem estocdstica

de carga em redes de baixa tensdo discutido anteriormente ¢ um bom exemplo de modelagem de carga

baseada em componentes aplicada a sistemas de distribuicao.

Nessa abordagem, modelos para os componentes individuais da carga sdo estabelecidos através de
consideragdes fisicas sobre o seu funcionamento, muitas vezes provenientes de ensaios em bancada.
Sabendo-se entdo como a carga a ser modelada é composta por estes componentes individuais, os modelos
de carga por barra sio estabelecidos através de técnicas de agregagdo destes componentes. O modelo final

entdo reflete o comportamento do agregado a variacdes na magnitude e na frequéncia da tensao.

Comparada a abordagem de medi¢des empiricas, a fenomenoldgica permite a obten¢ido de modelos
muito mais realistas e detalhados, pois estes sdo derivados diretamente das leis fisicas que regem o
funcionamento dos dispositivos componentes do agregado. Depende também muito menos de uma grande
massa de dados coletados por medi¢des, uma vez que, ao contrdrio dos pressupostos daquelas técnicas, a
composicdo detalhada da carga agora € conhecida e, portanto, exige menos medicdes para sua modelagem.
E particularmente interessante também para modelagem de cargas que ainda ndo existem no sistema real e,

portanto, ndo podem ser modeladas através de medicdes.
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Conhecer profundamente as caracteristicas de funcionamento fisico dos componentes da carga,
contudo, ndo € uma tarefa simples. Saber a composi¢cdo detalhada da carga, muito menos. Estas sdo as
dificuldades inerentes dos métodos de modelagem de carga por componentes. Embora em teoria essa seja
uma boa abordagem para modelagem da carga, existem muitos desafios de implementacdo a serem
resolvidos. Sua aplica¢do para grandes agregados de carga residencial urbana é de certa forma um tanto
quanto inovadora, visto que normalmente as concessiondrias de distribuicio empregam métodos de
modelagem da carga baseados em medi¢do. Suas potencialidades podem, porém, ser muito bem
aproveitadas para modelagem de cargas industriais nas quais a composic¢ao detalhada pode ser mais bem

determinada.

Um ponto importante na modelagem de cargas por composicao € a defini¢do da estrutura do modelo
da carga. Visto que o modelo agregado € construido com base na premissa de como e do que a carga é
composta, ¢ fundamental que tal estrutura seja muito bem conhecida para que o modelo de carga obtido ao
final do processo de modelagem possa ser realista. Tal estrutura compreende a defini¢do das classes com os
respectivos percentuais de composicdo do agregado, a topologia de como os componentes individuais sdo
ligados para formar uma instalagcdo, quais equipamentos sdo ligados em cada ponto desta topologia, os

modelos individualizados de cada um destes equipamentos, etc.

Na Figura 2.6 uma estrutura hipotética de um agregado do qual deseja-se obter o modelo equivalente
de carga é apresentada. Deseja-se obter um modelo matemdtico P(V.f,¢) + jO(V.f,¢t) para a carga atendida
pelo barramento de carga destacado. Na abordagem baseada em componentes, € preciso a defini¢cdo correta
da estrutura exibida na Figura 2.6, ou seja, € preciso saber a porcentagem da carga composta por cargas
industriais, comerciais, residenciais, rurais e além do mais € preciso, para cada uma dessas classes, saber
quais sdo os componentes de cada uma e como eles sdo modelados a partir de suas caracteristicas fisicas de
funcionamento individuais. Com essas informagdes e com a correta definicdo de uma estrutura é possivel
derivar um modelo que represente o consumo de poténcia ativa e reativa no barramento de fornecimento

destacado.
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Ponto de fornecimento

Barramento de carga PVf)+JOV.Fi) 4
Classe | | | |
da carga Industrial Comercial Residencial Rural
Componentes | | | |
da carga i A . .
& Chl,w?lro quercedor Ar-condicionado  Iluminagéo Refrigeracdo
Elétrico de agua
|
Caracteristica dos | |
componentes Fator de PV.f) ov.f) Parametros do
poténcia ’ ’ modelo do motor

Figura 2.6 — Estrutura para modelagem de carga baseada em componentes. FONTE: ([40]).

O relatério final ([36]) do projeto de pesquisa conduzido pelo EPRI que resultou em um software
denominado LOADSYN (Load Model Synthesis, em portugués “Sintese de Modelos de Carga”), ¢ uma
importante referéncia no tema. Tal software € referéncia na literatura especializada e aplica as ideias da
modelagem de carga por componentes para a obtencdo de modelos de carga conectadas nas barras de

grandes sistemas de transmissao.

2.3.3 Modelagem de Carga Baseada em Templates

A modelagem de carga baseada em femplates foi recentemente proposta como uma alternativa em
potencial para a modelagem dindmica de cargas industriais ([9]-[11]). Essa abordagem consiste, em linhas
gerais: 1) criar grandes banco de dados de instalacdes industriais, organizadas de acordo com o tipo de
processo industrial a que se destinam (e.g. refino de petrdleo, mineragdo, producio de celulose e papel,
siderurgia, sucroalcooleiro); 2) este banco de dados pode ser populado com dados de instalacdes reais ou
ainda a partir de instalacdes ficticias projetadas com base em guias de projeto e design de tais instalacdes;
3) a partir de poucas informagdes de entrada do usudrio, tais como, por exemplo, a producdo da planta, sua
poténcia total instalada e o nivel de tensdo de conexdo, o banco de dados pode ser manipulado para sintetizar
uma hipotética instalac@o industrial que represente o mais proximo possivel a instalacdo real que deseja-se
modelar; 4) técnicas de agregacdo e reducdo de modelos de motores podem ser empregadas para que um
modelo composto por diversas barras possa ser reduzido para um modelo compacto, na forma de 1 carga

estdtica, 1 motor sincrono, 1 motor de indu¢do e 1 VFD.




32 Contribuigcoes para a Modelagem de Cargas para Andlise Estdtica e Dindmica de Sistemas de Energia Elétrica

Essa abordagem é bastante promissora para integracdo em softwares de andlise de redes. Um
fornecedor de um programa comercial, por exemplo, poderia integrar as bases de dados de templates em
seu programa. Ao usudrio interessado em realizar estudos de planejamento da rede de transmissdo, quando
utilizar o programa para realizag¢do de simulacdes que suportem as tomadas de decisdo do plano de expansao
do sistema, bastaria informar que uma instalacio de refino de petréleo com capacidade de refino de X barris
de petréleo por dia ou uma usina sucroalcooleira com capacidade de processamento de Y toneladas de cana-
de-actcar por dia serd conectada em determinado ponto do sistema. O programa poderia entdo manipular o
banco de dados de templates a partir dessas informagdes basicas e gerar para o usudrio um modelo dinamico

que represente aquela instalacao planejada.

A modelagem de cargas industriais baseada nos femplates pode representar um grande avango em
relacdo a pratica corrente. Consideremos a proposta do modelo “provisério” do WECC, que recomenda a
modelagem com 20% motor de inducdo e 80% carga estitica. Esta abordagem implica que a resposta
dindmica frente a um distirbio no sistema interligado de uma refinaria € similar ao de uma usina de agtcar
e dlcool ou de uma unidade de papel e celulose, por exemplo. Em um contexto onde os modelos
computacionais dos componentes dos sistemas de energia elétrica estdo sendo cada vez mais
detalhadamente representados, esta aproximacgdo deve ser revisada e modelos melhores podem ser obtidos.

E para esse propésito que a técnica baseada em templates foi proposta.




Capitulo 3 Modelagem de Carga Baseada em
Medicoes e na Deteccio de Distarbios Naturais de
Tensao

Neste capitulo serd apresentada uma técnica de modelagem de carga investigada durante este projeto
de doutoramento. A técnica consiste na obten¢do de parimetros de modelos de carga para instalacdes
consumidoras conectadas na rede de distribui¢do de energia elétrica através de medicdes e deteccdo de
distirbios naturais de tensdo (i.e., distirbios ndo intrusivos). A motivacdo para o desenvolvimento desta
técnica surgiu no atual contexto de maior oferta de dados de medicao proveniente da operacdo das redes de
distribui¢do aliado ao interesse das concessiondrias na obtencdo de melhores modelos dos diversos

elementos dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

Diversas técnicas de modelagem de carga baseadas em medigdes ja foram investigadas e propostas
na literatura, muitas destas sendo utilizadas por concessiondrias em aplicagdes reais. Grande parte destes
métodos, porém, foi desenvolvida em um contexto de modelagem de carga para estudos em sistemas de
transmissao em alta e extra alta tensdo, com equipamentos sofisticados instalados em pontos estratégicos da
rede elétrica. Em geral, esses métodos aplicam distirbios especificos e controlados em pontos da rede
elétrica e a resposta de diversas varidveis sdo monitoradas. Tendo-se os sinais de entrada e saida, inimeras
técnicas matemdticas e computacionais foram desenvolvidas e aplicadas para obtencdo de modelos que
descrevam o comportamento da carga frente a variacdes de tensdo e/ou frequéncia. Nestas técnicas, a carga
¢ tipicamente considerada como um agregado a jusante de uma barra de subestacdo de transmissao ou de

um alimentador de uma subestacdo de distribuicao.

A técnica discutida neste capitulo, porém, surgiu em um contexto um pouco diferente. Primeiro
porque foi concebida em um cendrio de modelagem de instalagdes consumidoras supridas por sistemas de
distribuicdo em média e baixa tensdo. Segundo porque foi pensada para utilizar equipamentos mais simples,
medidores digitais que inicialmente sejam instalados na rede elétrica para o cumprimento de outras func¢des
primdrias que ndo a modelagem de carga, tais como equipamentos de monitoramento de carregamento, de
avalia¢do da qualidade de energia elétrica e de tarifacdo. O crescimento na utilizacdo desses medidores
digitais abre um leque de possibilidades de novas aplica¢des, incluindo novas abordagens para modelagem
de carga. Os avangos tecnoldgicos na infraestrutura de medi¢cdo e comunicagio aliados a reducdo de custos
de equipamentos possibilitaram a proliferacdo de medidores e de dados de medi¢do disponiveis das redes

de distribui¢do de energia elétrica. H4, contudo, certo grau de subutiliza¢do dessas novas informagdes

33
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disponiveis. Muitas concessiondrias tém investido em novas infraestruturas de medi¢io porém ainda ndo se

beneficiam a exaustio de todas as suas potencialidades.

A pesquisa apresentada neste capitulo surgiu neste contexto de maior disponibilidade de dados de
medi¢do em redes de distribuicdo. Como a priori ela utiliza informacgao provenientes de equipamentos que
foram instalados para atender a outros objetivos anteriores, que ndo a modelagem de carga, uma terceira
caracteristica pode ser destacada: a utiliza¢do de distirbios naturais de tensdo como gatilho do procedimento
de modelagem de carga. Se os equipamentos de medi¢do operam em um horizonte de tempo mais amplo,
justamente por estarem desempenhando outras func¢des, ndo ha motivos ou até mesmo necessidade da
aplicagdo de distirbios especificos para a modelagem de carga. Como a ideia € extrair parametros de modelo
de carga como um subproduto do processo principal ao qual se destina aquela infraestrutura de medicao, a
técnica foi construida sob o pilar da deteccdo e utilizacdo de distirbios de tensdo naturais ao longo de um
horizonte de operagdo mais amplo. Os equipamentos de medicao desempenham suas fungdes primdrias e a
técnica investigada se apresenta como uma possibilidade para a concessiondria extrair informacdes novas a

partir de uma estrutura que inicialmente néo serviria a tal propdsito, agregando valor ao processo principal.

Sob essa 6tica de agregacao de valor, cabe destacar que durante o desenvolvimento deste trabalho,
em parceria com uma concessiondria de distribuicdo de energia elétrica, o método investigado pdde ser
testado e aperfeicoado em um projeto piloto que envolveu medi¢des em uma instalagdo comercial atendida
pela concessiondria. A concessiondria estava em um processo de compra e instalagdo de medidores para
levantamento de curvas de carregamento em diversos pontos da rede de distribuicao e gostaria de utilizar as
potencialidades de tais equipamentos para melhorar seus modelos de carga. O levantamento dessas curvas
de carga fez parte de um esfor¢o maior, uma campanha de medi¢do, uma longa etapa de levantamento de
dados de consumo que precede a caracterizacdo dos consumidores da concessiondria que deve ser realizado
periodicamente no processo de revisdo tarifaria da concessiondria. Para que a técnica proposta pudesse ser
avaliada neste caso especifico, tal projeto piloto consistiu no levantamento de dados do monitoramento e
medicao de um supermercado suprido pela rede primaria de energia elétrica para que fossem analisados sob

a Gtica da técnica investigada.
Entre as contribui¢des desse capitulo, podemos citar:

* O método de modelagem de carga em si, baseado em medic¢des e na detecgdo de distirbios
naturais de tensdo, adaptado do método proposto em ([5], [6]);

*  Os resultados do projeto piloto de modelagem do supermercado.

Tendo em vista que o método descrito neste capitulo foi baseado em um método previamente

apresentado na literatura ([5], [6]), € importante destacar as principais caracteristicas que ressaltam as
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diferencas e as semelhancas entre ambos os métodos. Um quadro comparativo é apresentado na Tabela 3.1

a seguir:
Tabela 3.1 — Caracteristicas do Método Proposto x Método de Referéncia.
Método Referéncia Método Proposto
localizag¢ao medidor no comeco do alimentador, . . .
J - medidor na unidade consumidora, longe
do préximo ao regulador de tensdo da ~
) ~ do regulador de tensao
medidor subestacao
aparato de medi¢do mais simplificado
aparato de aparato de medi¢ao mais sofisticado (fi=10 Hz)
medi¢ao (fs = 15,36 kHz) medidores mais baratos, mais facilmente

instalaveis e realocaveis

ambiente = ambiente controlado: a comutacdo do tap ~ ambiente descontrolado: a comutagdo do
de do regulador de tensdo é monitorada tap do regulador de tensdo € inferida com
medicao juntamente com as medi¢des base nas medi¢des

Nas proximas se¢des serdo apresentadas as bases tedricas e conceituais do método, o procedimento
de medicdo dos dados e finalmente a andlise dos dados obtidos no projeto piloto que foi realizado no

supermercado.

3.1 Aspectos Teoricos e Conceituais

A técnica utilizada para extracdo dos parametros do modelo de carga consiste em utilizar distirbios
naturais de tensdo para determinar os pardmetros que descrevem a dependéncia da carga com a tensao.
Utilizando-se medidas adequadas, processamento de dados adequado e um modelo adequado € possivel
parametrizar um modelo que represente a dependéncia da carga com a tensdo, utilizando-se distirbios
naturais de tensdo na rede elétrica. Embora haja potencial para a determinagdo de pardmetros transitorios,
para utilizacdo em estudos de dindmica, a técnica proposta concentra-se apenas na extracao de parametros

para modelos de regime permanente, utilizados em estudos de fluxo de carga.

Consideram-se distirbios naturais de tensdo todos os distirbios na magnitude da tensdo de
suprimento que ndo sdo intencionalmente introduzidos com o propdsito especifico de modelagem da carga,
tais como efeitos da comutacdo de fap de transformadores reguladores de tensdao, afundamentos de tensao

de curta duracdo resultantes de faltas na rede elétrica ou da partida de cargas especiais como motores de
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grande porte, etc. Existe na literatura uma quantidade de trabalhos de modelagem de carga baseada em
medi¢des que utiliza distirbios for¢cados na rede elétrica para extrair informacdes sobre o comportamento
da carga. Na técnica utilizada os distirbios ndo sdo aplicados intencional e/ou controladamente com o
objetivo de propiciar variacdo de tensdo e poténcia, mas sdo detectados automaticamente a partir de eventos

naturais.

Para exemplificarmos a ideia da técnica consideremos o seguinte cendrio. Os transformadores
reguladores de tensdo tipicamente utilizados em sistemas de distribuicio de energia elétrica sdo
autotransformadores com ajuste automético de tap que possuem capacidade de regulacdo de + 10% da
tensdo nominal em 32 posicdes de fap ([44]). Dessa forma, cada comutacdo de tap corresponde a uma
variagdo de (20%) / 32 = 0,625% na tensao. De forma ideal, uma comutacio de tap do regulador de tensdo

pode ser representada como um degrau de 0,625%, semelhante ao esquematizado na Figura 3.1 a seguir.

ramais laterais
subestagido
¢ regulador
de
tensdo

tronco principal

\% ramais laterais

Vo
(» | V = (1-0.625%) Vp

comutagdo de fap do regulador de tensdo

Figura 3.1 - Impacto na tensdo decorrente da comutacio de fap de regulador de tensao em rede de distribuicao.

A fim de observarmos o comportamento tipico da carga apds a comutacdo do tap do regulador de
tensdo, foram feitas as simulacdes cujos resultados s@o apresentados nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 a seguir.
Observe o comportamento da carga a jusante do regulador de tensdo apds o degrau resultante da comutacio

de tap.
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Figura 3.2 Perturbacio na tensao decorrente da comutacio de tap de regulador de tensao.
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Figura 3.3 — Resposta da poténcia ativa da carga a perturbacao na tensio da Figura 3.2.
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Figura 3.4 — Resposta da poténcia reativa da carga a perturbacéo na tensao da Figura 3.2.

O comportamento da carga no dominio do tempo pode ser modelado pelas Equagdes (3.1) e (3.2) a

seguir (modelo exponencial):

v [ t

P(t)ZPO I-|1-|— I—exp —— (3.1
v, 7,
vl t

o(t)=0,1-|1-| = |[1-exp —— (3.2)
v, T,

A medida que o tempo avanca, de tal forma que 7 >> 7, e £ >> 7, , 0s termos _% e _% tendem
p q

a - o , de tal forma que os termos CXP(_% j e CXP(% J tendem a 0. Com isso, as Equacdes (3.1) e
P q

(3.2) podem ser simplificadas por:

= pff - )

regime

P

regime

\% t
=pd1-[1-| = | |1-exp -—
0 1% P77

0 r
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np |
Regime = E) =11~ (K] 1- CX{—E]
W) | 3
~ v ]
regime = PO 1 - 1 B [1 - eXp(— 00)]
4
— v ]
Regime:B) 1_ 1_ 70 [1_0]
vY”
Pregime = P() 1 - 1 - (Voj [ﬂl)

np
_ \%
Regime - I)() -1+ (7)

0
np
I)regime = E) K
Vo

np
Pregime = P()(Kj (33)

e, analogamente:
ngq
%
Qre ime = o (34)
g QO ‘/0

A técnica utilizada para modelagem da carga a partir do monitoramento de distirbios naturais de
tensdo utiliza os resultados de medi¢Oes para parametrizar o modelo de carga exponencial dado pelas

expressoes a seguir:

np
K 3.5
Vo

00V)= 0= 0, Eﬁ%} 56
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Sabendo-se o comportamento da carga através das medi¢des, podemos através de processamento
adequado obter os valores de Po, Qo, Vo, Pregime, Oregime, Viegime €, @ partir destes, obter os parametros np e ng

através das seguintes equacoes.

np— —V (37)
logm reglmej
0
Qre ime
logm( ng
ng=——r 2 (3.8)
logm( r;fmej
0

No exemplo apresentado nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4, os valores de Po, Qo, Vo, Pregime; Qregimes Vregime

sdo apresentados na Tabela 3.2 a seguir:

Tabela 3.2 — Valores de poténcia e tensao para o exemplo das Figuras 3.2, 3.3 e 3.4.

Condigdo P [kW] 0 [kVAr] V [pu]

antes 237,25 51,75 0,9938

depois 235,78 51,11 1,0000

Aplicando as Equagdes (3.7) e (3.8) aos valores apresentados na Tabela 3.2 obtém-se:

. J gw 235 78]
np = 237.25) _-0.002699 _ o ooo-c) o
log, [ Veene J 0 9938] -0,002701
10 1,0000
log,, ”gmj : 11 ;;j £0,005404
= =2,000910 (3.10)

n =
1= V egime 0 9938 -0,002701
log,, gm 1.0000
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De fato, na simulacdo das Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 foram utilizados os pardmetros np = 1 e nq = 2.

Para estimacdo dos valores de Po, Qo, Vo, Pregime, Oregimes Vregime Obtém-se o valor médio de um
intervalo de medicdo antes e apds o evento. A escolha da janela de medicdo antes e apds o evento € um
ponto chave nesta técnica. Uma janela de tempo mais ampla reduz os efeitos de variagdes espurias de tensdo
e poténcia que podem ocorrer em qualquer processo de medi¢do e ainda que o efeito de variacdes
decorrentes de transitdrios rdpidos que eventualmente contaminem as medicdes sejam minimizados. Por
outro lado, uma janela de tempo muito reduzida poderia pré-selecionar uma grande quantidade de potenciais
eventos naturais utilizados como gatilho do processo de parametrizagdao dos modelos de carga. Dessa forma,
janelas muito curtas poderiam sugerir como comutagdo de tap eventos que ndao sdo adequados a
metodologia. Diversos testes realizados ao longo das investigagdes levaram a escolha de uma janela de 0,5
a 1,0 segundo para cada parte do evento, isto &, 0,5 a 1,0 segundo de janela antes do evento e outros 0,5 a

1,0 segundo de janela depois do evento.

L .. janelas de
F valor médio J B

média movel
antes do evento

valor médio
depois do evento

transitorio | |

Figura 3.5 — Patamares de valores antes e depois do evento.

O modelo exponencial foi escolhido por dois motivos principais, a saber. Em primeiro lugar, como
o modelo é parametrizado por apenas um parametro para poténcia ativa (np) e um pardmetro para poténcia
reativa (nq), a técnica utilizada para ajustar as medicdes ao modelo é razoavelmente simples, de modo que
modelos que representem a dependéncia da carga com a tensd@o através de mais pardmetros necessitam de
técnicas mais sofisticadas para a regressdo dos dados ao modelo. Em segundo lugar, o modelo exponencial
¢ mais flexivel pois permite a representacdo da dependéncia da carga com a tensdo para termos além do

termo quadrético ao qual estd limitado o modelo ZIP polinomial. Como sera visto na Se¢do 3.4, algumas
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cargas podem apresentar, para a parte reativa, dependéncias com a tensdo mais fortes do que os termos
quadréticos ao qual estd limitado o modelo ZIP polinomial. Além desses motivos, ressalta-se que o modelo

exponencial estd presente em diversos programas comerciais de analise de redes.

Nesta subsecdo foi feita uma breve apresentagcdo conceitual da técnica de modelagem utilizada.
Ainda que o distdrbio na tensdo em um ponto a jusante e distante do regulador ndo seja da mesma magnitude
(0,625%) que aquele observado no secundario do autotransformador, a comutacdo de tap implica em uma
perturbacdo em forma de degrau em toda a rede elétrica a jusante do ponto de controle de tensdo, o que é
suficiente para a técnica utilizada. Na subsecdo a seguir serdo descritos os procedimentos empregados na
obtencdo dos dados de medi¢do do supermercado, e na subsecdo seguinte serd apresentada a andlise dos

dados coletados sob a 6tica do procedimento descrito acima.

3.2 Projeto Piloto: Procedimento de Medicao

Os dados de medicoes obtidos no projeto piloto de modelagem da instalacio comercial foram
coletados no primdrio de um transformador trifdsico de distribui¢do que atende exclusivamente o
supermercado. Através da técnica descrita na Subsecdo 3.1 e nas referéncias [5] e [6], podemos obter um
modelo de carga que represente a dependéncia do consumo a jusante com a tensio observada nesse ponto,
ou seja, um modelo que representa a instalacdo do supermercado. A tensdo de distribui¢do primaria no
alimentador ao qual estd conectada esta instalagdo é de 13,8 kV. Um diagrama esquemadtico do procedimento

de medic¢do € apresentado na Figura 3.6 a seguir.

HIPERMERCADO

Subestacao

MEDIDOR

Figura 3.6 — Diagrama esquematico do procedimento de medicio.
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As medidas foram coletadas das 11:36:00 do dia 1, uma sexta-feira, até as 21:00:08 da segunda-
feira seguinte, dia 4, cobrindo um intervalo de quase 82 horas de medicdes. A frequéncia de amostragem
utilizada foi de 10 Hz, o que corresponde a um periodo de amostragem de 100 ms. Com isso, foram
registrados quase 3 milhdes de instantes de medi¢cdo. Uma imagem do medidor utilizado € apresentada na

Figura 3.7 a seguir.

Em cada instante de medi¢do foram registrados, entre outros, a magnitude das tensdes de fase, de
linha, de neutro; a magnitude das correntes de fase e de neutro e a poténcia ativa e reativa em cada uma das
trés fases. Os dados foram armazenados na memoria interna do medidor utilizado e posteriormente
descarregados para um computador, na forma de arquivo texto. Na Tabela 3.3 a seguir apresentamos um

trecho do arquivo texto obtido, correspondente a 1 segundo de medi¢@o (10 amostras).

281mm

217.6mm

DD DA
o)

Figura 3.7 — Medidor utilizado no projeto piloto de medi¢cao do supermercado: modelo EMBRASUL RE6000.




DATA HORA

11052012 111337

11052012 111337.1
11052012 111337.2
11052012 111337.3
11052012 111337.4
11052012 111337.5
11052012 111337.6
11052012 111337.7
11052012 111337.8
11052012 111337.9

Ia

9.7
9.7
9.8
9.7
9.7
9.7
9.8
9.8
9.7
9.7

Sa

77052.92
77052.92
77909.02
77154.77
77188.72
77154.77
77977.62
77984.48
77181.93
77168.35

Sb

80711.12
79884
79933
79982
80003
80795.96
79989
79996
80038
80017

Ua

7943.6
7943.6
7949.9
7954.1
7957.6
7954.1
7956.9
7957.6
7956.9
7955.5

Ib
10.1
10
10
10
10
10.1
10
10
10
10

Sc

84771.82
84809.27
84854.21
84906.64
84891.66
84936.6

84944.09
84944.09
84936.6

84921.62

Tabela 3.3 — Trecho do arquivo texto contendo os valores medidos.

Ub

7991.2
7988.4
7993.3
7998.2
8000.3
7999.6
7998.9
7999.6
8003.8
8001.7

Ic

10.7
10.7
10.7
10.7
10.7
10.7
10.7
10.7
10.7
10.7

FPa

0.963
0.963
0.963
0.963
0.963
0.963
0.963
0.963

0.963
0.963

Uc

7922.6
7926.1
7930.3
7935.2
7933.8
7938

7938.7
7938.7
7938

7936.6

el
=

SO OO OO OO

FPb
0.982

0.982
0.982
0.982
0.982
0.982
0.982
0.982

Un

1.61
1.61
1.61
1.62
1.62
1.62
1.62
1.61
1.61
1.61

Pa

Uab

13799.86

13797.433
13807.131
13815.013
13819.861
13816.226
13818.042
13819.255
13822.289
13819.258

Pb

74201.962 79258.32
74201.962 79884
75026.386 79933
74300.043  78542.324
74332.737  78562.946
74300.043  79341.633
75092.448  78549.198
75099.054  78556.072
74326.198 78597.316
74313.121  78576.694

FPc

0.983
0.983
0.983
0.983
0.983
0.983
0.983
0.983

0.983
0.983

44

P3f

236790.981
237453.474
238371.075
236305.595
236344.185
237134.354
237141.686
237155.167
236416.192
236367.767

Ubc

13781.697
13782.296
13790.178
13798.665
13799.275
13802.3

13802.299
13802.906
13805.942
13802.911

Pc

83330.699
83367.512
83411.688
83463.227
83448.502
83492.678
83500.04

83500.04

83492.678
83477.952

Q3f

51575.236
36337.322
36576.294
51489.722
51500.088
51648.964
51719.679
51722.85

51513.12

51502.743

Uca

13740.435
13743.465
13752.559
13760.439
13762.26

13762.863
13765.895
13766.502
13765.289
13762.864

Qa

20765.869
20765.869
20996.589
20793.318
20802.467
20793.318
21015.077
21016.926
20800.637
20796.978

S3f

242342.678
240217.721
241160.931
241850.213
241890.126
242693.876
242716.099
242729.945
241963.256
241913.733

NEMA
0.244
0.224
0.223
0.224
0.229
0.224
0.214
0.215
0.236
0.233

Qb

15244.79
0

0
15107.073
15111.04
15260.815
15108.395
15109.718
15117.651
15113.684

FreqUa
59.93
59.93
59.93
59.93
59.93
59.93
59.93
59.93

59.93
59.93

IEC

0.255
0.233
0.234
0.234
0.244
0.232
0.224
0.226
0.245
0.243

Qc

15564.577
15571.453
15579.704
15589.331
15586.58

15594.832
15596.207
15596.207
15594.832
15592.081

FreqUb
59.93
59.93
59.93
59.93
59.93
59.93
59.93
59.93

59.93
59.93

FreqUc
59.93
59.93
59.93
59.93
59.93
59.93
59.93
59.93

59.93
59.93
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Nas Figuras 3.8 a 3.11 a seguir apresentamos o perfil das tensdes de fase, das correntes de linha e
das poténcias ativa e reativa em cada uma das trés fases obtidos durante o intervalo de medi¢cdo. Podemos
notar que na sexta-feira e na segunda-feira das 18h00 as 21h00 a medic¢do das magnitudes das correntes de
fase e das poténcias ativa e reativa € nula. Isso ocorre porque no intervalo das 18h00 as 21h00 dos dias uteis,
hordrio de ponta da curva de carga do sistema, o supermercado ¢ desconectado da rede primdria de
distribuicdo e alimentado por geracdo prdpria, em virtude do valor cobrado pela concessiondria neste

intervalo ser elevado.

1.05

1008

fei 21:00:67 |
feira, 21:00; 07—

Figura 3.8 — Perfil da tensdo de atendimento a instalaciio ao longo de ~ 82 horas de medicio.
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ONRANCCONIL. ORI ORI

ek e ek

Corrente [A]

o ek et

Figura 3.9 — Perfil da corrente de carga ao longo de ~ 82 horas de medicao.

Poténcia Ativa [kW

Figura 3.10 — Perfil da poténcia ativa consumida pela instalacao ao longo de ~ 82 horas de medic¢ao.
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Poténcia Reativa [kvar]

Figura 3.11 - Perfil da poténcia reativa consumida pela instalacdo ao longo de ~ 82 horas de medicao.

3.3 Analise dos Dados

Apresentaremos a seguir a andlise dos dados obtidos conforme o procedimento de medicao
realizado e descrito na Subsecdo 3.2, sob a Optica da técnica descrita na Subsecdo 3.1. Os dados foram

analisados com auxilio da biblioteca pandas, Python Data Analysis Library ([45], [46]).

3.3.1 Filtragem dos Eventos [AV| > 0,5%

A andlise dos dados de medi¢do que poderido ser utilizados para modelagem de carga comega com
a identificacdo dos instantes de tempo onde ocorrem degraus de tensdo de magnitude maior ou igual a 0,5%.
Esse valor de 0,5% representa um distirbio de magnitude préxima aos 0,625% da comutagdo de fap do
regulador de tensdo discutida na Secdo 3.1. Utilizar valores maiores que 0,625% nao selecionaria eventos
associados a comutacdo de fap dos reguladores de tensio, ao passo que utilizar valores muito menores que
0,625% poderia selecionar muitos eventos espurios. O valor utilizado, 0,5%, € um compromisso entre filtrar
as comutagdes de fap e evitar ao maximo possivel outros tipos de distirbios que ndo sio de interesse para a
metodologia. A forma como o degrau de tensdo € calculado é exemplificada na Figura 3.12 a seguir. Seja o

instante i apresentado na Figura 3.12, que ocorre as 11:47:06. O degrau de tensdo é calculado por:
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v li+1]-v,i]

Av,[i] = 7

(3.11)

Na Tabela 3.4 a seguir apresentamos os valores de |[AV] para o instante exemplificado na Figura

3.12.

Tabela 3.4 — Degrau de tensdo |AV¢ = 0,5% para o instante i = 20096.

Fase v, li] V,[i+1] av,[i] ‘Avq,[i]‘
A 1,0029 pu 0,9947 pu -0,81 % 0,81 %
B 1,0099 pu 1,0017 pu -0,82 % 0,82 %
C 0,9985 pu 0,9916 pu -0,70 % 0,70 %

Para o instante i = 20096 existe ao menos um |AV{ = 0,5%, para @= A, B ou C. Com isso, 0 evento
que ocorre no instante i = 20096 é pré-selecionado para ser utilizado no procedimento de modelagem de

carga.

1.015

—e— Fasc A
—8— Fase B -

—&— Fase C

1.010

instante i, V3 =1.0099

1.005 instante i+1, V3=1.0017

=)
&
mstante i, ,=1.0029
,g 1.000 ) )
8 instante i+1, V,=0.9947
)
H
0.9951 instante i, V-=0.9985
instante i+1, V-=0.9916
0.990 -

11:47:04 11:47:05 11:47:06 11:47:07 11:47:08 11:47:09

Figura 3.12 — Deteccio de evento [AV] 2 0,5 %.

Aplicando-se o procedimento da Equacdo (3.11) para todo o intervalo de medigdes realizados,

foram pré-selecionados 61 eventos na fase A, 49 eventos na fase B e 54 eventos na fase C, o que a primeira
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vista nos levaria a considerar 164 eventos pré-candidatos a utilizacdo para modelagem da carga. Tais eventos

sdo destacados na representacdo da Figura 3.13 a seguir.

??&99??
NONONOWLA

AV [%]
bdoom—

—

ﬁQprr o
SUNONDN NONODUNO WK
N 9 .' + - - - - -

—

15 L

QQ qQQ %QQ

Figura 3.13 — Ocorréncia de eventos [AV¢] = 0,5% pré-candidatos 2 modelagem de carga.

Muitos desses eventos, todavia, sdo comuns as trés fases: ora o distirbio atinge as tré€s fases, ora o
disttirbio é maior em duas fases e menor (menor que 0,5%) na outra, ora o disttrbio € maior que 0,5% apenas
em uma das fases. Dessa forma, comparando-se os instantes em que ocorrem os distirbios em cada uma das
3 fases, pode-se montar o diagrama de Venn apresentado na Figura 3.14, na qual conclui-se que na janela
de 82 horas de medi¢do temos 72 eventos pré-selecionados para utilizacio na modelagem da carga. Na

Tabela 3.5 sdo apresentadas algumas informacdes para cada um dos 72 eventos.
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Fase B
Fase A

Fase C

Figura 3.14 - Distribuicio dos eventos para modelagem de carga com [AV| > 0,5 % entre as fases do sistema.

Na pré-selecao dos eventos listados na Tabela 3.5 estdo incluidos 8 eventos que ocorreram enquanto
o supermercado era alimentado por geracdo prdpria (desconectado da rede durante o hordrio de pico) e,
portanto, serdo excluidos. O universo de eventos pré-selecionados € reduzido, portanto, para 64 eventos. Os
eventos excluidos sdo os #4, 5, 6, 7, 69, 70, 71 e 72. Outros eventos que ocorrem em instantes de tempo
muito préximos sao também identificados. O fato de que mais de um evento ocorre em um intervalo curto
de tempo é um indicio de que tais distirbios de tensdo ndo estdo associados a comutacdo de tap de

reguladores de tens@o. Alguns desses eventos serdo posteriormente analisados.

Tabela 3.5 — Eventos pré-selecionados para modelagem de carga ao longo do periodo de ~ 82 horas de medicao.

Evento # AVa [%] AV [%] AVc [%] i Dia Hora Observacao
1 -0,81 -0,82 -0,70 20096 11:47:06
2 -0,56 -0,52 -0,56 32335 12:07:30
3 0,72 0,61 0,68 224450 1 17:27:51
4 o6+ 958 958 262752 sexta 3143 supermercado
5 059 048 055 288349 - +9:44:24 | desconectado
6 0,66 073 074 304743 feira 19:41:44 da rede de
7 0.65 061 0.65 304787 20-15-10 distribuicdo
8 -0,65 -0,68 -0,62 425805 23:03:36




Capitulo 3 — Modelagem de Carga Baseada em Medicoes e na Detecgdo de Distiirbios Naturais de Tensdo

51

Evento # AV [%] AV3g [%] AV [%] i Dia Hora Observacgio
eventos muito
9 -0,64 -0,58 -0,56 543965 02:20:38 proximos:
potencialmente
nao se trata de
10 0,60 0,50 0,49 543973 02:20:39 comutacio de
tap.
11 0,51 0,57 0,27 646107 05:10:57
eventos muito
12 -0,59 -0,20 -0,15 646796 05:12:06 proximos:
potencialmente
ndo se trata de
13 0,62 0,15 0,15 646797 05:12:06 comutacio de
2 tap.
14 0,66 0,64 0,62 732623 07:35:13
sabado eventos muito
15 -0,58 -0,30 0,05 1009515 15:16:55 proximos:
potencialmente
ndo se trata de
16 0,53 0,27 -0,04 1009516 15:16:56 comutacio de
tap.
17 0,60 0,57 0,58 1078981 17:12:45
18 0,58 0,56 0,59 1079096 17:12:57
19 0,59 0,60 0,63 1100777 17:49:06
20 -0,51 -0,48 -0,47 1206432 20:45:17
21 -0,71 -0,72 -0,82 1231654 21:27:20
22 -0,66 -0,71 -0,74 1283778 22:54:15
23 -0,49 -0,48 -0,54 1376776 01:29:19
24 0,68 0,64 0,64 1629761 08:31:10
25 0,83 0,80 0,76 1631065 08:33:20
26 0,52 0,52 0,55 1902687 16:06:16
27 0,61 0,56 0,55 1955358 17:34:05
28 0,50 0,52 0,53 1974532 18:06:04
29 0,59 0,59 0,62 1975489 18:07:39
eventos muito
30 -2,19 -0,74 -1,02 2001972 18:51:49 proximos:
3 potencialmente
ndo se trata de
31 1,98 0,48 0,83 2001973 . 18:51:49 comutacio de
domingo tap.
32 -0,53 -0,55 -0,52 2009189 19:03:51
eventos muito
33 -0,69 -0,07 -0,82 2011736 19:08:06 proximos:
potencialmente
nao se trata de
34 0,62 0,06 0,84 2011737 19:08:06 comutacio de
tap.
35 -0,52 -0,50 -0,49 2035865 19:48:20
36 -0,75 -0,66 -0,72 2063109 20:33:46
37 0,54 0,53 0,56 2119463 22:07:44
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Evento # AV [%] AV3g [%] AV [%] i Dia Hora Observacgio
38 0,62 0,57 0,61 2502415 08:46:17
39 2,25 -1,66 0,63 2546581 09:59:56
40 -0.23 0.26 0,52 2546730 10:00:11 | ©ventos muito
pI'OXImOSI
41 0,02 0,67 0,89 2546731 10:00:11 | Potencialmente
ndo se trata de
42 0,01 2,37 20,12 2546938 10:00:32 Com“tflfao de
43 -1,49 0,02 -0,03 2554962 10:13:55 | eventos muito
proximos:
44 -0,85 -0,03 -0,05 2554963 10:13:55 | potencialmente
45 0,97 -0,04 3,11 2555124 10:14:11 | ndo se trata de
comutacio de
46 0,44 -1,84 1,20 2555375 10:14:36 tap.
47 0,51 0,51 0,54 2558568 10:19:55
48 0,15 1,43 0,74 2630947 12:20:37 | eventos muito
proximos:
49 0,44 0,06 1,89 2631259 12:21:08 | potencialmente
50 -0,21 0,05 0,84 2631260 12:21:08 | ndo se trata de
comutacio de
51 1,79 0,01 0,01 2631510 12:21:33 tap.
52 0,95 0,04 -0,05 2637043 4 12:30:47 | eventos muito
53 -1,66 -0,01 -0,10 2637044 : 12:30:47 proximos:
54 20,68 20,51 0,10 2637304 | S°8UMGd o 3piy3 | Potencialmente
- ndo se trata de
55 '0,58 '0, 1 8 0,03 2637305 felra 12'3 1 N 13 Comutagao de
56 1,86 0,91 -1,92 2637587 12:31:41 tap.
57 0,62 0,56 0,58 2668541 13:23:18
58 0,73 -0,69 -0,70 2772905 16:17:19
59 0,11 0,03 -0,66 2780934 16:30:43
60 -10,45 -1,02 -10,89 2796274 16256:17 eventos muito
61 4,68 2,21 6,30 2796275 16:56:17 proximos:
62 474 1,56 370 2796276 16:56:18 | Potencialmente
ndo se trata de
63 0,53 0,49 0,53 2796277 16:56:18 | comutacio de
64 0,65 0,62 0,62 2796327 16:56:23 tap.
65 -0,49 -0,50 -0,50 2818857 17:33:57
66 -0,53 0,47 -0,53 2820099 17:36:01
67 0,51 0,53 0,54 2820908 17:37:22
68 0,54 0,51 0,51 2824685 17:43:40
supermercado
70 —9;4; —9,54 —9,5—2 2869976 18:59:11 desconectado
74 0.55 054 0,50 2885310 19:24:45 darede de
72 1.06 143 026 2942505 21-00:08 | distribuicio

Além dos 8 eventos excluidos por ocorrerem em instantes de tempo em que o supermercado nio

era suprido pela rede elétrica, outros eventos pré-selecionados pela metodologia serdo descartados. Na
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tabela de eventos pds-selecionados, foram excluidos os eventos detectados nos intervalos em que o

supermercado estava desconectado da rede de distribuicio bem como foram agrupados em eventos dnicos

aqueles eventos pré-selecionados em que, por ocorrerem em instantes de tempo muito préximos,

potencialmente ndo configuram comuta¢do de fap de regulador de tensdo. Esses eventos podem ser

variagdes de tensdo de curta duragdo ou ainda afundamentos de tensdo decorrentes de outros disturbios

naturais na rede elétrica, como faltas ou partida de motores. Os eventos pos-selecionados sdo listados na

Tabela 3.6 a seguir.

Tabela 3.6 — Eventos pés-selecionados para modelagem de carga ao longo do periodo de ~ 82 horas de medicao.

Evento # AVa [%] AVs [%] AVc [%] i Dia Hora Observacao
1 0,81 0,82 0,70 20096 1 11:47:06
2 -0,56 0,52 0,56 32335 12:07:30
sexta
3 0,72 0,61 0,68 224450 i 17:27:51
8 -0,65 -0,68 0,62 425805 feira 23:03:36
-0,64 0,58 0,56 543965 02:20:38
9/10 _
0,60 0,50 0,49 543973 02:20:39
11 0,51 0,57 0,27 646107 05:10:57
-0,59 0,20 0,15 646796
12/13 05:12:06
0,62 0,15 0,15 646797
14 0,66 0,64 0,62 732623 07:35:13
-0,58 0,30 0,05 1009515 2 15:16:55
15/16 -
0,53 0,27 0,04 1009516 sdbado 15:16:56
17 0,60 0,57 0,58 1078981 17:12:45
18 0,58 0,56 0,59 1079096 17:12:57
19 0,59 0,60 0,63 1100777 17:49:06
20 0,51 0,48 0,47 1206432 20:45:17
21 0,71 0,72 0,82 1231654 21:27:20
22 -0,66 0,71 0,74 1283778 22:54:15
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Evento # AV [%] AV3g [%] AV [%] i Dia Hora Observagio
23 -0,49 -0,48 -0,54 1376776 01:29:19
24 0,68 0,64 0,64 1629761 08:31:10
25 0,83 0,80 0,76 1631065 08:33:20
26 0,52 0,52 0,55 1902687 16:06:16
27 0,61 0,56 0,55 1955358 17:34:05
28 0,50 0,52 0,53 1974532 18:06:04
29 0,59 0,59 0,62 1975489 3 18:07:39

-2,19 -0,74 -1,02 2001972
2051 1,98 0,48 0.83 2001973 | domingo 185149
32 -0,53 -0,55 -0,52 2009189 19:03:51
3334 -0,69 -0,07 -0,82 2011736 19:08:06
0,62 0,06 0,84 2011737
35 -0,52 -0,50 -0,49 2035865 19:48:20
36 -0,75 -0,66 -0,72 2063109 20:33:46
37 0,54 0,53 0,56 2119463 22:07:44
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Evento # AV [%] AV3g [%] AV [%] i Dia Hora Observagio
38 0,62 0,57 0,61 2502415 08:46:17
39 2,25 -1,66 0,63 2546581 09:59:56

0,23 0,26 0,52 2546730 10:00:11
40-42 0,02 0,67 0,89 2546731 -
0,01 237 0,12 | 2546938 10:00:32
1,49 0,02 0,03 2554962
"y -0,85 -0,03 -0,05 2554963 1011_3155
0,97 -0,04 3,11 2555124 10:14:36
0,44 1,84 1,20 2555375
47 0,51 0,51 0,54 2558568 10:19:55
0,15 1,43 0,74 2630947
-0,44 0,06 1,89 2631259 12:20:37
w3l 021 0,05 0,84 2631260 12:21:33
1,79 0,01 0,01 2631510
0,95 -0,04 0,05 2637043 4
1,66 0,01 0,10 2637044 | segunda 12:30:47
52-56 -0,68 0,51 0,10 2637304 toira i
-0,58 0,18 0,03 2637305 =
1,86 0,91 1,92 2637587
57 0,62 0,56 0,58 2668541 13:23:18
58 0,73 -0,69 -0,70 2772905 16:17:19
59 0,11 0,03 -0,66 2780934 16:30:43
-10,45 -1,02 10,89 | 2796274
4,68 221 6.30 2796275 16:56:17
60-64 4,74 1,56 3,70 2796276 -
0,53 0,49 0,53 2796277 16:56:23
0,65 0,62 0,62 2796327
65 -0,49 -0,50 -0,50 2818857 17:33:57
66 0,53 0,47 0,53 2820099 17:36:01
67 0,51 0,53 0,54 2820908 17:37:22
68 0,54 0,51 0,51 2824685 17:43:40

3.3.2 Filtragem dos Eventos com Sensibilidades AP/AV e AQ/AV Positivas

Nem todos os eventos selecionados na subsecdo anterior poderdo ser utilizados para fins de
modelagem de carga. Para parametrizacdo do modelo da carga, é necessdrio separar os eventos em que o

degrau de poténcia ativa e/ou reativa ocorre no mesmo sentido que o degrau de tensdo. Dessa forma, estamos
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interessados em eventos nos quais uma variagdo AV [%] negativa seja acompanhada de variacdes AP [%] e
AQ [%] também negativas bem como em eventos nos quais uma variacdo AV [%] positiva seja

acompanhada de variagdes AP [%] e AQ [%] também positivas.

Uma variacio de poténcia AP [%], AQ [%] positiva acompanhada de uma variagdo de tensdo AV
[%] negativa é um indicio que a tensdo de fornecimento foi reduzida devido a regulacio de tensdo associada
a um acréscimo da carga, assim como variagdes de poténcia AP [%], AQ [%] negativas associadas de
variacdo de tensd@o AV [%] positiva sugerem alivio de carga na caracteristica de regulacdo de tensdo de
fornecimento. Aumento ou alivio de carga sdo eventos a jusante do medidor, internos a instalagdo que

desejamos modelar, e, portanto, ndo trazem informagao util para a modelagem da carga®.

A separagdo dos eventos pré-selecionados validos dos invélidos € simples e pode ser feito através

do seguinte teste:

(Ej e (gj > (0= evento valido

AV AV
(3.12)

E ou A—Q <0 = evento invalido
AV AV

7

Esse teste é equivalente a andlise do sinal dos pardmetros np e ng do modelo exponencial:
parametros menores que O (negativos) devem ser desconsiderados pois o evento associado ndo € vélido para

a modelagem de carga que se propde neste trabalho.

3.3.3 Obtencao dos Parametros do Modelo Exponencial

Uma vez que os eventos que envolvam distirbios naturais de tensdo tenham sido filtrados, o
procedimento de obtencao dos valores dos patamares antes e depois do distirbio bem como a aplicacao das
Equacdes (3.7) e (3.8) podem ser aplicados. Na Tabela 3.7 a seguir sdo apresentados os valores dos

pardmetros np e ng, para cada um dos eventos pds-selecionados apresentados na Tabela 3.6.

2 Tais eventos, contudo, trazem informagdes tteis relacionadas ao nivel de curto-circuito do ponto de acoplamento da

instalac@o a rede de distribuig@o.
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Tabela 3.7 — Parametros np e nqg do modelo de carga exponencial para a instalacdo modelada.

Evento "p 4 Dia Hora
# Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
1| 249324 | 1,00000 | 1,00000 | 0,88781 | 1,00000 | 1,00000 | 11:47:06
2 | 100000 | 100000 | 274046 | 099999 | 100000 | 274046 | = | 12:07:30
3 1,00000 | 3,97803 i 17:27:51
8 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 feira | 23:03:36
1| 1,00000 05:10:57
14| 296317 | 1,00000 | 1,16706 07:35:13
17 4,18274 | 3,98039 17:12:45
18 1,00000 | 5.46534 2 17:12:57
19 1,00000 | 57.15408 sibado | 17:49:06
20 1,00000 | 0,99999 20:45:17
21 21:27:20
22| 1,00000 | 4,52968 | 1,00000 22:54:15
23 | 121247 | 403285 | 7.46713 01:29:19
24| 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000 08:31:10
25 1,00000 08:33:20
26 | 1,00000 63,29410 16:06:16
27 | 1,00000 | 5.01568 1,00001 ; 17:34:05
28 | 1,00000 | 1,00000 0,99999 | 0,99999 18:06:04
29| 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00001 | 1,00000 | ‘™" [ i8:07:39
32 1,00000 | 64,79878 0.99999 19:03:51
35 1,00000 | 64,83905 1,00000 19:48:20
36| 249167 1,00000 | 249167 1,00000 20:33:46
37 | 1,00000 22:07:44
39 | 112943 | 2.34475 09:59:56
47 | 3,22636 | 1,00000 3,22636 | 1,00001 10:19:55
57 5243138 | 2,89511 4 13:23:18
58 26,98194 | 46,95000 16:17:19
65 feira | 17:33:57
66 1,00000 | 1,00000 17:36:01
67 1,00000 | 6576697 | 0,99999 17:37:22
68 | 1,00000 | 3,18462 1,00000 | 3,18463 17:43:40
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Vamos analisar a seguir alguns dos eventos apresentados na Tabela 3.7 em detalhes. Na andlise de

cada um dos eventos selecionados serdo obtidos os pardmetros do modelo de carga em questio.

« Evento #8

Na Figura 3.15 a seguir € apresentada uma janela de tempo que mostra a curva da tensdo na Fase C
para o Evento #8 listado na Tabela 3.5. Este evento ocorre as 23:03:36 da sexta-feira, o primeiro dia de
medigdes. Nas Figuras 3.16 e 3.17 € apresentada a medi¢do da poténcia ativa e reativa consumida pelo
supermercado no mesmo intervalo de tempo. Os valores dos patamares de tensdo, poténcia ativa e reativa

antes e depois do evento sdo condensados na Tabela 3.8 a seguir:

Tabela 3.8 — Valores de poténcia e tensdo para o Evento #8.

P [kW] 0O [kVAr] V[kV]

antes 63,3407 19,2000 8,072

depois 63,0102 19,0998 8,029

Evento #8
8.08 T T T T T

8.07
8.06
8.05

8.04

Tensdo [kV]

8.03
8.02

8.01

Figura 3.15 — Detalhe do degrau de tensio associado ao Evento #8.
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Evento #8
63 4 I I I I I
Z
<
2
<
8
Q
&
°
¥
Figura 3.16 — Detalhe do degrau de poténcia ativa associado ao Evento #8.
Evento #8
19.22 T T T T T
19.20
e
<
—‘E, 19.18
g 19.16
g 19.14
a7
-g 19.12
5
s 19.10
=¥
19.08
l 9 06 l l l l l
Q O Q Q Q
,5{56 W ,5.:56 » ,5.7;\ ® ,b.?;\ N ,b.?fo ®
q:b'-g ff)'-Q f):b'-Q fL’b'-Q ff)'-Q

Figura 3.17 — Detalhe do degrau de poténcia reativa associado ao Evento #8.

Aplicando as Equagdes (3.7) e (3.8) aos valores apresentados na Tabela 3.8 obtém-se:

P egime 63,0102
IOglo lOglO Bt
P, ) _ 63,3407 ) _ -0,002272 _

np = = = =0,979439 (3.13)
regime 1 8,029 = 0,0023 19
log,, v 08 3072
0 s

<




60 Contribuigcoes para a Modelagem de Cargas para Andlise Estdtica e Dindmica de Sistemas de Energia Elétrica

log O cime log 19,0998
T 0, ) 19,2000 ) -0,002272

ng — = =

! Vegime 8,029 -0,002319

log,, v log,, 3072
0 s

=0,979615 (3.14)

Os valores de np = 0,979439 e ng = 0,979615 sdo muito préximos de 1, sugerindo que a carga
apresenta comportamento tipico de corrente constante. De fato, se observarmos a medi¢do de corrente nessa
janela de tempo, que é apresentada na Figura 3.18, observaremos que o comportamento corrente constante

¢ verificado.

Evento #8
I I I I I
8.6 —4&— Fase C -
_ 84F .
<
(&}
g 8.2 b
=
3
8.0 .
7.8} i
1 1 1 1 1
Q O Q Q Q
QO » QL QO N
Qﬁ)..ﬂ,b- 0,5.56- qu._ﬂ,’\ : Q%._g’\ > Qﬂ).?,%-
kR kR > kR kel

Figura 3.18 — Detalhe da corrente associada ao Evento #8.

« Evento #32

De forma andloga a andlise apresentada para o Evento #8, consideremos o Evento#32. Na Figura
3.19 a seguir € apresentada uma janela de tempo da curva da tens@o na Fase C para o Evento #32 listado na
Tabela 3.5. Este evento ocorre as 19:03:51 do domingo. Nas Figuras 3.20 e 3.21 ¢ apresentada a medi¢do
da poténcia ativa e reativa consumida pelo supermercado no mesmo intervalo de tempo. Os valores dos
patamares de tensdo, poténcia ativa e reativa antes e depois do evento sdo condensados na Tabela 3.9 a

seguir:
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Tabela 3.9 — Valores de poténcia e tensao para o Evento #32.

P [kW] 0O [kVAr] V[kV]

antes 71,4323 14,5050 7,8377
depois 71,0959 14,4366 7,8007
Evento #32
7.85 T T T !
—&— Fase C

Poténcia Ativa [kKW]

Figura 3.20 — Detalhe do degrau de poténcia ativa associado ao Evento #32.
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Evento #32

Poténcia Reativa [kvar]

Figura 3.21 - Detalhe do degrau de poténcia reativa associado ao Evento #32.

Aplicando as Equagdes (3.7) e (3.8) aos valores apresentados na Tabela 3.9 obtém-se:

=0,997575

=0,998905

reglme 71 0959
log,,
= 71,4323 ) -0,002050
b . Vegime 7.8007 )  -0,002055
0g,, 7.8377
Qreglme 14,4366
log,,
ng = B 14,5050 ) -0,002053
. Vregm 7.8007) -0,002055
0g, 7.8377

(3.15)

(3.16)

Os valores de np = 0,997575 e ng = 0,998905 sdo muito préximos de 1, sugerindo que a carga

apresenta comportamento tipico de corrente constante. De fato, se observarmos a medi¢do de corrente nessa

janela de tempo, que € apresentada na Figura 3.22, observaremos que o comportamento corrente constante

¢ verificado.
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Evento #32
9'8 I I I I
—&— Fase C

9.6 .
=< 94} ]
()
% Ak —h—h—h—h—h—h—h—Ah—h—h—
£ 92l -
@]

9.0 .
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\\ \N \N
Q,b._sz Q’b’b\g & )\ h & 5 Q
Sk o' Sk Sk

Figura 3.22 — Detalhe da corrente associada ao Evento #32.

« Evento #37

Os Eventos #8 e #32 sdo exemplos em que a carga é modelada na comutagdo de descida do fap do
regulador de tensdo. Da mesma forma, a comutag@o de subida pode ser utilizada, que é o caso do Evento
#37 apresentado a seguir. Na Figura 3.23 a seguir € apresentada a janela de tempo da curva da tensdo na
Fase A para o Evento #37 listado na Tabela 3.5. Este evento ocorre as 22:07:44 do domingo. Nas Figura
3.24 e Figura 3.25 € apresentada a medi¢do da poténcia ativa e reativa consumida pelo supermercado no
mesmo intervalo de tempo. Os valores dos patamares de tensdo, poténcia ativa e reativa antes e depois do

evento sdo condensados na Tabela 3.10 a seguir:

Tabela 3.10 — Valores de poténcia e tensdo para o Evento #37.

P [kW] O [kVAr] VI[kV]

antes 61,3000 13,3793 7,8429

depois 61,6188 13,4489 7,8837
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Evento #37
7.89 T I

Figura 3.23 — Detalhe do degrau de tensio associado ao Evento #37.

Evento #37

61.7 .

Poténcia Ativa [KW]
2 2 2
ES in o

(o)}
—
w

Figura 3.24 — Detalhe do degrau de poténcia ativa associado ao Evento #37.
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Evento #37
13.46 T

13.44

13.42

13.40

13.38

Poténcia Reativa [kvar]

13.36

Figura 3.25 — Detalhe do degrau de poténcia reativa associada ao Evento #37.

Aplicando as Equagdes (3.7) e (3.8) aos valores apresentados na Tabela 3.10 obtém-se:

1 Pregime 61,6188
ol p 02| 613000 ) 0.002252
— 0 — 5 _ L, _
np = = = =0,999999 (3.17)
V egime 7.8837 0,002252
log,g 1% 11 7.8429
0 )
log Qregime log M
10 0, _ 13,3793 ) _ 0,002252 ~ 0.999999 3.18)

ng = =
! V'regime 7,8837 0,002252
logug 1% logy 7,8429

0 )

Os valores de np = 0,999999 e ng = 0,999999 sdo muito préximos de 1, sugerindo que a carga
apresenta comportamento tipico de corrente constante. De fato, se observarmos a medi¢do de corrente nessa
janela de tempo, que € apresentada na Figura 3.26, observaremos que o comportamento corrente constante

¢ verificado.
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Evento #37
8.4 T I !
—@— Fasc A
821 i
<
0 80p—0—0—90—90000000 000000
5
=
o
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Figura 3.26 — Detalhe da corrente associada ao Evento #37.

Os 3 eventos analisados indicam que a carga do supermercado se comporta como corrente constante.

Esse € o valor dos parametros np e nqg obtidos em geral na Tabela 3.7.

3.3.4 Analise de Outros Eventos

Na Subsecdo 3.3.1 foram descartados alguns eventos pré-selecionados que ndo se adequavam aos
tipos de distirbio necessdrios para a metodologia. Nesta subsecdo, analisaremos alguns desses eventos a
fim de investigarmos se os resultados obtidos anteriormente estdo de acordo com o comportamento da carga

que foi observado em tais eventos.

3.3.4.1 Curto-circuito trifasico

« Eventos #9 e #10

Alguns eventos pré-selecionados através do critério |AVy 2 0,5% podem néo estar relacionados a
eventos de comutagdo de fap de regulador de tensdo especificamente. A observacdo atenta da Tabela 3.5
sugere que os Eventos #9 e #10 podem ser vistos como etapas de um evento tnico, dada a proximidade
temporal com que ocorrem. De fato, se observarmos a tensdo medida nas trés fases do transformador de
alimentacdo do supermercado, veremos um afundamento de tensdo de curta durag@o, de aproximadamente
900 ms, mostrado na Figura 3.27 a seguir. E possivel que esse afundamento de tensio seja resultante de
alguma falta na rede. Nas Figura 3.28, Figura 3.29 e Figura 3.30 sdo apresentadas as respostas das poténcias

ativa e reativa consumidas por cada uma das 3 fases do supermercado.
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8.35

8.30

8.25

Tensdo [kV]

8.20

8.15

Q’L'?’Q..

Figura 3.27 — Afundamento de tensao de curta duracio associado aos Eventos #9 e #10.

Ainda que ndo seja um evento relacionado a comutacdo de tap, tal evento €, a priori, perfeitamente
possivel de ser utilizado como distirbio natural para os fins de modelagem de carga. A diferenca em relagao
ao procedimento apresentado para os outros eventos reside no fato de que os patamares de tensdo antes e
depois precisam ser estabelecidos de outra maneira. No caso do Evento composto #9 e #10 € mais adequado
definirmos trés patamares, a saber: patamar 1, antes do evento; patamar 2, durante o evento e patamar 3,
depois do evento. Os valores estimados para os patamares de poténcia ativa e tensdo antes, durante e depois

do distirbio sdo apresentados na Tabela 3.11 a seguir:

Tabela 3.11 — Valores de poténcia ativa e tensio para os Eventos #9 e #10.

P A P, B P C Q A QB QC VA VB VC
[kW] [kW] [kW] [kvar] | [kvar] | [kvar] [kV] [kV] [kV]

antes 59,53 61,39 62,14 13,29 13,41 19,09 | 8,24792 | 8,27438 | 8,23597

durante | 57,73 61,02 61,80 13,21 13,33 18,98 | 8,19193 | 8,22334 | 8,18886

depois | 59,57 61,42 62,19 13,30 13,41 19,09 | 8,25137 | 8,27700 | 8,23855

Podemos estimar os parametros da carga tanto na borda de descida quanto na borda de subida do

degrau de tensdo, utilizando as Equacdes (3.19) e (3.20) a seguir:
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P¢
loglo

0!
1 10
_F [Q j

npiscida - deemda - —W (3 . 19)
1OgIO( ] logIO( j
P¢
npg]bidd - ‘/}7 nqsublda - (3 20)
logl 7;0 10g10( j

Aplicando os valores da Tabela 3.11 as Equagdes (3.19) e (3.20) chegamos aos seguintes valores:

Tabela 3.12 — Valores dos parametros do modelo da carga para os Eventos #9 e #10.

npa nps npc nga ngs nqgc
descida 4,507570 0,977008 0,956434 0,860880 0,956158 1,000955
subida 4,339740 1,004567 1,039868 0,853795 0,958711 1,000451
média 4,423655 0,990787 0,998151 0,857338 0,957435 1,000703

Para as cargas das fases B e C o valor do pardmetro permanece sugerindo carga do tipo corrente
constante. Para a fase A o pardmetro apresenta um valor bastante diferente dos obtidos anteriormente. De
qualquer forma, a andlise do Evento #9 e #10 mostra que diversos tipos de distirbios podem ser utilizados

como eventos propicios para monitoramento do modelo de carga em operacdo nas redes elétricas.
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Figura 3.28 — Comportamento da carga durante o Evento #9 e #10 — Fase A: (a) poténcia ativa e (b) poténcia reativa.




Capitulo 3 — Modelagem de Carga Baseada em Medicoes e na Detecgdo de Distiirbios Naturais de Tensdo 69

13.50
900 m{
= F 13451 > i
Z Z
< <
g £ 13.40
s &
5 =
& 2 1335
5 <
-9 o
a~
== Fase B 13.30} == Fase B
L L L L L L L L

q»’LQ"ﬂD‘) q;’l«“'ﬂab qﬂ«“'q;\ ,L.'LW?)% q;’l«“'ﬂﬁg »ﬂ“' p&@ﬂs IS mm%.p{)«
QT P @ @F @ @f LN

(a) (b)

Figura 3.29 — Comportamento da carga durante o Evento #9 e #10 — Fase B: (a) poténcia ativa e (b) poténcia reativa.
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Figura 3.30 — Comportamento da carga durante o Evento #9 e #10 — Fase C: (a) poténcia ativa e (b) poténcia reativa.

3.3.4.2 Partida de motor na rede de distribuicao

Um outro tipo de distdrbio natural de tensdo observado nas medi¢des do supermercado cuja andlise
aponta para o mesmo tipo de modelo de carga obtido pelos eventos de comutagdo de tap de regulador de
tensdo previamente analisados € apresentado nesta subsecdo. A Figura 3.31 a seguir apresenta uma janela
de 25 segundos de medicdo de tensdo das 3 fases, na entrada da instalagdo, entre as 10:19:35 e as 10:20:00
do dia 4 de medi¢Ges. Nessa janela de medi¢des pode-se observar um afundamento de tensdo trifasico,
caracterizado por uma duracdo de cerca de 6 segundos. O formato do afundamento de tensdo observado
nesta janela de tempo possui caracteristicas tipicas de uma partida de motor de indu¢do que, a priori, pode
ter ocorrido tanto internamente a instalacdo modelada quanto em alguma outra instalacdo externa ao

supermercado, conectada na mesma rede de distribuicao.
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Figura 3.31 — Afundamento de tensio nas trés fases devido a provavel partida de um motor.

Para que a localizacdo do motor seja determinada, isto €, se ele € interno ou externo a instalacao
modelada, basta uma andlise da sensibilidade AP/AV, AQ/AV. Se o motor estiver dentro da instalacdo
modelada, o afundamento de tensao foi causado por sua partida, portanto uma reducdo na tensio de entrada
corresponde a uma elevacdo na poténcia consumida pela instalacdo. Caso contrdrio, ou seja, se 0 motor
estiver fora da instalacio modelada, se houver dependéncia da carga com a tensdo, um afundamento na
tensdo de suprimento da instalacdo deve ser acompanhado por uma reducio na poténcia consumida pela

instalacao.

A janela de medicdo das poténcias ativa e reativa na entrada da instalagdo durante o evento de
partida do motor sdo apesentadas nas Figura 3.32 e Figura 3.33 a seguir. Pode se observar das medi¢des
que, durante os 6 segundos de afundamento da tensio de suprimento, a poténcia consumida pela instalacdo
¢ reduzida, sugerindo que a partida do motor € externa a instalacdo modelada e que a carga da instalagdo

modelada possui dependéncia com a tensao.
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Figura 3.32 — Resposta da poténcia ativa consumida pela instalacio modelada.
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Figura 3.33 — Resposta da poténcia reativa consumida pela instalacdo modelada.

Embora este evento de afundamento de tensdo no supermercado decorrente da partida de um motor
em outro ponto da rede de distribuicio indique, através de andlise das medicdes, que a carga modelada
possui dependéncia com a tensio, a técnica descrita na Se¢do 3.1 ndo pode ser aplicada para determinagao
do valor dos parametros np e ng do modelo exponencial. Isso ocorre pelo fato de nao haver uma variagdo
abrupta de tensdo, em forma de degrau, entre os patamares “antes” e “depois”. Desse modo, ndo € possivel
obter os valores de regime de antes e de depois do distirbio de tensdo, e, portanto ndo é possivel o cilculo

dos parametros do modelo de carga conforme as Equagdes (3.7) e (3.8). Todavia, observando-se o
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comportamento da corrente na entrada da instalagdo durante essa janela de medicdes em que observa-se a
possivel partida de um motor externo a instalacio, verifica-se que ndo hd variagdes significativas ao longo
deste intervalo, conforme apresentado na Figura 3.34. Essa observacdo sugere que a instalacdo modelada se
comporta como “corrente constante”, embora nao tenham sido obtidos os valores np, ng = 1 conforme a

metodologia em questdo.
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Figura 3.34 — Corrente de entrada da instalacio durante o distiirbio de tensao apresentado na Figura 3.31.

3.4 Medicoes de um Edificio Comercial

Além das medicdes do supermercado discutidas na sec¢do anterior, a técnica proposta foi testada
também para medi¢des em um pequeno edificio de escritérios comerciais. Alguns resultados obtidos serdo
brevemente apresentados nesta se¢do. Ao contrdrio do supermercado, este edificio comercial € alimentado
pela rede de distribuicdo em baixa tensdo (220 V). As medidas foram coletadas das 14:55 do dia 1, uma
terca-feira, até as 14:08 do domingo seguinte, dia 6, cobrindo um intervalo de quase 120 horas de medic¢des

e as curvas de tensdo, poténcia ativa e reativa e corrente de carga sio apresentadas nas Figuras a seguir:
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Figura 3.36 — Perfil da poténcia ativa consumida pelo edificio comercial ao longo de ~ 120 horas de medicao.
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Figura 3.37 — Perfil da poténcia reativa consumida pelo edificio comercial ao longo de ~ 120 horas de medicao.
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Figura 3.38 — Perfil da corrente de carga do efificio comercial ao longo de ~ 120 horas de medicao.
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Utilizando-se o mesmo critério de detec¢do de distirbios naturais de tensdo, isto é, filtrando-se os
eventos nos quais |AV| > 0,5%, foram identificados 347 eventos. Os instantes de ocorréncia, as fases e a
magnitude de ocorréncia desses eventos filtrados s@o apresentados na Figura 3.39. Destes 347 eventos, 50
sdo potencialmente classificados como comutagdo de fap de regulador de tensdo e o restante constitui-se de

afundamentos de tensdo instantaneos ou momentaneos (de curta duracio).

AV [%]

—mOO00O - HO00 M mImOO00——
(JlOUIOLho'u] NONDODNSU, NODUNOUNOSn

00,000, 0.0, .o o, 0. N
\% S e R 6 0 s Sy R 8 e R R S e Sy R ¥

Figura 3.39 — Ocorréncia de eventos |[AV{ = 0,5% pré-candidatos 2 modelagem de carga.

3.4.1 Obtencao dos Parametros do Modelo Exponencial

Vamos analisar a seguir alguns dos eventos filtrados nas medicdes do edificio comercial em

detalhes. Na andlise dos eventos selecionados serdo obtidos os pardmetros do modelo de carga em questdo.
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« Evento #36

Na Figura 3.40 a seguir € apresentada uma janela de tempo que mostra as medi¢des de tensdo da
Fase C para o Evento #36. Este evento ocorre as 07:54:05 da quarta-feira, o segundo dia de medi¢des. Nas
Figura 3.41 e Figura 3.42 € apresentada a medicdo da poténcia ativa e reativa consumida pelo edificio
comercial no mesmo intervalo de tempo. Os valores dos patamares de tensdo, poténcia ativa e reativa antes

e depois do evento sdo condensados na Tabela 3.13 a seguir:

Tabela 3.13 — Valores de poténcia e tensdo para o Evento #36.

P[kW] | Q[kVAr] VIVl

antes 13,7152 6,2886 124,8833
depois 13,7635 6,4608 125,7177
Evento #36
0.990
— 0.988
=
&
S
£ 0.986
&

0.984

0982
NN 300 3, o0, O, A@%@ 3 o 5@ o®
SN D N e NS DS S 2
\50’\5Q’\"@"Q’\S@"Q’\"Q’\"Q’\"Q’\" ’\50’\5

Figura 3.40 — Detalhe do degrau de tensio associado ao Evento #36.
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Figura 3.41 — Detalhe do degrau de poténcia ativa associado ao Evento #36.
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Figura 3.42 — Detalhe do degrau de poténcia reativa associado ao Evento #36.

Aplicando as Equagdes (3.7) e (3.8) aos valores apresentados na Tabela 3.13 obtém-se:

o)

log [ regime j log ( 1 3,763 5}
10 10
F
_ ) 13.7152) _ 0 <he

np =
loglo(

Yo

e | 1og [ 1257177 o
B1o 124,8833

(3.21)




78 Contribuigcoes para a Modelagem de Cargas para Andlise Estdtica e Dindmica de Sistemas de Energia Elétrica

log Qregime 10 6,4608
el g, ) %8l 60886

nqg = = =4,057 (3.22)
Vigne | 1og [ 1257177
logo| =, | 1°810| 1540833

0 b

Os pardmetros obtidos para as outras fases sao:

A B C
np 0,117 0,701 0,528
ng 2,239 3,972 4,057

« Evento #37

O evento #37 ocorre cerca de 30 minutos apds o evento #36. Na Figura 3.43 a seguir € apresentada
uma janela de tempo que mostra as medicodes de tensdo da Fase C para este evento. Nas Figura 3.41 e Figura
3.42 ¢ apresentada a medi¢do da poténcia ativa e reativa no mesmo intervalo de tempo. Os valores dos
patamares de tensdo, poténcia ativa e reativa antes e depois do evento sdo condensados na Tabela 3.14 a

seguir:

Tabela 3.14 — Valores de poténcia e tensdo para o Evento #37.

P A P B P C Q A QB Q C VA VB VC
[KW] [KW] [KW] [kvar] [kvar] [kvar] [V] [V] [V]

antes 11,24 9,97 14,67 5,49 4,22 7,06 125,86 | 125,56 | 125,13

depois | 11,29 9,99 14,70 5,58 4,32 7,22 126,59 | 126,31 | 125,84
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Figura 3.43 — Detalhe do degrau de tensio associado ao Evento #37.
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Figura 3.44 — Detalhe do degrau de poténcia ativa associado ao Evento #37.
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Figura 3.45 — Detalhe do degrau de poténcia reativa associado ao Evento #37.

Aplicando as Equagdes (3.7) e (3.8) aos valores apresentados na Tabela 3.14 obtém-se:

A B C
np 0,775 0,415 0,460
ng 2,844 3,946 3,969

Observe que os valores dos pardmetros do modelo de carga obtidos para esses dois eventos, que

ocorrem com uma separacao de cerca de 30 minutos, sdo préximos, sobretudo para a fase C.

3.5 Sumario

Neste capitulo apresentamos uma técnica de modelagem de carga que consiste na obtengdo dos
pardmetros do modelo de carga exponencial através de medicoes e detecgdo de distirbios naturais de tensdo.
Embora diversas abordagens de modelagem de carga baseada em medi¢des da resposta do consumo de
poténcia ativa e reativa frente a distirbios na tensdo de fornecimento ji tenham sido propostas e
investigadas, a técnica apresentada neste capitulo se diferencia das demais por basear-se em medidores

eletronicos mais simples, instalados préximos aos consumidores finais e seu processo ser desencadeado por
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distirbios de tensdo que naturalmente ocorrem durante a operacdo da rede elétrica, sem a necessidade da

inducdo de distiirbios intrusivos com objetivo tnico de modelar a carga.

A técnica proposta foi aplicada no monitoramento de um supermercado atendido pela rede de
distribuicio primdria em média tensdo e um edificio comercial suprido pela rede de distribui¢do secundaria
em baixa tensdo. Os resultados obtidos para os pardmetros do modelo exponencial sdo consistentes com
resultados da literatura. No caso do supermercado, o modelo tipo corrente constante obtido é préprio para
uma instalagdo moderna que possui muitas cargas eletronicas de iluminacio e refrigeramento. No caso do
edificio comercial, os valores que sugerem uma forte dependéncia da poténcia reativa com a tensio sdo
compativeis com cargas da rede de baixa tensdo. Essa forte dependéncia da poténcia reativa com a tensdo
observada em muitas cargas de redes de baixa tensdo, inclusive, € um motivo pelo qual o modelo
exponencial para representacio de tais cargas apresente mais vantagens que o modelo ZIP polinomial, cuja

dependéncia da carga com a tensdo € restrita a termos quadraticos.

Embora a técnica proposta possa apresentar menos robustez do que algumas outras apresentadas na
literatura, sobretudo por basear-se em distirbios de tensdo naturais de pequena magnitude, ela apresenta
vantagens visto que pode ser empregada em medidores instalados na rede de distribuicido que desempenhem
outra fun¢do principal que ndo a modelagem de carga, como por exemplo o monitoramento de carregamento
e tensdo, avaliacdo da qualidade de energia elétrica, entre outros, agregando valor ao investimento em tais

equipamentos.
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Capitulo4 Um Modelo Simplificado de VFD para
Modelagem Dinamica de Cargas Industriais

Neste Capitulo apresentaremos uma solugdo para inclusao de VFDs no procedimento de modelagem
de carga baseada em templates. Uma revisdo de modelos dindmicos descritos na literatura é apresentada.
Em seguida, baseado nos modelos discutidos, um modelo dinamico simplificado do drive é apresentado. O

modelo proposto € entdo verificado e a agregagdo de modelos € entdo discutida.

4.1 Modelos de VFD Descritos na Literatura

Nesta secdo serdo apresentados dois modelos mais completos de drives descritos na literatura, mais
notadamente um modelo chaveado (swifched) para simulagio de transitérios eletromagnéticos (EMTP) e
um modelo continuo (average) para simulaciao de dindmica eletromecanica fasorial. Tais modelos servirdao

de referéncia para o modelo simplificado a ser apresentado na Secao 4.2.

4.1.1 Modelo Chaveado (Switched)

A estrutura geral de um VFD ¢ apresentada na Figura 4.1. O VFD é conectado a rede elétrica através
das indutancias de comutagao L.. O estagio de entrada do drive compreende um conversor CA-CC trifasico
(retificador). O lado CC do conversor de entrada é conectado ao conversor CC-CA trifasico (inversor)
através de um barramento CC. A topologia deste elo depende do tipo de inversor que serd empregado. No
caso de um conversor tipo fonte de tensio, o elo CC demanda um capacitor de acoplamento. No caso de um

conversor tipo fonte de corrente, apenas a indutincia do elo CC € suficiente para o acoplamento entre o

retificador e o inversor.

A —IN—

. L Retificador Elo CC Inversor /IM\l Carga
—_— ]
(CA - CC) 0 (CC - CA) i/ Mecénica

C —

Figura 4.1 — Estrutura geral de um VFD.

&3
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O controle de velocidade do motor de indugdo é proporcionado pela variacdo da frequéncia da
tensdo aplicada ao estator da mdquina pelo conversor CC-CA, isto é, o inversor de frequéncia. A rigor, a
velocidade do rotor (w., em rpm) € relacionada a frequéncia da tensdo aplicada ao estator (f;, em Hz) pela

equacao:

@,lrpm = (1-5) B0 17, [H .0

sendo pp € o nimero de pares de p6los da maquina e s é o seu escorregamento de operagao.

Para um controle de velocidade menos preciso, podemos considerar que a velocidade é proporcional
a frequéncia da tensdo aplicada ao estator da maquina: para velocidade nominal aplica-se frequéncia
nominal, para reduzir a velocidade de operacdo pela metade reduz-se a frequéncia pela metade e assim por

diante, seguindo-se a lei de controle em malha aberta explicitada pela Equagao (4.2).

s - 0= @, [rpm] = 60 o [¥.[Hz] 4.2)
pp

Se para o controle de velocidade for necessdrio um ajuste mais preciso, costuma-se optar por
estratégias de controle em malha fechada, no qual a frequéncia de acionamento serd ajustada levando-se em

conta a realimentagdo da velocidade medida no eixo do drive.

Para avaliarmos o impacto da variacdo da frequéncia/velocidade de opera¢do do motor de indugio,
consideremos as equacdes da dindmica eletromagnética do estator da maquina de inducio, descritas pelas

Equacdes (4.3) e (4.4) a seguir ([37]-[41]):

Vae = R Uy — wmqlM +/1d1M 4.3)

Vo = Ry Uy + @ (A + /inM (4.4)

Combinando-se os componentes de eixo d e eixo g, podemos reescrever as equagdes acima da

seguinte forma:
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Ve ¥ 7 Oy =R Wy + JIR Gy, — Ay, + j 100, +/id1M +J DHqlM 4.5)
(leM +J H)qIM): R, [ﬁjdlM +J m,,IM)"' J m[ﬁAdlM +J DAqIM)-l- (/idlM +J mqlM) (4.6)
‘71M =R, |j1M +J mDTm +/T1M 4.7

Considerando-se as situacdes de regime permanente (/TIM =0) e desprezando os efeitos da

resisténcia do estator (R; — 0 ), o fluxo concatenado no estator da mdquina de indugdo (4, ) € dado por:

/TIM =0,R, - O:>‘71M :ijTm (4.8)

V_IM = jlw D'TIM (49)

_ v

A :M (4.10)
(43

A fim de evitar-se a saturagdo magnética da maquina (altos valores de |/1,M| ), varia¢des na frequéncia

da tensdo aplicada ao estator da maquina (variagdes de velocidade @) devem ser acompanhadas de variacdes

na magnitude da tensdo aplicada ao estator da maquina (variacdes de |‘7,M|). A este processo de variagdo
coordenada da frequéncia e da tensdo da-se o nome de controle V/f (Volts/Hertz) constante.

Para manter constante esse fluxo concatenado com o estator da mdquina, o controle da magnitude
da tensdo Vi aplicada ao estator da maquina pode ser feito de duas formas distintas. A primeira
possibilidade é através do controle da tensdo no elo CC. Para que seja possivel regular a tensdao no
barramento CC a partir de uma tensao fixa no terminal do drive, é necessdrio que o conversor CA-CC use
tiristores, de tal forma que o controle da tensdo CC possa ser feito pelo controle do angulo de disparo dos
tiristores do estdgio de entrada do drive. Caso o retificador apresente essa flexibilidade operativa, o
conversor CC-CA que alimenta o motor de indugdo a partir do barramento CC ndo necessita de controle de
ciclo de trabalho (duty cycle), podendo ser utilizado um inversor de 6 pulsos. A Figura 4.2 a seguir apresenta

um diagrama esquematico mais detalhado de um VFD tipo fonte de tensdo com o respectivo controle de

fluxo (V/Hz) do estator.

Na segunda possibilidade de realiza¢do do controle V/Hz, apresentada na Figura 4.3, o drive ndo
necessita de controle do retificador de entrada. O controle da magnitude e da frequéncia da tensdo aplicada
ao estator da maquina deve ser feito diretamente no conversor CC-CA (inversor). Neste caso, 0 inversor
precisa de controle de ciclo de trabalho (duty cycle), que deve se ajustar para que a relagdo V/Hz seja mantida

constante.
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Figura 4.2 — Estrutura detalhada de um VFD fonte de tensdo com controle V/Hz constante — retificador controlado a

tiristores e inversor de onda quadrada de 6 pulsos.
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Figura 4.3 — Estrutura detalhada de um VFD fonte de tensao com controle V/Hz constante — retificador nao-controlado a

diodos e inversor modulado por largura de pulso.

O modelo chaveado representa cada uma das 6 “chaves” (tiristores, diodos, IGBTs, etc) dos
conversores CA-CC e CC-CA. A simulacido deste modelo fornece os valores instantaneos das tensdes e
correntes nos conversores, dos quais pode-se obter as formas de onda. Como a simulagio envolve dindmica
de alta frequéncia, o passo de integragdo deve ser mantido muito pequeno. Este modelo ndo é normalmente
empregado para investigacdes de estabilidade, nas quais tipicamente utiliza-se uma representacio fasorial
(algébrica) para a rede elétrica, sem a possibilidade da obten¢do das formas de onda senoidais na rede
elétrica. O modelo descrito nesta se¢do serd utilizado apenas para validacdo do modelo completo para

simulag@o dindmica fasorial, que serd discutido na préxima secao.
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4.1.2 Modelo Continuo (Average) para Simulacao Dinamica Fasorial

O modelo average descrito nesta se¢do € baseado no modelo apresentado em ([39], [40], [47], [48]).
Tal modelo, implementado para a realizacdo de simulagdes dinamicas fasoriais, serd utilizado para

desenvolvimento do modelo equivalente proposto.

O modelo average fasorial é obtido do modelo swifched para simula¢des tipo EMTP com base nas

seguintes hipéteses simplificadoras:

1. O drive € alimentado por tensdes trifdsicas balanceadas;

2. As variagOes da corrente de entrada do drive sdo muito mais lentas que a frequéncia de
chaveamento dos conversores;

3. As chaves do retificador (tiristores, diodos) sdo ideiais, sua impedancia € inifinita quando
reversamente polarizados ou antes do disparo do pulso no gate e nula quando estes estdo em
estado de condugdo;

4. As chaves do inversor (IGBTs, MOSFETs, GTOs, etc) sdo ideais, sua impedancia € infinita

enquanto nio forem disparados e nula enquanto conduzem.

Nas simula¢des dindmicas fasoriais, as tensdes e correntes na rede elétrica sdo representadas pelos
seus fasores e ndo pelas formas de onda senoidais como nas simulagdes tipo EMTP. Considerando a 1°

hipétese, as tensdes trifasicas balanceadas nos terminais do VFD

e, sin a)E+9)
e, | =V, Dsin wm+9—2% (4.11)
€. sin wE+9+2%

sdo representadas pelo fasor

el

=ED(0—%)=EB05(0—%)+ j EEIEin(H—%), E =% 4.12)
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Enquanto a rede elétrica (correntes, tensdes, impedancias) € descrita por fasores (magnitude e fase),
os componentes dindmicos sdo descritos nas varidveis dg. A transformacdo 7 que decompde as tensdes e,

ep, € e N0S componentes vy € v, € feita da seguinte forma:

_V ell
"} =T (e, (4.13)
q

[V, [sin wm+8—2% (4.14)

. . 2r . 2r
+Sll’1(£u} IE+¢J) +sm(wr E+(0—3) +s1n(a;} E+¢J+3) sinl wm+g+2%

Vq

r —cos(a)r E+¢)) —cos(a), m+¢)—2ﬂj —co{a)r m+¢;+2ﬂj sin wm+9)
vd}zz 3 3 g
3

'vd}: 2 @[E‘Sin((“"“’f)m(e 9)

2Bl oslo- o) @19

3 72

Se «, =« , ou seja, se a frequéncia angular da transformada for igual a do sinal transformado:

v,| 2 —sinl@—- ¢
‘w .
H 3 ke wﬂ o

ARt

A relaciio entre o fasor E da tensdo terminal do drive (que é utilizada para modelagem da rede) e

as componentes d e g dessa mesma tensio (que € utilizada para modelagem do dispositivo) € dada pelas

equacoes:
v, +v5 :sz [[]—sin(0—¢)]2 +Vp2 [b+cos(6’—(0)]2 (4.18)
v +v5 :sz Ethin2(6—40)+cosz (0—(0)] 4.19)
vfl + V; = sz (4.20)

v, =22 4.21)

B/ (422)
2 2
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6= @- tan -I(V—dJ (4.23)
vﬂi

Nas proximas se¢des serdo obtidas as expressoes que relacionam a tensdo terminal com as injecoes

de corrente e a dindmica do drive, para o modelo average.

4.1.2.1 Retificador

O retificador trifasico do VFD ¢é apresentado na Figura 4.4 a seguir:

i Rpc  Lpc
—
AMN— T —
Lc y{l ygn N A
_ iq
o (Ry—rrrr= v,
ep _®+ AT i’ Vb D& o
_ ic
G ®+ — T T }g} ‘
}Ez }Ft 13

Figura 4.4 — Retificador trifasico controlado.

As equagdes que descrevem o modelo do retificador sdo:

e, V, Gin(w(@+6) v, i,

e, |=| v, Binlwd+6-27%) | =| v, +Lca;i i (4.24)
1

e.] |V, Ginlwi+o+27 | |V, i

Ve =Ry U + Ly %ﬂ/, (4.25)

Considerando tiristores ideais, para os quais a queda de tensdo é nula durante seu respectivo
intervalo de condugdo, o valor da tensdo retificada vr para cada intervalo de um periodo na frequéncia de

60 Hz ¢é dada na Figura 4.5 e na Tabela 4.1 a seguir:
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)
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Figura 4.5 — Formas de onda no retificador trifasico controlado.




Tabela 4.1 — Valores da tenséo retificada para cada um dos intervalos do periodo Cu [r=2n.

to-t1 ti-t> 1r-t3 13-l4 t4-ts5 ts-tg
wlt 177 3r 37T 51T S 7T 9 o 11T 117 137
6 6 66 6 6 6 6 6 6 6 6
Tiristor
T1 T1 T3 T3 TS5 T5
Superior
Tiristor
T4 T6 T6 T2 T2 T4
Inferior
VI-; vV, Vg Vy Vy V. V.
Vi vy v, v, v, v, vy
Vi Ve =V, vV, —V, vV, — V. vV, —V, V.~ V, V. —V,
2 t 2 t t 1
1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6
i q(va —vb)dt [j(va -V )dt [j(vb -V, )dt EI(V,, -V )dt J (vc -V )dt EJ‘(VC —vb)dt
hty ; h=h L=h fah 57, fo7ls
la +ig +ig 0 -IR -Ir 0
ib -iR 0 +iR +iR 0 -iR
I 0 -iR -IR 0 +ig +ir

91
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Podemos considerar quaisquer um dos 6 intervalos de chaveamento de um periodo de 60 Hz para

obtermos o valor médio da tensdo retificada. Considerando-se o primeiro intervalo:

. 1
Vg = Ej(va —vb)dt (4.26)

Substituindo a Equacdo (4.24) na Equacéo (4.26) temos:

to+AT+T . .
D :% j (ea N L Q{ijdt 4.27)

AT dt dt
ty+ATHT
1° di di
Ve =— e —e |—-L 1———L | |dt
= IA {(a ) ctﬁdt dtD (4.28)

O valor médio da tensdo retificada pode ser decomposto em duas parcelas, V,_, € Vp_;:

1 to +AT+T 1 tg+tAT+T di di
i i
Vo =Vp; =Vp_y =— e —e )dt—— L|—+—-—L\dt )
k=0 O = Jleme)a—— | c(dt dtj (4.29)
to+AT tg+AT

1 tg+tAT+T 27

Ve :? I (Vp sin(aﬂ)—Vp sin(wﬂ—?j}h (4.30)
tg+AT
wo+atal
~ 1 . R _2m)\dx
Vet =7 j (Vpsm(x) Vpsm(x 3Dw (4.31)
wy+a

Y “oraral 7
Doy =—2= sin(x)=sin| x == | |dx
R1 T I ( () ( 3D (4.32)

wy+a

AV %+a+%

Veoy = z J. (sin (x)—sin(x—z—nndx (4.33)
/g 3
%+a
M ra 3 +a

3V 6 6

Ve = ]T” J.sin(x)dx— J. Sin(x-z?njdx (4.34)

Tsra Tsra
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Ts+a

(4.35)

Doy = 3 ?;’p _(_ Cos(% + a)+cos(% + a))—(—co{% +a —2?”) + co{% +a —z?ﬂjﬂ (4.36)
Ve = ) [;[/ cos(% + a)—cos(% + a)+ cos(_ % + a)— cos(_ % + a')] (4.37)

Vg = 3V E{QBOS(%)EOS(O’)]
) 3uf 30,

Vo, =—L [dodar
L
Veoy = 3B'/—B/—mﬂtos(a)
-ﬂm @)
zO+Ar+T
=t | r bl
T
to+AT
G
§o, =00, 0 j Bd—Dz'x
T
%+a
3 %+a+%
Ve =—[L. O J.d(ia _ib)
T mea
N 3 ) +a
Voo = n@)l [ﬂz —z,,]/w
Vo _3 [ -i | -
R-11 a %ﬂ)’ b %ﬂy a

=71
Para wld £+a,

(RS A |

oL, O, +Ady +ip + Al —

3
VRIII_T REE
_3

= Wil

| /mj (ia
il

%+a +ib|%+ai|

[ia A ic]:[o _fR fR]

%mj + (ib|%+aﬂ

(4.38)
(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)
(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

=3n
e, para wli £+a,

(4.47)

(4.48)
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V- =% [olL, EFR +2 mfR] (4.49)

Em um intervalo de tempo do periodo 7 temos:

a)[’l":3%—%:>T:%a (4.50)

A

Nesse mesmo intervalo, a corrente Ir sofre uma variacdo de valor Ai R - Podemos aproximar sua

derivada no tempo por:

—=limTﬁ0(Tj=]—TDiomiR 4.51)

A

Essa aproximacdo da derivada da corrente ! pelo valor de sua variacdo em um intervalo 7 é

decorrente da 2* hipétese simplificadora adotada anteriormente. Substituindo a Equacdo (4.51) na Equacdo

(4.49) temos:

3 3

Doy =— L, [, - [oll, 2 A, (4.52)
Doy = % (L, O, +2[1, G‘Z—f (4.53)

Finalmente, substituindo as Equagdes (4.41) e (4.53) na Equagdo (4.29) temos:

Dy =MEE Ecos(a)—i oL, G, -2, e (4.54)
T T dt

Combinando a Equacao (4.54) acima com a Equagdo (4.25) do elo CC temos:
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D=V :ﬁm@os(a)—i oll, O, -2 (1, JE—RDC e = Lpe d’ﬂ—ﬁ, (4.55)
m V4 dt dt
;| i, _30/6 3 R .

LDCB‘Z—;?MELCG‘Z—;*:TDsmos(a)—]—TmELc [ = Ry U =7, (4.56)
i, _306 3 s

(L,-+2m,) ix 346 [Eldoda) —(— (AL, +RDCJ i, =9, (4.57)
dt T T

. ﬁ[EEOS(ﬂ)— 3 RolL, + Ry |Gy =7,
dig _ T (4.58)
dt Ly +20L,

A

A Equacgao (4.58) relaciona a corrente no lado CC do retificador ( i R) com as tensdes na entrada do
drive (E) e no elo CC (7, ). A corrente no lado CA do retificador, corrente de entrada do drive, por sua vez,

pode ser relacionada com a corrente no lado CC da forma como se segue.

Inicialmente precisamos entender como se desenvolve o processo de comutagdo da corrente de
entrada no conversor CA-CC entre as chaves do retificador. No caso do tiristor (retificador controlado), a
chave entra em condug¢do quando, na situacdo que se encontra diretamente polarizado, um pulso € disparado
no gate. O atraso entre o instante de disparo do gate e o instante em que o tiristor encontra-se diretamente
polarizado corresponde ao valor do dngulo a. No tiristor, embora se possa controlar o instante de tempo para
o qual a chave entra em condug¢do, ndo podemos controlar o instante de tempo para o qual a chave entra em
bloqueio (ndo ha condugio de corrente). O tiristor entra em bloqueio apenas quando a corrente conduzida
se anula. Caso um tiristor vizinho (de outra fase) seja disparado antes que o tiristor que se encontra em
conducio seja bloqueado, haverd por um intervalo de tempo um estagio no qual duas fases do retificador
sdo temporariamente curto-circuitadas e trés chaves (duas em uma polaridade e a terceira na polaridade
oposta) irdo conduzir corrente elétrica. Esse intervalo é conhecido como intervalo de comutagdo. Apds a
corrente do tiristor que estd bloqueando anular-se, quando o retificador volta a operar com apenas duas
chaves conduzindo corrente elétrica, dd-se o nome de intervalo de condugdo. Como o valor da corrente de
entrada do drive varia conforme a situagdo de comutacdo e conducdo, é importante que esse processo seja
corretamente modelado para que o valor médio (average) da corrente CA de entrada reflita adequadamente
a operacdo do VFD. Esse processo é importante também para a andlise do fator de poténcia do drive, que

por sua vez serd importante para o desenvolvimento do modelo equivalente apresentado na Segdo 4.2.

_[ 17 37
6 6

Durante o intervalo de tempo para o qual foi obtido o valor médio das tensdes e

correntes retificadas, a corrente CA de entrada do retificador € comutada da chave 75 (fase C) para a chave
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T1 (fase A). Durante todo esse intervalo, no conjunto de chaves da polaridade negativa, a corrente CC circula
apenas pela chave 7; (fase B). Durante o intervalo de tempo que a corrente é comutada da fase C para a fase

A, as tensdes nos anddos de 71 e Ts, v, € v, s30 iguais:

ia - ic + iR

L || ~ig (4.59)

i, i

v, =V, (4.60)
Da Equagao (4.24) temos:

e,—L, L =e.—L, ﬁ (4.61)

dt dt

L dic _di, =e.—e, (4.62)
dt dt
. iy

Lc [éﬂ —Mj :ec —e, (463)
dt dt

L [ﬁZﬁ —%) =e. —e, (4.64)
dt dt

2L, d’t =e —e, (4.65)

Lo gy ) 466

dr 2L ¢ € (4.66)

dl;._ 1 I:(]/ l'( 2 )_ . )

W ' irledd+6+ % V, Girle(@+6) (4.67)

dic _ Vp . 2 .

E—z—LC[éslr.(wm+0+ %) sm(wm+6?)) (4.68)

i 3V

‘Z; _33, Bin(wm+9+5%) (4.69)

C

‘/_ﬁE S n(aﬂ+9+57/ ) (4.70)

l‘

_zij @i"(wm+e+5%) “.71)
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Resolvendo-se a equacdo diferencial (4.71):

()
di, = %Bm(wﬁ+9+57 )d (4.72)

fa jff@m(xwm%)dx @)
ic(x):ic.(x0)+2£afzjsin(x+g+s%)dx w1t
i) 22 o057 | 479
(=i (5, +—[b; Jiy+6+57 ) -codi+0+577| @.76)

O angulo xy para o qual inicia-se o processo de comutagdo da corrente da fase C para a fase A é

dado por:

—a+ % 4.77)

Substituindo a Equacgdo (4.77) em (4.76):

i (x)=i, (x0)+;%ttt s(a+ +57 ) Cos(x+5%)] (4.78)
i (x)=i.(x) +2\/% Ettoicﬁ ) —cos(x +5%)] (4.79)

O periodo de comutagdo termina quando a corrente na fase C anula-se. Dessa forma, para

determinarmos o angulo x correspondente ao fim do periodo de comutacio, temos:

()=0 (4.80)
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)+ fLE [[:;os(a+n)-cos(x+576)]:o wsh)

cos(x + 5%): cos(a’ + IT) ( ) (4.82)
cos(x+5%)= cos(a) os(rr —s1n( ) Gin (77) + i/%LL; G, (x,) (4.83)
cos(x+5%):—cos(a)+ i/%g 0. (x,) (4.84)
x= cos_l(— coda) + XO)j —5% (4.85)
X=cos (Cos(a' (4.86)
X=cos (cos(a') ( ] / (4.87)
X=cos (cos(a' +x0 (4.88)

Al )j w5

X=X, =—Q'+cos (cos(a’)

E

O intervalo de 4ngulo g = x - x, para o qual ocorre a comutagdo da corrente da fase C para a fase A

¢ dado por:

B=-a+cos” (Cos(a) —% i, (x, )j (4.90)

Visto que a corrente de entrada do drive i = iy + j-i; pode ser decomposta em uma componente
correspondente a corrente de comutagdo e outra componente correspondente a corrente de conducio, no

intervalo de tempo #-t; do periodo 7 para o qual foi obtida a expressdo da corrente média do lado CC, o

valor médio das correntes iz e iy, Iy € iq, pode ser obtido por:

.1
e Ej (i, )dr 4.91)
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~ 3 3

fh=— Ef (i, (x))ax (4.92)
- 34 .

ld = I_T q‘ (ld,com (X) + ld,cond (x))dx (493)
2.\d = % |:ﬁj.id,com (x)dx + J.id,cond (x)dx (494)

g . ~ . 7l 7
Podemos dividir o intervalo xo — x; no periodo de comutacdo, que vai de 3 +a até I ta+p,

. , ~ . T /i
para o qual a corrente de condug@o € nula, e no periodo de condug¢do, que vai de 3 +a+ [ até > +a,para

o qual a corrente de comutacao € nula. Desse modo, a Equacao (4.94) passa a:

3 %+a+ﬂ %+a
id = Iid,com (x)dx + Iid,cond (x)dx (495)

T %+a %+a+ﬁ
%+a+ﬁ
;a’,com =—0 jid,com(x)dx (496)
T+
3 e
i\d,cond =—0 Iid,cond (x)dx (497)
%+a+ﬁ

Analogamente, para a componente de eixo g:

%+a+ﬂ %+a
qu,com (x)dx + qu,cond (x)dx (498)
%+n %+a+ﬂ

3
m

1 =

q
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A 3 %+a+/}

iq,com:7_7_|:| jiq,com(x)dx (4.99)

N 3 %+a

iq,cond:]_TD J.iq,cond(x)dx (4100)
%+a+/3’

Para o intervalo de comutacgdo, substituindo a Equagao (4.79) na Equacdo (4.59):

i _—iR —%E[bos(a+;T)_COS(x+5%)]+iR_

a,com 2 .

fp.com | = ik (4.101)
Ie com g * ;/f'f E[bos(a’+ﬂ)—cos(x+5%)]

ia,com _;/ECULEC Ekos(a+ﬂ)_cos(x+5%)]

By com | = g (4.102)
I com ip + ;/Sf E{cos(a+ﬂ)—cos(x+5%j

Aplicando a transformada dg ao conjunto de Equacdes (4.102):




il

I

2ad,

+cos(wl) D6— E[bos (a+m)- Cos(x + 5%)] + cos[a)m —Z—HJ —cos(

- sm(wl] k E[bos(a + IT) - cos(x + 5%] - sin(wﬂ —%] i, + sm(wﬂ +— | + sm(wﬂ + —) k Etos(a + lT) sm(wﬂ + —]

I

I

_J§ in(x) G,

—sin(mﬂ——)ﬂ + sin

\f Em(aﬂ) 7

3 os(wd) @, -

3 Ec’tos(x) g +

_3W2E
2

ek

+

c

J6E
2.

c

32E
2

c

- cos(a) B) - cos[a) - 2?”) - cos

- sin(wB) EI— 08 a + 7T) cos(x +

[, —sin a)l])

+cos a)l]—z—” —cos E+— Uy + E
i 3 3 2al,
{— sin(a)I] —z?ﬂj + s1n(a)|]+ ZTH g +

G/3 Go (w@—g Ecosa'+n
o, 6
o3 @i (wﬁ—gj@osa+rr

E:os(x 7T
6
Bin(x -

IT

a)3

+sin(a)|]) +sin(a)|]—27”j +sin a)l]+—

5rr

+ cos(wﬂ) EIZ— E[bos a + IT) cos x + 5” + cos(a)ﬂ

f6

Ez% [tos

J6E

Jo

J6E

2al,

c

_+ cos(a)ﬂ) E@ Etbos(a + IT) —cos\x + 5%)] + co{a)
==0

—sin| wd— 2

+cos((u|]— )D] —cos(a)l]-k—}l] + cos wD)BiB:os(a+7T) cos((ul])

(o +n)+sm(a)B)D—Ezos(x+5%)+ Sln(wm+7J

J6E

[, + cos (w B)EIT [tos (a + IT) cos P [tos

-
S8

“lg

J oo

i o
ik
7)

(002 )eg

i, —sm(a)l])kl]:os(a + 77)+sm(a)|]+—} IE

3

”ﬁ fBos(x

6

101

os a + IT) cos(x + 5%)]

os (a+m)- cos(x + 5%1

e

- sin(w() kt[bosawﬁ cosx+5%] sm(a) )a +sn(a)|]+j[ﬁ
2377)
H

, V6E

L‘

E[bos (a+n)- cos(x + 5%)]]
‘f OF E[bos(a + 1) cosfe+ 5%)]J

—cos(a)ﬁ +”) l, —co

s(a)ﬁ + 23”) EI;EEE( E[bos(a’ + IT) - cos(x + 5%)]

) + sin(wﬂ + 23”) E’g Eﬁcos(a +71)~ cos(x + 5%»

—cos[a)ﬂ + —) P I]tos(a + lT) + cos[a)ﬂ + 7]

[[% cos(w m)-cos((wm %’Tﬂ Tos(a+ )
—sin(w@)+sin| W@+

23” ﬂ Cos(a+ )+

EEI Etos wl]—— }E’ros(
EEIB

in a)ﬁ—— }I}os(x+5 )

6
nﬂ [dos|x +5”

[os (a + 77)+ sin (w I])

J6E

Eli [os

N

Eli [tos
2L,

J6E

c

J6E

7)

(x+5%)—s1n(

,(x+5% - co (a)m+ j[«l@&os(a+n)+co{wm+ 3)
(a+m)- sm((ul]+7J
(@+m)- COS(WB)PROS(X+5%)+cos[w|]+7j

a)l]+—J

3

J6E

D—I]:o

fE

B— [¢os

fE

Eﬁ [tos

fE
fE

Eli [os

Eli [tos

P [os

sf+57)
o)
(x+s57)
(x+57)

()
(7

o [E_cos(w@)m{wmZ;ﬂcéos(m%)
& [Emn(wm) Sm(wmiﬂ @os(x+5%)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)



%3/5 Gin(x) @, - IE [os(a) Ehos(x _;Tj ai j E:os(x +56”J (4.112)
i .
)

Gl IR S N

c

£37
6
&Bin(x)ﬂ 2E Ecos(a)ll‘os(x—ﬂj+1@@ s1n 2x+—
L4 ,com - 6 2 al
_iq,com 2\/> IE

c

i JoE [ECOS 2x+nﬂ (4.113)
2 oL, 6

——[¢o ()HR+ E:os( )Enx %T

2‘3/§Bin(x)m ‘FE - os(ar) o s(x 6] ‘? o mm( x 6) ﬁg&

[i } : axt 2
d,com | _ c
Lg.com & [Bos(x) @, + \FE [Gos(a) Bin[x j 2 N2k Etos(Zx +
3 6 2 al,

+
”) (4.114)
o, 6

Aplicando as Equacdes (4.96) e (4.99):

%+ﬂ+y

P =3p [ &Bin(x)ﬂ 2E {a)@ { E)+£G£Bi 2o D)2 0E |y, 4.115)
’ /4 7/+a 3 al, 6 2 d, 6 2 .,
6
%+a+y +a+y %+a+y %+a+y
;=3 [ 2_*/§@in(x) 3, |dx— j V2E N2 Boda) @ { LT) dx+ _zgimin(zx +Ej ae+ | V20E | 4.116)
’ T 3 al, 6 - 2 a. 6 2 ,
Tora Tora Tsra Tora
+a y /+a+y %+a+y_ %+a+y
;=3 2*/_ NGO j[s1 ]dx—ﬁ Gos(a)0) [ co{x—fj PRCIA | sin(2x+7—TJ PRLIC [ax 4.117)
' Vi al, . 6 2 d, 6 2 o,
ra Tera Teta ra
/ a+y 77+a+y T avy /+a+y
;dcom:igzi. O j[sm ]dx—3 GQ@ S( )D j [cos(x—zﬂdx+é[-l\/—5[-liﬂ I sm(2x+ ﬂd +—E)£E)—D jdx (4.118)
' m 6 T2 o, 6 al,
Te+a Tora Tera - Te+a
%+a+ﬂ /*”*B
: Ylaraes] 32 L E (7 W2 E | 1 L V2 LE [ meas
Iy com = E{ cos ‘/w } g FwL(, [tos (a)l:{sm(x p j o }+ o J—WL[ E{ 5 tos [Zx + j o } 27 L E{ ‘/m } 4.119)
: I8 e T 7 4.120
Igcom :Lf [y Eﬁ—cos(% +a+,8)+cos(% +a’)}—¥[~lﬁ%ﬂ’tos(a)#sin(% +a+ﬁ—gj—sin(% +a—gj} %Dﬁ% cos[Z(% +a’+ﬁ)+gj—cos(2(%+a)+gj}+%%|:{%+a +,8—%—a’} ( )



Lg.com :2;/T§ i E{—co{a’ﬂ[ﬂ]gj +co{a+gj}—3f Ela% [dos{a) {sin(a + B)- sm(a’} E{co{2a+2,8+ ]—co{2a+ j} 3;/3 Ela% B (4.121)
b com :2;/_[5 (i, E{CO{U +B _56”j —CO{H _56”)} —% Ba% [@os(@) dsin(a + B) - sm(a} = EF dsin(2a +28) -sin(2a} +i B w (4.122)
=22 toof =2} cof 2|22 6L oddida i 3hiot sl A2 B s
;d com = {2\/5 Uy [Eco{a’ —%Tj —co{a’ +5 —%Tﬂ +¥ Ela% Eioia') [[bln(a' + ,8) sm( )] + \/_ EI— [[]sm(Za) sm(2a' +2,6’)] —2—\/73 Ela% DS’} (4.124)
3 00 V2E 7\ N2 _E 7
oom =— 01 J 222 Boy(x) , +—— [dos(a) Bir(x ——) + g Eo{Zx +—) dx (4.125)
' mo 3 al, 6 2 al, 6
6 a
_%+a+,8 %+a+,8 %+a+ﬁ
£ com X j {& [dos(x) DJR}d + j {ﬁE [dos(a) Em(x ——ﬂdx + {—2 L Ruos(zx += ﬂdx (4.126)
’ al, 2 6
+a+ﬁ %+a+ﬁ %+a+ﬁ
fq com :3 |: 2\/_ D] |:| I[C ]dx —+ \/EE EOS(O’) D I |:Sin(_x —]_Tj:|dx +_2 BE |:| |:C0{2x +£j:|dx (4. 127)
’ T al, 7 ea 6 2 d, 7o 6
L 6 6
+g+ﬁ %+g+/? %"'0"",3
fq com é E%i [, O I[cos ]dx+ [—l@ Eos(a')D I {siu(x—zﬂd)ﬁg 2 E—I£ O I {co{zx +Eﬂdx (4.128)
' T3 7o T o, 7 va 6 T2 al, 7 va 6
6 6
T +a+f 77+a+[?
O o R Mg N O B

e 2fm E{km(/6+a+,8) sm(%+a)} 3772[4&%@)5(51 E{Co{/6+a+,8 J—co{%+a—gj}+;%lz{si 2(%+a+'8)+ZJ_Sir(z(%+a)+Zj} (4.130)

{
bycom= 2\/_ EﬂRE{ f(a +,8+— —si E)} —G—Bos(a) {coda+8)-coda} ﬂ[—lff r{2a+2ﬁ+—j—su'(20+—j} 4.131)



f

3f D— [ﬂs1n(20') sin(2a + 2,8)]

Ecos( )[ﬂcos(ﬂhﬁ’)-cos( )] 3f|}l—[ﬁcos(2a) cos(2a+2,3)]

104

_ 5677j} _ﬂ o= Eos( )Gicos(a + B) - cos(a} +% [—Ia% Heos(2a +28) - cos(2a}

E-IE Hcos(2a) - cos(2a +25}

G— E:os(a') Eﬁcos(a + ,6’) - cos(a')] + e Elaz Eﬁcos(Za) - cos(20' + 2,6’)]}

32 _E
e

(4.132)

(4.133)

(4.134)

(4.135)
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Observe que, na Equacdo (4.135), se o intervalo de comutacio f for nulo, o valor médio das

correntes de comutacao igcom € ig.com também € nulo.

O intervalo de comutacio termina quando a corrente i. se anula, permanecendo assim até o final do

intervalo de condugdo. Nesta condi¢do, a Equagdo (4.102) passa a:

+lR

a,cond

ib,cond = _lR (4136)

c,cond

Aplicando a transformada dg ao conjunto de Equacdes (4.136):

ld,cond _ 2

—cos(a)ﬂ) —cos(a)m—z?nj —cos(a)ﬂ+2?nj +ip

7y (4.137)
[gcona | 3| 4 sin(wld) + sin(wﬂ - 2?7[} + sin(aﬂ +2?ﬂ}

r - cos(aﬂ) + cos(a)ﬂ - Z?HJ

id cond 2
’ ¥
R . . 27T
+ s1n(aﬂ) - s1n(a)m - ?)

[SSERN)

(4.138)

L g,cond |

Aplicando as Equacdes (4.97) e (4.100):

Tyra
4 3 2 . 2T
I cond =7TD _[ 3 (g [E‘COS(X)”CO{X‘?HW (4.139)

%+a+,3
2 _2 - . . 2T Tara
ld,cond _]_'[' R —sm(x)+ SIH(X_TJ %+a+ﬂ (4140)
i =£f [—sin(Z—T+aJ+sin(E+a—2—ﬂj+sin(5+a+,8j—sin(5+a+,8—2—ﬂﬂ (4.141)
d.cond = IR > ) 3 5 . 3 .
Iy cond :%fR [— sin(a + 3%)+ sin(a' + B+ %)+ sin(a' - %)—Sjn(a +f3 _3%)] (4.142)
{d,cond =%fR [sin(a' - %)—sin(a + 3%)+ Sin(a +6+ %)—sin(a +5 —3%)] (4.143)
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fd’wnd = % [, [[]—\/5 @os(a + %)+ NE) Etos(a' +0- %)] (4.144)
Iy cond =£DT Eﬁ—cos(a'+” )+cos(a'+ﬂ—%)] (4.145)
freona = 2\/_ [Los(a + 717 ) cos(a' + B+ 5%)] (4.146)

A 3 27
hena=—0 | ST [E+s1n() s'n[x—?ﬂdx (4.147)
%""7"',3

o =200, hocos(e) oo a2

L4 cond —;R —coslx +COS(X_T] eans (4.148)

qcond zl{—co —+0 +CO{E+0—2—HJ+c0{5+a+ﬂj—co{5+a+ﬂ ZHH (4.149)
T 2 3 6 6 3

=ikl o s reola- 3ol 5-57)

=ikl ecola 7)ol 8- sl 47)

. 2

fyeona = e O3 @in(a+77 -3 Ginla + ,8—%)] (4.152)
ot = 2\/_ i, thin{a + 77/ )-sinla + - 77 (4.153)
 cond _ia [ﬁ—sm a+7%)+sin(a+,8+5%)] (4.154)

(4.155)

q cond

{} 26, freodas77)-coda v 5257
i ik (a+7ﬂ) (a+ﬂ+5%]

A transformagdo do modelo chaveado no modelo average foi detalhadamente realizada para o

1T 37

intervalo W= |: 6" 6 :| que corresponde a um periodo do sinal retificado. O mesmo modelo é obtido

caso o procedimento de obtenc¢do dos valores médios seja feito para outro periodo qualquer. As equacdes

que descrevem o modelo dindmico average do retificador sdo sumarizadas a seguir:




30/6 3 .
di‘ T [E [¢o ( ) (nm)u’c +RDCJ |:ilR Vv (4 156)3
g _ -
dt LDC +20L,
LB=-a+cos (cos j 4.157)*
@) \/_E

al,

o= 22 zﬁco{a-%j-co{aw-%j}%aa%mos(a)c[bmww) sm(a)]+%9—tlhn(2a sm(2a+2ﬁ]-i9—w} (@158

c

n

b cona= D:IR [b*COS(a +77/ ) COS(G +B +5%)] (4.160)"
bycona = [{3—5111(0’ +77/ )+Sln(a +f +5%)] (4.161)8

£ com = —{% O, Eﬁsin(a + —%’TJ - sin(a' —%’Tﬂ GH2E B os(a) Heos(a + B) - cos(a)] + 3*/_ E—I— [ﬁcos 2a) - cos(2a + 2/3)]} (4.159)°

~

ld = ld,com + ld,cond (4 162)
lq = lq,com + lq,cond (4 163)

3 A Equagdo (4.156) é uma repeti¢io da Equagdo (4.58).

4 A Equagdo (4.157) é uma repeti¢do da Equacdo (4.90).
> A Equagdo (4.158) é uma repeticdo da Equagio (4.135).
¢ A Equagdo (4.159) é uma repeti¢do da Equagio (4.135).
7 A Equagdo (4.160) é uma repeticdo da Equagio (4.155).
8 A Equagdo (4.161) é uma repeti¢do da Equagio (4.155).
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O fator de poténcia do drive pode ser obtido de modo aproximado, pela expressao:

aprox

FP =co{a’+§j (4.164)

Substituindo-se a Equagdo (4.157) na Equacio (4.164):

- 2ad,. -
[ =-a+cos™ cos(a')— < [y (4.165)
J6E
- 2ad,. -
s =—g+lcos ! cos(a’)— = Ly (4.166)
2 2 2 J6E
- 2ad, -
a+ﬁ =g +lcos ! cos(a’)— = Ly (4.167)
2 2 2 J6E
Ccos a+£ =cos £+lcos_1 cos(a)— 26L, DTR (4.168)
2 2 2 J6E
a 1 20,
FPapmx:cos[E+Ecos 1[005(0’)—\/615 R j (4.169)
a 1 20,
FPaimx =COSZ(E+ECOS I(COS(O')_ JoE D]RD (4.170)
- 2al,. -
FB;WFl cos 2 €+lcos ! cos(a’)— =0, || |+1 (4.171)
2 2 2 J6E
(al) J6E 2
(al) J6E 2
11 B 20L,
FP,,,0 =\/E+Eﬂtos(a +cos 1(cos(a’)— JoE DRD (4.174)
1.1 - 2L, -
FP,,,. =\/E+Eﬂzos(a’+cos 1(005(0’)— \/EI:: RD (4.175)

No caso do retificador ndo controlado (a = 0):
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I 1 - 2ad.
FP,,. = |-+=[dos 0+cos| cos(0)———= L (4.176)
2 2 J6E
1 1 - 2al., &
FP, . =.|~+—[dos cos N1-===0, (4.177)
2 2 J6E
1 1 2al,
FP_ = [—+—=[1- <[ 4.178
aprox 2 2 [ﬁ \/EE RJ ( )
11 1 2al., -
FP,,. = —+—E|]——E?F—CD]R (4.179)
2 2 2 \6E
al,.
Fp .= |1- = [ (4.180)
’ [JEE RJ
4.1.2.2 Inversor de frequéncia de 6 pulsos
O inversor trifasico do VFD ¢é apresentado na Figura 4.6 a seguir:
fR 174
— —
T & T3
% % % Vaim + J Vgim
S ValM [ Motor
Coc —— v VbIM \ Indugio
VelM
—I %ﬁ} —IH} L + J - lgim
T I Ts
Figura 4.6 — Inversor trifasico.
As equacdes que descrevem o modelo do inversor sdo:
ip—i;,=C ﬂ (4.181)
R =50 =
d | ST
v [qu—l[) (4.182)

dt ~ Cpe
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Considerando chaves ideais, para as quais a queda de tensdo € nula durante seu respectivo intervalo

de conducio, o valor da tensdo retificada vk para cada intervalo de um periodo de 60 Hz é dado pela Figura
4.7 e Tabela 4.2 a seguir:

+Vvi : y N y N y N
4 AN / N, / ™, /. N, y N, / N,
! \ e A 4 AN A | S \,
7 AN | P N |4 N I / N
\\ l’ \ I’ AV l’ \ I, \‘ I’
\ AR 4 BN / A BN 74 BN /
Y / \ / \ ! \ / \ / \ J
N / \ 7 3, ¥ \ K
\ / N iy / \ / N /!
\\ ,’ ‘\ III \\ 1’ \‘ Il \‘ ¥ \
N\ / \ / N / \ K \ / \ s
N W N Wi N Vi Y N Wi N W
A K \‘ |/ N N K4 N V4 \/
AN /| 1] /| /|
AN /’ N / \\ / \‘ J \‘ / \\
/ \ / \, s N, J/ \, / \ / \,
g N, / , / D # N, / N ,r N
—_ V I pd N e N e N, / "\, 7 '\, N,
2 \ fundamental /
to 11 13 14 Is Ig t7 tg 19 tio 111 112

Figura 4.7 — Formas de onda no inversor de frequéncia de 6 pulsos.




Tabela 4.2 — Valores da tensio invertida para cada um dos intervalos do periodo Cu [r=2n.

t t-t ti-t2 tr-t3 t3-14 ta-ts ts-ts to-t7 t7-ts ts-ty ty-tho to-tu tu-tiz
ot | [Lmie] | (2] | famar] | foman] | s | fomon] | fom o] | o] | faron] | o 0] e ] 12
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
+ T1,T5 T1,T5 T1 T1 T1,T3 T1,T3 T3 T3 T3,T5 T3,T5 TS5 T5
- T4 T4 T4,T6 T4,T6 T6 T6 T2, T6 T2,T6 T2 T2 T2, T4 T2, T4
v, v, v, v, v, v, v, 0 0 0 0 0 0
v, 0 0 0 0 v, v, v, v, v, v, 0 0
v, v, v, 0 0 0 0 0 0 v, v, v, v,
Vo v, v, v, v, 0 0 -, -, -V, -, 0 0
Vie -V, -V, 0 0 v, v, v, v, 0 0 -, -V,
Ve, 0 0 -V, -, - v, -, 0 0 v, v, v, v,
i L 3 : L e S R S
2 2 2 2 2 2 2 2
i, ) ;| —lz’, —lf, liA, liA, i { lf] lf] —lfz ‘lff
2 2 2 2 2 2 2 2
i L I I S ¥ A S ‘) ;
2 2 2 2 2 2 2 2
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O célculo do componente fundamental das tensdes Vap, Vie € Ve € feito a partir da aproximagio por

uma série de Fourier do sinal invertido (onda quadrada). Para a tensdo ab, temos:

)=+ S o o 280, {200 w1

a,=2 D j E’tos(%)dt (4.184)

+T/
=2 D j (ﬂ]m (4.185)

A componente CC da tensdo € nula (o valor médio de v., € nulo):

__D I (4.186)
‘T/

Para a componente fundamental temos:

a, =20, (t)ﬁ:os(zmmjdt (4.187)
T -1y T
+2%
a :imjvab(z)@os(zmajdx (4.188)
o gy, wl
2
l +T
a=— D_Lvab (r) 2os (x)dx (4.189)
—773 27T
1
a= [~v, os(x)ax+ jomos dx + jv, [Bos(x)dx+ jomos dx (4.190)

o 7 0 e
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N 2
a, =—[-v, chos(x)dx+v, chos(x)dx (4.191)
T - 0
A 7
a =110 [eos(x)dx~ [cos(x)dx (4.192)
T 0 v/
y 2n -n
a, =;’Eﬁsin(x)|03 —sin (x)|_3”} (4.193)
VL (2 . N /AN
=—[Isinl — [—sin|0)—sin] — |+sin{— 4.194
o= i 2 sl 7 sl 194
_v; V3 3
a, —; 7"‘7 (4.195)
a :éw, (4.196)
Analogamente:
4 ¥
by =210 [sin(x)dx~ [sin(x)dx (4.197)
T 0 v/
- 21 -n
b, =v;’[]—cos(x)|03 +cos(x)|_3n} (4.198)
blzv—’[]—co 2n +cos(0)+c0 - —cos(—r[X (4.199)
T 3 3
bIZ%[]%+1+%+1} (4.200)
=20, (4.201)
i

Portanto, a tensdo v., decomposta em série de Fourier tem a seguinte forma:

Vab (t) =

3|S5

O, [Gos(wld)+ % ¥, Bin(w(2)+ harm. (4.202)
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Aplicando identidades trigonométricas, a soma da funcio cosseno com a funcdo seno pode ser

reescrita por:

2 2
pico:\/{éﬁblj +[£H},j —iﬁ) (4.203)

(4.204)

2\/_

v ()= 226, Gin(wm+ %)+ harm. (4.205)

Considerando-se um conjunto trifdsico balanceado e equilibrado, as tensdes vy € V., podem ser

obtidas por analogia:

v,()=V, Ginlw@+17/)+ harm, (4.206)
v, (6)=V, Bin(wm - 3%)+ harm. (4.207)
v, (t)=V, Binlwz+ 5%)+ harm. (4.208)

A partir das tensdes de linha equilibradas, podemos obter as tensdes de fase a seguir:

% Bin (w i+ 077/ )+ harm. (4.209)
Vv
v, (t):T’;Eiin(a)lj—4%)+ harm. (4.210)
Y
V3

Eiin(a)m+4%)+ harm. 4.211)

A relacdo entre a magnitude da componente fundamental da tensdo CA e da magnitude da tensdo

CC ¢ dada por:
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v, =220, (4.212)
v, 2
= (4.213)
Portanto:
v, (c)= % [, Bin(w(2) + harm, (4.214)
v,(t) =% 3, Ginlwid- 2%)+ harm. (4.215)
v (1) :% I, Bin(wm +277 )+ harm. (4.216)

Considerando-se a modelagem dq do drive, podemos aplicar uma transformada dq as tensdes acima

para obter os componentes v € vgu. Utilizando-se uma transformacao na qual o eixo g € orientado com a

tensdo na fase a e na qual o eixo dqg gira a uma velocidade w igual a frequéncia angular de acionamento do
conversor CC-CA, temos:

— harn
Vaa =04V

4.217)

_2
harm
qIM — |]) tv qIM

<

(4.218)

As tensdes VZM eV ,M sdo somatdrios de fungdes senoidais em frequéncias miltiplas de @ — (5%1)

o, (11£1) w, (17+1) w, etc — de forma que o valor médio (average) dessas tensdes pode ser obtido por

T

Var =%J. Vaim )dt _lI(O+Vd1M )jt __I O)d”' J.(VdIM )j —l].("harm}lt

diM
0 T

T
T |7 T
Vum :%J.(VqlM )dt J.[ 0, + v jd = [ jdt + ;J. Vaim )df = D} +— I(leM Pl‘ (4.220)
0 0

0

(4.219)
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L - ~ harn harm , ~ c e
O valor médio das tensdes Vyp € Vg € nulo (fungdes senoidais harmoénicas da componente

fundamental) e, portanto, os valores médios das tensdes dq aplicadas ao estator da mdquina de indugdo sdo

dados por:
Vam =0 (4.221)
~ (2
Vo =| | (4.222)

Finalmente, a equacdo que completa a modelagem do inversor consiste em, desprezando-se as

perdas neste conversor, igualar sua poténcia de entrada a sua poténcia de saida.

P, =P, (4.223)
A s _ 3 A N A
v, L :5 EﬁvdlM Uons * Vo D]qIM) (4.224)
~ 3.1 L = .~ & )
175 W (Lps V01 W (4.225)
1
Substituindo-se as Equacoes (4.221) e (4.222) na Equacdo (4.225) temos:
~ 3.1 2 2 A
1
i = F (4.227)

Combinando as equagdes do retificador (4.156)—(4.163) com as equacdes do inversor podemos

organizd-las na forma do circuito equivalente da Figura 4.8.
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la+]-lq Ele‘+RDC Lpc+2Lc i laim +J - 1gim
— e AMA—— Y eeeee——
R
iR
E @ 3V6 T K @D
“—~—Ecosa Cpc .
T VM + J - Vgim
e o

Figura 4.8 — Circuito equivalente do modelo average do VFD.

O diagrama de blocos do modelo average do VFD € apresentado na Figura 4.9.

i

Tn

V1

i

Sarm

Sarm

Ldim

i

N B S Vaim Vaim g
—_— Iq
A

<

Y

2y

~
Q

Figura 4.9 — Diagrama de blocos do modelo average do VFD.

4.1.3 Comparacao Modelo EMTP Switched x Modelo RMS Average

A resposta dos modelos discutidos nesta e nas proximas secdes deste capitulo, para diferentes
distirbios, foram verificadas através de simulaces do sistema apresentado na Figura 4.10. Os modelos

foram implementados e as simulagdes foram realizadas no ambiente

SimPowerSystems”/Simulink®/ MATLAB®. Os valores numéricos dos parimetros utilizados na simula¢do
dos modelos discutidos neste capitulo sao apresentados na Tabela 4.3. No caso do modelo chaveado, foram
utilizadas simulagdes do tipo transitérios eletromagnéticos (EMTP), com passo de integragdo de 20 us. Nos
demais modelos, foram utilizadas simulacdes do tipo transitérios eletromecanicos (também denominada

simula¢@o dindmica fasorial ou ainda Phasor RMS), com passo de integracio de 1 ms.
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Z V4

VN

Figura 4.10 — Diagrama unifilar do sistema utilizado na validacio dos modelos discutidos neste capitulo.

Tabela 4.3 — Valores dos parametros para simulacao dos modelos do drive.

Pardametro Valor
Poténcia Nominal 3 HP
Tensdo Nominal 220V
Frequéncia Nominal 60 Hz
Par de p6los pp 2
Momento de Inércia J (Constante de Inércia H) 0,089 kg'm? (0,7065 s)
Indutincia de Comutagdo L. 5 mH
Resisténcia do elo CC Rpc 10° Q
Indutincia do elo CC Lpc¢ 1 mH
Capacitancia do elo CC Cpc 4000 pF
Resisténcia do Estator R; 0,435 Q
Resisténcia do Rotor R, 0,816 Q
Indutancia do Estator L 2 mH
Indutancia do Rotor L, 2 mH
Indutincia de Magnetizacio L 69,31 mH

A resposta do modelo average para simulacdo dindmica fasorial implementado foi comparada com
a resposta do modelo chaveado para simulagdo EMTP para duas perturbacdes, a saber: degrau de tensdo

terminal (afundamento de tensdo resultante de curto-circuito trifdsico) e degrau de torque mecanico.

4.1.3.1 Degrau de torque mecanico

No primeiro disturbio simulado, o torque mecanico aplicado ao eixo do motor acionado pelo drive

(carga mecanica) foi variado de 7,, = 0,8 pu para T, = 1,0 pu no instante # = 0,5 s, conforme apresentado na
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Figura 4.11. As respostas de algumas varidveis sdo apresentadas nas Figura 4.12 a 4.18 a seguir. Observa-

se uma boa correspondéncia entre a resposta do modelo para simulacdo dindmica fasorial com a resposta do

modelo para simulagdo EMTP.

Degrau de Torque Mecanico

1.0

0.2 4

torque mecanico, T, [pu]
=]
(o¢]
l

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
tempo [s]

Figura 4.11 - Perturbacao em degrau de torque mecanico: modelo chaveado para simulacio EMTP x modelo average

para simulacdo dindmica fasorial.
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Figura 4.12 — Resposta da magnitude da tensdo terminal ao degrau de torque mecanico: modelo chaveado para simulacdo

EMTP x modelo average para simulacio dinamica fasorial.
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magnitude da corrente terminal, 1, [pu]

2.5

2.0

Degrau de Torque Mecanico

— EMTP switched
= == RMS average |

0.5 1.0 1.5 2.0
tempo [s]

Figura 4.13 — Resposta da magnitude da corrente terminal ao degrau de torque mecénico: modelo chaveado para

poténcia ativa, P[pu]

simulacio EMTP x modelo average para simulacio dinimica fasorial.
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Figura 4.14 — Resposta da poténcia ativa ao degrau de torque mecanico: modelo chaveado para simulacio EMTP x

modelo average para simulaciao dinimica fasorial.
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potencia reativa, Q[pu]

1.5

1.0

Degrau de Torque Mecénico

— EMTP switched
= = = RMS average

1.0 1.5 2.0

tempo [s]

0.5

Figura 4.15 — Resposta da poténcia reativa ao degrau de torque mecéinico: modelo chaveado para simulacio EMTP x

magnitude da tensao do elo CC, V[ V]

modelo average para simulacio dindmica fasorial.
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Degrau de Torque Mecanico

—— EMTP switched
= == RMS average |

0.0

1.0 1.5 2.0

tempo [s]

0.5

Figura 4.16 — Resposta da magnitude da tensao do elo CC ao degrau de torque mecanico: modelo chaveado para

simulacdo EMTP x modelo average para simula¢io dinAmica fasorial.
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Degrau de Torque Mecanico

—— EMTP switched
10 = = = RMS average
_15 | | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

magnitude da corrente do elo CC, I-[A]

tempo [s]

Figura 4.17 — Resposta da magnitude da corrente do elo CC ao degrau de torque mecinico: modelo chaveado para

simulacio EMTP x modelo average para simulacio dinimica fasorial.
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Figura 4.18 — Resposta da velocidade do motor de inducio ao degrau de torque mecanico: modelo chaveado para

simulacdo EMTP x modelo average para simula¢io dinAmica fasorial.
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4.1.3.2 Curto-circuito (afundamento de tensao)

No segundo disttirbio simulado, um curto-circuito trifdsico franco foi aplicado a barra 4, entre os
instantes t = 0,5 s e t = 1,0 s. A resposta dos modelos para simulagio EMTP e para simulagdao dindmica
fasorial a esta falta sdo apresentadas nas Figura 4.19 a 4.25. Nas simulacdes foram utilizados Z; = 3-z e
7, =7z, conforme definidos na Figura 4.10, de tal forma que o afundamento de tensdo ao qual o VFD é
submetido € da ordem de Z»/(Zi+Z>) = 70%, como pode ser verificado na Figura 4.19. Novamente observa-
se uma boa correspondéncia entre a resposta do modelo para simula¢io dindmica fasorial com a resposta do

modelo para simulagdo EMTP.

105 Curto-Circuito (Afundamento de Tensao)

1.00
0.95f .
0.90 |- .
0.85f .
0.80 | .

0.75} —— EMTP switched 1
0.70 - == RMS average 1

0.65 : : :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

tempo [s]

magnitude da tensao terminal, V ,[pu]

Figura 4.19 — Resposta da magnitude da tensio terminal ao curto-circuito trifiasico: modelo chaveado para simulagio

EMTP x modelo average para simulagio dinamica fasorial.
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Curto-Circuito (Afundamento de Tensao)
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Figura 4.20 — Resposta da magnitude da corrente terminal ao curto-circuito trifasico: modelo chaveado para simulacio

EMTP x modelo average para simulagio dinamica fasorial.
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Figura 4.21 — Resposta da poténcia ativa ao curto-circuito trifasico: modelo chaveado para simulacio EMTP x modelo

average para simulacao dinamica fasorial.
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Curto-Circuito (Afundamento de Tensao)

—— EMTP switched
= = = RMS average

poténcia reativa, Q[pu]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
tempo [s]

Figura 4.22 — Resposta da poténcia reativa ao curto-circuito trifasico: modelo chaveado para simulagio EMTP x modelo

average para simulaciao dindmica fasorial.
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Figura 4.23 — Resposta da magnitude da tensio do elo CC ao curto-circuito trifasico: modelo chaveado para simulacio

EMTP x modelo average para simulacio dinamica fasorial.
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Curto-Circuito (Afundamento de Tensao)
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251 = = - RMS average
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magnitude da corrente do elo CC, I-[A]

Figura 4.24 — Resposta da magnitude da corrente do elo CC ao curto-circuito trifasico: modelo chaveado para simulacio

EMTP x modelo average para simulagio dinamica fasorial.
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Figura 4.25 — Resposta da velocidade do motor de inducio ao curto-circuito trifasico: modelo chaveado para simulacio

EMTP x modelo average para simulacio dinamica fasorial.
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A fim de melhor observar a correspondéncia entre a resposta do modelo average para simulacio
dindmica fasorial com a resposta do modelo chaveado para simulacdo EMTP, as Figuras 4.26 € 4.27 a seguir
apresentam em detalhe o dltimo periodo de um ciclo de 60 Hz das simula¢Ges apresentadas nesta subsecdo,
para a resposta da poténcia reativa e da corrente do elo CC. Além do detalhe dos 6 pulsos por ciclo, pode-
se verificar que, de fato, o valor médio da resposta da simulagdo do modelo EMTP switched € muito proximo

ao valor obtido da simulacdo do modelo average para simulacio dinamica fasorial.

Curto-Circuito (Afundamento de Tensao)

—— EMTP switched
4+ =+ =  EMTP switched - valor médio
= = RMS average

poténcia reativa, Q[pu]
[\

1.984 1.986 1.988 1.990 1.992 1.994 1.996 1.998 2.000
tempo [s]

Figura 4.26 — Resposta da poténcia reativa ao curto-circuito trifisico: detalhe comparativo entre o valor médio da

simulacio do modelo chaveado para simulacio EMTP e o modelo average para simulacao dinimica fasorial.
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Curto-Circuito (Afundamento de Tensao)
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magnitude da corrente do elo CC, I5-[A]

Figura 4.27 — Resposta da magnitude da corrente do elo CC ao curto-circuito trifasico: detalhe comparativo entre o valor

médio da simulacdo do modelo chaveado para simulacio EMTP e o modelo average para simulacio dindmica fasorial.

4.2 Modelo Proposto

O modelo proposto para representacio do drive € baseado em altera¢des nos parametros do motor
de inducdo do VFD. Nas subsecdes a seguir serd discutido passo a passo como obter tais alteracdes nos

parametros.

4.2.1 Comparacao do Modelo RMS Average x Motor de Inducao

Consideremos inicialmente a possibilidade de representar o VFD apenas pelo motor de inducdo
acionado pelo drive. A resposta do modelo para simulagido dindmica fasorial (VFD completo) e do motor
de indugdo deste drive a um afundamento de tensdo de 70% (curto-circuito trifdsico na barra 4) € apresentada

nas Figura 4.28 a 4.31 a seguir.

A poténcia ativa consumida pelo drive, em regime permanente pré-distirbio, 0,9613 pu, € muito
préxima ao valor da poténcia ativa consumida pelo motor de inducdo “equivalente”, 0,9592 pu. Este valor
proximo € esperado, visto que toda a poténcia ativa consumida pelo VFD ou € entregue ao motor de indugdo
por ele acionado ou é dissipada na forma de perdas nos conversores. Desconsiderando as perdas nos
conversores, tais valores sdo iguais. O valor da poténcia reativa pré-disturbio, por outro lado, é muito

diferente entre o drive e o seu motor de inducdo “equivalente”. Na simulag@o apresentada na Figura 4.31 o
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drive consome 0,2789 pu enquanto para o motor de indu¢do o consumo de poténcia reativa pré-distirbio é
cerca de 0,8362 pu. Essa diferenca, que inclusive é um dos motivos pelo qual VFDs sdo cada vez mais
adotados em aplicagdes industriais, se deve ao proprio mecanismo de funcionamento do drive. Essa
diferenca entre a poténcia reativa consumida pelo drive e pelo motor de indugdo € responsavel pela diferenca

entre a magnitude da corrente CA pré-disturbio, como apresentado na Figura 4.29.

1.05 . T T
1.00
095} .
0.90F .

—— RMS average

0.85} -
= = = Motor de Inducao

0.80F .
0.75F .
0.70F re——— i

0.65 : : :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

tempo [s]

tude da tensao terminal, V ,[pu]

magni

Figura 4.28 — Resposta da magnitude da tensio terminal ao curto-circuito trifasico: modelo average para simulacéo

dindmica fasorial x conexao direta do motor de inducio do drive.
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Figura 4.29 — Resposta da magnitude da corrente terminal ao curto-circuito trifasico: modelo average para simulacgio

dindmica fasorial x conexao direta do motor de inducio do drive.
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Figura 4.30 — Resposta da poténcia ativa ao curto-circuito trifasico: modelo average para simulacio dinamica fasorial x

conexao direta do motor de inducao do drive.
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Figura 4.31 — Resposta da poténcia reativa ao curto-circuito trifasico: modelo average para simulacdo dinimica fasorial x

conexao direta do motor de inducio do drive.
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Outra diferenca entre a resposta do VFD e do motor de indugdo ao curto-circuito (afundamento de
tensdo) diz respeito a corrente de entrada nos instantes que se seguem ao distirbio. No caso do VFD, o
curto-circuito implica em uma variagao brusca da tensao terminal, que no instante de tempo imediatamente
apo6s a falta passa a ser menor que a tensdo do elo CC, como pode ser observado na Figura 4.32. Essa
diferenca faz com que os diodos da ponte retificadora de entrada do drive permanecam reversamente
polarizados, ndo conduzindo corrente elétrica, como pode ser observado na Figura 4.33. Com o conversor
CA-CC operando em aberto, o capacitor do elo CC descarrega-se, alimentando o motor de indu¢@o. Quando
o0 capacitor descarregar ao ponto em que a tensdo CC for menor que a tensdo terminal, a ponte retificadora

volta a ser novamente diretamente polarizada, e o drive volta a conduzir corrente elétrica terminal.

No motor de indugio, ndo ha o processo de polarizacdo reversa da ponte retificadora do conversor
CA-CC. Ao ser submetido ao afundamento de tensdo, a corrente terminal da maquina aumenta em um
primeiro instante, como resultado do processo de desmagnetizacdo ao qual € submetida pelo afundamento
de tensdo. As diferencas observadas nesta se¢do entre a resposta do drive e do motor de inducdo serdo

exploradas na proposta do modelo equivalente a ser utilizado no procedimento de modelagem de carga.

300 —_— A B C - -- eloCC |
ﬁ \
E 250 \\ g
> \
200 H .
150 I
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t[s]

Figura 4.32 — Detalhe das formas de onda da tensio terminal e da tensio do elo CC durante curto-circuito trifasico:

modelo chaveado.
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magnitude da corrente terminal, I, [pu]

Figura 4.33 — Detalhe da resposta da magnitude da corrente terminal ao curto-circuito trifasico: modelo average para

simulacio dindmica fasorial x conexdo direta do motor de inducéo do drive.

Partindo-se da ideia de que as poténcias ativa e reativa consumidas pelo VFD e pelo modelo
equivalente sejam iguais para a mesma tensdo pré-distiirbio aplicada, o modelo equivalente desenvolvido
propde a corre¢do do fator de poténcia do modelo equivalente através da modelagem de um circuito LC

junto ao motor de indu¢do, conforme representado na Figura 4.34

Para a indutancia equivalente L., propde-se o0 mesmo valor da indutincia de comutacdo L.. O valor
de C., é calculado na sequéncia para que o consumo de poténcia reativa do modelo equivalente seja igual

ao consumo de poténcia reativa do modelo completo do drive, como serd discutido posteriormente.

4.2.2 Modelo Equivalente I

O modelo equivalente proposto para representacao do drive é apresentado na Figura 4.34.
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Lo
Carga
M ] .
I Mecanica

Figura 4.34 — Modelo equivalente I proposto para representaciao do VFD.

As tensdes e correntes utilizadas no equacionamento do modelo sdo apresentadas na Figura 4.35:

Carga
Mecéanica

Figura 4.35 - Circuito elétrico equivalente do modelo 1.

Um modelo simples como o modelo 1 proposto na Figura 4.34 pode ser diretamente implementado
pelo usudrio de qualquer programa de andlise computacional de estabilidade transitdria, baseado em
simulagdes dinamicas fasoriais no dominio do tempo, visto que os elementos “motor de indugdo”,
“indutancia” e “capacitancia” tipicamente estdo implementados nas bibliotecas de modelos desses

programas.
As equacgdes para implementacido do modelo equivalente I sdo apresentadas a seguir:

4.2.2.1 Motor de Inducao

O modelo dindmico fasorial do motor de indugdo trifasico € dado por:

L , , .
el +(X -X )an,M )+ w l-@,)0, (4.228)
0
L , . L
by =gy ~(x =X ) )- 0, - @), (4.229)
|
o =—0r -1 4.230
r 2H m el) ( )

T, = Re {7 00}, } (4.231)
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T, =V;1 i +V;1 I'_ﬂqIM
V' =(r +X)d,, +V,,
V4 5T = (R X )y + T+ e+ B

Vil_|R —X | L + Viim
v, X R ||l | |Vam
4.2.2.2 Indutancia Equivalente

O modelo fasorial da indutancia equivalente é dado por:

Vi = j@L, O +V
(vd1M+] qIM) =Jj& L, ( Jl )+(vd+j[V)
Vau YW =L, i, —a L, li +v, +jlv,

Vam :CUSLeq [EO _1:| l.d + v,
Vom 1 0]y Vq

4.2.2.3 Capacitancia Equivalente

O modelo fasorial da capacitincia equivalente € dado por:

iC = _jagceq m_/C
e+ il ) ==jeC, e+ v, c)
idC +j [iqC :_ja' C |:VdC +a‘qu [VqC

[ 0 —-1|]v
qu 1 0 vo

4.2.2.4 Injecoes de Poténcia Ativa e Reativa

As injecdes de poténcia ativa e reativa do drive equivalente sdo dadas por:

(4.232)
(4.233)
(4.234)

(4.235)

(4.236)
(4.237)
(4.238)

(4.239)

(4.240)
(4.241)
(4.242)

(4.243)
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S=P+jlQ (4.244)
s=va (4.245)
$={y, +J 0, )+ 4240
s =(v, +jv, )i, -jti,) (4.247)
S=v,li,+v li, +jlv, i, =jlv, [, (4.248)
pP=y,li,+v i (4.249)
O=v,li,-v,li, (4.250)

4.2.2.5 Calculo do Capacitor Equivalente Ceq

O critério de equivaléncia entre o modelo average fasorial do drive e o modelo equivalente proposto
¢ a igualdade das poténcias injetadas em regime permanente. Para que as poténcias ativa e reativa injetadas

pelo modelo equivalente sejam iguais, o seguinte critério deve ser observado:

s=v (4.251)
P+jlO= ( —-jlw UL, U)U (4.252)
P+j@=V,, i, +1.) - jtw, @, d0° (4.253)
P+ 0=V, Uy +V,y, O - o, I, Q] (4.254)
P+ =Py + Wy + )@ - o, I, ] (4.255)
P+jD=P, +jE€Q,M +0. -, I, Elﬂz) (4.256)
0=0y +0c-w, X, (i (4.257)
0c=0-0y +w, I, (i (4.258)
_2

Qc 0 _Ow 2Ty ] (4.259)
P P P P

Q—PC tan (cos (fpVFD))—tan(cos fom) ) EM (4.260)

Para a situagdo de plena carga (Jl] ~ 1,0 pu) e com a hipétese de tensdo terminal unitéria

(V] ~ 1,0 pu) podemos considerar as seguintes simplificacdes:
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P=SUfpyp = P= foum (4.261)
_2
L
Q_PC = tan(cos_l (fpVFD ))_ tan(cos_l (fle ))+ “ ;I I:M (4.262)
w [L
Oc [pu] = fPvip []an(cos_l (fpVFD )) = fPvep []an(cos_l (fPIM )) + 2 = (4.263)
BASE

Finalmente, o valor da capacitincia equivalente C., é dado por:

Oc [pu] :VIi/I Lo, [C,, Z pysp (4.264)

__ O [pu]
Y Vi 1 g

S
C,= BASL j@c[Pu] (4.266)
’ (2 Bt 556 Wnse

(4.265)

As equagdes do modelo equivalente I apresentadas devem ser combinadas de acordo com o

diagrama esquemadtico apresentado na Figura 4.36.
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Figura 4.36 — Diagrama esquematico de conexio das equac¢des do modelo equivalente I do VFD.

4.2.3 Modelo Equivalente 11

O modelo equivalente II é uma adaptacdo do modelo equivalente I. Desprezando-se a queda de
tensdo na impedancia do estator do motor de indu¢do do modelo equivalente I do drive, o capacitor do
modelo equivalente I é conectado em paralelo com a reatancia de magnetizacdo do motor de indugdo. Deste
modo, a capacitancia shunt pode ser combinada com a reatincia de magnetizagdo, resultando em uma
reatancia de magnetizacdo equivalente. A indutincia de comutacdo do modelo equivalente I € combinada

com a indutancia de dispersao do estator.

Este procedimento € vantajoso pois, incorpora de forma aproximada, os efeitos de L., € C.y nOs
proprios parametros do motor de inducdo acionado pelo drive, simplificando ainda mais o modelo
equivalente I proposto. O modelo equivalente II €, portanto, simplesmente um motor de inducio no qual o

valor de alguns parametros é modificado para incorporar os efeitos de L., e C., do modelo equivalente 1.
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O procedimento de obtencdo dos parametros do modelo equivalente II a partir do modelo
equivalente I € apresentado na Figura 4.37 a seguir. O valor das impedancias de magnetizagdo e do estator

do motor de indugdo que representa o modelo equivalente I é descrito pelas Equagdes (4.272) e (4.276).

Figura 4.37 — Transformacio do modelo equivalente I (a) no modelo equivalente II (b).

zE =zM™ 7. (4.267)
1 _ 1 . 1
[jmynﬁQJ [jmuﬂ”] 1
Z pase Z pase Jtw, [T, (4.268)
Z pase
—j Zpy - JjlZ ,
pe7 Iy P L S e O 2O (4.269)
VA VA
w B&S;Q = o B&SIIIEM —w, [C,, g (4.270)
w, (L 1
7 T Z 4271
BASE ﬁ - a)s I:C‘eq |IBASE ( )
1
X £ [pu] -
! 1 4.272
] % B:eq Z pase ( )

zH =zM 4+ 7, 4.273)
i [Bv, (159 o 1™ jlw L,
J s s — J s s+ J q (4274)
ZBASE ZBASE ZBASE
WL _ o o,
3 =2 % 4 (4.275)
ZBASE ZBASE ZBASE
a (L,
X lpu] = X M[py] +—=— (4.276)

ZBASE
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4.3 Validacao do Modelo Proposto

Nesta se¢do o modelo do drive proposto na Secao 4.2 serd validado, utilizando-se como referéncia

os modelos descritos na literatura discutidos na Se¢do 4.1.

4.3.1 Comparacao Modelo RMS Average x Modelo Equivalente I (EQ-I) do

Drive

A capacitancia equivalente para o modelo equivalente I do drive € obtida da seguinte forma:

w [L
Oc [pu] = fovep []an(cos_l (fPVFD )) = fPvep []an(cos_l (fPIM )) + 2 - 4.277)
BASE
3
Oc [pu] =096 Ean(cos_1 (— 0,96)) -0,96 Ean(cos_1 (— 0,75)) + 260510 (4.278)
21,6265
Q¢ =0,6538 pu (4.279)

Ceq{ SssE 5 j@c[Pu] (4.280)

20T paseWpase

g mess 81
2602207

C,, =80.192 uF (4.282)

A resposta do modelo equivalente I e do modelo para simulagdo dindmica fasorial (VFD completo)
a um afundamento de tensdo de 70% (curto-circuito trifdsico na barra 4) é apresentada nas Figuras 4.38 a
4.41 a seguir. Observa-se das simulagdes que o modelo equivalente que acrescenta ao motor de indugdo a
indutincia e a capacitancia equivalente apresenta resposta mais proxima ao modelo average completo do
VFD do que aquela obtida utilizando-se apenas o motor de inducdo do drive para representa-lo, conforme

investigado na Subsecdo 4.2.1.
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105 Tensdo na Entrada do VFD
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tempo [s]

magnitude da tensao terminal, V ,[pu]

Figura 4.38 — Resposta da magnitude da tensio terminal ao curto-circuito trifasico: modelo average para simulacéo

dindmica fasorial x modelo equivalente I do drive.
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Figura 4.39 — Resposta da magnitude da corrente terminal ao curto-circuito trifasico: modelo average para simulacio

dinadmica fasorial x modelo equivalente I do drive.
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Poténcia Ativa Consumida pelo VFD

— RMS average
= = = Equivalente |

1 "

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
tempo [s]

poténcia ativa, P[pu]
\S]

Figura 4.40 — Resposta da poténcia ativa ao curto-circuito trifasico: modelo average para simulacio dinamica fasorial x

modelo equivalente I do drive.

4 Poténcia Reativa Consumida pelo VFD

— RMS average
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poténcia reativa, Q[pu]
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]
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Figura 4.41 — Resposta da poténcia reativa ao curto-circuito trifasico: modelo average para simulacdo dinimica fasorial x

modelo equivalente I do drive.
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4.3.2 Comparacio Modelo Equivalente I (EQ-1) x Modelo Equivalente II
(EQ-2) do Drive
Conforme discutido na Subsecdo 4.2.3, o modelo equivalente II é obtido a partir de modificagdes

nos valores dos pardmetros do motor de indu¢do do modelo equivalente I. Os valores dos parametros

modificados X, e X, sdo obtidos a seguir:

!
X ke [pu] =
m 1
XT[pu] —w, IC,, Wy (4.283)
X, [pu] = — 1
2 760 (30,192 (10 (21,6265 (4.284)
1.2082
— 2760 [30.192 (10~ (21,6265 (4.285)
1.2082
X 2 =58294 pu (4.286)
« L,
X 2[pu] = X Mpy +—— (4.287)
ZBASE
276053007
X P2[pu] =0,0349+ (4.288)
21,6265
X 2 =0,1221 pu (4.289)

A resposta do modelo equivalente II e do modelo equivalente I ao mesmo afundamento de tensao
de 70% (curto-circuito trifdsico na barra 4) é apresentada nas Figuras 4.42 a 4.45 a seguir. Observa-se das
simulagdes que ambos os modelos equivalentes apresentam resposta muito préxima. O modelo equivalente
II apresenta, em relagdo ao modelo equivalente I, a vantagem de ser ainda mais simples e compacto. Essa
vantagem é importante para agregacao de modelos e, por esse motivo, o modelo equivalente II serd utilizado

sempre que possivel no contexto de modelagem de carga baseada em femplates.
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Figura 4.42 — Resposta da magnitude da tensio terminal ao curto-circuito trifasico:

modelo equivalente I x modelo equivalente II do drive.
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Figura 4.43 — Resposta da magnitude da corrente terminal ao curto-circuito trifasico:

modelo equivalente I x modelo equivalente II do drive.
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Poténcia Ativa Consumida pelo VFD
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Figura 4.44 — Resposta da poténcia ativa ao curto-circuito trifasico:
modelo equivalente I x modelo equivalente II do drive.
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Figura 4.45 — Resposta da poténcia reativa ao curto-circuito trifasico:

modelo equivalente I x modelo equivalente II do drive.
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4.3.3 Comparacao Modelo RMS Average x Modelo Equivalente: VFD em

Paralelo com um Motor de Inducao

O 1ltimo teste de validacdo do modelo equivalente é apresentado nesta subsecdo. Ao invés de um
unico drive, foram obtidas as respostas de uma instalagdo que compreende um drive em paralelo com um
motor de inducdo, como indicado no diagrama unifilar apresentado na Figura 4.46. Destaca-se que a
poténcia nominal do drive é a mesma do motor de inducdo, de forma que 50% da carga da instalacio é

composta pelo drive e os outros 50% sdo compostos pelo motor de indugao.

VA 1 ZZ

<

o

o
@

INSTALACAO

Figura 4.46 — Diagrama unifilar do sistema utilizado na validacao dos modelos da instalacao de motores.

Novamente um curto-circuito trifdsico € aplicado a barra 4 e a resposta da instalacio a este distirbio

¢ apresentada nas Figuras 4.47 a 4.50 a seguir.
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Figura 4.47 — Resposta da magnitude da tensio terminal da instalacdo ao curto-circuito trifasico:

modelo average para simulacio dindmica fasorial x modelo equivalente II.
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Figura 4.48 — Resposta da magnitude da corrente terminal da instalacio ao curto-circuito trifasico:

modelo average para simulacio dindmica fasorial x modelo equivalente II.
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Poténcia Ativa Consumida pela Instalagdo
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Figura 4.49 — Resposta da poténcia ativa da instalacio ao curto-circuito trifasico:

modelo average para simulacio dindmica fasorial x modelo equivalente II.
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Figura 4.50 — Resposta da poténcia reativa da instalacdo ao curto-circuito trifasico:

modelo average para simulaciao dindmica fasorial x modelo equivalente II.
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Uma deficiéncia do modelo simplificado proposto € nio representar adequadamente a resposta do
drive no primeiro instante de resposta ao distiirbio, que envolve a corrente de entrada nula em fungdo da
polarizacdo reversa do conversor CA-CC do estdgio de entrada, como pode ser mais bem observado nas
simulagdes apresentadas na Subsecdo 4.3.1. Essa deficiéncia, todavida, tende a ser diluida a medida que o
VFD nio for a totalidade da carga a ser modelada, mas apenas um componente no meio de tantos outros
possiveis equipamentos, como € o caso de instalagdes industriais, por exemplo. Nas simula¢des apresentadas
nesta subsecdo, para as quais a resposta do modelo de carga da instalacdo utilizando o modelo de drive
proposto e utilizando o modelo average completo sdo mais préximas entre si do que no caso anterior da
Subsecdo 4.3.1, fica ilustrado que a deficiéncia do modelo proposto tende a perder importancia no contexto

da metodologia de modelagem de carga baseada em templates.

4.4 Agregacao

O modelo proposto para representacdo do VFD, que pode ser reduzido a um motor de indugao
(modelo equivalente II), apresenta como principal vantagem no contexto da modelagem de cargas
industriais por templates a possibilidade de um VFD ser facilmente agregado a outros VFDs ou ainda a
outros motores de inducio sem controle de velocidade. Essa facilidade de agregacdo sé é possivel porque o
modelo proposto para o drive € simples o bastante para tanto: trata-se do mesmo modelo de motor de

inducao.

A principio, qualquer uma das inimeras técnicas de agregacdo de motores de indugdo descritas na
literatura poderia ser utilizada para agregacdo dos VFDs. Neste trabalho, utilizaremos a técnica proposta em
([49]-[51]) que mostrou-se bastante simples e robusta. A ideia geral do procedimento da agregacdo do VFD
com o motor de indu¢do € apresentada na Figura 4.51 e os detalhes passo-a-passo sdo apresentados na Figura
4.52. O drive deve ser modelado pelo modelo equivalente II proposto na Subsecdo 4.2.3 antes que possa ser
combinado com o motor de indu¢do. O modelo equivalente que representa o comportamento agregado do

drive com o motor de indugdo é também um motor de inducio.

[ R I .
| | | |
007 ©o”

Figura 4.51 — Agregacio de um VFD com um motor de inducio.
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00 Q-0

M- IM-2

IM-eq

PASSO 1: n motores de indug@o em paralelo serdo representados através de um tinico motor de indug@o.

I Zs, I

(b) ©

PASSO 2: o equivalente shunt da impedancia do estator, Z S , € calculado para cada um dos n motores de inducéo e o circuito

elétrico equivalente cldssico do motor de indugdo (a)/(b) é representado através do equivalente (c).

e

~
o
~

-

z! Zm, Z,

51

PASSO 3: cada um dos n motores ¢ representado através de um circuito elétrico equivalente no qual as impedéncias shunt do

estator, de magnetizacio e do rotor sdo dispostas em paralelo.

A

V

PASSO 4: o equivalente shunt da impedancia do estator do modelo agregado € a impedancia equivalente dos n equivalentes shunt
das impedancias dos estatores dos n motores em paralelo; do mesmo modo as impedancias de magnetizacdo e do rotor do modelo
agregado sdo obtidas do equivalente paralelo das n impedéancias de magnetizacdo e do rotor dos n motores; a impedancia série do
motor agregado é obtida a partir de seu equivalente shunt de tal forma que o motor agregado equivalente é representado pelo circuito

elétrico equivalente cldssico do motor de indugdo.

Figura 4.52 — Procedimento detalhado de agregacio de n motores de induc¢io que resultam em um motor de inducdo

equivalente.
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Inicialmente, a impedancia do estator do modelo equivalente do drive e do motor de inducdo devem

ser convertidas de acordo com a seguinte equagao:

Zm, Zr,l (ZsﬂZr,, + Zs,,Zm,l + Zm,er,, )
ZS” (Zm” N Z,”)Z (4.290)

sendo n o indice que indica o niimero do drive ou do motor de inducio que estd sendo agregado. Para o
modelo equivalente do drive (n = 1-EQ-VFD) temos:

( z +Z )
My-go-vkp ~— N-EQ-VFD S1-EQ-vFD " N-EQ-VFD S1-EQ-vFD "~ ™1-EQ VFD My-go-vrp = N-EQ-VFD

S1-EQ-VFD (4'291)
Q
S1-EQ-vFD ( mMy_go-vFD + Z’I—EQ—VFU )z
__J6.2110(0,0377 + j0,0349)((0,0201 + j0,1220)(0,0377 + j0,0349 )+ (0,0201 + j0,1220)(j6,2110)+ (j6,2110)(0,0377 + j0,0349))
e (0.0201 + j0,1220)(j6,2110 +0,0377 + j0,0349 )’ (4.292)
oo — —0:0583—- 70,0369 pu (4.293)
Para o motor de indugao (n = 2-IM):
o —— "M om ( So-mm "~ -1 So-m "~ Moy My~ -1m ) 4294
Zfz—m (ZmZ—IM + rz—mjz ( )
__J1,2082(0,0377 + j0,0349 )((0,0201 + j0,0349)(0,0377 + j0,0349 )+ (0,0201 + j0,0349 )(j1,2082 ) + (1,2082 )(0,0377 + j0,0349)
(0,0201 + j0,0349)(j1,2082 +0,0377 + j0,0349 (4.295)
Z, ~=-0,0898- j0,0649 pu (4.296)

Em seguida, podemos obter a impedancia do estator convertida, a impedancia do rotor e a

impedancia de magnetizag¢do do agregado a partir dos valores desses parametros para cada um dos elementos

agregados de acordo com as seguintes equagdes:

Z; = 1 _ 1
Y (S . (4.297)
k=1 Z Sk ZSl—EQ—VFD ZS2—1M
z, =— 1 _ 1
R Lo, 1 (4.298)
7 Z Z
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z, =— I _ 1
agg Z 1 1 + 1 (4299)
k=1 Zrk N-eQ _vFD -1
Para a impedancia do estator convertida:
: 1
7 =
Suge 1 . 1 (4.300)
—-0,0583 - j0,0369 —0,0898 — j0,0649
Z‘;m =-0,0354 - j0,0236 pu (4.301)
Para a impedancia de magnetizacao:
1
7 =
Mg 1 . 1 (4.302)
j6,2110  j1,2082
me = j1,0115 pu (4.303)
Para a impedancia do rotor:
Z, = !
s 1 + 1 (4.304)
0,0377 + j0,0349  0,0377 + j0,0349
Zrm =0,0189 + j0,0174 pu (4.305)
Finalmente, a impedancia do estator convertida pode ser reconvertida na impedancia série do
estator:
-7 [’
Los = | ‘ (4.306)

L
7, +z |z z +7 7z, +z, 7 |
( Magg Tage Sage Tagg Sage Magg Mage 7

agsg
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- (j1,0115) tfo,0189 + j0,0174 )’ (4.307)

oy = (j1.0115 +0,0189 + j0,0174 ) ff(~ 0,0354 — j0,0236){0,0189 + j0,0174 )+ (- 0,0354 - j0,0236)j1,0115 + j1,0115 [{0,0189 + j0,0174))

z, =00131+ 00324 pu (4.308)

2a

Com os parametros do circuito elétrico equivalente do modelo agregado obtidos, podemos comparar
as respostas dos modelos (a) motor de indugdo + modelo average do VFD; (b) motor de indu¢do + modelo
equivalente II do VFD e (c) modelo agregado. As mesmas simulagdes apresentadas nas Subsecdes 4.3.3
foram repetidas e os resultados sdo apresentados nas Figuras 4.53 a Figura 4.56. O resultado do modelo
agregado, composto por um unico motor de inducdo, é satisfatoriamente similar ao resultado da simulagao
considerando-se o um motor de inducdo em paralelo com o modelo completo average do VFD para

simulag@o dinmica fasorial.

105 Tensao na Entrada da Instalagao

1.00 — 1

0.95} ]

E 0.90 ]

—= 0.85| -
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0.75} = = = Equivalente II

0.70 -+ =+ Agregado T

0.65 : : :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

tempo [s]

Figura 4.53 — Resposta da magnitude da tensio terminal da instalacdo ao curto-circuito trifasico: modelo average para

simulacio dinamica fasorial x modelo equivalente II x equivalente agregado da instalacio.
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Figura 4.54 — Resposta da magnitude da corrente terminal da instalacio ao curto-circuito trifasico: modelo average para

simulacio dindmica fasorial x modelo equivalente II x equivalente agregado da instalacio.
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Figura 4.55 — Resposta da poténcia ativa da instalacio ao curto-circuito trifasico: modelo average para simulacio

dindmica fasorial x modelo equivalente II x equivalente agregado da instalacao.
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Figura 4.56 — Resposta da poténcia reativa da instalaciio ao curto-circuito trifasico: modelo average para simulacio

dindmica fasorial x modelo equivalente II x equivalente agregado da instalacao.

4.5 Sumario

Neste capitulo apresentamos um modelo simplificado de VFD que pode ser incluido diretamente no
procedimento de modelagem baseada em femplates. O modelo proposto é bastante simples, pois trata-se de
uma modifica¢do no modelo dindmico classico de 3* ordem da mdquina de indugdo trifdsica, amplamente
difundido na comunidade técnica. As principais vantagens e desvantagens do modelo proposto sdo

sumarizadas a seguir:

Vantagens:

* O modelo simplificado proposto pode ser agregado mais facilmente que o modelo average

detalhado;
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*  Drives conectados em barramentos diferentes, interligados por cabos e/ou transformadores,

podem ser facilmente agregados;

* Drives podem ser agregados com motores de indugdo, resultando em modelos finais

bastante compactos;

* O modelo ndo é baseado em linearizag¢des, o que sugere que ele € adequado mesmo quando
distdrbios mais severos forem simulados, como no caso de curtos-circuitos, tipicos de

estudos de estabilidade transitéria dos sistemas de energia elétrica.

Desvantagens:

* A resposta de um drive individual pode ser mais bem representada utilizando-se o modelo

completo para simulacdo dindmica fasorial;

* A resposta do modelo proposto no instante de tempo em que o conversor retificador do
VFD encontra-se em bloqueio € inadequada. Todavia, esse erro tende a ser diluido caso o
modelo seja empregado para a representacdo de drives dentro de um contexto maior como

o de uma instalacdo industrial.




Capitulo 5 Conclusoes

A modelagem de carga é um tema de grande relevancia dada sua importancia para a realizagdo de
estudos e simulagdes computacionais de planejamento e operagdo dos sistemas de energia elétrica. Embora
esse topico tenha sido intensamente explorado no passado, hd um renovado interesse por parte de
operadores, concessiondrias e pesquisadores de sistemas de energia elétrica por melhores modelos que
representem o comportamento da carga nas redes elétricas de transmissdo e distribui¢do. A proliferacdo de
medidores eletrOnicos, o contexto das redes inteligentes, o maior interesse por estudos nas redes de
distribuicdo sdo alguns dentre vdrios fatores que explicam essa renovacdo de interesse pelo tema. Este
trabalho propds duas contribuicdes na linha de pesquisa em modelagem de carga de sistemas de energia
elétrica: uma técnica de modelagem de carga para andlise estdtica de redes de distribui¢do, baseada em
medi¢cdes e um modelo de carga para andlise dindmica de cargas industriais, dentro do contexto da

metodologia de modelagem de carga baseada em templates.

A primeira delas trata-se de um método de modelagem de carga baseado em medig¢des e na detec¢do
de disturbios naturais de tensdo. No escopo da tese apresentado na Secdo 1.2, a seguinte questdo foi
formulada: “E possivel utilizar medidores eletronicos instalados em consumidores de redes de distribui¢do
de energia elétrica, cuja fungdo principal ndo estd relacioanada a modelagem de carga, para,
aproveitando-se de distiirbios que naturalmente ocorrem na operagdo dessas redes, extrair informagoes
sobre pardmetros de modelos da carga, agregando valor ao investimento das distribuidoras em tais
equipamentos?”. O método e o projeto piloto discutidos no Capitulo 3 respondem ao questionamento
formulado. O procedimento proposto emprega medidores eletronicos simples, que sdo instalados junto a
instalacdes em sistemas de distribui¢do com motivo outro que nao o de modelagem de carga. Parametros e
informacdes do modelo de carga em operacdo na rede podem ser fornecidos a concessiondria por tais
medidores, paralelamente a fun¢io que desempenham. Subprodutos fornecidos por tais equipamentos sdo
interessantes pois podem agregar valor ao seu investimento por parte das concessiondrias, contribuindo para
que sua utilizagdo se intensifique e acelere o desenvolvimento de inlimeras aplica¢des no contexto das redes

elétricas inteligentes.

A segunda contribui¢do proposta € na linha da modelagem de carga baseada em templates, uma
técnica recentemente proposta na literatura para modelagem dindmica de cargas industriais de grande porte.
A questdo formulada no escopo da tese — “Como seria, no contexto da metodologia de modelagem de carga

baseada em templates, um modelo simplificado de VFD, que possa ser facilmente implementado em
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programas comerciais de andlise computacional de sistemas de energia elétrica?” — é respondida com os
modelos equivalentes I e II propostos no Capitulo 4. O modelo dindmico simplificado proposto para
representacdo do drive é baseado em um modelo modificado de um motor de inducio. Por ser baseado em
uma modificacdo dos pardmetros de um motor de indu¢@o, o modelo proposto é adequado ao contexto da
modelagem de cargas industriais proposta pela técnica de modelagem baseada em templates e, além disso,
pode ser facilmente agregado através de diversos métodos j4 propostos para agregacdo dindmica de motores
e pode facilmente ser utilizado por usudrios para andlise em programas de simulagdo sem necessidade de
implementacdo de modelos complexos definidos pelo usudrio. Modelos mais simples tendem a ser mais
facilmente adotados pela industria, como foi apontado pelo grupo de trabalho do CIGRE que, recentemente,
revisou a pratica de modelagem de carga de concessiondrias e operadores de sistemas de transmissdo e de

distribui¢do ao redor do mundo ([13]-[15]).

5.1 Contribuicoes da Tese

Os topicos a seguir sdo destacados como contribui¢des deste trabalho:

* O método de modelagem de carga apresentado no Capitulo 3 em si, baseado em medigdes

e na detec¢do de disturbios naturais de tensao, adaptado do método proposto em ([5], [6]);
*  Osresultados dos projetos piloto de modelagem de carga que utilizaram o método proposto;
* A proposta de um modelo simplificado de um drive para modelagem dindmica de cargas

industriais.

5.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Os tdépicos a seguir sdo sugeridos como continuagdo deste trabalho para futuras pesquisas e

aplicagoes:

* Existem no mercado medidores eletronicos semelhantes ao utilizado no projeto piloto que
investigou a possibilidade de modelagem de carga apresentada no Capitulo 3 com razodvel
capacidade embarcada para processamento de dados. Sugere-se como continuagdo deste
trabalho a investigagdo mais profunda da implementagdo de algoritmos de modelagem de
carga baseados na detec¢do de distirbios de tensdo diretamente nos medidores eletrdnicos.
Pode-se vislumbrar um cendrio no qual o medidor automaticamente detecte potenciais
eventos, valide-os como candidatos a distirbios aptos a modelagem de carga, processe as

medic¢des para calcular os parametros do modelo e transmita os resultados remotamente aos
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operadores do sistema, que passam a dispor de informacdes atualizadas sobre o modelo da
carga em operagdo na rede elétrica.

* Melhorias na resposta do modelo equivalente do drive no intervalo de tempo logo apds o
afundamento da tensdo terminal. Podem ser investigados tanto modificagdes no modelo do
motor de indugcdo que tentem introduzir um atraso na resposta do drive quanto a
possibilidade de limitacdo de valores de corrente como forma de aproximar a resposta do
modelo equivalente ao modelo completo.

* Uma vez que um modelo de drive mais simples foi proposto, sua utilizagdao na proposta de
templates de processos industriais que o utilizem pode ser investigada e explorada. Sugere-
se, por exemplo, a construgdo de templates para modelagem de usinas de agtcar e édlcool.
Tais instalacdes, importantes no cendrio econdmico e elétrico do estado de Sdo Paulo, tem
sido modernizadas com a substituicao de picadores, desfibriladores e moendas a vapor por
acionamentos elétricos mais eficientes. A substitui¢do de maquindrio a vapor por motores
elétricos aumenta a disponibilidade de vapor para geracdo termelétrica. A usina entdo passa
a gerar uma quantidade maior de eletricidade, capaz de suprir o aumento de demanda com
a eletrificacdo da produgdo e ainda gerar um excedente que pode ser comercializado, de
forma que a substituicdo de equipamentos leva a aumento de ganhos econdmicos da usina.
Além disso, a substituicdo do maquindrio a vapor por acionamentos elétricos de velocidade
varidvel flexibiliza e otimiza a producio pela possibilidade de controle de velocidade, torna
a instalagdo mais compacta e enxuta e reduz os gastos com manutengado ([52]).

* Investigagdes sobre a validade do modelo proposto e eventuais adaptacdes para
representacdo de outras topologias de VFDs, que envolvam outros tipos de conversores

(inversor tipo fonte de corrente, drives de corrente continua, etc).
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