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Modelos de Carga

Inferring models from observations and studying their properties is really what science is
about.
Lennart Ljung

Um modelo matemético de um sistema deve atender a um propdsito e ser
encarado com uma descri¢do boa e confidvel de aspectos especificos do sistema e
ndo como a descricdo final e insofismdvel do mesmo. Se o fendmeno a ser
modelado for de natureza nio linear, este pode ser descrito por um modelo linear,
obtendo-se resultados bons o suficiente para um determinado propdsito [2].

Diversos estudos encontrados na literatura reportam beneficios de se
modelar cargas com mais precisdo nas simula¢des da operacdo e do planejamento
do sistema. As redes elétricas de poténcia evoluiram para interconexdes cada vez
mais complexas, oferecendo novos desafios para otimizar a exploragdo dos seus
recursos e prevenir problemas como colapsos de tensdo, modos de oscilacdes
inter-dreas e perdas de sincronismo entre unidades geradoras.

Neste capitulo, serdo apresentados alguns modelos de carga utilizados ao

longo das ultimas décadas em estudos nos sistemas elétricos de poténcia.

21.
Definicao: o que é carga?

O termo “carga” assume diferentes significados, dependendo do contexto

em que for usado, sendo as principais definicdes [3]:

o Um equipamento conectado ao sistema de poté€ncia que consome
energia.
. A energia total consumida por todos os equipamentos conectados ao

sistema de poténcia.
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. Uma porcdo do sistema, que ndo € representada detalhadamente, mas
¢ tratada como se fosse um tnico elemento consumidor de poténcia, conectado a

um barramento.

Em especial, a dltima definicdo estabelece que, uma vez escolhido um
barramento de carga, tudo que estiver conectado a jusante deste barramento esta
agregado num equivalente, classificado como carga e esta ¢ medida em termos da
poténcia consumida por este equivalente. A tensdo elétrica medida no barramento
de carga é definida como a varidvel de perturbacdo do fendmeno, ou a varidvel de
entrada do modelo. H4 modelos de carga que utilizam como varidveis de
perturbacgio a freqii€ncia e a temperatura ambiente, de acordo com o propésito do
modelo e o nivel de detalhamento desejado.

A Figura 1 apresenta um diagrama esquemaético que ilustra um exemplo de
instalacdo de um medidor de qualidade de energia no lado de baixa dos
transformadores de 230 / 69 kV do sistema CHESF. A carga “vista” a jusante do
medidor de qualidade de energia inclui os bancos de capacitores para
compensacdo de poténcia reativa, linhas do sistema de subtransmissao,
alimentadores de distribuicdo primdria e secunddria, transformadores, e qualquer
equipamento conectado a esta rede. Atualmente, a carga suprida pelos
barramentos de 69 kV € representada com modelos estiticos polinomiais (secio

2.2.4) nos arquivos disponibilizados pelo ONS para simula¢cdes no ANATEM.

Subestagdo CHESF Carga equivalente (a ser modelada)

Sistemade |  230kV
Transmissao I

69 kV. | Sistema de 69 kV AY 13,8 kV
Subtransmissédo

Concessionaria local

! medidor de Sk | | ) .
I Qualidade de Energia I Consumidores |
= primarios

. R TS a

Figura 1 — Diagrama esquematico dos sistemas de transmissdo e subtransmissao

A referéncia [4] organiza uma bibliografia de referéncias com propostas de

modelos de carga utilizados em estudos de sistemas de poténcia, listando uma
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série de exemplos destes modelos, separados em basicamente duas categorias:
modelos estdticos e dindmicos.

A referéncia [5] sustenta que o impacto de motores industriais no
comportamento da carga na estabilidade do sistema pode ser mascarado com
modelos estaticos. Consideracdo semelhante aparece em [6] — [11].

A seguir, serdo apresentadas as trés classificacdes mais comuns de modelos

de carga encontradas na pesquisa bibliografica: estiticos, dinamicos e hibridos.

2.2,
Modelos Estaticos

Sdo modelos que expressam as poténcias ativa e reativa, em qualquer
instante do tempo, em funcdo da magnitude de tensdo do barramento de carga e da
frequéncia elétrica do sistema, naquele instante [3].

Quando ocorrem variagdes pequenas ou lentas de tensdo e/ou frequéncia, o
sistema retorna ao regime permanente rapidamente, e nestes casos € possivel
modelar a carga por modelos estaticos sem perda de generalidade.

A seguir, as representagdes mais comuns de modelos estdticos relacionando

a poténcia somente em fungdo das variagdes de magnitude de tensdo:

2.2.1.
Modelo Impedancia Constante (Z)

O modelo impedancia constante expressa a variagdio da poténcia
proporcionalmente ao quadrado de desvios da tensdo V(k) de seu ponto de

operacdo pré-distirbio Vo, como mostram as relacdes de (2-1).

2
Py = p| Y
0
(2-1)
0(k) = 0,| L)

0
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Onde:

U P(k) é a poténcia ativa expressa na unidade megawatt (MW), em
funcdo da varidvel discreta de tempo k.

o QO(k) é a poténcia reativa expressa na unidade megavar (MVar), em
funcdo da varidvel discreta de tempo k.

. V(k) é a tensdo elétrica expressa na unidade Volt (V), em fun¢do da
variavel discreta do tempo k.

U Po, Qo e Vo sdo respectivamente os valores da poténcia ativa, reativa
e tensdo em regime permanente antes do distirbio ou, matematicamente falando, o
ponto de equilibrio do sistema, ou ainda Po=P(k=0), Qo=0(k=0) e Vo=V(k=0).

O ONS adota este modelo de carga para simulagdes estdticas (fluxo de
poténcia) e dindmicas (transitérios eletromecénicos), para a poténcia reativa, e
também para o modelo da poténcia ativa quando a relagdao V(k)/Vo < 0,7 ocorre
durante uma simulag@o de distirbio no sistema. Em diversos artigos encontrados
na pesquisa bibliografica, incluindo [3], esta € considerada uma pritica

simplificadora demais.

2.2.2,
Modelo Corrente Constante (1)

O modelo corrente constante expressa variacdes na poténcia

proporcionalmente a desvios de tensdo, como mostram as relagdes de (2-2).

Py = B Y&
O (2-2)
V(k)
k =
Q(k) =0, v,

Em [3] é relatado que em anélises de estabilidade a pequenos sinais [12]
este modelo ¢é utilizado para representar P(k) e a poténcia reativa Q(k) é

representada por um modelo de impedéncia constante.
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2.2.3.
Modelo Poténcia Constante (P)

O modelo poténcia constante expressa a variacdo de poténcia independente
de variacdes de tensdo, como mostram as relacdes de (2-3), para qualquer instante

k:

P(k)=P,
0(k) =0,

(2-3)

2.2.4.
Modelo polinomial (ZIP)

O modelo mais conhecido para caracterizar o comportamento estatico de
cargas, largamente empregado em estudos de fluxo de poténcia e de estabilidade
de tensdo, € o modelo ZIP, apresentado nas relagdes matematicas (2-4).

O significado fisico deste modelo associa o comportamento da poténcia que
flui para a carga como uma composicdo de 3 parcelas: uma parcela da carga
representada por um modelo de impedéncia constante (a parcela . da poténcia,
proporcional ao quadrado da tens@o), uma parcela do modelo de corrente
constante (a parcela [ da poténcia, diretamente proporcional a tensdo) e uma
parcela de poténcia constante (a parcela % da poténcia, que ndao varia com a
tensao).

Assim, (2-4) representam a poténcias ativa (P) e reativa (Q) em fungéo de
desvios da Tensdo (V) de seus valores iniciais de operacdao (Vo) ao longo do

tempo k, estabelecendo uma relacio ndo linear entre essas grandezas.

P(k)=P) a, (V J+,B,p( )J+7PP

Q(k)on azq[V—j +ﬁ[q[ J+7/Pq

(2-4)
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O conjunto de pardmetros a ser estimado é 6 = [a, B+, %], que, como visto
anteriormente, representa respectivamente os percentuais de impedancia constante
(Z), corrente constante (I) e poténcia constante (P) da composi¢do da carga; estes

parametros estdo sujeitos a seguinte restri¢ao:

Em resumo, o conjunto de pardmetros a ser estimado para os modelos de (2-
4) sio 6y = [0, Byl e 6, = [0y, Byl, respectivamente para poténcia ativa e
reativa, dada a simplificacdo de (2-5).

No sub-médulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS [1], ao serem
definidas as diretrizes para estudos de estabilidade eletromecanica, em relacio a
modelagem de carga, estd escrito no item 8.2.10: “Se ndo houver informagdes
para representacdo da carga em funcio da tensdo, deve-se representéd-la como 50%
de poténcia constante e 50% de impedéncia constante para a parte ativa, € como

100% de impedancia constante para a parte reativa”.

2.2.5.
Modelo exponencial

Este modelo ndo tem significado fisico, diferentemente do modelo
polinomial ZIP apresentado anteriormente. As equacgdes (2-6) relacionam
respectivamente as poténcias ativa e reativa como funcdes ndo-lineares das

variagOes de tensdo que ocorrem no sistema.

(v’
P(k)_PO( Vo j
(2-6)
~ V(k) nq
Q(k)—Qo( 7 j

Os parametros a serem estimados sdo np e ng, que podem assumir, segundo
o compéndio apresentado em [4], valores numa faixa de np=[0.72; 1.3] e

ng=[2.96; 4.38] para cargas tipicamente residenciais, np=[0.99; 1.51] e ng=[3.15;
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3.95] para cargas tipicamente comerciais e np=0.18 e ng=6 para cargas

tipicamente industriais.

2.3.
Modelos Dinamicos

Sdo modelos que expressam as poténcias ativa e reativa, em qualquer
instante do tempo, em funcdo da magnitude de tensdo do barramento de carga e da
frequéncia elétrica do sistema naquele instante e nos instantes anteriores [3].

Equacdes diferenciais sdo utilizadas para modelagem no dominio do tempo
continuo, enquanto equagdes a diferencas sdo utilizadas para modelagem no

dominio do tempo discreto.

2.3.1.
Motor de Inducao

E a representacio mais comum de modelagem da dinimica de cargas,
assumindo que os motores sdo os componentes que predominam nos sistemas
elétricos de poténcia, com percentuais estimados em até 70 % do total de energia
consumida pelos barramentos de carga.

A maioria dos aplicativos computacionais de simula¢des dindmicas
disponibiliza modelos de motor de inducdo para representacdo de cargas
dinimicas, onde o usudrio preenche os pardmetros de impedancia do estator (Rs e
Xs), do rotor (R; e X;) e a reatancia de magnetizacio (X;;,) do motor de inducio
(Figura 2). Todas as quantidades se referem ao lado do estator e as correntes sao

representadas com a convencao de carga [12].

Pag
Rq Xy — K
i 1 } —1
e e
Is Ir

W[ A

Figura 2 — Circuito equivalente estatico do motor de inducdo
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As equagdes do motor de indugdo, conforme apresentado em [8], sdo as

seguintes:
00, _dw__ 1 ;100
o> ot 2H " ¢ )
(2-7)
0w 1 5 :
—=———Ao" +Bo+CJlo-\E', I, +E 41
o __ L o (e, 1, + .1, )
oE , 171, -
—=—|E, -\ X-X'), [+w-1)E
ot T'[ q ( ) d] ( ) d
(2-8)
oE', 1. .
=——|EFs+\X-X')[ |[-(w-1)E
at T'[ d ( ) q] ( ) q
1 , . .
I, :W}[(Ud —E )R +X (U, -E,)
(2-9)
1 , , .
Iq =W[(Uq—Eq)RS —X (Ud _Ed)]
X +X
T|: r m 2_10
TR (2-10)
X :X S+Xm (2_11)
X X
XV:X{’_# (2_12)
Xm +Xi’
A+B+C=1 (2-13)
R R
Pag =— Ir2 = Psh +Plass = Psh =— Ir2 _err2 (2_14)
K K
Pmot :Udld +Uq1q
(2-15)
Qmm‘ = Uqu _Uqu
Onde:
° s = - “escorregamento”’, razdo entre a velocidade do rotor e a
velocidade sincrona” oy /s (p.u.).
o 0, — posicdo angular do rotor em relacio a referéncia sincrona (rad).

. s — velocidade angular sincrona (rad/s).

] o — velocidade angular do rotor (rad/s).
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° R; e X, — Resisténcia e reatincia do enrolamento do estator (p.u.).
° R; e X; — Resisténcia e reatancia do enrolamento do rotor (p.u.).

° Xm — Reatincia de magnetizagdo do motor (p.u.).

° H — Constante de Inércia do rotor do motor.

° A — Coeficiente de torque proporcional ao quadrado de ® .

o B — Coeficiente de torque diretamente proporcional a @ .

° C — Coeficiente de torque constante.

° To — Torque em regime permanente.

. T” — Constante de tempo de circuito aberto transitdria (rad).

o I4 e Iy — Correntes de eixo direto e eixo em quadratura do estator.

° Ug e Uy— Tensdes de eixo direto e eixo em quadratura do estator.

o E’q e E’q — Forca Eletromotriz transitéria de eixo direto e eixo em
quadratura.

o X’ — Reaténcia transitéria do motor de inducao.

° P,; — Poténcia ativa transferida pelo gap para o rotor.

° P — Poténcia mecanica transferida para o eixo.

As relacdes (2-7) sdo idénticas, descrevendo a relacdo de aceleragc@o do rotor
devido ao desbalanco entre os torques eletromagnético e mecanico do motor. As
relagdes (2-8) e (2-9) representam a dindmica do circuito do rotor, que expressam
o decaimento do fluxo magnético do mesmo. A relacdo (2-10) caracteriza o
decaimento dos transitdrios do rotor quando o estator estd em vazio. A relagio (2-
14) representa a poténcia ativa transferida pelo gap do rotor e sua relagdo com a
poténcia mecanica transferida para o eixo e a perda na resisténcia do rotor [12],
enquanto (2-15) apresenta os modelos de poténcia ativa e reativa P, € Opor €m
funcdo das tensdes e correntes de eixo direto e quadratura.

E necessdrio utilizar métodos numéricos de integracdo para resolver estas

equacdes diferenciais ordindrias nao-lineares, tais como Euler ou Runge-Kutta.

O conjunto de parametros a ser estimado é 8 = [R,, X, X, R,, X,,H, A, B].
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23.2.
Modelo Autorregressivo MISO

O modelo autorregressivo € uma das representacdes mais simples para
sistemas dindmicos [2]. As equacdes (2-16) sdo estruturas MISO (Multiple-Input
Single-Output), onde a tnica saida é a poténcia (ativa ou reativa) e esta saida é
funcdo de mais de uma varidvel.

As equagdes (2-16) foram extraidas de [4] e basicamente explicitam uma

relacdo linear e causal entre a poténcia e variagdes de tensdo e frequéncia:

NPP NPV NPF NPE

Plky=Y a,, - Plk—m)+> B, -Vk—m)+ 7, - fk=m)+ Y &, -e(k—m)
m=1 m=0 m=0 m=0
(2-16)

NQQ NQV NQF NQE

o)=Y a4, Xk —m)+ > B, -Vk—m)+ Y. g, fk=m)+ Y K, - e(k—m)
m=0 m=0

m=1 m=0

. P(k) e Q(k) — sdo as leituras de poténcia ativa e reativa para os
diversos instantes k.

o V(k) — sdo as leituras de tensdo no barramento de carga para os
diversos instantes k.

. f{k) — sdo as leituras da frequéncia elétrica do sistema para os diversos
instantes k.

U e(k) — sdo as varidveis ndo observdveis, ou erros de medi¢do, uma
sequéncia de varidveis gaussianas com média zero.

. o, B X+ K»— S0 os coeficientes regressivos das grandezas definidas
acima.

. NPP, NPV, NPF, NPE, NOQ, NQV, NQF, NOQE — sao a ordem de

regressao de cada uma das variaveis.

De acordo com (2-16), para o modelo da poténcia ativa o conjunto de
pardmetros a ser estimado é 6p = [y, ..., Avrrp, Pops v Bupvpy Xops - XNPED Kop,
..., Kipgp), € para a poténcia reativa € 6, = [y .... Ovoog Pog - Pyove Xog -

INOFg Kogs -y KNQEq]-
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2.3.3.
Modelo Autorregressivo SISO

Uma  estrutura SISO  (Single-Input  Single-Output)  simplifica
consideravelmente o modelo, reduzindo o nimero de pardmetros a serem
estimados para caracterizar a dindmica da carga. Pode-se observar pelas equagdes
(2-17) que variagdes de tensdo produzem variacdes de poténcia, cuja dinadmica é

traduzida matematicamente como um sistema linear e causal.

NPP NPV

P(ky=> a,, -Ptk—m)+ > B, -V(k—m)
m=1 m=0

(2-17)
NQQ NQV
Qky=> a,, -Qtk—m)+ > B, -V(k—m)

A conseqiiéncia imediata desta reducdo de varidveis € a redug@o do conjunto
de pardmetros a serem estimados; para o modelo da poténcia ativa, o conjunto de
pardmetros a ser estimado é Gp = [y, ..., Opep, Pops - Pupvpl, €nquanto para a

poténcia reativa, o conjunto é 6, = [Qg, ..., Ooog Pog - Pyovel-

2.4.
Modelos Hibridos

Uma prética cada vez mais comum ([6], [7], [10] e [11]) é a representacdo
da carga por um modelo hibrido, composto por uma parcela estitica e outra
parcela dindmica.

Em [6], foram comparados os seguintes modelos hibridos:

241,
ZIP + Equacoes a diferencas

Esta estrutura hibrida é uma soma de uma parcela da poténcia dada por um
modelo polinomial de segunda ordem, também conhecido como ZIP (estitico),
com uma parcela da poté€ncia dada por um modelo de equagdes a diferencas

z

(dinamico). A parcela dindmica é semelhante a (2-17), exceto pelas parcelas
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proporcionais ao quadrado dos desvios de tensdo, que caracterizam a ndo-

linearidade do modelo (2-18), assim como o termo quadratico do modelo ZIP.

P(k) = aPyp + bFppe

= aFULaF[:%:‘ +i, :%) +c,]

a AP(k=1)+a,,AP(k -2) (2-18)
+B| +, AV (k) +c, AV (k= 1)+, AV (k=2)
+d AV +d AV =1)+ d AV (k- 2)

O conjunto de parametros a ser estimado para o modelo hibrido de poténcia
descrito em (2-18) é 6-=[a, ap, b,, ¢, b, api, ap2, o, Cp1, Cp2, dpo, dpi, dp2]; 08
parametros a,, b,, ¢, sdo idénticos aos definidos na se¢do 2.2.4 em letras gregas, e
representam os parametros da parcela estitica. Os pardmetros a, b sdo
respectivamente os percentuais da parcela estatica e dindmica do modelo hibrido e

atendem arestricdioa + b=1,oub=1-a.

24.2.
Exponencial + Motor de Inducao

[

}
P = aPeg + bPyor = aly(

]P. + B Vil g + .,.-u;'_? ) (2—19)

1]

O conjunto de parimetros a ser estimado é 6. =[a, b, P,], além dos
parametros listados ao final da secdo 2.3.1, implicitos na soma do produto da
tensdo e corrente de eixo direto v, e iy com o produto da tensdo e corrente de eixo
em quadratura v, € i,. Mais uma vez, pode-se definir b=1 — a, reduzindo um dos
parametros de 6.’ Para o modelo da poténcia reativa, a relacio (2-15) de O, iria

substituir a segunda parcela do modelo, ponderada por b.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812713/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812713/CA

Modelos de Carga 34

2.4.3.
Exponencial + Equacoes a diferencas

Pfk} = alpf.'.t’.f-' + hlp.’if-'f.'
v
=afy(—)"
o
a AP(k—1)+a AP(k-2) (2-20)

+ B + o g AV(R) +e AV =1 + e, AV(E - 2)
+d AVK)+d AV E-1)+d AV (k-12)

O conjunto de parametros a ser estimado € 8."= [a, b, P\, a,;, ap, Cpo, Cpi,

Cp2, dpo, dyy, dp2] para 0 modelo hibrido em (2-20).

24.4.
ZIP + Motor de Inducao

A modelagem mais comum desta abordagem hibrida ¢ o modelo ZIP +
motor de inducdo, como mostra a Figura 3, extraida de [8]. A sua popularidade se
deve a disponibilidade destes dois modelos na maioria dos aplicativos
computacionais de simulagdo do sistema de poténcia disponiveis, além de carregar

significado fisico.

Rq Xq X,

o)
N/

Figura 3 - Modelo Hibrido ZIP + motor de indugéo

As equagdes resultantes sdo:

P (k) = tp Pzip (k) + (1- ttp) Pyor (k)
0 (k) = ty Ozip (k) + (1- 1) Owmor (k)

(2-21)
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O conjunto de pardmetros a ser estimado € . =[t, R, X, XmR,, X, H, A, B,
@, [, varidveis definidas nas secdes 2.2.4 e 2.3.1 e u.corresponde a parcela

estatica do modelo.

2.5.
Modelos MISO (Multiple-Input Single-Outpuft)

Assim como (2-16) apresentou uma formulagdo envolvendo trés varidveis
de entrada e uma varidvel de saida, ha outros exemplos encontrados na literatura,
que relacionam variagdes de poté€ncia com variagdes na magnitude e na frequéncia
do sinal de tensdo.

A maior dificuldade pratica, no entanto, consiste na incerteza quanto a
medi¢do de frequéncia, nem sempre disponivel nos medidores, ou ainda com a
leitura da mesma mascarada por ruidos ou mesmo limitacdo ou ma calibracido dos

transdutores envolvidos na medicao.

2.5.1.
Modelo Polinomial em Funcao de Desvios de Frequéncia

A formulagdo mais geral de (2-4) incorpora a dependéncia da carga com os

desvios de frequéncia elétrica, conforme (2-22), extraidas de [3]:

P(k) = P[%[V( J+ﬁ,,,( )]wp,, [+ &, a7 (0)]

(2-22)

0(k) = Qolazq(v( j%{ )prq [+ Ky A (0)]

Onde os conjuntos de pardmetros a serem estimados sdo 6p=[ay, B Kpfl
e Bp=[0a, B, Ko/ para os modelos da poténcia ativa e reativa.
Af(k) € o desvio da frequéncia elétrica do sistema, no instante de tempo &,

em relacdo ao seu valor fj pré-distirbio.
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2.5.2.
Modelo Exponencial em Funcao de Desvios de Frequéncia

Os desvios de frequéncia elétrica Af{k) podem ser computados calculando-se
a derivada, em relagdo ao tempo, da variacido do angulo do fasor de tensdo elétrica
no barramento de carga. Ha diversas técnicas para calculo da frequéncia quando

esta nao € medida diretamente por um equipamento de medigao.

npl r np2
Pk = PO[V(" )} [+ K0 )]+ P, V(k)}
Vo ' Vo
1 - (2-23)
0(k) = QO[VV(")} [1+ Ky utf 0]+ QO[VV(" N i+ K gtr )]
0 0 |

Foi extraida de [3] este modelo da poténcia ativa P(k) formulado em (2-23)
tem uma parcela dependente da freqiiéncia e outra, independente, caracterizando,
assim, um modelo hibrido, onde a parcela dependente da freqii€ncia f representa
um comportamento dindmico da carga. Os parimetros a serem estimados para este
modelo sdo [n,;, 1,2, Kpp].

Ja no modelo da poténcia reativa Q(k) de (2-23), o segundo termo representa
a compensacdo reativa e as perdas no sistema de transmissdo, € ambos os termos
sdo proporcionais a desvios de tensdo e frequéncia de seus valores pré-disturbio.

Os parametros a serem estimados para este modelo sao [ny;, ng, Kop, Kopl.

2.6.
Sumario do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados alguns modelos de cargas usados em
simulagbes de sistemas elétricos de poténcia. Na maioria das publicacoes
pesquisadas, os modelos representavam cargas em funcio de variagdes de tensao.

No préximo capitulo serd apresentada uma metodologia de modelagem de
carga baseada em medic¢des, adaptando um modelo desprovido de significado
fisico, objetivando uma flexibilidade maior para representar modelos de carga,

utilizando medi¢Ges de contingéncias registradas nestes barramentos.
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