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2
Fundamento Teorico

Neste capitulo sdo apresentados os modelos de carga mais representativos e

a descricéo das perdas elétricas nos sistemas de distribuicao.

2.1
Modelos de carga

Para apresentar os modelos de carga e melhor entendé-los, primeiro é
definido o termo “carga”, que assume diferentes significados dependendo do
contexto em que for usado, sendo as principais defini¢des as seguintes [7]:

e Equipamento conectado ao sistema de poténcia que consome
energia.

e Energia total consumida por todos os equipamentos conectados ao
sistema de poténcia.

e Uma porcéo do sistema que ndo € representada detalhadamente, mas
é tratada como se fosse um dnico elemento consumidor de poténcia,

conectado a um barramento.

O modelo de carga consiste em uma expressao que relaciona a poténcia
ativa e a poténcia reativa absorvida pela carga, dado valores de tensdo e
frequéncia, como é amostrada nas expressdes (2.1) e (2.2) para as poténcias ativas

e reativas respectivamente.

P=F(,f) (2.1)
Q=a6V,1) (2.2)

Sendo:

P : Poténcia ativa demandada pela carga.

Q : Poténcia reativa demandada pela carga.
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% : Magnitude da tensdo no barramento da carga.

f : Frequéncia elétrica do sistema.

Muitos modelos de carga tém sido propostos na literatura, sendo eles
classificados em duas categorias principais: modelos dinamicos e modelos
estaticos. Os modelos dindmicos expressam a poténcia ativa e reativa em qualquer
instante de tempo t e estdo diretamente associados a tensdo na barra da carga e a
frequéncia elétrica (f) no intervalo de tempo considerado. Nos modelos dinamicos,
a representacao das cargas é feita por equagoes diferenciais no dominio do tempo
continuo. Ja os modelos estaticos expressam matematicamente a poténcia ativa e
reativa consumida em determinado tempo t, e dependem da tensdo na barra de
carga e da frequéncia no sistema neste instante de tempo. E possivel utilizar os
modelos estaticos quando ocorrem variacdes pequenas ou lentas de tensdo e/ou
frequéncia, o que faz o sistema retornar rapidamente ao regime permanente [7].

Neste trabalho, 0 modelo de carga estatico € utilizado para a representagédo
da poténcia demandada nas cargas. A seguir, sdo apresentados os modelos

estaticos mais representativos utilizados para analise estatica.

2.1.1
Modelo Polinomial ZIP

O modelo polinomial ZIP é mais conhecido por caracterizar o
comportamento estatico das cargas e € largamente utilizado em estudos de fluxo
de poténcia e estabilidade de tensdo [7]. As expressOes a seguir representam a
poténcia ativa e reativa demandada pelas cargas em funcdo da magnitude de
tensdo, estabelecendo uma relacdo ndo linear entre essas grandezas em qualquer

tempo t.
V() V(t
P =P e (preg) +5- (1) + 2] @3

Q) =Q"™ {aQ : (%)2 +By- (%) + yQ} (2.4)

Sendo:

ap : Parcela da carga ativa modelada como impedancia constante.
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Bp : Parcela da carga ativa modelada como corrente constante.

Yp : Parcela da carga ativa modelada como poténcia constante.

ag : Parcela da carga reativa modelada como impedéancia constante.
Bo - Parcela da carga reativa modelada como corrente constante.

Yo - Parcela da carga reativa modelada como poténcia constante.

O significado fisico deste modelo associa 0 comportamento da poténcia que
flui para a carga como uma composicao de uma parcela da carga representada por
um modelo de impedancia constante, uma parcela do modelo corrente constante e
uma parcela do modelo poténcia constante.

O conjunto de parametros da poténcia ativa e reativa representam

porcentuais na composicao da carga e estdo sujeitos as seguintes restricdes:

ap+PBptyrp=1 (2.5)

2.1.2
Modelo Exponencial

Este ¢ um modelo que ndo tem significado fisico, diferentemente do modelo
polinomial. As expressdes a seguir amostram a relacdo ndo linear da poténcia
ativa e reativa demandada pela carga com a variacdo da magnitude da tensdo que

ocorre no barramento [7].

np

p_ pref (V‘r’ef) 2.7)
Q=0 (VrVef)nQ (28)

Sendo:

Pl : Poténcia ativa demandada pela carga na tensdo de referéncia.
vref : Magnitude da tensdo de referéncia da carga.

Q"¢ : Poténcia reativa demandada pela carga na tensdo de referéncia.

np : Fator de sensibilidade da poténcia ativa da carga.
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ng . Fator de sensibilidade da poténcia reativa da carga.

Podem-se observar trés casos particulares neste modelo:
1) Quando np = ny = 0, a carga é de tipo poténcia constante.
2) Quando np = ny = 1, acarga € de tipo corrente constante.

3) Quandonp = n, = 2, acarga € de tipo impedancia constante.

2.2
Perdas elétricas

A poténcia elétrica gerada nas usinas passa por redes elétricas compostas
por transformadores, linhas de transmissdo e distribuicdo, além de outros
equipamentos até chegar aos consumidores finais. A diferenca entre a energia
gerada e a energia consumida sdo as perdas elétricas.

As perdas totais no sistema elétrico podem ser separadas por perdas técnicas
e perdas ndo técnicas. As perdas técnicas sdo inerentes ao préprio sistema de
transmissdo e distribuicdo, ocorrendo por dissipacdo de poténcia nos componentes
do sistema elétrico tais como as linhas de transmissdo, linhas de distribuicdo,
transformadores e sistemas de medicdo. As perdas ndo técnicas englobam as
perdas comerciais, como furto de energia, perdas por erros administrativos, como
erros no cadastro e erros de medicdo.

Os consumidores conectados diretamente ao sistema de transmissdo ou de
subtransmissdo, em sua grande parte, possuem medices horérias (ou intervalos
menores, de 10 ou 15 minutos) individuais. Com essas medicdes, é possivel
estimar as perdas elétricas nos diferentes segmentos, pela diferenca entre a energia
de entrada e de saida. Isto ndo inibe as fraudes por parte dos consumidores, mas
facilita a identificacdo dos locais onde as perdas ndo-técnicas estdo ocorrendo.

Na distribuicdo de energia, tanto nos alimentadores de media tensdo quanto
nos circuitos de baixa tensdo, as medicGes de energia elétrica sdo feitas em
intervalos maiores, normalmente por um periodo de um més. Ha também
consumidores de grande porte, que possuem medicdes eletronicas. Esses clientes
séo normalmente conectados a rede de média tenséo através de transformadores

particulares.
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Essas diferentes formas de medigdes dificultam a estimacdo das perdas
técnicas e, principalmente, das perdas ndo-técnicas. O elevado nimero de pontos
de consumo, os erros de medicdo e de cadastro sdo também outros fatores que
dificultam a estimacéo dessas perdas elétricas.

As perdas elétricas devem ser repassadas as tarifas de energia elétrica e, por
isto, sua correta estimacéo é tdo importante para distribuidoras e consumidores.

Para uma adequada estimacdo das perdas elétricas nos sistemas de
distribuicdo, as empresas vém buscando métodos eficientes para o calculo das
perdas técnicas e também a regularizacdo de ligagbes clandestinas, bem como o
correto cadastro dos clientes para reduzir os indices de perdas ndo técnicas. A
grande dificuldade encontrada pelas empresas distribuidoras na obtencdo das
perdas elétricas é a quantidade de dados exigida por grande parte dos métodos
encontrados na literatura. A dindmica das cargas nos sistemas de distribuicéo
dificulta ainda mais a atualizagdo desses dados. Assim, a caracterizacdo das cargas
¢ um importante fator para o calculo das perdas elétricas. Nesta dissertacao,
optou-se por uma alocacdo de carga que além de melhorar a caracterizacdo das
cargas, reduza a quantidade de dados necessarios para obter as perdas técnicas nos
sistemas de distribuicéo [8].
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