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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma comparacdo quanto ao efeito da representacdo de cargas por modelos
estaticos e dinamicos, em sistemas de distribuicdo nos quais se tem uma quantidade significativa de motores
elétricos, em estudos de estabilidade transitéria de tenséo.

Para tanto, foram realizadas simulagfes computacionais comparando os resultados obtidos.

Faz-se uso ainda de registros de ocorréncias visando verificar qual dentre as duas modelagens utilizadas é capaz
de reproduzir as medi¢Bes de campo.

Tal comparagéo valida o uso de modelos dindmicos para representacdo de cargas, sinalizando a necessidade do
uso destes modelos em sistemas com caracteristicas similares aos aqui analisados.

PALAVRAS-CHAVE
Estabilidade Transitéria — Sistemas de Distribuicdo — Modelo Dinamico — Resultados de Medicdes.
1.0 - INTRODUCAO

Nos estudos de planejamento elétrico da operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) faz-se necessario avaliar
as conseqiéncias de contingéncias em linhas de transmissdo, bem como definir procedimentos para manobras
em equipamentos responsaveis pela interligacdo entre sistemas elétricos. Tanto as contingéncias, quanto as
manobras em questdo, podem implicar em instabilidade transitéria do sistema, caracterizada por acentuadas
oscilagBes de tenséo e fluxo de poténcia, podendo levar a rejei¢cdes de carga nos sistemas de distribuicéo.

A instabilidade de tensao ocorre devido a falta de capacidade do sistema de transmissdo atender a demanda de
poténcia reativa solicitada pela carga (1). Um caso particular de instabilidade de tensdo é o problema de
recuperacgdo da tensdo, que sdo niveis de tensdo baixos e sustentados por alguns segundos ap0s a perturbagéo.
Uma das principais caracteristicas de sistemas que estdo sujeitos a problemas de recuperacdo da tensao é a
grande participagdo de motores na composicao da carga.

Normalmente, nas simulacfes efetuadas, as empresas de distribuicdo tém seus sistemas representados por
cargas equivalentes nos barramentos de conexdo destas empresas com a Rede de Operacéo, sendo ainda essas
cargas representadas pelo modelo estatico, combinando parcelas de impedancia constante, corrente constante e
poténcia constante, modelo este tradicionalmente conhecido como modelo "ZIP".

Este tipo de representagdo torna-se insatisfatério quando de situagdes que impliguem em afundamentos de
tensdo e/ou oscilagBes angulares, podendo nestes casos ser necessaria a modelagem do comportamento
dindmico das cargas e ainda a representacdo dos sistemas de distribuicdo envolvidos.

Neste trabalho, é avaliado o efeito da modelagem dinamica da carga, bem como a representagdo do sistema de
distribuicdo, quando de estudos em sistemas elétricos.
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Para tanto, sdo analisadas duas areas geoelétricas do sistema Nordeste do Brasil, com a utilizagdo de registros
obtidos a partir de medicdes em situagBes de ocorréncias.

A partir destes registros sdo efetuadas simulagées computacionais, com o objetivo de comparar os resultados
obtidos quando da utilizacdo de modelos estéaticos e dindmicos para as cargas. Dos resultados obtidos com as
simulagdes, é tambhém possivel validar a modelagem dinamica de cargas dos sistemas de distribuicdo em analise,
demonstrando assim a importancia de se considerar tais modelos em determinadas andlises de sistemas de
poténcia.

2.0 - MODELAGEM DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Nos estudos para andlises no sistema de transmissao, véarios sistemas de subtransmisséo e distribuicdo ndo sao
representados nos casos de referéncia, sendo os mesmos representados unicamente através de um valor de
carga equivalente no barramento de conexo destes sistemas com a Rede de Operacao.

Para areas com elevada poténcia de curto-circuito e com pequenas redes de subtransmissdo e/ou distribuigao,
esta representagdo pode ser adotada sem o comprometimento dos resultados obtidos nestes estudos. Entretanto,
para areas com baixa poténcia de curto-circuito, em especial sistemas radiais, e para sistemas de distribuicdo com
longos circuitos, a modelagem descrita pode ndo ser adequada para representar o comportamento real de tensdes
e fluxos de poténcia quando de manobras programadas ou de ocorréncias na rede.

Outro fator de extrema importancia, que deve ser considerado, é o comportamento dindmico das cargas que séo
atendidas pelas redes de distribuigdo nesta situacao.

Em uma ocorréncia no sistema de transmisséo, seja uma manobra programada ou a perda intempestiva de um
elemento, o comportamento da carga ao longo do tempo, ap6s a ocorréncia, pode levar o sistema a um ponto de
operagdo nao desejado, bem como leva-lo a perda de estabilidade, agravando assim a situagdo da ocorréncia.
Isto porque, durante um evento que tenha como conseqiiéncia um afundamento de tensdo, diversas cargas
poderdo ser desligadas, pela atuacdo de dispositivos de prote¢éo, enquanto outras poderdo solicitar maior suporte
de reativo do sistema, levando a um quadro de instabilidade de tensdo com a consequiente abertura de linhas (2).
Objetivando a atenuacéo dos efeitos causados por perdas intempestivas de elementos, sdo definidos Sistemas
Especiais de Protecédo (SEP), os quais promovem o corte controlado de cargas, permitindo assim a recuperagao
das condi¢Bes normais de operacdo o mais rapido possivel. Para correta definicdo destes SEP, e seus ajustes, &
necessaria a representagdo mais precisa possivel do comportamento do sistema quando das contingéncias
consideradas. A correta representacgao esta ligada a modelagem da carga atendida pelo sistema em analise.

As cargas podem ser modeladas de duas formas, sendo elas, cargas estaticas e cargas dindmicas. A modelagem
como carga estatica é tradicionalmente utilizada para estudos de regime permanente e considera o
comportamento da carga em fungdo da tensdo e da frequéncia em um ponto de operagéo fixo. A modelagem
dinamica considera essa dependéncia ao longo do tempo. Nas secdes a seguir € apresentado um resumo de cada
um destes modelos.

2.1 — Modelo estatico da carga (ZIP)

A modelagem estatica da carga é feita através da combinagdo de trés parcelas: Impedancia constante (Z),
Corrente constante (I) e Poténcia constante (P). Este modelo é também conhecido como modelo ZIP (1).

A parcela da carga representada como impedéancia constante possui comportamento exponencial, variando com o
quadrado da tensdo. A parcela de corrente constante varia linearmente com a tensdo. Por fim, a parcela de
poténcia constante mantém-se inalterada, independentemente do comportamento da tensdo, o que pode agravar
mais ainda a ocorréncia (ver Figura 1).
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FIGURA 1 — Representacdo da carga em funcéo da tensédo

Observa-se que a representacdo por poténcia constante é a mais conservadora.
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A representacdo da carga através da combinacao linear de poténcia, corrente e impedancia constante
pode ser expressa na forma polinomial como:

P= klzC + k2|C + k3PC
Q = k4ZC + k5|C + kePC

onde os coeficientes k; e k4 representam a parcela de impedancia constante, k, e ks a parcela de
corrente constante e ks e ke a parcela de poténcia constante das componentes ativa e reativa da carga,
sendo k; +k, +ks=1eky+ks + ks =1, ounaforma exponencial em fungéo da tensao:

P=Po(a+bV+cV)
Q=Qo(d+eV+gV)

Quando se considera a influéncia da freqiiéncia no modelo da carga, um fator que representa esta
dependéncia devera ser multiplicado a esta expressao.

2.2 —Modelo dindmico da carga

Quando de estudos em &areas elétricas de baixa poténcia de curto circuito e/ou com elevada parcela de motores
em sua carga, € necessario representar o comportamento dindmico destas cargas. Adicionalmente, as simulagfes
devem ser efetuadas em programas de simulagdo de transitérios eletromecanicos.

Os motores elétricos possuem seu torque, poténcia ativa e reativa e ainda a corrente solicitada da rede
dependente da tensdo terminal (1). Com a reducdo da tensdo, o motor perde velocidade, passando a operar em
um ponto de maior consumo de corrente e poténcia reativa, menor fator de poténcia e menor rendimento. A queda
do rendimento se deve ao aumento das perdas, que se soma a queda de ventilacdo pela perda de velocidade,
podendo causar temperaturas elevadas no motor se a queda de tensdo permanecer por um tempo prolongado.
Para valores de tensdo terminal muito baixos, o motor pode entrar em colapso, aumentando significativamente o
consumo de poténcia reativa e a corrente, perdendo velocidade até a parada total ou, mais comumente, até o
desligamento pela atuacéo de protecdes de subtensdo ou sobrecarga.

O modelo dindmico expressa a poténcia ativa e reativa da carga como fungdo da magnitude da tensdo e da
frequiéncia ao longo do tempo. Durante a operacao do sistema elétrico, as variagdes de tensdo e freqiiéncia sédo
pequenas e 0 sistema rapidamente atinge a condicdo de regime permanente. Para estas condi¢cdes a
representacdo da carga pelo modelo estatico mostra-se satisfatéria. Porém, para estudos de colapso de tenséo,
oscilagBes entre areas e estabilidade de longo termo a representagdo adequada do comportamento dindmico da
carga é vital para obtencao de resultados confiaveis.

Uma das dificuldades enfrentadas para a modelagem dinamica das cargas é o conhecimento da parcela de
participacdo de motores nestas cargas. O IEEE propde duas estratégias (2) (3):

. Determinar o percentual da carga consumida por cada componente da carga dentro de cada classe de carga;
. Determinar o percentual de cada classe na carga total da barra considerada.

3.0 - DESCRICAO DOS SISTEMAS EM ANALISE

Para as analises consideradas, foram utilizadas duas areas geoelétricas do sistema Nordeste do Brasil, sendo
elas:

e Area Oeste do estado da Bahia: Por se tratar de uma regisio cortada por varios rios, afluentes do rio Sdo
Francisco, no periodo seco desta bacia, as cargas sdo predominantemente compostas por motores de
inducdo para acionamento de bombas de irrigacao (ver Figura 2).
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FIGURA 2 — Area Oeste do estado da Bahia

A &rea em questdo possui como fonte de suprimento dois autotransformadores 300MVA, 550/230kV na
subestacdo de Sobradinho, conectando esta area a interligacdo em 500kV entre as regides Norte e Nordeste
do Brasil, além de dois autotransformadores 300MVA, 550/230kV na subestacdo de Bom Jesus da Lapa I,
conectando esta area a interligacdo em 500kV entre as regides Sudeste e Nordeste do Brasil. Estes dois
pontos de suprimento caracterizam um anel 500/230kV denominado aqui por ‘anel 500/230kV
Sobradinho/Bom Jesus da Lapa II'.

A perda do suprimento na SE Bom Jesus da Lapa Il, leva esta area a ser alimentada unicamente pela SE
Sobradinho, podendo levar o sistema a uma condicdo de instabilidade de tensdo. Esta situagao sera o objeto
de andlise utilizado para esta area.

e Regido metropolitana de Fortaleza (CE): As cargas representativas da regido metropolitana de Fortaleza,
capital do estado do Ceara, possuem parcela de motores de indugdo de caracteristicas industriais e de
acionamento de aparelhos condicionadores de ar (ver Figura 3).

FIGURA 3 — Estado do Ceara

A regido da cidade de Fortaleza é atendida, em 230kV, por uma linha de transmissdo, composta por trés
circuitos provenientes da subestagcdo de Paulo Afonso lll. Existe ainda o suprimento em 500kV, composto por
duas linhas de transmisséo, sendo uma proveniente da subestacdo de Luiz Gonzaga e outra proveniente da
subestacao de Presidente Dutra (interligacdo entre as regides Norte e Nordeste).

Ocorréncias de curto-circuito internas aos sistemas de distribuicdo, derivados das subestagbes da regido
metropolitana de Fortaleza, as quais em algumas situacées sdo caracterizadas por elevados tempos de
eliminacéo, podem levar a uma condi¢é@o de instabilidade de tens&o. Esta foi a situacdo analisada para esta
area.

Atualmente, quando da realizagcdo de estudos elétricos que envolvam afundamentos de tensdo e/ou grandes

variacdes de fluxo de poténcia nas areas em questdo, as cargas sao modeladas considerando parcelas de carga
estatica e parcelas de carga dinamica.

4.0 - ESTUDOS REALIZADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

No sentido de avaliar os modelos de carga estatico e dinamico, bem como reproduzir os registros obtidos com
medicdes de ocorréncias, foram realizadas simula¢cdes de transitorios eletromecanicos para as duas areas
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geoelétricas consideradas. Nas se¢es que se seguem serdo detalhadas as andlises efetuadas em cada uma
destas areas.

4.1 — Area Oeste do estado da Bahia

Conforme citado no item 3, esta area é caracterizada pela predominancia de motores para acionamento de
bombas de irrigacdo, nas cargas atendidas pelas subestacdes de Bom Jesus da Lapa e Barreiras.

Nos meses de maio e junho de 2003, quando da realizacdo de manobra de abertura do anel 500/230kV
Sobradinho/Bom Jesus da Lapa Il na subestacdo de Bom Jesus da Lapa Il, a area Sudoeste foi levada a uma
condi¢cdo de instabilidade de tensdo, caracterizada por variagfes acentuadas de tensdo, as quais resultaram em
desligamento descontrolado de carga nas subesta¢fes de Bom Jesus da Lapa e Barreiras.

As andlises dos registros destas ocorréncias indicaram a influéncia das parcelas de carga dindmica quando da
realizacdo da manobra em questdo, evidenciando ainda a necessidade de representagdo dos sistemas de
subtransmisséo em 69kV, derivado das subestacdes de Bom Jesus da Lapa e Barrerias.

Apos consulta & concessionéaria da area em andlise, observou-se uma elevada participacdo de motores para
acionamento de bombas de irrigagdo nas cargas atendidas pelos sistemas de subtransmisséo citados, podendo
chegar a 95% da carga de algumas subestag@es de distribuicdo, além de um consideravel valor de carga industrial
A partir do conhecimento das parcelas de carga e de consultas a bibliografias (1), foi possivel efetuar a
modelagem para as cargas das subestacBes atendidas pelos sistemas de subtransmissdo provenientes das
subestacdes de Bom Jesus da Lapa e Barreiras.

ApGs o correto ajuste do caso de referéncia, fazendo uso do programa Anarede (Programa de Analise de Rede)
(4), partiu-se para simulagdes de transitrios eletromecanicos, fazendo uso do programa Anatem (Andlise de
Transitérios Eletromecanicos) (5), no intuito de avaliar a influéncia da modelagem das cargas, bem como da
representacdo dos sistemas de subtransmissao.

Inicialmente, simulou-se a abertura programada do anel 500/230kV Sobradinho/Bom Jesus da Lapa Il, nos
autotransformadores da subestagcdo Bom Jesus da Lapa I, objetivando comparar os resultados obtidos quando
considerado o sistema de subtransmissdo proveniente das subestacbes Bom Jesus da Lapa e Barreiras
concentrado, como carga equivalente, nos barramentos de conexdo em 69kV (Curva em azul) e oS mesmos
sistemas representados com as cargas distribuidas pelas subesta¢cfes atendidas por estes sistemas de
subtransmisséo (Curvas em vermelho e verde). Em ambos o0s casos, considerou-se as cargas representadas por
parcela de carga estética e parcela de carga dindmica (Ver Figura 4).
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FIGURA 4 — Comparativo entre representagdo concentrada e distribuida dos sistemas de subtransmissao e suas
cargas

Onde:

Tensdo A (Azul): Tensdo no barramento 69kV (em p.u.) da subestacdo de Barreiras, com sistemas de
subtransmissdo modelados como carga concentrada neste barramento.

Tensdo B (Vermelho): Tensdo no barramento 69kV (em p.u.) da subestacdo de Barreiras, com sistemas de
subtransmisséo representados e cargas distribuidas nestes sistemas.

Tenséo C (Verde): Tensdo no barramento de 34,5kV (em p.u.) da subestagdo Rio Grande, suprida pelo sistema
de subtransmisséo proveniente da subestacao de Barreiras.

Observa-se na Figura 4 que a manobra de abertura do anel 500/230kV Sobradinho/Bom Jesus da Lapa II,
considerando o sistema de subtransmissdo concentrado no barramento de 69kV apresenta comportamento
satisfatério da tensdo. No entanto, quando considerado este mesmo sistema de subtransmissao representado,

observa-se que o sistema fica sujeito a instabilidade de tens&o, provocando niveis baixos de tensdo no
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barramento de 69kV da subestacédo de Barreiras e, principalmente, nos barramentos de carga da concessionaria,
0 que certamente levaria a rejeicdo descontrolada de cargas.

No objetivo de comprovar a validade da modelagem adotada para as cargas provenientes das subestacdes de
Bom Jesus da Lapa e Barreiras, foram efetuadas simula¢des de forma a representar registros de ocorréncias de
afundamentos de tenséo nestas subestagdes.

A Figura 5 apresenta o registro da tensdo no barramento 230kV da subestagdo de Barreiras, quando da manobra
de abertura do anel 500/230kV Sobradinho/Bom Jesus da Lapa I, efetuada no dia 22 de junho de 2003.
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FIGURA 5 — Registro de tensdo no barramento de 230kV da subestagéo de Barreiras em manobra realizada em
23 de junho de 2003

O caso de referéncia foi entdo ajustado nas mesmas condi¢Bes de carga, tensdes e fluxos de poténcia registrados
no momento da execuc¢do da manobra em questao.

A Figura 6 apresenta o resultado das simulacdes nas condi¢gdes descritas anteriormente, onde pode-se observar a
correta representacdo da ocorréncia, validando assim os modelos adotados para representacdo das cargas
atendidas pelas subesta¢c6es de Bom Jesus da Lapa e Barreiras.
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FIGURA 6 — Representacao do registro de tensdo 230kV na subestacdo de Barreiras

4.2 — Reqgido metropolitana de Fortaleza

A regido metropolitana da cidade de Fortaleza é caracterizada por um tipo de carga que inclui uma elevada
parcela de motores do tipo industriais e de acionamento de condicionadores de ar. Da mesma forma que no caso
descrito anteriormente (area Oeste do estado da Bahia), a parcela dindmica destas cargas influi fortemente no
comportamento do sistema, quando o mesmo é submetido a perturbagbes que podem levar a uma condigdo de
instabilidade de tensdo. O sistema que supre esta carga tem uma caracteristica peculiar de concentrar da ordem
de 70% da carga na extremidade do sistema de transmissdo, que fica localizado a cerca de 700Km da fonte de
geracdo. Estando indisponivel uma das linhas de transmissdo em 500kV (liberacdo para manutencéo, por
exemplo) que suprem a regido metropolitana de Fortaleza, a contingéncia na segunda linha de transmissdo em
500kV, provoca afundamentos de tensdo de graves conseqiiéncias. SO é possivel representar o comportamento
da tens@o numa situagdo deste tipo, considerando a representacéo de parcelas de motores do tipo industriais e de
ar condicionado. Os percentuais e o0s tipos de motores que foram utilizados nestas simulagbes sdo similares as



7

obtidas em estudo realizado anteriormente para a representacdo do comportamento dindmico da carga em uma
outra regido metropolitana do Nordeste (Natal) (1).

Quando da entrada em operagdo da primeira linha de transmissdo em 500kV na regido metropolitana de
Fortaleza, foi necessario implementar um Sistema Especial de Protecdo (SEP) por subtensdo, o qual promove o
desligamento controlado de cargas nas subestacfes desta regido, evitando assim que o sistema seja submetido a
uma condic¢ao de instabilidade de tenséo.

Com o intuito de avaliar a influéncia da modelagem das cargas, foram efetuadas simulacdes de transitorios
eletromecanicos, quando foi simulada a contingéncia de perda de uma das linhas de transmissdo em 500kV para
suprimento a regido metropolitana de Fortaleza, estando a segunda linha de transmissédo liberada para
manutencdo programada.

A Figura 7 apresenta o comportamento da tenséo no barramento 69kV da subestacdo de Fortaleza, considerando
as cargas da regido metropolitana de Fortaleza representadas com modelo estatico (Curva em vermelho) e as
mesmas cargas representadas com modelos dinamicos (Curva em azul).
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FIGURA 7 — Comparativo entre modelo estatico e modelo dinamico de cargas

Pela Figura 7 observa-se que, caso fosse considerado apenas o modelo estatico para as cargas, as tensdes se
estabilizariam com atuagdo de apenas um dos estagios do esquema de corte de carga por subtensdo. Por outro
lado, considerando o modelo dindmico para as cargas observa-se a necessidade de atuagdo dos trés estagios do
referido esquema de corte de carga. Tal conclusdo implica na correta definicdo de procedimentos operativos
objetivando o atendimento a liberagédo programada da referida linha de transmissao.

Com o objetivo de comprovar a validade da modelagem adotada para as cargas provenientes das subestagfes da
regido metropolitana de Fortaleza, foram efetuadas simula¢des de forma a representar registros de ocorréncias de
afundamentos de tenséo nestas subestagdes.

A Figura 8 apresenta o registro da tensdo no barramento 69kV da subestacéo de Fortaleza, quando da ocorréncia
de uma falta monofasica na linha de transmisséo 69kV Agua Fria — Papicy, a qual foi eliminada em um tempo de
1200ms
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FIGURA 8 — Registro de tensé@o no barramento de 69kV da subestacéo de Fortaleza em contingéncia no dia 05 de
outubro de 2000



8

O caso de referéncia foi entdo ajustado nas mesmas condi¢Bes de carga, tensdes e fluxos de poténcia registrados
no momento da execug¢do da manobra em questao.

A Figura 9 apresenta o resultado das simula¢des nas condi¢gdes descritas anteriormente, onde pode-se observar a
representacdo do afundamento de tenséo, bem como a recuperagéo imediata da mesma a valores da ordem de
85% da tensdo nominal, através da atuacdo de esquema automatico de corte de carga por subtensédo e
conseqiiente reducdo controlada de carga.
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FIGURA 9 — Representacao do registro de tensdo 69kV na subestacdo de Fortaleza

5.0 - CONCLUSOES

A modelagem das cargas de forma mais aproximada da realidade € de fundamental importancia para a realiza¢do
de estudos que envolvam estabilidade transitdria de tensdo e de angulo.

A partir desta premissa, este trabalho se propds a apresentar situagdes reais do Sistema Interligado Nacional
(SIN), onde a modelagem da carga influenciou de forma decisiva no comportamento dos sistemas analisados,
levando inclusive a condi¢Bes de instabilidade de tenséo.

A modelagem estética da carga (ZIP) pode ser considerada satisfatoria para condicdes que impliquem em
pequenas variacbes de tensdo. No entanto, em simula¢cdes que objetivem analisar manobras de anel e
contingéncias de linhas de transmisséo, entre outras, em sistemas considerados frageis (sistemas radiais ou de
baixa poténcia de curto-circuito) € necessario considerar o comportamento dindmico das cargas, representando
assim sua dependéncia com a tenséo e frequiéncia ao longo do tempo.

Para algumas &reas geoelétricas, poderd ainda ser necesséaria incluir a representacdo do sistema de
subtransmissédo e/ou distribui¢do, uma vez que a elevada impedéancia existente nestes sistemas pode fazer com
que os resultados obtidos nos barramentos de conexdo com a Rede de Operagdo ndo representem o
comportamento da tensdo nos barramentos de carga.
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