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Resumo—A modelagem dos componentes inerentes ao sistema
elétrico é importante para permitir estudos de regime
permanente e de transitérios. Neste contexto, a modelagem de
cargas € relevante, sobretudo para andilises envolvendo as
componentes harmonicas das grandezas elétricas do sistema.
Neste trabalho sdo apresentados os principais modelos para
representacio harmoénica de cargas, bem como uma proposta de
modelagem, usando o modelo polinomial associado ao uso de
matrizes de admitincia cruzada, permitindo o acoplamento
harménico entre as componentes de corrente e tensio. Este
trabalho além de mostrar o equacionamento para a
determinaciio dos parametros do modelo da carga, pelo método
dos minimos quadrados, utiliza um estudo de caso como exemplo
de aplicacdo. Os resultados obtidos mostram que o modelo
harmonico proposto é vidvel e os parimetros encontrados
fornecem informacdes sobre o tipo da carga conectada ao
sistema.

Palavras Chave—Modelagem de carga, Modelo estatico,
Modelagem harménica de carga.

1. INTRODUCAO

Diversos estudos sobre o Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) sdo necessarios para avaliar as consequéncias da
inclusdo de novos clientes e o estado atual do sistema [1]. Estas
analises podem ser utilizadas para o planejamento de melhorias
e ampliagdo da rede atual, além de serem necessarias para
projetos visando a correcdo do fator de poténcia e para mitigar
distor¢des harmonicas. O posicionamento de medidores e de
novas unidades de geracdo distribuida sdo outros exemplos de
estudos acerca do SEP.

Para que tais estudos sejam efetuados com a exatiddo
requerida ¢ importante que os diversos componentes do
sistema sejam representados satisfatoriamente. A modelagem
adotada para cada elemento deve ser compativel com a andlise
pretendida. Para avaliar o comportamento harmonico da rede,
os modelos devem considerar as diversas componentes
harmoénicas da tensdo e da corrente presente no sistema.

Conforme [2] modelos avangados em simulagdes
detalhadas do sistema de alimentacdo e das cargas podem ser
usados para determinar os valores das grandezas elétricas em
pontos do sistema onde ndo seja possivel o uso de medidores.
Neste contexto, varias abordagens podem ser usadas para a
modelagem de cargas. Entre os modelos mais empregados nas
analises de regime permanente e de transientes pode-se citar os
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modelos estaticos e dinamicos de cargas [3]. Porém, estas
abordagens nao permitem a caracterizagdo da carga em relagio
as suas componentes harmonicas. Para este fim existem
abordagens especificas como o modelo de fonte de corrente,
modelo de Norton, modelo de Norton Harmonicamente
Acoplado e modelo de Matriz de Admitancia Cruzada [1, 4].

Como uma proposta de modelagem harmoénica de carga,
este trabalho sugere a caracterizacdo das varias componentes
harmoénicas das poténcias ativa e reativa da carga pelo modelo
polinomial, também conhecido como modelo ZIP, combinado
com uma matriz de admitancia cruzada, possibilitando que as
componentes harmonicas de tensdo pertencam ao modelo final,
melhorando a representagdo harmdnica da carga.

II. MODELAGEM DE CARGA

A. Modelos Tradicionalmente Aplicados

A caracterizagdo de cargas do SEP pode ser efetuada por
diversos modelos, sendo o modelo polinomial, ou ZIP,
amplamente utilizado para a representagdo estatica de cargas.
O modelo ZIP, que ¢ baseado no modelo exponencial, assume
que a carga pode ser decomposta nas componentes constantes
de impedancia, corrente e poténcia. O modelo polinomial
representa satisfatoriamente cargas para diversos estudos de
regime permanente e de transientes. Porém, neste tltimo caso,
o modelo ZIP deve ser combinado com modelos que
representem a parte dindmica da carga [5-7]. As poténcias ativa
P e reativa Q em fungdo do modulo da tensio da carga |V |
estdo apresentadas nas Eq. 1 ¢ 2.
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Onde o indice 0 indica o valor inicial de cada grandeza; e
os coeficientes pz, P € Pp, cuja soma ¢ igual a 1, definem a
propor¢do de impedancia, corrente e poténcia constante na



carga, respectivamente. O mesmo raciocinio pode ser aplicado
para os coeficientes (z, g; € Jp da poténcia reativa.

De acordo com [8] o modelo ZIP néo é capaz de considerar
os efeitos harmonicos na representagdo da carga. Ja [9] mostra
que, para o caso em que a tensdo da carga assume Taxa de
Distor¢do Harmonica (THD) inferior a 5%, € possivel
representar esta carga, de forma simplificada, como fontes de
corrente  sincronizadas e dependentes das componentes
harmoénicas de tensdo da carga, baseando-se no modelo ZIP.

Algumas abordagens para modelagem de cargas
consideram o uso de uma matriz de admitancias, como ocorre
no modelo de Norton, onde cada componente harménica da
corrente de carga ¢ dependente da componente harmonica de
tensdo de mesma ordem. Entretanto, no modelo de Matriz de
Admitancia Cruzada e no modelo de Norton Harmonicamente
Acoplado, ha dependéncia das componentes harmonicas de
tensdo de varias ordens em cada componente harmonica de
corrente. Isto melhora a representacdo da carga em relagdo ao
modelo de Norton [4].

A representagdo matricial das componentes harmoénicas da
corrente de carga, para o modelo de Norton, pode ser vista na
Eq. 3. Nesta equagdo foram consideradas somente as
componentes harmonicas impares até a ordem N.
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onde I e V," sdo as componentes harménicas, de ordem h,
da corrente e da tensio da carga, respectivamente; e I}, e Y,
sdo, respectivamente, a componente harmonica da corrente, de
ordem h, da fonte de corrente e a admitincia submetida a
componente harmonica da tensdo de ordem h.

A representagdo matricial das componentes harmoénicas da
corrente de carga no modelo de Matriz de Admitancia Cruzada
esta mostrada na Eq. 4.
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onde I e V," sdo as componentes harménicas, de ordem h,
da corrente e da tensdo da carga, respectivamente; e Y, € a
admitancia submetida & componente harmonica da tensdo, de
ordem V, utilizada para determinar a componente harmonica
da corrente de carga de ordem h.

A representacdo matricial das componentes harmoénicas,
impares até a ordem N, da corrente de carga, para o modelo de
Norton Harmonicamente Acoplado, estd apresentada na Eq. 5,

onde I e V" s3o as componentes harménicas, de ordem h, da
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corrente ¢ da tensio da carga, respectivamente; I/ é a

componente harmonica, de ordem h, de corrente da fonte de
corrente; e Yy, ¢ a admitancia submetida a componente
harmonica da tensdo, de ordem v, utilizada na determinagdo da
componente harmonica, de ordem h, da corrente de carga.

B. Modelo Proposto

Considerando que a abordagem com a carga ZIP nfo
representa com exatiddo uma carga submetida a componentes
harménicas de tensdo, propde-se alternativamente que as
poténcias ativa e reativa da carga sejam caracterizadas pela
combinagao do modelo ZIP com o uso da matriz de admitancia
cruzada, proporcionando o efeito do acoplamento harménico.
Desta forma, para cada componente harmoénica de ordem h
pode-se obter a poténcia aparente da carga pela Eq. 6.

S, =(P, + jQ,)+AS, (6)

Sendo Py, e Qy, obtidos a partir das Eq. 1 e 2, descritos nas
Eq. 7 ¢ 8; e AS;, até a ordem N, esta apresentado na Eq. 9.
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A admitancia da Eq. 9 pode ser visualizada na Eq. 10
decomposta em parte real ¢ imaginaria.

Yy =Gy + JBy (10)

Onde G, ¢é uma condutdncia e B, uma susceptincia
submetidas a componente harmdnica da tensdo, de ordem v,
utilizadas para determinar AS de ordem h.

Nesta proposta os coeficientes Pz, Pi, Pp, Uz, O € Qp do
modelo ZIP serdo obtidos para h igual a 1, ou seja, a partir dos
dados da componente fundamental da corrente ¢ das varias
componentes harmonicas da tensdo da carga. Estes coeficientes
também serdo utilizados nas demais ordens harmdnicas. Para
cada componente harmoénica h serdo estimados os valores de
Pon € Qon, bem com os diversos valores de Y,



III. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS

Para realizar a identificagdo dos parametros do modelo
proposto neste trabalho foi utilizado o método dos minimos
quadrados. Neste método os valores medidos devem abranger
toda a faixa de valores na qual se pretende modelar o sistema.
Para que isto ocorra, ¢ necessario que o sistema receba
estimulos. Estes estimulos podem ser provocados de diversas
formas como por alteragdes de carga, mudancas de tap de
transformador, entre outras [8]. Tais estimulos podem ocorrer
naturalmente. Em um sistema de distribui¢do as mudancgas de
tensdo provocam alteragdes nas correntes das cargas, que por
sua vez modificam a queda de tensdo nos condutores,
implicando novamente na mudanca da tensdo da carga.

Visando a determinagdo dos parametros do modelo da
carga, ¢ necessario um conjunto de medi¢des que represente
diferentes condigdes de operagdo e assim garantir que o
sistema de equacdes seja linearmente independente [10].

A identificag¢@o dos parametros foi dividida em duas etapas.
Na primeira etapa os pardmetros do modelo para a componente
fundamental sdo estimados, inclusive os coeficientes do
modelo ZIP. Na segunda etapa os pardmetros do modelo sdo
estimados considerando os coeficientes ZIP determinados na
primeira etapa.

A medida m das poténcias ativa e reativa da carga, para a
componente fundamental, pode ser escrita a partir da Eq. 6 ¢ da
relacdo entre os coeficientes do modelo ZIP, como mostrado
nas Eq. 11 e 12. Neste equacionamento foi considerado
somente as componentes harmoénicas impares até a ordem N.
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Onde ¢" é o vetor de medidas mostrado na Eq. 13; 6,, ¢

0y, os vetores de parametros das poténcias ativa e reativa

apresentados nas Eq. 14 e 15, respectivamente; e &5, € &g,

representam o erro de modelagem, de medi¢do ou ruido na
saida.
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Uma vez definido o vetor de medidas, para a componente
fundamental, é possivel escrever a matriz de observacdo ¢.
Para M medidas, a partir das Eq. 11 e 12, é possivel escrever o
sistema sobredeterminado de acordo com as Eq. 16 e 17, cuja
representagdo matricial pode ser vista nas Eq. 18 e 19.
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As estimativas dos vetores de pardmetros &, € 6, podem

ser obtidas pelo método dos minimos quadrados com descrito
nas Eq. 20 e 21 [11]. Desta forma todos os pardmetros do

modelo, para a componente fundamental, podem ser
encontrados.
~ 1 '
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A medida m das poténcias ativa e reativa da carga, para a
componente harmonica de ordem h, superior a fundamental,
estd apresentada nas Eq. 22 e 23. Estas equagdes podem ser
escritas a partir da Eq. 6.

P = opn  Opy +Epy (22)
Q= ¢(rgnh “Ogn + 5crgnh (23)

Onde os vetores de medidas ¢p, e @g, podem ser escritos,

considerando os coeficientes do modelo ZIP ja determinados
para a componentes fundamental, conforme as Eq. 24 e 25; ¢
os parametros do modelo podem ser determinados pelas Eq. 26
e?27.
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Uma vez definido o vetor de medidas é possivel representar
genericamente a matriz de observagdo ¢. Para M medidas, a
partir das Eq. 22 e 23, é possivel escrever o sistema
sobredeterminado de acordo com as Eq. 28 e 29.
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A representacdo matricial das Eq. 28 e 29 pode ser vista nas
Eq.30e31.

Py = @pn  Opn + Epy (30)
Qn = don  Oon + Egn (31)

As estimativas dos vetores de pardmetros podem ser
obtidas pelo método dos minimos quadrados com descrito nas
Eq. 32 e 33. Desta forma todos os parametros do modelo, para
a componente de ordem superior a fundamental, podem ser
obtidos.

éPh = [¢gh '¢Pth '¢;h : Ph, (32)
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IV. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Afim de aplicar o modelo proposto neste trabalho, foi
desenvolvido um sistema utilizando o software PSCAD para
obter valores de modo a realizar os estudos. Um sistema de
distribuigdo foi representado por um circuito equivalente de
Thévenin, composto por uma fonte de tensdo Vs e uma
impedancia equivalente do sistema Zs, conforme mostrado na
Fig. 1 [10], sendo V| e I_ a tensdo e a corrente na carga,
respectivamente. A impedéncia Zs foi considerada como uma
resisténcia em série com uma indutancia.

Devido a presenga de cargas ndo lineares no sistema, a
tensdo Vs contém diversas componentes harmonicas.

Afim de comprovar as afirmacdes sobre a modelagem
proposta de cargas na presenca de harmonicas, diferentes testes
foram efetuados com uma carga linear e varias cargas ndo
lineares. No primeiro caso foi utilizada uma carga RL e no
segundo caso foi utilizado um retificador de onda completa néo

“(N) Cares

Fig. 1. Sistema para estudo de caso.

controlado com diversos tipos de cargas. As cargas aplicadas
ao retificador foram de impedancia, corrente e poténcia
constante, além de uma combinagdo delas.

Neste estudo de caso os distarbios necessarios a
identificacdo dos pardmetros do modelo da carga foram
representados por variagdes aleatorias de tensdo da fonte do
circuito equivalente de Thévenin (Vs). Tais variagdes ocorrem
tanto na componente fundamental quanto nas componentes
harménicas de ordem superior da tensdo da fonte, cada uma
dentro de uma faixa que assume valores percentuais distintos
para cada ordem harmonica.

Para determinar as componentes harmoénicas de tensdo e
corrente da carga, no simulador, foi utilizada a Transformada
Rapida de Fourier (FFT), ja disponivel no PSCAD. Seguindo
as orientacdes do software, em cada varia¢do de tensdo foram
considerados apenas os dados da FFT fornecidos apos um ciclo
de captura do sinal de entrada, considerando, assim, a forma de
calculo usada pelo programa. Em cada teste realizado foram
coletadas 58 amostras, considerando-se até a 25* ordem
harménica das medi¢des de tensdo e corrente da carga.
Aproximadamente 70% dos dados coletados foram utilizados
no processo de identificagdo e os demais dados no processo de
validacdo do método. Os resultados obtidos para diferentes
cargas sao apresentados a seguir.

A. Carga Linear

Para uma carga linear tipo RL submetida a uma tensdo, cuja
THD esta entre 3,3 e 3,6%, obteve-se os valores dos
coeficientes ZIP apresentados na Tabela 1. As formas de onda
de aproximadamente um periodo de uma amostra da corrente
da carga medida e estimada podem ser vistas na Fig. 2. Os
mobdulos e angulos medidos e estimados de uma amostra da
corrente de carga estdo apresentados na Fig. 3. A amostra
utilizada nas Fig. 2 e 3 refere-se a corrente que forneceu a
maior diferenga de THD entre os valores medidos e estimados.
As poténcias ativa e reativa da carga determinadas pelas
correntes e tensdes medidas, bem como as poténcias ativa e
reativa estimadas, a partir dos dados de validacdo, podem ser
visualizadas na Fig. 4.

A partir dos dados apresentados € possivel observar que os
valores encontrados para os coeficientes do modelo ZIP sdo
compativeis com o tipo de carga. Além disso, as Fig. 2 a 4
mostram que os valores estimados sdo muito proximos dos
valores medidos. Considerando os dados de validagdo, a maior
diferenga de THD, entre as correntes medidas e estimadas, foi



de zero, indicando que somente o modelo ZIP
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poderia fornecer uma boa representacdo harmonica para este

tipo de carga.
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Fig. 9. Médulos das admitancias para carga ndo linear.

Fig. 5. Modulos das admitancias para carga linear.



B. Carga N&o Linear

Neste teste foi utilizada uma carga composta por trés
retificadores de onda completa ndo controlados, conectados em
paralelo e, portanto, submetidos @ mesma tensdo, cuja THD
esta entre 3,9 e 4,2%. Cada retificador contém uma carga
distinta, sendo o primeiro com carga tipo impedancia
constante, o segundo com carga tipo corrente constante € o
terceiro com carga tipo poténcia constante. As amplitudes das
correntes destes retificadores sdo aproximadamente iguais.

Apds o processo de estimagdo obteve-se os valores para os
coeficientes ZIP apresentados na Tabela I. As formas de onda
de aproximadamente um periodo de uma amostra da corrente
da carga medida e estimada podem ser vistas na Fig. 6. Os
mobdulos e angulos medidos e estimados de uma amostra da
corrente de carga estdo apresentados na Fig. 7. A amostra
utilizada nas Fig. 6 e 7 referem-se a corrente que forneceu a
maior diferenga de THD entre os valores medidos e estimados.

As poténcias ativa e reativa da carga determinadas pelas
correntes e tensdes medidas, bem como as poténcias ativa e
reativa estimadas, para os dados de validagdo, podem ser
visualizadas na Fig. 8.

A partir dos dados apresentados ¢ possivel observar que os
valores encontrados para os coeficientes do modelo ZIP da
poténcia ativa sdo divididos em propor¢des aproximadamente
iguais, ja que as correntes dos retificadores sdo proximas. Além
disso, as Fig. 6 a 8 mostram que os valores estimados sdo
muito proximos dos valores medidos, sendo a maior diferenca
de THD entre todas as correntes medidas e estimadas igual a
5,7<10. Outro resultado importante é que os valores das
admitancias para a carga ndo linear, obtidos a partir de Y, da
Eq. 10 e mostrados na Fig. 9, ndo foram proximos de zero,
indicando que somente o modelo ZIP nd3o representaria
satisfatoriamente este tipo de carga.

Além dos testes realizados com uma carga linear e com
uma carga ndo linear, outros testes com cargas ndo lineares
foram efetuados aplicando-se, separadamente, cargas do tipo
impedancia, corrente ou poténcia constante, em um retificador
de onda completa ndo controlado. Um resumo dos coeficientes
ZIP estimados para todas as cargas testadas esta apresentado na
Tabela I. Os valores em negrito na Tabela I destacam que a
estimativa para os coeficientes do modelo ZIP sdo compativeis
com o tipo de carga analisada.

TABELA 1. COEFICIENTES DO MODELO ZIP PARA DIFERENTES CARGAS

Coefi- Carga Carga Nao Linear
cientes Linear Retificador de Onda Completa Nao Controlado
zr RL Z constante | | constante P constante ZIP
Pz 1,0108 1,0002 0,0071  —0,0939 0,3582
P -0,0216 | —0,0003 1,0087 0,2271 0,3478
pe 0,0108 0,0001 | —0,0158 0,8668 0,2941
gz 0,9854 | —5,1445 | —0,6624 2,4961 0,0813
qi 0,0297 12,2749 0,6195  —6,5980 0,6241
(o3 -0,0151 | -6,1304 1,0429 5,1019 0,2947

V. CONCLUSAO

Em funcdo da relevincia da modelagem de cargas para
estudos referentes ao SEP, sobretudo em um cenario crescente
de cargas ndo lineares, o estudo de modelos harménicos de
cargas torna-se importante. Este artigo apresentou uma
proposta para a modelagem harménica de carga que, além de
fornecer a informag@o da proporg@o de carga com impedancia,
corrente ¢ poténcia constante, considera o acoplamento das
diversas componentes harmonicas de tensdo na corrente da
carga, melhorando a exatiddo do modelo. Um estudo de caso
com diferentes cargas mostrou, comparativamente, a
proximidade entre os valores medidos e os resultados
fornecidos pelo modelo proposto.
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