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Resumo— Ao mesmo tempo que as redes de distribuicdo tém
experimentado um aumento da demanda por energia elétrica, a
inclusdo de geracio distribuida (GD) tem dificultado a regulacio
de tensdo. O problema da regulacido de tensido deve se tornar
ainda mais critico com o enrijecimento de aspectos regulatérios
que visam a melhoria da qualidade de energia. Neste sentido, o
presente trabalho apresenta um transformador de distribuicio
inteligente que permite a regulagio da tensido secunddria através
da comutagio eletronica de seus zaps e, além disso, apresenta um
sistema de identificacdo de pariametros da carga (modelo ZIP).
Este trabalho trata especificamente o sistema de identificacdo de
parametros da carga, o qual é validado através de uma
ferramenta de simulacio.

Palavras chave— Comutador eletronico de taps, Identificacio de
carga, Regulagdo de tensio, Transformador de distribuicio.

SECONDARY VOLTAGE REGULATION TROUGH
ELECTRONIC ON-LOAD TAP CHANGER WITH
LOAD IDENTIFICATION

Abstract— The distribution networks have been subjected to
increased demand for electricity and the inclusion of distributed
generation (DG), which have affected the voltage regulation.
This problem has become even more critical with the
modifications on regulatory standards to improve the power
quality. In this way, this paper presents a smart distribution
transformer that allows the regulation of the secondary voltage
through the electronic tap commutation and also permits the
load parameter identification of the system (ZIP model).
Specifically, this work addresses the load parameter
identification, which is validated though a simulation tool.

Index Terms— Distribution transformer, Electronic on-load tap
changer, Load identification, Voltage regulation.

I. INTRODUCAO

As redes de distribuigdo de energia elétrica, originalmente
projetadas para operar de forma radial, cada vez mais tém

recebido a injecdo de energia de fontes de geracéo distribuida
(GD). Aliado a isso, o aumento da demanda por energia
elétrica e o maior rigor dos agentes reguladores do setor
elétrico, tém tornado os sistemas de distribui¢do cada vez mais
complexos, dificultando a operagdo, o planejamento e o
atendimento de indices de qualidade.

Um dos parametros mais afetados pela GD ¢ o nivel da
tensdo entregue ao consumidor final. Isso é resultado da
mudanga tanto da magnitude quanto da direcdo do fluxo de
poténcia na rede, que sdo ocasionados pela intermiténcia da
geracdo, caracteristica de fontes renovaveis como a solar
fotovoltaica e a eolica [1]. Desta maneira, estratégias que
permitam regular o nivel de tensdo da rede na presenca de GD
sdo fundamentais.

Outro fator que impacta diretamente nos niveis de tensdo ¢é
o aumento da demanda por energia elétrica. Devido a isso, ha
uma tendéncia da rede elétrica ser operada proxima de seus
limites de estabilidade [2]. Como resultado, em casos onde o
aumento da demanda ultrapassa o limite de operacdo estavel
da rede, sdo necessarios cortes de carga de modo a garantir
fornecimento adequado. No entanto, o corte ou a redugdo de
carga geralmente ocorrem em regides abrangentes e podem
representar prejuizos tanto para os consumidores quanto para
as companhias concessionarias. Deste modo, deve-se otimizar
as redugdes de carga, buscando estratégias localizadas de
gerenciamento da rede que diminuam os prejuizos causados
[2]. Porém, para a tomada da decisdo pela redugdo do
carregamento do sistema, faz-se necessario um modelo de
carga adequado e equipamentos que possibilitem um maior
controle do fluxo de poténcia ao longo da rede, permitindo
assim um melhor planejamento da operagio do sistema [3].

Dentre os métodos utilizados para a regulagdo da tensdo da
rede de distribuigdo, destaca-se o uso de comutadores de taps
de operacao a vazio e sob carga. No primeiro caso ndo se pode
realizar a regulacdo automatica da tensdo devido a necessidade
de intervengdo humana no processo de comutagdo. Este



problema ¢ solucionado por transformadores com comutagdo
sob carga (on-load tap changers — OLTCs), que permitem a
regulacdo automatica da tensdo e, como consequéncia, também
permitem o controle de demanda. Porém, devido aos elevados
custos de implanta¢do e de manutengdo, além de lenta resposta
na comutacdo das chaves eletromecanicas, estes dispositivos
sdo utilizados majoritariamente em saidas de subestacdes e
como reguladores de tensdo da rede primaria [4].

Uma alternativa que tem sido vislumbrada para a regulacdo
da tensdo entregue ao consumidor final ¢ o uso de comutadores
eletronicos de faps, os quais permitem uma resposta mais rapida,
comutacdo sem arco elétrico e inclusdo de funcionalidades
adicionais aos transformadores, como o controle automatico da
tensdo na interface entre rede de distribuicdo primaria e
secundaria [5]. Estas funcionalidades sdo ainda mais promissoras
quando associados com um sistema de comunicagdo adequado,
sendo possivel obter controle a distancia do equipamento,
medigdo de varidveis no ponto de acoplamento comum (PAC),
gerenciamento de rede, entre outras [6].

Neste trabalho, incorpora-se a funcionalidade de
identificagdo de pardmetros de carga a um transformador com
comutagdo eletronica de taps que emprega um sistema de
comunicagdo. Tal funcionalidade é baseada no modelo ZIP,
que permite identificar a propor¢do de cargas do tipo
impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia
constante (P). O sistema inicialmente esta sendo implantado
em um transformador monofdsico com retorno por terra
(MRT), porém, estudos ja estdo sendo feitos para emprega-lo
também em transformadores trifasicos, com a vantagem de
permitir tanto a identificagdo da caracteristica de carga
quanto o controle da tensdo de cada uma das fases do
equipamento de forma independente.

Em complemento, o sistema proposto permite a regulacio
da tensdo da rede de forma automatica ou assistida
remotamente, possibilitando o atendimento dos limites de
tensdo estabelecidos pela ANEEL [7]. Além disso, com base
nos parametros de carga obtidos, € possivel atuar com mais
efetividade sobre os faps do transformador permitindo o
controle de faturamento e/ou a aplicacdo de estratégias de
redugdo da demanda em casos de sobrecarga da rede onde o
equipamento esta instalado.

II. TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO INTELIGENTE

O transformador de distribuicdo inteligente, o qual
contempla um comutador eletronico de taps e um sistema de
comunicagdo ¢ apresentado na Fig. 1. Neste trabalho, emprega-
se um transformador de distribuicdo do tipo MRT de 5 kVA,
com as tensdes primarias de 7967/7621/7274/6928/6581 V, ¢
tensdes secundarias de 440/220 V. O sistema utiliza chaves
semicondutoras  controladas  (Insulated  Gate  Bipolar
Transistors — 1GBTs) e diodos para a implementacdo das
chaves bidirecionais S| a Ss que realizam a comutagdo dos taps.
O acionamento das chaves eletronicas ¢ feito através de canais
opticos, os quais asseguram elevada isolacdo elétrica e
imunidade a ruidos eletromagnéticos. Da Fig. 1 verifica-se a
presenga de um transformador de corrente (TC) no circuito
primario, utilizado para permitir a comutagdo dos taps no
cruzamento por zero da corrente, bem como a presenca de um
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Figura 1. Esquematico do transformador inteligente.

transformador de potencial (TP), que alimenta os circuitos de
acionamento (gate-drivers), instrumentacdo e controle, e o
sistema de comunicacao.

Realiza-se também a medig¢do da tensdo secundaria, para
possibilitar a regulagdo da tensdo entregue aos clientes, ¢ da
corrente secundaria, a fim de possibilitar o calculo de poténcias
ativa, reativa e aparente (requisitos para a identificacdo de
carga). Cabe destacar que os valores eficazes das variaveis
medidas (tensdo primdria e secundaria, bem como corrente
primaria e secundaria) sdo transmitidos periodicamente para a
concessionaria de energia através do sistema de comunicagdo
[8]. Além disso, podem também ser transmitidas a temperatura
do ¢6leo do transformador, a posi¢ao do fap que se encontra em
operagdo e os parametros da carga (modelo ZIP). O sistema de
comunicagdo bidirecional empregado possibilita acdes de
operacdo diretas sobre o transformador, como: (i) defini¢do do
modo de operagdo do comutador eletrénico (automatico ou
gerenciado a distancia); (ii) controle do fap em que o
transformador deve operar (quando no modo de
gerenciamento); (iii) reducdo de demanda em casos de
sobrecarga; e (iv) controle do faturamento através dos niveis de
tensdo fornecidos [6].

Ainda, através do processamento dos dados obtidos pela
companhia concessiondria, sdo possibilitadas as seguintes
acdes indiretas de gerenciamento da rede: (i) planejamento de
manutencdes, ampliagdes e/ou modificagdes; (ii) constatagdo
da demanda de energia no transformador, permitindo
identificar incoeréncias entre a energia fornecida e faturada
(ocasionada, por exemplo, por perdas ou furtos de energia);
(iii) identifica¢@o da necessidade de correcdo de reativos; (iv)
identificagdo de sobrecarga da rede ou do transformador; (v)
identificagdo do perfil de carga e padrio de consumo dos
consumidores; (vi) estudos de fluxo de poténcia e de
viabilidade para inclusio de GD; (vii) verificacdo da
temperatura de operacgao do transformador, entre outras.



III. DETERMINACAO DO MODELO DE CARGA

Para planejar e operar os sistemas elétricos de maneira
econdmica e segura ¢ de fundamental importancia a definicdo
de modelos adequados para cada elemento do sistema. Varios
estudos foram realizados com o proposito de aprimorar
modelos de linhas de transmissdo, redes de distribuicéo,
transformadores, geradores, etc. Utilizando modelos
adequados, diversos aspectos da rede elétrica podem ser
analisados, como por exemplo: efeitos de faltas, agendamento
de manutengdes e futuras conexdes de consumidores [9].
Deste modo, nas redes inteligentes, a necessidade de modelos
apurados ¢ ainda maior [10].

Todavia, a modelagem de carga sempre apresentou a maior
dificuldade de representagdo entre os componentes do sistema
elétrico [11]. Para estudo das redes elétricas, a carga costuma
ser tratada como um tnico dispositivo consumindo energia de
um barramento [10]. Um dos principais fatores para a
dificuldade na modelagem de carga ¢ o fato desta mudar
continuamente, refletindo o padrdo de consumo do usudrio,
bem como do horario do dia, clima, situagdo econémica, entre
outros fatores [12]-[13]. Por este motivo, apesar de ser possivel
conhecer como cada eclemento da carga se comporta
individualmente, ndo se tem uma nocdo precisa da sua
composicdo final. Logo, a modelagem de carga em sistemas de
poténcia é caracterizada por ser uma tarefa dificil de ser
atingida devido as suas caracteristicas estocasticas [10].

Alguns dos principais fatores que influenciam na
dificuldade de obter um modelo de carga sdo [14]: (i) grande
numero e diversidade de equipamentos; (ii) propriedade e local
dos dispositivos de carga ndo acessiveis as concessionarias;
(i) mudanga de composicdo de carga durante o dia, semana,
estacdo, clima, etc. (iv) falta de informacdo precisa da
composi¢do de carga e (V) incertezas sobre as caracteristicas de
componentes de carga, especialmente para grandes variacdes
de tensdo ou frequéncia.

Os modelos de carga sdo classificados tradicionalmente
em duas grandes categorias: modelos dindmicos e modelos
estaticos [13], [15]. A resposta dindmica de uma carga as
variagdes na tensdo e frequéncia da rede ¢ principalmente
determinada pela natureza da conversdo de energia realizada
(calor, energia mecanica, luz, energia quimica) [17]. Por
outro lado, um modelo estatico expressa a caracteristica da
carga como uma fungdo algébrica da magnitude do
barramento de tensdo e da frequéncia naquele instante [14].

Basicamente, existem duas abordagens principais para o
desenvolvimento de modelos de carga: a abordagem baseada
em componentes ¢ a baseada em medigoes [10], [13], [14]. O
objetivo do método baseado em componentes ¢ desenvolver
um modelo de carga agregando modelos de componentes
individuais que formam a carga [16]. O método baseado em
medigdes envolve a medicdo direta de varias cargas para
determinar a sensitividade da poténcia ativa e reativa com
respeito as variagdes de tensdo e/ou frequéncia [16].

Os métodos de modelagem de carga baseados na
associagdo analitica de cargas individuais s@o sujeitos a muitos
fatores de incerteza. Por isso, a abordagem de modelagem
baseada em medigoes é geralmente preferivel [18].

A. Modelagem Estatica de Cargas

Nos estudos de planejamento e andlise de rede, os
modelos estaticos sdo convencionalmente mais utilizados. A
caracteristica de carga ¢ referida como caracteristica estatica
quando esta pode ser representada por polindmios ou outras
equacdes algébricas, como, por exemplo, fungdes
exponenciais [10], [12], [19]. Nestes casos, ¢ comum
representar as cargas pela consideracdo separada das
poténcias ativa ¢ reativa e desconsiderando a variacdo de
frequéncia da rede [12].

Tradicionalmente, os modelos de carga refletem a
sensitividade da poténcia com relacdo as variacdes de tensao.
Essa dependéncia de tensdo, que ¢ carateristica da carga, tem
sido representada como um modelo exponencial [13], [20]:

0=0,(7) @)

onde P, e O, representam os valores iniciais de poténcia ativa
e reativa do sistema. Quando os expoente a ou b sdo 0, 1 ou
2, estes representam, respectivamente, carga do tipo poténcia
constante, corrente constante ou impedancia constante.

P=pP(V) (1)

Um modelo alternativo que tem
empregado é o modelo polinomial [13]:

sido amplamente

P:P()(pl+pzl7+p3fz) (3)
0=0, (‘I1 +q217+%l72) 4)

Este modelo é comumente chamado de modelo ZIP,
impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia
constante (P). Os coeficientes p; a p;, ¢ g1 a g3 definem as
proporgdes de cada componente do modelo, no qual, p; e ¢,
representam as componentes de poténcia constante, p, € ¢
representam as componentes de corrente constante € p; € 3
representam as componentes de impedancia constante.

Neste trabalho, o modelo utilizado para descrever a carga
¢ o modelo ZIP. O modelo ¢ solucionado a partir de variagdes
da tensdo secundaria através da comutagdo dos faps do
transformador. Para cada condigdo de operagdo os valores de
tensdo eficaz, poténcia ativa e poténcia reativa sdo medidos e
armazenados, sendo posteriormente utilizados na obtengdo
dos coeficientes que descrevem o modelo.

B.  Obten¢do das Medicoes para o Ajuste do Modelo ZIP

A obtengdo dos coeficientes do modelo ZIP pode ser
realizada através de um método de ajuste de curvas. Neste
trabalho, o método empregado ¢ o de minimos quadrados
[16]. A obtengdo das amostras utilizadas no método de
minimos quadrados ¢ realizada do seguinte modo:

e Define-se uma condicdo inicial para operagdo do
comutador eletrdnico de faps e se realiza a medigdo de
tensdo, poténcia ativa e poténcia reativa quando o
transformador se encontra em regime de operacdo
estatico. No sistema proposto, a posi¢do inicial definida
¢ aquela que fornece o menor nivel de tensdo secundaria



que atenda aos limites de operagdo adequados definidos
pela ANEEL [7].

e Na sequéncia, realiza-se a variagdo incremental na
posicdo dos taps do transformador, de modo a obterem-
se novos valores de tensdo e poténcias em regime
estdtico para cada nova configuragdo do comutador
eletrobnico. No sistema proposto, estas variagdes
ocorrem partindo-se do valor inicial até o0 maximo valor
de tensdo que ainda atenda aos limites definidos pela
ANEEL.

¢ Obtidos os valores de tensdo e poténcias ativa e reativa,
¢ possivel obter os pardmetros do modelo de carga a
partir do ajuste pelo método de minimos quadrados.

e Apds a identificacdo de pardmetros da rede, o
transformador pode voltar ao modo de operacao inicial,
seja ele automatico ou gerenciado pela concessionaria.

C. Método dos Minimos Quadrados

A obtengdo dos coeficientes do modelo ZIP para poténcia
ativa e poténcia reativa, dados respectivamente por (3) ¢ (4),
¢ realizada pelo método dos minimos quadrados. Este método
consiste em encontrar uma funcdo que se ajuste a um
conjunto de amostras, de modo a minimizar a soma dos
quadrados dos erros resultantes entre os valores medidos e a
curva ajustada.

Considerando (5), y; (i = l...p) representam a poténcia
ativa ou reativa medidas do sistema, x; representa as tensoes
medidas, €; representa os residuos entre os valores medidos e
a funcdo ajustada, B, (k = 0, 1, 2..n) representa os
coeficientes da fungdo polinomial, p representa o nimero de
amostras e n representa a ordem maxima do polindmio.

Vi =B+ Bx + Bx o+ B +e, (5)

Pode-se obter o ajuste da curva para os pontos x; € y; a
partir da minimizag@o dos residuos g;:

&= _(ﬂo +Bx, +ﬁ2x[2 +"'+ﬂ"xfn) (6)

Reescrevendo (5) de forma matricial, tem-se:

2 n
» I x x° ...x B, g

2 n
y 1 x, x~ ... x &
R AL M ()
Yy 1 x, xp2 ...xp” B, €,
T : e — _\:_l
X

E possivel demonstrar que a solugio do vetor de
coeficientes B é dado por:

B=(X"X) XY (8)

onde X" representa a matriz transposta de X. A partir de (8),
verifica-se que a obtencdo dos coeficientes B;, que no modelo
ZIP sdo representados por p; a p; para a poténcia ativa e q; a
¢ para a poténcia reativa, dependem exclusivamente dos
valores de tensdo e poténcia medidos.

IV. METODO DE CONTROLE DA TENSAO SECUNDARIA

O método proposto de controle da tensdo secundaria do
transformador tem por objetivo atender aos niveis de tensdo
definidos como adequados pela ANEEL [7], que no caso de
redes do tipo MRT sio estabelecidos entre 202 V e 231V
para redes em nivel de 220 V, e entre 405V e 462 V para
redes em nivel de 440 V.

Desta forma, por possibilitar o ajuste automatico da tensao,
o sistema proposto garante a melhoria dos indices de
qualidade de energia para a concessionaria. Porém, deve-se
ressaltar que a existéncia de uma faixa de regulacdo de tensdo
pode permitir também funcionalidades adicionais ao
equipamento, como por exemplo, a redu¢do de demanda,
otimizagdo de perdas e o aumento de faturamento, sem que
com isso ocorra descumprimento dos valores normatizados.

O emprego da identificagdo de cargas através do modelo ZIP
permite que essas funcionalidades sejam alcangadas justamente
por descrever como a carga se comporta a partir de variagoes da
tensdo. Por exemplo, no caso de transformadores carregados
com carga predominantemente do tipo impedéncia constante (Z)
h4 uma relagdo quadratica entre tensdo e poténcia do sistema,
como pode ser verificado na Fig. 2. Nestes casos, um aumento
da tensdo eleva o faturamento por um fator quadritico. No
entanto, as perdas do sistema também aumentam de forma
quadratica, uma vez que estas variagdes na tensdo resultam em
variagdes equivalentes na corrente do sistema.

Por outro lado, transformadores com carga predominante
do tipo corrente constante (I) permitem a variacdo da poténcia
do sistema proporcionalmente a tensdo, como verificado na
Fig. 2, sem alterar a corrente e as perdas da rede. Ainda, os
transformadores com carga predominantemente do tipo
poténcia constante (P) permitem uma reducdo das perdas da
rede com o aumento da tensdo. Porém, impedem a reducéo de
carregamento ou controle de faturamento.

Entdo, a utilizacdo destes graus de liberdade proporcionados
pelo conhecimento do modelo de carga permite a atuagdo sobre
os niveis de tensdo do sistema de modo a obter-se um melhor
gerenciamento da rede elétrica.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

O sistema proposto foi simulado considerando os
parametros sumarizados na Tabela I. De modo a facilitar a
interpretacdo, os parametros do sistema sdo dados em por
unidade (p.u.). Foi considerada uma carga do tipo impedancia
constante com fator de poténcia (FP) 0,8 indutivo associada a
uma carga do tipo corrente constante com FP = 0,8 indutivo e

vV 1P VvV 1P VvV 1P
A A A A
|:>1 [ I:>1-
:V 1P :V IP :V IP
:>1l (o :>1_
\ 4 \ 4 A 4 \ 4

Figura 2. Comportamento de cargas do tipo impedancia constante (Z),
corrente constante (I) e poténcia constante (P).



TABELA 1. DADOS DE SIMULACAO

Pariametro Valor

Tensdo secundaria inicial 1pu.
Carga Z constante 0,8 +3j0,6 p.u.
Carga I constante 0,8 -j0,6 p.u.

Carga P constante 1p.u

TABELA II. AMOSTRAS DE TENSAO E POTENCIAS

Parametros | Tap 1 Tap 2 Tap 3 Tap 4 Tap 5
Tensdo rms
secundéria lpu [1,045p.u.| 1,095p.u. | 1,15p.u. 1,21 p.u.
Corrente rms
secundéria 2,863 p.u.|2,868 p.u.| 2,878 p.u. | 2,893 p.u. | 2,913 p.u.
Poténcia ativa| 2,6 pu. | 2,71 pu. | 2,836 p.u. | 2,978 pu. | 3,141 p.u.
Poténcia
reativa 1,2 pu. (1,283 p.u.| 1,376 p.u. | 1,483 p.u. | 1,605 p.u.
Poténcia
aparente 2,863 p.u|2,999 pu| 3,152pu | 3,327p.u | 3,527 p.u
TABELA III. COEFICIENTES DO MODELO ZIP
Coeficiente Valor Coeficiente Valor
i 0,384609 q; -6,6903e-7
P2 0,307714 Q> 0,4999545
3 0,307676 qs 0,5000461

uma carga do tipo poténcia constante com FP = 1, todas com
magnitude de 1 p.u cada. Além disso, foi definido o menor
nivel de tensdo fornecida pelo transformador como a
condigdo inicial (1 p.u), que ocorre quando o fap 1 esta
acionado. Ao se considerar a Fig. 1, esta condigdo ocorre
quando a chave eletronica S| esta acionada.

De modo a obter-se a resposta estatica da carga, para cada
comutacgdo dos taps do transformador tem-se uma espera de
dez ciclos da rede, a fim de evitar o efeito transitorio da
mudanga do nivel de tensdo. Transcorrido esse periodo, ¢é
realizado o calculo dos valores de tensdo secundaria, poténcia
ativa e¢ poténcia reativa durante dois ciclos da rede. Na
sequéncia, os valores calculados sdo armazenados para
posterior obtengdo dos coeficientes do modelo ZIP através do
método de minimos quadrados. Apods isso, uma nova
comutagdo € habilitada.

A Fig. 3 apresenta os dados da simulagdo realizada no
software PSIM®. A Tabela II sumariza os dados obtidos,
indicando os valores de tensdo e corrente secundaria eficazes,
poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente para os
diferentes taps do transformador. Na Tabelalll sdo
apresentados os coeficientes de (3) e (4), obtidos através do
método dos minimos quadrados. Cabe destacar que os valores
de P, e Q, sdo os definidos pela condigdo inicial adotada, ou
seja, a condi¢@o de Tap 1 acionado.

A partir dos dados da Tabela III é possivel verificar que
os coeficientes encontrados para (3) e (4) descrevem a
composic¢ao de carga com significativa acuracia. Isso pode ser
verificado na Fig. 4, onde ¢ possivel comparar os valores
amostrados e as curvas geradas através do modelo ZIP para a
poténcia ativa (P) e para a poténcia reativa (Q) em funcdo da
tensdo secundaria da rede. Nesta figura também ¢ apresentada
a curva que descreve a poténcia aparente (S) do sistema.

S1 S2 S3 S4

fTa.pS.

Tap 4

Tap 3 :

Tap 2

Tap 1

Chaves eletronicas
S = N WA LB

TR

Tempo (s)

Figura 3. Simula¢do do identificador de cargas. Superior: estado logico das
chaves (S, a Ss). Central: tensdo secundaria, valor instantineo (V) e eficaz
(Vrms). Inferior: Poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q) e poténcia aparente (S).

Como se pode perceber, ao se conhecer o comportamento
da carga do sistema ¢é possivel realizar a avaliagdo do
carregamento do sistema para diferentes niveis de tensdo.
Esta analise ¢ estendida para a avaliagdo da corrente do
sistema (Is), como apresentado na Fig. 5, que pode ser
descrita em termos da componente relacionada a poténcia
ativa (Ip) e a componente de poténcia reativa (Ig).

Com relag@o ao caso estudado, a partir do modelo ZIP ¢
possivel identificar que a maior parcela da poténcia ativa se
deve a componente de poténcia constante. Porém, o sistema
ainda conta com parcelas iguais de impedancia constante e
corrente constante. Devido a estas duas ultimas parcelas, o
aumento da tensdo da rede resulta em um aumento da
poténcia ativa do sistema, como pode ser identificado na
Fig. 4. Ainda, o aumento da tensdo da rede ndo implica
aumento da corrente referente a poténcia ativa (Ip) na carga
de tipo corrente constante. Por outro lado, o aumento da
tensdo reduz a corrente através da carga do tipo poténcia
constante e aumenta a corrente através da carga do tipo
impedancia constante. Isso resulta em um comportamento
quase constante da corrente Ip para variagdes da tensdo, como
pode ser verificado na Fig. 5.

Com relacdo ao modelo ZIP da poténcia reativa, verifica-se
apenas a presenga de componentes de corrente constante e
impedancia constante nos dados da Tabela III. O valor
identificado para a poténcia constante representa erro de calculo
causado por arredondamentos na solugdo do método de minimos
quadrados. Como pode ser verificado na Fig. 4, o aumento da
tensdo causa um aumento significativo na poténcia reativa, cujo
efeito ¢ causado principalmente pela componente de impedancia
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Figura 4. Comparagéo entre as curvas do modelo ZIP obtido e valores
amostrados de poténcia aparente (S), poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q).
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Figura 5. Comparagéo da corrente eficaz secundaria baseada no modelo ZIP
e valores amostrados. Is — corrente referente a poténcia aparente, Ip — parcela
referente a poténcia ativa, I parcela referente a poténcia reativa.

constante, que tem um aumento quadratico com a tensdo. Ainda,
0 aumento da tensdo causa um aumento proporcional da corrente
Iy, uma vez que apenas a corrente através da carga do tipo
impedancia constante softe alteragdo com a variagdo da tensao.
Com isso, € possivel verificar para o caso estudado que o
aumento da tensdo ndo implica aumento significativo da
corrente da rede. Além disso, tem-se um aumento
significativo tanto da poténcia ativa quanto reativa com o
aumento da tensdo. Neste caso, um aumento dos niveis de
tensdo da rede dentro dos limites estabelecidos pelo
PRODIST [7], permitiria um acréscimo no faturamento da
concessiondria sem um aumento significativo de perdas.
Além disso, a redugdo da tensdo permite uma reducdo do
carregamento, porém, ndo reduz significativamente as perdas.

CONCLUSOES

O emprego do comutador eletrénico de zaps com um
sistema de comunicag@o permite a regulagcdo automatica e/ou
assistida de tens3o, dentro dos limites de operacdo do
transformador, diretamente na interface entre a rede primaria
e secundaria da companhia concessionaria. O sistema
proposto permite ainda, sempre que necessario, obter os
parametros de carga da rede secundaria onde o transformador
esta instalado. Além disso, oferece uma margem de controle
de poténcia fornecida aos consumidores finais, possibilitando
atuagdo sobre o faturamento, reducdo de carregamento e
controle de perdas do sistema de distribuicao.

Logo, o sistema proposto permite melhorar os indices de
qualidade de energia fornecida aos consumidores finais e
indicadores econdmicos da companhia. Estas informacdes
podem ainda ser utilizadas para planejamento de expansdo,
manutencdo e operagdo da rede elétrica, possibilitando
identificar regides com sobrecarga de energia, regides com

regulagdo critica de tensdo e obtengdo da caracteristica de
carga de uma dada regido em qualquer periodo do dia.
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