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Resumo

Nesta dissertacao foi realizado um estudo sobre a relacao existente entre o consumo em
cargas eléctricas e a tensdao que lhes é aplicada. Para tal, foram realizados ensaios com
diferentes tipos de carga (cargas resistivas, indutivas, capacitivas e electrodomésticos).
Nestes ensaios foi feita a variacao da tensao de alimentacao da carga e verificada a sua
poténcia absorvida. No estudo das cargas foram também analisados aspectos teoricos de
modelizacdo do seu comportamento no que se refere a variacao da poténcia com a tensao.

Para estudar o impacto nacional de um conjunto de equipamentos de regulacao de tensao
foram estudados os perfis de tensdao da rede eléctrica, em diversos pontos geograficos e
periodos de consumo. Foram criados cenarios de consumo de forma a, juntamente com o
nivel de tensdo presente na rede, poder calcular a poupanca alcangavel com a utilizacdo do
regulador. Como existem diferentes possibilidades de fazer a regulacdo da tensao foram
estudados alguns tipos de equipamentos existentes com capacidade para fornecer uma

solucao de regulacao.
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Abstract

In this dissertation was done a study of the relationship between the consumption of
electricity in electrical charges and voltage that is applied to them. For such, tests have
been conducted with different types of load (resistive, inductive, capacitive and appliances
loads), in these tests were made varying the voltage of the load and checked their power
absorbed. In the study of the loads were also analyzed theoretical modeling’s of their
behavior in relation to the variation of the power with voltage.

To study the national impact of a set of equipment voltage regulation, we studied the
profiles of the network voltage, in different geographic locations and periods of
consumption. Consumption scenarios were created in order to, together with the voltage
level present on the network, can calculate the savings achievable with the use of the
regulator. Because there are different possibilities to make the voltage regulation were

studied some types of existing equipment with capacity to provide a regulatory solution.
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Capitulo 1

Introducao

A energia é vista actualmente como um recurso muito precioso estando toda a sociedade
dependente dela. Dada esta importancia, tem existido um forte investimento na descoberta e
optimizacao de novas formas de conversao e gestdo dos recursos existentes. Se por um lado é
necessario encontrar outras formas de produzir energia para atender a crescente procura da
mesma, por outro lado, deve-se promover a reducao do consumo através do aumento da

eficiéncia, sem afectar a qualidade de servico prestada.

1.1. Contextualizacao

A eficiéncia energética pode ser vista como tendo um amplo significado, engloba todas as
alteracoes das quais resulta a diminuicao da energia utilizada para produzir uma determinada
actividade. A escassez dos combustiveis fosseis e os problemas ambientais que lhe estado
associados levam a encarar a eficiéncia energética como uma das solugcdes para responder a
procura de energia, combatendo também as alteracdes climaticas. “Aprender a utilizar de
forma responsdvel a energia de que dispomos é garantir um futuro melhor para as geracées
vindouras” [1].

Em Portugal a energia produzida representa apenas 15% da energia primaria consumida
[2], todo o resto é importado do exterior. Esta situacdo provoca uma forte dependéncia do
pais tendo consequéncias directas na economia (producéo de bens e servicos mais caros).

No sector residencial tem-se verificado ao longo dos anos um forte crescimento no
consumo de energia, este crescimento esta relacionado com o aumento do parque
habitacional e com o crescimento do nimero de equipamentos especialmente focados no
conforto. Nao sendo este o sector que mais energia consome em Portugal, representa um
sector com forte potencial de reducao do consumo. O sector residencial foi responsavel por
aproximadamente 17% do consumo total de energia primaria e cerca de 29% dos consumos de

electricidade em 2005 [3], o que evidencia a necessidade de uma atencdo particular a



2 Introducao

eficiéncia energética dos equipamentos consumidores de electricidade neste sector. Em
termos de utilizacdo final, o consumo de energia nos edificios residenciais pode ser
distribuido em: (i) 50% cozinhas e aguas quentes sanitarias; (ii) 25% aquecimento e
arrefecimento ambiente e (iii) 25% para iluminacao e outros equipamentos
electrodomésticos.

E importante referir que em certos edificios residenciais algumas intervencdes eficazes
podem conduzir a poupancas de 30 a 35% no consumo de energia, mantendo as mesmas
condicoes de conforto. “A poupanca de energia é a primeira fonte de energia renovadvel
actualmente disponivel” [3].

A melhoria da eficiéncia pode ser encarada de diferentes formas, por essa razao, tém
sido feitas campanhas para alterar comportamentos e dados incentivos a troca dos
equipamentos menos eficientes por outros mais eficientes. A gestdo do consumo é também
uma forma de promover a eficiéncia, por isso, tém-se procurado novas solucoes de reducdo
desse consumo sem afectar a qualidade de servico. Esta dissertacao pretende explorar a
reducao de consumo com o controlo da tensao aplicada ao sistema em analise (equipamento
ou conjunto de equipamentos). O aumento de eficiéncia no consumo de energia conduz a

reducao da factura energética do consumidor.

1.2. Motivacao

0 motivo principal para a realizagao da dissertacdo com o tema proposto esta relacionado
com a capacidade de “controlo” do consumo energético por alteracdo das condigbes de
operacao do sistema.

Para ser possivel operar o sistema eléctrico da melhor forma com os recursos disponiveis
e com o menor custo € necessario ter um conhecimento profundo de todos os elementos que
o constituem e do seu comportamento perante variacdes das condicées de operacao. As
cargas podem ser consideradas como um dos elementos mais importantes do sistema
eléctrico, por esse motivo a tarefa de modelizar o seu comportamento tem recebido a
atencdo de especialistas em todo o mundo. O interesse em representar a forma como o
consumo varia com a tensao decorre da reducao que se pode alcancar na energia consumida e
a poupanca dai resultante, mantendo uma boa qualidade de servico.

O estudo de cada equipamento em particular permite perceber como varia a poténcia
absorvida quando a tensdo de alimentacao que lhe é aplicada varia, desta forma diferentes
tipos de equipamentos (diferentes tipos de carga) vao permitir ou ndo a reducao do consumo
através da regulacao da tensao.

A motivacao central nao esta no estudo do equipamento regulador de tensao, mas sim, no
potencial de poupanca associado a reducao de consumo. Pretende-se aferir da viabilidade,

técnica e econdmica, da utilizacao de reguladores de tensao em Portugal.
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1.3. Objectivos

Como principais objectivos desta dissertacao podem ser indicados os seguintes pontos:

= Efectuar uma analise dos aspectos teoricos de modelizacdo da carga presente na
instalacao estudada, no que se refere a variacao da poténcia consumida com a tensao
aplicada. Efectuar medidas, com cargas ideais de laboratério e equipamentos reais,
de forma a demonstrar a possibilidade de reducao de consumo com a reducao de
tensao em diferentes tipos de equipamentos. Com a agregacao de cargas destes
equipamentos estudados, estimar a reducao de consumo em instalacdes eléctricas
reais.

» Recolher informacao sobre tipos de equipamentos de controlo de tensao existentes no
mercado.

= Identificar perfis de tensao diarios aplicados a instalacdes de consumo para diferentes
pontos geograficos e periodos de consumo.

= Perceber as diversas solucoes tecnologicas de equipamentos de regulacao de tensao,
avaliando a sua potencial eficacia na reducdo de consumo para diferentes tipos de
consumidores e padrdes de variacao da tensao na rede.

= Demonstrar a economia em termos de consumo energético conseguida com a
utilizacao destes equipamentos de regulacao.

* Indicar solucdes de engenharia para um possivel sistema de reducao de consumo por

regulacao da tensao.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Além do capitulo inicial esta dissertacdo é composta por mais quatro capitulos e anexos,
neste primeiro capitulo é feita a introducédo e contextualizacdo do problema, é apresentada a
motivacdo para o trabalho e ainda sdo indicados os objectivos subjacentes ao tema em
analise.

No capitulo 2 é efectuada a revisdo do estado da arte, em relacdo a estudos realizados
anteriormente, em que foram abordados temas relacionados. Sao também apresentados
aspectos relacionados com a modelizacao de carga e modelos normalmente utilizados nesses
estudos. Ainda neste capitulo sao apresentadas algumas das caracteristicas de equipamentos
reguladores de tensao e a forma como sao utilizados no sistema eléctrico.

O capitulo 3 apresenta a metodologia desenvolvida para a modelizacdo da carga bem
como a formulacdo matematica adoptada. E indicada a forma como é realizada a conversao
de parametros de diferentes modelos de carga para o modelo criado. Neste capitulo é

também efectuada a caracterizacdo do consumo no sector residencial, assim como é
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apresentada a forma de agregacao de cargas utilizada e a forma como é calculada a
poupanca alcancavel com a regulacao da tensao.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante a aplicacao da
metodologia proposta. Sao apresentados os dados reais de medicao de poténcia funcao da
tensao nos diferentes equipamentos estudados, sendo feita a comparacao com os resultados
apresentados por outros estudos. Neste capitulo é também feita a caracterizacao da rede
eléctrica quanto ao nivel de tensao em diferentes dias e horas. Usando a metodologia
descrita no capitulo anterior sao agora apresentados os resultados quanto a reducao da
poténcia absorvida em funcao da tensao aplicada para diferentes cenarios de consumo.

No capitulo 5 é feita uma conclusao aos assuntos principais do trabalho realizado e
objectivos alcancados, sdo também apresentadas sugestoes para desenvolvimentos futuros
sobre o tema abordado.

Por ultimo em anexo sdo apresentados alguns graficos de caracterizacdo dos tipos de
cargas utilizadas no calculo de reducdo de consumo. Sao também indicadas as caracteristicas

dos equipamentos de medicao utilizados nos ensaios.

1.5. Equipamentos e Informacao

A componente pratica da dissertacdo, em que foram feitas medicoes da poténcia
consumida como funcao da tensao para diferentes tipos de carga, teve o apoio da FEUP -
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, nomeadamente com a disponibilizacao do
laboratorio de Maquinas Eléctricas do seu DEEC - Departamento de Engenharia Electrotécnica
e de Computadores e dos equipamentos necessarios a realizacdo das experiéncias efectuadas.
O comportamento dos equipamentos domésticos perante variagcdes de tensao de alimentacgao
foi medido em instalacdbes da empresa SMARTWATT que disponibilizou também os
electrodomésticos utilizados. As medidas efectuadas foram realizadas com o auxilio e
supervisao do Eng.° Rui Azevedo, supervisor da empresa nesta dissertacdo. Os valores de
tensdo na rede de BT, muito importantes para o calculo da poupanca alcangavel, foram
também disponibilizados pela empresa.

Para a realizacao do estudo do comportamento da carga foram utilizados alguns dos
resultados de experiencias realizadas anteriormente e apresentadas em documentos
relacionados com esse tema [4-7]. Com a impossibilidade de efectuar experiéncias com todos
os tipos de cargas presentes no sector residencial foi assim possivel recorrer a estes artigos

de forma a poder completar o estudo do consumo caracteristico neste sector.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1.Variacao do Consumo com a Tensao

Pesquisas efectuadas nas décadas de 1970 e de 1980 ao nivel dos sistemas de distribuicao
sugerem que se pode obter uma forte reducao do consumo operando os feeders da rede a
niveis de tensdo mais baixos, ainda que dentro da gama de limites aceitaveis. Este conceito
foi chamado de “Voltage Reduction” estando a sua aplicacao dependente da capacidade de
regulacao existente na rede. Estes estudos tinham como objectivo conhecer os efeitos da
composicao e das caracteristicas da carga no desempenho do sistema [8]. Nos EUA, a baixa
tensao estipulada é de 120V, com uma variacao de +5%, o que resulta numa variacao entre
114 e 126V; no entanto, os gestores do sistema tendem a manter a tensao sempre acima dos
120V de forma a terem uma maior margem de seguranca durante os periodos de ponta da
carga. Ao usar niveis de tensdao mais elevados aumenta-se o consumo e assim também
aumentam as receitas para os comercializadores de energia [9]. Em geral, salvo algumas
excepgoes (alguns tipos de carga), a reducao da tensao reduz a poténcia da carga e assim a
energia consumida. Este é o fundamento e motivacdo para o trabalho realizado no ambito
desta dissertacdo. No entanto, nem sempre existe uma correspondéncia entre a reducdo de
poténcia e a reducao de consumo energético, isto porque alguns equipamentos apresentam o
consumo em funcdao da utilizacdo final. Em reaccdo a reducdo da poténcia, alguns
equipamentos respondem com um periodo de utilizacdo mais longo, podendo implicar a nao
reducao do consumo energético para o ciclo completo de utilizacao.

A reducao do consumo com a reducao da tensao pode ser expressa por um factor “CVR
Factor” (Conservation Voltage Reduction) [10], que é definido como sendo a percentagem de
reducdo do consumo por cada 1% de reducdo de tensdo, este factor é utilizado em grande
parte das ferramentas de calculo de eficiéncia energética. O valor deste factor esta

fortemente relacionado com os equipamentos em estudo e com as caracteristicas da carga.
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Um aspecto que determina a eficacia da reducao da tensao é a quantidade de carga resistiva
versus reactiva de um dado circuito [9].

Tipos de cargas como resisténcias eléctricas, aquecedores de agua e lampadas
incandescentes funcionam como cargas resistivas e consomem predominantemente poténcia
activa. Assim as cargas resistivas respondem directamente a variacao da tensao aplicada. No
caso de existirem controlos automaticos (termostatos) o impacto é reduzido pois o
equipamento vai estar no estado “ON” mais tempo de forma a manter a temperatura, apesar
deste fenomeno a poténcia ainda varia directamente com a tenséo [11].

Cargas reactivas normalmente apresentam uma indutancia significativa absorvendo
energia activa e reactiva, aqui sdo incluidas cargas como motores, bombas eléctricas e
compressores. Ao reduzir a tensao nestas cargas abaixo das suas especificacoes nem sempre
leva a reducao da poténcia, este efeito é mais pronunciado em consumidores industriais com
grandes motores de inducédo particularmente para aqueles que tém ajuste de velocidade [9].

Na California nas décadas de 1970 e 1980 foram realizados testes em subestacdes de
forma a estudar o efeito da reducao da tensao de distribuicao no consumo de energia. Nestes
testes [12] é feita a separacdo dos tipos de carga em classe Residencial, Comercial e
Industrial dadas as suas caracteristicas distintas (horarios de funcionamento, tipos de
equipamentos utilizados, etc.).

Em cada circuito da rede é considerada a percentagem de cada uma destas classes no
total da carga. A tabela seguinte apresenta os valores obtidos para os testes efectuados num

dos pontos estudados.

Tabela 2.1 - Exemplo de resultados de testes efectuados na California [12].

Load mix on test Number of months in % energy savings per
circuit (R-C-1%) 2 test 1% voltage reduction

80-20-0 4.1 1.44

98-2-0 18.0 1.24
80-20-0 17.2 1.61
90-10-0 16.4 1.61
75-25-0 15.3 0.65
0-100-0 16.4 1.69
10-10-80 14.8 0.58
60-40-0 1.1 1.57
32-14-54 2.4 1.03
49-27-24 2.4 0.52
14-21-65 0.5 0.36
54-4-42 0.5 0.46

0-8-92 18.9 0.46

77-16-7 4.7 0.80

91-5-4 5.0 1.54

55-45-0 1.8 0.84

Mean (weighted by months) 1.12
Standard Error of Mean 0.126
T-ratio 8.89°

Residential, Commercial, Industrial. Industrial includes Agricultural.

b Significant at 95% confidence level.
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A partir dos resultados obtidos nos varios testes foi possivel tirar conclusdes acerca do
potencial de reducao do consumo e da composicao da carga nos diferentes sectores. Os
sectores comercial e residencial apresentaram valores de reducao do consumo superiores ao
sector industrial. Os resultados indicam que em média no sector residencial a reducao no
consumo seria de 0,76% por cada 1% de reducao de tensao, no sector comercial e industrial
essa reducao seria de 0,99% e 0,41% respectivamente. Estes valores de reducao do consumo
estao muito correlacionados com o local onde foram medidos e com a carga presente nesse
mesmo local, ndo podendo por isso ser generalizados a outras situacoes.

Os equipamentos que compdem a carga existente na rede, pelas suas caracteristicas, vao

definir a forma de variacao do consumo em funcao da variacao dos valores de tensao.

2.1.1. Motores

No caso de motores geralmente é prejudicial a diminuicao da tensdo uma vez que provoca
0 aumento da corrente absorvida, mas isso s acontece no caso em que a poténcia da carga é
constante, aumentando as perdas na forma de calor. Todos os equipamentos tém um ponto
optimo de funcionamento dentro da gama indicada pelo fabricante. Uma regra considerada
para os motores € que por cada 10°C acima da temperatura normal de funcionamento em
regime permanente a vida Util do motor é reduzida em 50% [13].

A constante de inércia tal como a constante de tempo sdo determinantes na resposta em
poténcia activa e reactiva por parte do motor aquando de variagdes de tensao e frequéncia.

Estes equipamentos funcionam dentro de uma gama de valores de tensdo, sendo nessa
gama o seu funcionamento seguro e mais eficiente. Dentro destas especificacoes pode haver
variages consideraveis devendo por isso ser estudadas a fim de verificar a conservacao da
energia usando a reducao da tensao [14].

Com a reducdo da tensdo, geralmente a poténcia também diminui (excepto para o
funcionamento com binario constante quando a tensdo aplicada esta abaixo do valor
estipulado, como se pode ver na figura 2.1), o factor de poténcia e a eficiéncia em geral

também melhoram.
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Figura 2.1 - Testes efectuados com motores (Py= 3650 W, Uy= 220V e fy= 60 Hz) [14].

Estes testes foram efectuados pelo Laboratorio de Maquinas Eléctricas na Universidade de
Ohio para motores de inducao trifasico de rotor bobinado de 5cv, 220V, 1720 rpm e 14,8A. Os
graficos da figura anterior apresentam medidas para o caso de binario constante e para
velocidade constante. Cargas de binario constante representam compressores de sistemas de
ar condicionado, frigorificos, arcas congeladoras, etc. [15], neste caso a velocidade de
rotacao desce monotonamente com a reducao do valor da tensdao. Nos motores com
velocidade constante o pico de eficiéncia esta proximo dos 215V e o binario diminui de forma

praticamente linear com a reducao da tensao.

2.1.2. Lampadas de descarga

Lampadas de descarga incluem lampadas de vapor de merclrio, vapor de sddio,
florescentes e tipos similares. Estes tipos de lampadas sdao muito usadas em parques
industriais e iluminacdao de rua pelo seu elevado rendimento energético. Estas lampadas
apagam-se para tensdes abaixo de 80% da tensao nominal [11, 16], quando a diferenca de
potencial aplicada nao é suficiente para provocar a descarga eléctrica.

Na figura 2.2 pode-se observar a iluminacéo relativa, a poténcia de entrada e o indice de
desempenho em funcao da tensédo aplicada em lampadas de vapor de sddio de alta pressao de

400W utilizadas na iluminacao publica.
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Para uma lampada fluorescente (figura 2.3) com a tensao nominal de 120V, este indice de
desempenho sobe com a reducdo da tensdo, sendo, no entanto, necessario ter em
consideracao que a iluminagao também diminui e que abaixo de determinado valor de tensao

a lampada apaga-se.

2.1.3. Lampadas incandescentes

As lampadas incandescentes geralmente sao modelizadas por uma resisténcia constante.
No entanto como a temperatura no filamento varia com a tensao também a resisténcia varia,
como resultado € possivel verificar uma pequena variacdo da poténcia activa consumida
durante o seu funcionamento. Estas lampadas estdo em fase de retirada de mercado pelo que
€ considerada mais interessante a sua substituicdo que a instalacdo dos equipamentos de
regulacdo de tensdo. No entanto a poupanca conseguida € potencialmente muito
interessante, precisamente porque sao lampadas muito ineficientes e a reducao de poténcia/
consumo € directamente proporcional ao quadrado da reducédo da tensao (resisténcia pura). A

reducao do nivel de iluminacao € aproximadamente proporcional a reducédo de tensao [17].

Tabela 2.2 - Ensaios feitos com equipamentos reguladores de tensao [18].

Reducao de tensao 17% 21% 29%
Reducdo de poténcia (kW) 32% 37% 51%
Reducéo do nivel de iluminagao (lux) 19% 22% 31%

A tabela anterior mostra dados recolhidos de ensaios realizados com a utilizacao de

equipamentos de reducao da tensao.

2.1.4. Cargas controladas por termoéstatos

Existem muitas cargas controladas por termostatos, como aquecedores, maquinas de
solda, aquecedores de agua, etc. Tais cargas operam numa pequena faixa de temperatura
nao se verificando assim o efeito de alteracado da resisténcia.

Depois de alguns segundos da reducao de tensado, a reducao de calor do equipamento vai
ser sentida pelo termoéstato assim o equipamento vai estar ligado mais tempo (figura 2.4)
[11]. Neste tipo de cargas é justificada a reducdo da tensdao quando esta se encontra acima
do seu valor nominal, ja que esse funcionamento com tensao elevada provoca a diminuicao

do seu tempo de vida atil.

10



Variacao do Consumo com a Tensao 11

50% On-Time at 100°% Voitage

/,

Average Temperature

Figura 2.4 - Quando a tensao baixa as cargas resistivas com termostatos ficam ligadas mais tempo [11].

2.1.5. Dispositivos electronicos

Neste tipo de cargas estao inseridos os computadores, microondas, televisores e outros
equipamentos dotados com fontes de alimentacao reguladas. Estas fontes de alimentacao
fornecem uma tensao DC constante quando na entrada tém um nivel de tensao nao abaixo de

90% do valor nominal [11]. Abaixo desta tensao algumas destas cargas deixam de funcionar.
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Figura 2.5 - Consumo de energia para televisores em funcao da tensao [15].

O teste foi realizado com quatro tipos de televisores diferentes e com medicées de dez
em dez minutos. Como se pode ver pelo grafico da figura a energia consumida varia de
equipamento para equipamento, em alguns dos casos praticamente nao existe variacao da

energia com a tensédo (caso 3), em outros a variacao é significativa (caso 4).
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2.2. Modelizacao de Cargas Eléctricas

O comportamento real da carga tem uma estreita relacdo com a tensdao que lhe é
aplicada, assim a tensdo na rede esta relacionada com a composicdo da carga que nela esta
presente. Diferentes tipos de carga tém diferente impacto no sistema [5]. Estudos
relacionados com a modelizacado da carga tiveram grande importancia para a compreensao do

comportamento do sistema energético.

2.2.1. Carga eléctrica

O conceito de carga em redes eléctricas pode ser entendido de diferentes formas. Como
um dispositivo ligado a rede eléctrica que consome energia ou a forma de representar a
poténcia total (activa e ou reactiva) consumida pela totalidade dos equipamentos ligados ao
sistema. Em ambas as formas a carga € caracterizada pelo consumo que apresenta.

A representacdo da composicao da carga continua a ser uma area de grande incerteza, a
forma exacta de modelizar essas cargas € dificil de encontrar devido a varios factores como
[11]:

1. Grande e variado nimero de componentes da carga;

2. Localizacao das cargas em instalacées do cliente;

3. Alteracao dos componentes de carga com as condicées de tempo, dia da semana, hora

do dia, estacao do ano e a sua propria modificacdo ao longo do tempo;

4. Falta de informacdo precisa na composicao de cada uma das cargas.

De forma a obter uma boa representacao da carga é necessario contabilizar os efeitos de
todos os seus elementos constituintes, um modelo de representacado deve conter todos os
elementos possiveis de forma a aumentar a sua precisao.

Uma carga pode ser constituida pela combinacao de diferentes componentes, em parte
resistiva, indutiva e/ou capacitiva. A componente resistiva esta relacionada com o consumo
de energia activa e as componentes indutiva e capacitiva estao relacionadas com a utilizacao
de energia reactiva. A relacao entre estas componentes das cargas presentes na rede define o
factor de poténcia do consumo dessa rede. O factor de poténcia da carga pode ser calculado
como o cosseno do angulo entre a poténcia aparente e a poténcia activa. Para o bom
funcionamento da rede eléctrica estas duas componentes da carga devem ser compensadas
mutuamente [19]. Como apenas a energia activa produz trabalho as cargas idealmente devem

funcionar com factor de poténcia préximo de 1.

12
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2.2.2. Modelizacao de carga com base em modelos matematicos

Um modelo de carga é uma forma de representar matematicamente a relacao existente
entre a tensao e a poténcia ou corrente que circula para a carga. Estes modelos sao baseados
no conhecimento dos componentes da carga.

Existem trés formas diferentes de modelizar o comportamento da carga: cargas estaticas,
cargas dinamicas e cargas termostaticas, sendo que em varios estudos apenas sao
considerados os dois primeiros grupos, como é o caso apresentado na figura 2.6. As cargas
que podem ser representadas por uma funcao algébrica da tensao sdo aqui consideradas como
cargas estaticas. No caso das cargas dinamicas é necessario modelizar explicitamente os
componentes rotacionais como motores de inducdo ou sincronos [20]. As cargas termostaticas
sao aquelas que actuam de forma a manter uma temperatura especificada. Neste caso ao
baixar a tensdo a poténcia também baixa mas como aumenta o tempo de funcionamento o
consumo tende a ser mantido.

Este tipo de classificacdo de carga é normalmente usado em programas computacionais

de estabilidade e controlo [21].
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Figura 2.6 - Composicao da carga num sistema de distribuicao [22].

Ao efectuar um estudo de carga num dado barramento do sistema € necessario ter em
conta que essa carga é obtida pela combinacao dos diversos elementos individuais que a
constituem. Em estudos de cargas agregadas estas sao normalmente classificadas por classes:
industrial, comercial e residencial [7, 12]. Estas classes sao criadas pela composicao da carga
(componentes individuais) onde se consideram cargas como iluminacao, refrigeracao, forca
motriz entre outros. As caracteristicas da carga sao representadas por um conjunto de
parametros que as definem, como o factor de poténcia, a variacdo da poténcia com a tensdo,
etc. Estas caracteristicas permitem caracterizar o comportamento da carga perante

alteracdes no modo como sao operadas.
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O modelo que representa um dado tipo de equipamentos eléctricos deve ser

continuamente actualizado para novas versdes dada a constante evolucao das cargas.

Modelos estaticos

Os modelos estaticos expressam os valores de poténcia activa e reactiva absorvida pela
carga para um dado instante de tempo através de uma funcao algébrica da tensado e da
frequéncia para o mesmo instante de tempo [11].

Um bom modelo deve possuir determinadas caracteristicas que o facam corresponder a
carga fisica real, deve ainda ser flexivel na relacdo com os tipos de carga que representa
[16]. Uma vez que se trata de modelos estaticos e as variacoes no nivel de tensao
consideradas para o estudo sdo pequenas a frequéncia pode ser considerada constante.

Os varios tipos de equipamentos ligados a rede eléctrica exibem diferentes sensibilidades
as variacoes de tensdao. Nos modelos estaticos de representacdo de cargas individuais é
geralmente feita a divisdo em trés categorias (figura 2.7) dependendo da sua variacdo em
funcao da tensao:

* Modelo de carga com poténcia constante;

* Modelo de carga com corrente constante;

* Modelo de carga com impedancia constante.

25 +
7 Z constante
//f
E 2
= /
& 1,5 4 | constante
=
[=]
2,
@ 14 ; P constante
=
e
(=]
o 05 1
0 r r r !
o 0.5 1 15 2

Tensao (pu)

Figura 2.7 - Modelos estaticos de carga (Z, |, P constantes).

Um modelo de carga com poténcia constante representa uma situacdao em que a poténcia
ndo varia com a alteracdo da tensdo. Assim sao representadas cargas em que a poténcia de
que necessitam esta bem definida e nao pode ser alterada, como fontes de alimentacdo
electrénicas.

No caso em que a corrente é constante a poténcia varia directamente com a tensao. Aqui
sao representados alguns tipos de fontes de alimentacao, muitos sistemas de galvanizacao

entre outros [9].
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Para o modelo estatico de carga com impedancia constante a poténcia varia directamente
com o quadrado da tensao. Nesta parcela do modelo sdo representadas cargas como lampadas
incandescentes, aquecedores sem termodstato e outros tipos de cargas resistivas nao
controladas.

Ao considerar dois tipos de carga diferentes é possivel perceber a diferente influéncia da
tensao no sistema. Se a carga for do tipo impedancia constante e se houver um abaixamento
da tensao no circuito havera também uma diminuicdo da corrente nas linhas de transmissao e
assim uma reducao da queda de tensao nas mesmas. Esta reducao actua contrariando o
problema que lhe deu origem. Deste modo é estabelecida uma tensdo de estabilizacdo. No
caso do tipo de carga de poténcia constante ocorre o contrario, uma queda de tensao no
circuito provoca o aumento da corrente nas linhas de transmissao por forma a manter a
poténcia aproximadamente constante. Assim a queda de tensdo nas linhas também

aumentara, piorando o problema inicial.

Modelo Polinomial

Este modelo considera que a poténcia de carga em um barramento i é dada por uma

relacao polinomial com a tensao:

P, =P, [al + a2 (%) + a3 (%)2] (2.1)
0, =0, [a4 + a5 (%) + a6 (%)2] 2.2)

Em que:

P,,Q, representam os valores estipulados das poténcias activa e reactiva para a tensao
estipulada V, ;

V, representa a tensao estipulada (em geral 1 p.u.);

P;;,Qp; sdo as poténcias absorvidas pela carga a uma tenséao V;.

No caso de este modelo representar um equipamento eléctrico especifico, I/, corresponde
a sua tensao estipulada, P, e @, correspondem a poténcia consumida a tensao estipulada.

Pelas equacdes (2.1 e 2.2) é possivel verificar que os coeficientes al, a4 dizem respeito
a poténcia constante, a2, a5 a corrente constante e a3, a6 a impedancia constante.

al+a2+a3=a4+a5+a6=1 [4]

Este modelo é também conhecido por modelo “ZIP” em que Z indica impedancia

constante, | corrente constante e P poténcia constante.
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Tabela 2.3 - Parametros do modelo polinomial [6, 7].

Poténcia Activa

Poténcia Reactiva

Tipos de Carga So (VA) fp
z | o [ p z | 1 | p

Ldmpadas incandescentes 100 1,00 0,64 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Ldmpada fluorescente compacta 18 0,91 -0,30 1,36 -0,05 0,60 -1,08 0,04
Lampada fluorescente convencional 151 0,49 0,34 131 -0,65 303 2,89 0,86
(balastro magnético)

Fluorescente com balastro electrénico 56 0,86 0,35 0,72 -0,04 0,28 -0,90 0,03
Lampada de halogénio 100 1,00 0,66 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00
Aquecedor de ambiente 1200 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Secador 4900 1,00 1,02 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
Forno 3050 1,00 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carregador de bateria 6430 0,76 3,51 -3,94 1,43 5,80 -7,26 2,47
Ventoinha 145 0,97 0,87 0,14 -0,01 0,11 0,16 -0,01
Maquina de lavar roupa 654 0,61 0,05 0,31 0,63 -0,56 2,20 -0,65
M4aquina de lavar louga 500 0,99 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Microondas 1361 1,00 -2,78 6,06 -2,28 0,00 0,00 0,00
Frigorifico e congelador 1030 0,84 1,19 -0,26 0,07 0,59 0,65 -0,24
Computador 150 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,15

Os coeficientes do modelo apresentados na tabela 2.3 sao obtidos com base em medicoes

experimentais [6, 7], estes coeficientes sao calculados de forma a representarem a curva de

poténcia em funcao da tensdo para a carga especifica.

Modelo exponencial

Modelo de carga estatica que representa a relacdo da poténcia com a tensdo com uma

equacao exponencial:

Qi = Qo (:,/_Oi)ﬁ

(2.3)

(2.4)

a,3 sado parametros exponenciais que descrevem o comportamento da carga perante

variacoes da tensao de operacao.

Estes expoentes dependem do tipo de carga que esta a ser representada. Para modelos de

carga com poténcia constante o = 3 = 0, para corrente constante a = 3 =1 e para

impedancia constante a = 3 = 2.

A tabela 2.4 apresenta valores tipicos de o e 3 para alguns tipos de carga presentes em

sistemas eléctricos [4, 5], estes coeficientes resultam de medicdes experimentais.
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Tabela 2.4 - Expoentes para os diferentes tipos de carga [4, 5].

Tipos de Carga o (poténcia activa) | B (poténcia reactiva)
Lampadas incandescentes 1,54 0,00
Lampadas fluorescentes compactas 0,95- 1,03 0,31-0,46
Lampadas fluorescentes convencional 2,07 3,21
Ar condicionado central 0,20 2,20
Ar condicionado para quartos 0,50 2,50
Bomba do sistema de aquecimento 0,20 2,50
Resisténcia para aquecimento ambiente 2,00 0,00
Aquecedor de agua 2,00 0,00
Ventilador de forno 0,08 1,60
Carga de bateria 2,59 4,06
Frigorifico e congelador 0,80 2,50
Maquina de lavar louga 1,80 3,50
Maquina de lavar roupa 0,08 1,60
Maquina de secar roupa 2,00 3,30
Pequenos motores industriais 0,10 0,60
Grandes motores industriais 0,06 0,50
Bomba de agua para irrigagdo 1,40 1,40

A identificacdo destes parametros pode ser efectuada pelo método dos minimos

quadrados [21], como forma de adaptar o modelo aos valores medidos experimentalmente.

Modelos Dinamicos

Sao modelos que expressam a poténcia activa e reactiva para um qualquer instante em
funcao da tensao e frequéncia de instantes passados e presentes.

A necessidade de modelos precisos durante os transitorios levou a formulacao de modelos
dinamicos, estes transitorios podem demorar varios minutos ap6s a perturbacao. Por exemplo
o colapso de tensao é geralmente considerado como um fenémeno de longa duracdo que
requer modelos de carga precisos no periodo em que o nivel de tensdo é baixo, neste caso os
modelos de carga estaticos nao conseguem descrever o problema com precisao [23]. Muitos
componentes do sistema de energia respondem dinamicamente a disturbios nao sendo as suas
repostas instantaneas. Dependendo da natureza das perturbacdes na rede e do objectivo do

estudo, este tipo de modelos pode assumir maior ou menor importancia [8].

2.2.3. Modelizagcao de carga recorrendo a medicdo directa

Esta metodologia consiste em obter dados a partir do sistema real usando procedimentos

de medicao. Este método requer normalmente medicao de poténcia activa (P) e reactiva (Q),
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perante variacoes graduais da tensao dentro dos limites impostos. A variacdo da tensao
nestes estudos pode ser feita com recurso a autotransformadores.

Depois de feitas as medicoes os dados sao tratados de forma a obter parametros e assim
caracterizar o comportamento da carga. Com o recurso a medicao directa obtém-se uma
representacao real da carga, estando no entanto essa medicao sujeita as suas variacoes
naturais (variacdo com condicées ambientais, dias da semana, etc.) [24]. Este ndao é um

modelo fisico, € um modelo empirico construido por regressao das variaveis medidas.

2.3. Equipamentos de Regula¢ao da Tensao

2.3.1. Estabilizadores de tensao

Sao equipamentos vocacionados para a proteccao dos mais variados elementos eléctricos
presentes no sector doméstico e principalmente em escritorios. Constituem uma solucao com
baixa manutencéo e de facil acomodacido em qualquer lugar dada a sua reduzida dimenséo. E
possivel com a sua utilizacao obter uma fonte de alimentacédo estavel e livre de perturbacdes
ou interferéncias exteriores.

Os sistemas eléctricos para funcionarem de forma correcta necessitam de uma
alimentacao com qualidade suficiente para garantir um bom desempenho e prolongar o seu
tempo de vida atil de funcionamento. Tensdes baixas podem reduzir a eficacia dos
equipamentos e tensdes altas reduzem o tempo de vida e a eficiéncia energética. Ao baixar a
tensao além de um certo nivel ha equipamentos que sdo forcados a desligar-se como ja foi
visto anteriormente [15].

Cada equipamento eléctrico é concebido para funcionar dentro de uma determinada
gama de valores de tensao, porém nao necessariamente com um optimo desempenho para
todos esses valores. Quando o nivel de tensdao esta fora da sua gama operacional, o
dispositivo pode ser incapaz de ligar ou funcionar, pode funcionar mal ou pode mesmo ser
danificado.

A gama de valores para a qual o dispositivo ira funcionar é uma medida da sua
sensibilidade. Um equipamento que funcione bem para um intervalo de #10% da tensao
nominal pode ser considerado como um dispositivo de baixa sensibilidade, mas um
equipamento que somente funciona correctamente quando o nivel de tensao é de +5% ou
menos da tensdao nominal seria considerado sensivel as variacdes de tensao.

Os problemas com a variacao da tensao no fornecimento de energia podem ter causas
muito variadas, como falhas na rede de distribuicdo, condicées ambientais ou utilizacao de
equipamentos com poténcias muito elevadas principalmente em redes mais fracas. A
continua variacao da carga e a extensao das linhas de transmissdo sao os principais factores

que contribuem para a variacao da tensao [25]. Dada a natureza da electricidade a variacao
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da tensao é comum em qualquer sistema eléctrico desde o barramento de uma central até
aos equipamentos de utilizacao.

Um regulador de tensdo é projectado para automaticamente manter a tensido constante
num nivel estabelecido. Com a mesma finalidade de controlo da tensao podem ser
encontrados diferentes tipos de estabilizadores, quer na forma de construcao, quer na
poténcia para a qual sdo destinados. Podem ser consideradas duas unidades principais,
unidade de medida e unidade de regulacdo. A funcdo da unidade de medida é detectar
mudancas na entrada ou saida provocando a actuacao do estabilizador que gera um sinal para

mover os valores da tensao para a gama pretendida do sistema de regulacao.

Alguns tipos de estabilizadores de tensao mais comuns sao [25]:
= Electromecanicos;
= Reguladores electrdnicos de passo;

= Transformador de tensao constante (ferro ressonante).

Estabilizadores Electromecanicos

Num sistema de distribuicao de energia estes reguladores de tensao podem ser usados em
subestacdes e ao longo das linhas de distribuicao de modo a que todos os consumidores
recebam a mesma tensao independentemente da quantidade de energia que consomem.

Existem dois métodos principais utilizando reguladores de tensdao com componentes
mecanicos, sendo um por alteracdo da relacdo do nimero de espiras entre o primario e o
secundario e outro por alteracdo da inducdo magnética entre as duas bobinas do
transformador.

Um regulador de tensao electromecanico com variacdo da relacdo do nimero de espiras é
normalmente constituido pelas seguintes partes [25]:

1. Circuito de controlo;

2. Servomotor;

3. Transformador;

4. Autotransformador variavel.

O servomotor apresenta movimento proporcional ao sinal de comando proveniente do
circuito de controlo, verifica a sua posicao actual e actua no sistema indo para a posicao
desejada. Este tipo de motor nao gira indefinidamente, ao contrario dos outros tipos de
motores, mas permite um melhor controlo da rotacdo, binario constante e precisio de

posicao.
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Figura 2.8 - Diagrama de um estabilizador electromecanico [25].

O eixo do servomotor é acoplado mecanicamente ao autotransformador permitindo
controlar a tensdo nos seus terminais. O principio de funcionamento de um
autotransformador é semelhante ao transformador convencional mas a sua estrutura € feita
de forma a ser possivel mudar o nimero de espiras do secundario alterando a tensdao de
saida. Um autotransformador variavel é normalmente constituido por um nlcleo toroidal e
uma escova de carbono que faz o contacto com as espiras na posicao desejada, permitindo

obter na saida tensao a variar de zero até 120% da tensao de entrada [25].

transformador buck-boost

autotransformador
variavel

220V

@—{ circuito de controlo |~

Figura 2.9 - Diagrama de controlo do transformador Buck-boost [25].

Quando a tensao de entrada varia saindo da gama predefinida o servomotor actua de
forma a manter a tensao na saida nos valores estabelecidos, variando a posicao de Y na figura
anterior.

O transformador Buck-boost através da ligacdo com o autotransformador faz subir ou
descer a tensao na linha. A subida ou descida depende da tensdao que estd aplicada no

primario do transformador Bock-boost e a tensao de saida depende da posicao da escova de
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carbono no autotransformador (figura 2.9). Quando a tensdo na linha (primario do
transformador Buck-boost) é baixa é induzida uma tensao a partir do secundario para que a
soma das duas faca subir esse valor (conexao boost). No caso da tensdo na linha estar alta é

induzida uma tensao negativa para obter o valor pretendido (conexao buck).

B “resultng” voltage
Input voltage

M subtractive voltage supplied
by the booster transformer

Yoltage (V)
Yoltage (V)

“resulting” voltage
Input voltage

addiave voltage iIP:lpll?d [ |
by the booster transformier

Time (t) Time (t)

Figura 2.10 - Principio de funcionamento do regulador [26].

Este sistema de regulacdo fornece uma boa resposta. No entanto, devido a inércia das
suas partes mecanicas nao tem boa dinamica [27]. Dependendo da finalidade a resposta pode
nao ser suficientemente rapida. Apesar dessas condicionantes, este método é muito popular e
muito usado pois apresenta precos muito competitivos [28].

0 regulador de inducdo magnética funciona por alteracdo da orientacdo fisica entre o

primario e o secundario do transformador, alterando assim também a tensao na saida.

Qutput /,—
Primary  Secondary | {
Vin [ 1 [
Input <\in - 1
" Output " O o]
]

Figura 2.11 - Modo de funcionamento do estabilizador por inducao magnética [13].

No enrolamento do primario é produzido o fluxo magnético que induz a corrente no

secundario, ao mudar o posicionamento do enrolamento do secundario no campo magnético a

corrente induzida vai ser alterada e assim também a tensao [13].
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Quando a bobina movel esta posicionada de forma perpendicular a bobina fixa, as forcas
magnéticas que nela actuam anulam-se e a tensao de saida mantem-se inalterada. Ao rodar a
bobina num sentido ou no outro a partir da posicao central vai aumentar ou diminuir a tensao
na bobina do secundario (movel) [29].

Este tipo de regulador pode ser automatizado através de um sistema de controlo e um
servomotor de forma a controlar a posicao da bobina movel, a fim de proporcionar o aumento
ou diminuicdo da tensdo. Neste caso € necessario ter mecanismos de travagem ou
engrenagens para controlar a posicao da bobina tendo em conta as poderosas forcas

magnéticas que actuam sobre esta.

Estabilizadores Electronicos

Sao usados em dispositivos como computadores, estabilizando a tensao DC usada no
processador e em outros elementos [25] uma vez que representam uma solucao mais
competitiva para poténcias mais baixas. Estes reguladores tém evoluido com o avanco dos
semicondutores, com as suas vantagens de velocidade e desempenho é possivel obter um

melhor ajuste da tensao em relacao aos reguladores mecanicos, sendo no entanto mais caros.

o SIS —
Y

SRSRERT

Figura 2.12 - Esquema de um estabilizador electronico [27].

O principio de funcionamento deste regulador é acrescentar ou subtrair o nimero de
espiras do secundario do transformador usando semicondutores. Como ndo tem partes moveis
nao provoca desgaste dos seus componentes, o ruido provocado € assim minimizado. A
regulacao depende do niimero de pontos de ligacao disponiveis (nUmero de semicondutores),
para melhorar o controlo sdo necessarios mais pontos o que leva ao aumento do seu custo e

complexidade [27].
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Regulador Ferro-ressonante

Reguladores de circuito ferro-ressonante operam na gama de fluxo saturado. Mesmo para
uma variacdo ampla da tensdao de alimentacdao € produzida uma saida com uma tensao

constante, no entanto a saida nao é sinusoidal especialmente para cargas nao lineares.

Ferro Voltage
Regulator Operation

—nMhomal Range
—Saturation

Output Yoltage

Input Voltage

Figura 2.13 - Curva de magnetizacao [13].

Na zona de saturacao mudancas relativamente grandes na tensao de entrada resultam em
pequenas mudancas na tensdo de saida (curva a vermelho da figura 2.13). Nesta zona de

funcionamento a eficiéncia é bastante baixa.

—0
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Output
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Figura 2.14 - Esquema de um estabilizador Ferro-ressonante [28].

Como nao tem partes moveis nem circuito de controlo é um sistema que nao necessita de
manutencao, pode também suportar altos valores de sobrecarga instantaneos apresentando
uma rapida resposta as variacoes de tensao. Tem a desvantagem de ser pouco competitivo

para valores acima de 10 kVA e ter uma forte relacao do seu peso com a poténcia [28]. Estes
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reguladores sao constituidos por uma estrutura magnética especial e por um condensador. A
limitacdo da corrente € um beneficio inerente a estes transformadores, a corrente do
secundario é limitada a um nivel seguro [30]. A sua eficiéncia pode ir até 92% quando a plena
carga e em condicoes ideais, mas com cargas mais pequenas a sua eficiéncia baixa
consideravelmente.

No grafico da figura 2.15 é possivel verificar a variacdo da eficiéncia do transformador
com a percentagem de carga. Para 50% da carga o regulador tem uma eficiéncia de 75-80% o
que é baixo, um transformador convencional para este valor de carga apresenta uma

eficiéncia tipica de 90% ou mais.
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Figura 2.15- Curva de eficiéncia do regulador [13].

Em casos em que o regulador de tensao é sobredimensionado para permitir a passagem de
maior corrente a sua eficiéncia é reduzida. As escalas na parte inferior do grafico mostram o
que acontece com a eficiéncia quando o regulador é sobredimensionado por um factor de

duas ou trés vezes da carga, como se pode verificar ha uma forte reducédo da eficiéncia.

2.3.2. Reguladores do nivel de tensao (eficiéncia)

A regulacao de tensao representa uma grande importancia nas redes de distribuicao de
energia. A qualidade de servico prestado pela rede ¢ medida em varios aspectos como a
continuidade de servico, qualidade da onda de tensao e qualidade do servico comercial [31].
No que se refere a qualidade da onda de tensdao esta deve manter-se dentro dos niveis
necessarios ao utilizador.

A Tensdo Nominal das Redes de Distribuicdo (Publicas) em Baixa Tensao foi durante muito
tempo de 220/380 (monofasico/trifasico), actualmente encontra-se harmonizada no valor de
230/400V, com tolerancia de +6% e -10% [32]. Esta tolerancia permite encontrar na rede

nacional de baixa tensao, tensdes a variar entre 207 e 243,8V. Nao sendo aqui consideradas
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sobretensdes transitdrias ou variagdes temporais resultantes de manobras ou defeitos na rede
de alimentacao.

Nos sistemas de distribuicao de energia as tensdes variam muito ao longo dos ramos
(exemplo na figura 2.16) principalmente em redes radiais longas € em redes onde existem

menos dispositivos capazes de fazer o controlo da tensao.

MW

Volmge (V)

Hours Haurs

Figura 2.16 - Variacado da tensao ao longo do dia (grafico da esquerda) e poténcia consumida na mesma
area (grafico da direita) Turim - Italia [26].

Os equipamentos eléctricos ligados a rede podem funcionar de acordo com uma gama de
tensées definida pelo fabricante, muitos destes equipamentos ao serem alimentados a
tensoes diferentes apresentam uma poténcia de carga também ela diferente.

A manutencdo de uma tensdao constantemente alta reduz o tempo de vida dos

equipamentos eléctricos [4], sendo também por isso importante a sua regulagao.

Reguladores de fluxo luminoso

A utilizacdo destes equipamentos tem-se verificado em varias cidades do pais através de
varios planos de eficiéncia energética. O Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia
Energética (PNAEE) engloba um vasto conjunto de programas e medidas, nomeadamente o
programa “Eficiéncia Energética no Estado” que contém medidas de melhoria da eficiéncia
energética na iluminacao publica através da colocacao de reguladores de fluxo luminoso [33].

A utilizacdo de reguladores de fluxo permite adaptar o nivel de iluminacao de acordo com
a necessidade num determinado periodo de tempo e para um dado espaco tendo sempre em
consideracao a manutencao de um nivel de iluminacao uniforme.

O principio de funcionamento destes reguladores consiste no controlo da tensdao de
alimentacdo do circuito de modo a reduzir a poténcia absorvida mantendo um nivel de
iluminacao aceitavel. Assim é reduzido o consumo de energia mantendo a qualidade e

seguranca do local a iluminar [34]. A nova geracdo de reguladores de fluxo € composta por
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inversores para controlar a tensao e a frequéncia optimizando as condicbées de regulacao.
Estes dispositivos permitem ter uma tensao de alimentacao estabilizada num valor definido,
protegendo assim as lampadas contra alteracdes bruscas da tensdo ou sobretensdes. Isto
conduz a um aumento do tempo de vida das lampadas e menor necessidade de manutencéo,
permitindo assim a reducao de custos associados a estes factores.

Durante a vida util de uma instalacdo de lluminacao PUblica os custos com a manutencao
chegam a ser de 50% do total (figura 2.17), assim ao reduzir a manutencao estes encargos sao

também reduzidos.
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Figura 2.17 - Custos durante a vida Util de uma instalacdo de Iluminacao Publica [35].

Com a utilizacdo de reguladores de fluxo luminoso estao previstas reducdes na poténcia
absorvida na ordem de 30 a 40% [36]. A economia sera proporcional ao valor de reducao da
tensao, ou seja, quanto maior o valor da reducao da tensdo maior sera a economia obtida.

A percepcao do olho humano em relacdo a luz ndo varia linearmente, de facto, apenas
para uma variacao superior a 10% do fluxo luminoso é que a diferenca € notada [37]. Uma
reducao de 10% de fluxo luminoso nao afecta a qualidade de servico mas traduz-se em
economia.

Uma das principais vantagens da regulacao de tensao esta relacionada com a poupanca
energética nas horas de pouco consumo. A noite, devido a saida de uma parte significativa da
carga verificada durante o dia, a tensdo eléctrica tende a aumentar provocando o
envelhecimento precoce das lampadas, nessas horas nao se justifica a elevada luminosidade

uma vez que a actividade nocturna é reduzida.
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Figura 2.18 - Diagrama de funcionamento e economia de energia [26].

0 nivel de iluminacao deve ser maior durante as horas de grande utilizacao e diminuir a
medida que o uso diminui. Quando o nivel maximo de iluminacdo ja nao € necessario, o
regulador reduz a tensdo aplicada as lampadas como representado na figura 2.18. Estas
transicoes entre as diferentes condicées de trabalho sao lentas pelo que a mudanca na
iluminacdo nao é perceptivel aos utilizadores. Mesmo perante variacbes significativas na
tensao de alimentacao a tensdo da saida é aproximadamente constante no valor predefinido.

O principio aplicado a instalacdes de iluminacéo publica pode também ser usado em zonas
interiores, sendo o regulador adaptado para satisfazer as necessidades da instalacao. Os
locais indicados para a aplicacdo sao: parques de estacionamento, portos, aeroportos
industriais, hotéis, centros comerciais, centros desportivos, escritorios, bancos, lojas,
armazéns, escolas e hospitais. Nestes locais podem ser alcancadas economias energéticas de
15 a 40% [38].

Tal como para os estabilizadores de tensdao também existem diferentes tecnologias de

reguladores de fluxo luminoso.

Reguladores de fluxo electromagnéticos

Refere-se ao uso de autotransformadores com tomadas variaveis para ajuste da tensao

que alimenta o circuito. Este tipo de tecnologia apresenta caracteristicas como [39]:

= Nao necessita de grandes mudancas na infra-estrutura da rede de iluminacao;

* Avariacao de tensao é limitada pela limitacao técnica do autotransformador;

= O autotransformador € relativamente espacoso e é pouco eficiente para baixos niveis
de tensao;

» Uma transicdo continua entre niveis de tensao nao é facil;

= Apresenta boa tolerancia a condicdes exteriores adversas.
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Figura 2.19 - Regulacao da Tensao para um sistema de iluminacéo publico [40].

Reguladores de fluxo electrénicos

A abordagem electronica refere-se ao uso de balastros electronicos em que sao vistas

algumas das seguintes caracteristicas [39]:

= O uso de balastros electronicos (regulaveis) permite um maior grau de controlo da
iluminacao;

* Uma central de controlo é necessaria para obter um controlo uniformizado;

= Apresenta um elevado custo de instalacdo devido a necessidade de substituir os
balastros magnéticos por balastros electronicos;

» Os balastros electrénicos sdo mais caros e com menor fiabilidade do que os balastros
magnéticos;

* A tolerancia a condicdoes meteoroldgicas adversas é muito baixa.

Reguladores de tensao especificos para eficiéncia energética

Com as crescentes preocupacoes com a eficiéncia energética e correcta utilizacao dos
recursos existentes, tém surgido nos Ultimos anos equipamentos de regulacao da tensao que
visam obter poupancas reduzindo o consumo. Este principio ja aplicado em sistemas de
iluminacao publica comeca a ser generalizado a outro tipo de equipamentos.

Os reguladores de tensao recebem a tensao de alimentacao da rede e aplicam a energia e
tensdao adequada a cada aplicacdo. Como resultado apenas a “Tensdo Certa” é transmitida

aos dispositivos controlados maximizando a eficiéncia energética (figura 2.20) [41].

28



Equipamentos de Regulacao da Tensao 29
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Figura 2.20 - “Tensao Certa” a aplicar ao consumo [41].

Adicionalmente sao garantidas outras poupancas indirectas com a manutencao e com o
menor desgaste dos equipamentos prolongando o seu tempo de vida util.

De forma a verificar a utilidade destes sistemas é sempre necessario tracar o perfil
energético antes e depois da aplicacdo do equipamento de forma a poder tirar conclusoes
sobre a eficiéncia obtida.

0 método de reducéo de tensao pode ser aplicado também a consumidores individuais de

forma a satisfazer as exigéncias de economia de energia.

Figura 2.21 - Aplicacdo do regulador de tensdo no sector doméstico [42].

Instalado logo depois do quadro eléctrico, o sistema ajusta e estabiliza a tensao fornecida
aos equipamentos domésticos. Através da regulacao da tensao e corrente permite o controlo
da fonte de alimentacdo eliminando possiveis perdas em calor do sistema [42]. Este
equipamento pode ser aplicado em residéncias e pequenos escritorios com poténcia instalada
até 9 kVA com cargas como iluminacao, televisoes, fogdes, arcas, frigorificos, etc.

O fabricante do equipamento [42] apresenta as seguintes vantagens:

* Diminuicao da poténcia reactiva consumida e consequente aumento do factor de
poténcia;
= Filtragem dos picos de tensao da rede aos quais 0s equipamentos estavam sujeitos;

» Reducao do consumo dos equipamentos na ordem dos 10%;
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= Prolongamento do tempo de vida dos equipamentos e com isso diminuicao da
frequéncia com que tém de ser substituidos;

= Reducdo significativa das emissdes de CO, do sistema.

O custo destes equipamentos constitui o principal entrave a sua utilizacdo sendo a sua

principal desvantagem.

Grande parte dos equipamentos eléctricos (maquinas, lampadas, aquecedores, etc.) sdo
construidos para funcionar com uma tensdo de 220V [43] no entanto a tensao na rede muitas
vezes anda a volta dos 240V (Reino Unido). A reducdo de tensao é o processo que permite
baixar a tensao de entrada do nivel desnecessariamente alto para o novo nivel de tensao mais
baixo. Uma reducao de consumo de aproximadamente 20% pode ser obtida ao baixar o nivel
de tensao de 240 para 220V. O valor exacto para a reducao depende dos tipos de carga
presentes no ponto de consumo, da frequéncia com que as cargas sao utilizadas e do nivel de
tensao fornecido pela rede [44]. O tempo de retorno do investimento esta assim dependente
da percentagem de reducao de consumo alcancada, tipicamente varia entre 18 meses e 5
anos.

Em alguns tipos de carga nao é possivel reduzir o consumo por alteracdo da tensdao. Como
visto anteriormente, cargas em que a tensdo € gerada electronicamente nao sado afectadas
pela regulacao da tensao da rede. Aquecedores com controlo de temperatura representam
outra categoria em que nao é possivel reduzir o consumo pois continuam a necessitar da
mesma quantidade de energia para funcionar com a qualidade requerida.

Estudos indicam que no Reino Unido a tensdo média da rede é de aproximadamente 242V,
na figura 2.22 é representada a diferenca do nivel de tensdo entre dia e noite e também nos

fins-de-semana.

Blsum kW 1} ——12 phase

50 kW

time (7 day period)

Figura 2.22 - Niveis de tenséo tipicos em locais de comércio [45] no Reino Unido.

Um outro aspecto a salientar é o desequilibrio entre as fases, outra causa de ineficiéncia.
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Actualmente é considerada a tensao de 230V -15% +10% (195,5 a 253,0V) como uma gama
apropriada ao funcionamento dos equipamentos eléctricos. Os fabricantes e fornecedores do
Reino Unido e Europa (mercado CE) sao obrigados a assegurar o correcto funcionamento
desses equipamentos para a gama de tensao referida.

A reducao da tensdao pode ser feita de varias formas entre as quais a utilizacdo de um

transformador abaixador fixo.

BlsSum kw i pl —L2 phase

10

%0

time (7 day period)

Figura 2.23 - Alimentacao utilizando um transformador abaixador com reducao de 7% da tensao [45].

Com este método a eficiéncia ndo é maximizada uma vez que nao ha possibilidade de
controlo. Quando a tensdo baixar no primario do transformador isso vai ser reflectido no
secundario (figura 2.23), o que em certos casos pode ser prejudicial.

Outro método de optimizar a tensao de alimentacao é através da instalacdo de um
regulador de tensdo, assim com um controlo activo é possivel regular o valor de tensdo na
saida. Como cada fase pode ser controlada de forma independente é possivel eliminar a

diferenca entre elas, o que aumenta a eficiéncia nos equipamentos trifasicos.
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Figura 2.24 - Alimentacdo com a tensao regulada para 220V [45].

Este regulador tem um custo superior ao transformador fixo, mas o aumento de eficiéncia
que proporciona e o equilibrio entre fases justifica o maior custo.

Em casos de aplicacoes reais em que o sistema de regulacao ja foi implementado é
possivel verificar os valores de tensao antes e depois da instalacao do regulador (figura 2.24 e

2.25), reduzindo a poténcia consumida e a energia (figura 2.26).
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Figura 2.25 - Exemplo da variacao da tensao [46].

O grafico da figura anterior mostra uma entrada de tensao tipica de alguns locais e a
tensdo de saida regulada para a gama de valores pretendidos. Neste exemplo o controlo é
baseado em tiristores que fazem o ajuste do regulador nas situacdes de desvio da tensédo para
fora dos limites pré-estabelecidos. A capacidade de ajustar a tensdo para valores superiores
ao valor de entrada pode ser também importante no caso de se verificarem subtensées, como

acontece vulgarmente com o arranque de motores [46].
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Figura 2.26 - Consumo de energia antes e depois da instalacao do regulador [44].

Optimizar a tensao de alimentacao permite que os equipamentos utilizem apenas a
energia necessaria para operar de forma eficiente.

A eficiéncia energética é a forma mais rapida, mais barata e a maneira mais limpa de
reduzir o uso de energia, provocando assim também menores emissao de gases com efeito de
estufa. A Agéncia Internacional de Energia destaca que a eficiéncia energética contribuiu
mais para satisfazer o crescimento da procura de energia nos Ultimos 30 anos do que qualquer

outro método. E 0 “combustivel” dominante do mundo desenvolvido [47].
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Capitulo 3

Modelizacao de Cargas

A eficacia da reducdo do consumo através da regulacdo da tensdo estd dependente de
varios aspectos relacionados com a carga e a tensao no ponto em estudo, para compreender a
importancia de cada um destes aspectos foi feito o estudo das varias variaveis e do seu
impacto na reducao de consumo.

Para tirar conclusdes acerca da poupanca alcancavel foi necessario formular modelos do
comportamento do consumo energético e da influéncia deste em todo o sistema.

Neste capitulo é descrita a metodologia desenvolvida, com todos os pressupostos

assumidos, formulacdes matematicas e detalhes de simulacao.

3.1. Caracterizacao do Consumo

Como a reducao de consumo esta dependente do tipo de cargas é importante saber qual é
0 seu comportamento, a que horas essas cargas estao ligadas e o peso que representam no
diagrama de cargas quando estao em funcionamento. Cada tipo de equipamento apresenta
horas de maior utilizacao de acordo com a sua funcao e utilidade, para estudar a reducao de
consumo com a reducdo de tensao € necessario ter em conta esses horarios de utilizacao.

Existe uma grande variedade de consumidores, cada um com tipos de carga diferentes,
pelo que para representar o maior niUmero possivel desses consumidores é necessario criar
cenarios representativos. Estes cenarios devem ser proximos do valor de consumo real para
que o resultado obtido com o calculo da reducdo de consumo seja também ele proximo do
valor real. Por isso foi considerada a distribuicao pelos diferentes equipamentos presente na

figura 3.1.
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Figura 3.1 - Reparticao dos consumos pelos diferentes tipos de carga no sector residencial (retirado de
[33] - PNAEE).

Grande parte do consumo no sector residencial esta ligado a sistemas de frio (frigorifico,
combinado e congelador) sendo este um tipo de carga importante a considerar na reducao de
consumo neste sector. Os sistemas de aquecimento e iluminacdo sdo também importantes
pois tém uma elevada percentagem no consumo total.

No grafico seguinte (figura 3.2) é indicada a taxa de posse dos diferentes equipamentos

referidos no grafico anterior.
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Figura 3.2 - Evolucao da taxa de posse dos diferentes equipamentos (retirado de [33] - PNAEE).
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Cada vez mais se da importancia ao conforto nas habitacdes, pelo que é notdrio o
crescente uso de equipamentos eléctricos. A energia eléctrica é uma forma comoda de
satisfazer as necessidades de energia, também por isso a aposta na eficiéncia destes
equipamentos é cada vez mais importante.

Um aspecto importante na reducdo do consumo esta relacionado com o horario de
utilizacao de cada um dos equipamentos uma vez que, como o nivel de tensao varia ao longo
do dia, o potencial de reducao esta dependente do horario de utilizacao.

O diagrama de carga horario para o sector residencial desagregado pelos principais usos
finais, € ilustrado na figura seguinte. Esta figura revela que trés das utilizacdes especificas de
electricidade (iluminacdo, equipamentos de frio e audiovisual) representam, no periodo de

vazio, mais de um terco da poténcia total solicitada.
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Figura 3.3 - Diagrama de carga para os diferentes equipamentos [48].

3.1.1. Equipamentos de frio

O funcionamento dos equipamentos de frio é ciclico, em que uma parte do ciclo
corresponde ao funcionamento a poténcia estipulada e a outra a paragem do compressor,
como se visualiza na figura seguinte. Como estes equipamentos tém maior utilizacdo nas
horas de cheia do diagrama de cargas (horas em que é mais comum as pessoas estarem em
casa), é natural que tenha um consumo ligeiramente superior nessas horas, a maior
frequéncia de abertura da porta de acesso a tais equipamentos vai originar tempos médios de

funcionamento mais prolongados para manter a temperatura pretendida.
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Figura 3.4 - Perfil de funcionamento de um combinado [48].

Praticamente todo o consumo destes equipamentos é devido ao funcionamento do
compressor. O funcionamento eficiente do compressor € por isso essencial na reducao de

consumo dada a sua elevada percentagem no consumo total e a sua elevada taxa de posse.

3.1.2. lluminacao

0 consumo médio anual em iluminacéo por unidade de alojamento é equivalente a 12% do
consumo de electricidade no sector residencial.

As lampadas usuais para o consumo doméstico sao as lampadas incandescentes (classicas
ou de halogéneo) e as lampadas fluorescentes (tubulares ou compactas) sendo que as
lampadas mais eficientes neste caso sdo as lampadas fluorescentes. Nesta categoria podemos
distinguir entre lampadas fluorescentes tubulares (vulgarmente designadas por lampadas T8
ou T5) e as lampadas fluorescentes compactas (também designadas de economizadoras).

A iluminacdo com recurso a estes tipos de lampadas apresenta maior utilizacdo quando
ndo ha luz natural (horario nocturno) estando dependente de condicbes atmosféricas e
variando com as estacdes do ano. Da analise da figura 3.3 pode-se considerar que entre as

19h e as 24h esta o maior consumo relacionado com a iluminacéo.

3.1.3. Equipamentos audiovisuais e informaticos

Nos graficos seguintes esta representado o consumo de equipamentos audiovisuais
(televisdes, equipamentos de som, etc.) e informaticos. Nestes equipamentos o consumo no
modo Stand-by é de ter em conta principalmente no horario de vazio onde apesar de

desligado o equipamento continua a consumir energia.
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Figura 3.5 - Diagramas de carga médios de equipamentos audiovisuais e informaticos respectivamente
[48].

3.1.4. Maquinas de lavar e secar roupa

A maquina de lavar roupa € um equipamento cujo consumo representa cerca de 5% do
consumo total de electricidade nas habitacdes, apresentando uma taxa de penetracao de
aproximadamente 100%. O aquecimento eléctrico da agua constitui por si s6 80 a 90% do
consumo total de energia de um ciclo de lavagem.

As maquinas de secar roupa apresentam uma taxa de penetracdo mais baixa (10%) nos
alojamentos portugueses, mas com tendéncia para aumentar. Tal como no caso das maquinas
de lavar roupa, a maior parte da energia é consumida no processo de aquecimento, neste

caso do ar, através de resisténcia eléctrica.
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Figura 3.6 - Diagramas de carga médios da maquina de lavar roupa e secar roupa respectivamente [48].

3.1.5. Maquinas de lavar louca

A maquina de lavar louca tem apresentado, nos Ultimos anos, um crescimento acelerado
na sua taxa de penetracao no mercado, existindo actualmente em cerca de 50% das
habitacoes. Este equipamento consome agua e energia eléctrica. A electricidade é

principalmente consumida pela resisténcia eléctrica no processo de aquecimento da agua.
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Figura 3.7 - Diagrama de carga médio da maquina de lavar louca [48].

3.1.6. Forno eléctrico

Os fornos eléctricos apresentam consumos eléctricos distintos em funcao dos diversos
processos utilizados na confeccao de alimentos. O modo de operacao mais usual reside na
radiacao de calor por intermédio de resisténcias eléctricas, complementado pela accao de
um ventilador que permite a circulacao do calor gerado, distribuindo-o de uma forma
uniforme sobre os alimentos. Existe ainda a opcao de grelhador, entre outras
funcionalidades, que no seu conjunto correspondem a poténcias eléctricas elevadas e

consequentemente a consumos também elevados.

3.2. Nova Abordagem para a Modelizacdo da Carga

Tendo por base a analise normalmente considerada em estudos de transitos de poténcia
foi desenvolvido um novo modelo matematico de representacao da carga. Neste modelo a
poténcia é representada, nao s6 em funcao da tensdo, mas também em funcao da impedancia
caracteristica da propria carga modelizada.

A representacao da carga desempenha um papel de extrema importancia em estudos do
comportamento do sistema eléctrico, quer estaticos quer dinamicos. Estes estudos de
comportamento da carga visam proporcionar uma melhoria na qualidade da energia
fornecida: optimizando os fluxos de poténcia, reduzindo as perdas, fazendo a alocacdo
optima da compensacdo de reactiva e permitindo a elaboracdo de esquemas de
reconfiguracao operacional da rede em caso de defeito.

A metodologia proposta utiliza um conjunto de dados obtidos a partir da medicao directa

das caracteristicas das cargas individuais presentes no sistema em estudo.
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Figura 3.8 - Esquema de montagem para medicao das caracteristicas da carga.

O autotransformador permite variar a tensao que é aplicada a carga, alterando assim as
suas condicoes de funcionamento.

Com os valores medidos de tensao, corrente e poténcia activa procede-se a analise deste
conjunto de valores visando estimar os parametros do modelo de carga desejado. Os
parametros obtidos para um determinado equipamento do sistema apenas podem ser
utilizados em equipamentos semelhantes. Cada sistema requer o levantamento dos
parametros da sua propria carga uma vez que esta varia entre diferentes sistemas.

De seguida sera detalhado o processo de estimacao dos parametros do modelo de carga
considerado, sendo que a modelizacdo da carga é feita de forma desacoplada entre as suas
partes activa e reactiva. Na figura 3.9 é representado o circuito equivalente de Thevenin de
um sistema eléctrico até ao ponto em estudo possuindo tensdao “V” e uma carga estatica

ligada nesse ponto.
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Figura 3.9 - Circuito equivalente de um sistema eléctrico comum.

Um modelo de carga é uma expressdao que relaciona a poténcia (activa ou reactiva)
consumida pela carga com as restantes variaveis, utilizando os parametros considerados para
esse mesmo modelo.

Como se trata de estudos estaticos, as variacoes da frequéncia sdo minimas e os modelos
resumem-se a funcdes dependentes apenas do valor eficaz da tensao. Na realizacao destes
estudos os modelos polinomial (ZIP) e exponencial sao os mais amplamente usados. A
formulacao destes modelos encontra-se descrita no capitulo Estado da Arte. Estes modelos

representam a poténcia unicamente dependente da tensao.
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No modelo de cargas criado a poténcia esta dependente nao so6 da tensdo, mas também
dos valores de resisténcia e reactancia da carga. Valores que sdo obtidos por regressao. Com
estes valores de impedancia, mais facilmente se consegue fazer a agregacdo das cargas
(paralelos entre cargas). Os parametros do modelo criado podem ser também utilizados em

estudos de transito de poténcia.

3.2.1. Descricao do novo modelo

Esta analise foi realizada de forma a obter o novo modelo, um modelo resultante da
analise normalmente considerada em estudos de transitos de poténcia. Neste modelo, ao
contrario dos modelos de carga vistos anteriormente (Estado da Arte), os parametros tém
uma representacao fisica, nele estdao representadas a resisténcia e a reactancia da carga em

analise.

S=P+jQ
S=v.r (3.1)
Z=R+jX

As relacdes entre as grandezas sao estabelecidas com base nas leis de Ohm e de
Kirchhoff. Sendo | a corrente absorvida pela carga, S a poténcia complexa, P poténcia activa
e Q poténcia reactiva, a impedancia Z ¢ decomposta na sua componente resistiva (R) e

reactiva (X).

_ s _ (¥ _ vz 2 R—jx _ v* o . V2
S=lI'= Z(Z) R+ Vi R2+4X2  R24+X2 ) reixz X (3.2)
P Q
Da expressao anterior € possivel obter o novo modelo:
V2
P = RZixZ | (3.3)
VZ
Q= (3:4)

Os valores de resisténcia (R) e reactancia (X) sao representados em funcao da tensao,

sendo obtidos por regressao.
R =g (3.5)

X = h(V) (3.6)
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Com os dados obtidos das medicoes efectuadas € feito o calculo dos valores de resisténcia
(R) e da reactancia (X) caracteristicos da carga. Ao alterar o valor da tensdo na entrada é
possivel verificar assim a evolucao de R e X. O valor da reactancia pode ter sinal positivo, no
caso em que a carga é indutiva, ou negativo quando a carga é capacitiva.

Os coeficientes dos modelos polinomial e exponencial vistos nas tabelas 2.3 e 2.4 do
capitulo Estado da Arte podem ser convertidos para este modelo, calculando os valores de R e
X. Dada a impossibilidade de medicao de todos os tipos de carga presentes no sector
doméstico é importante poder recorrer a valores de estudos anteriores, para assim criar
cenarios de consumo proximos dos valores de consumo reais.

A partir da modelizacdo da carga (expressoes 3.3 e 3.4) é possivel representar as curvas
caracteristicas dos equipamentos e assim estimar a reducao de poténcia absorvida para cada

hora do dia.

3.2.2. Conversao de parametros entre modelos

Utilizando os dados de medicdo da variacdo da poténcia em funcado da tensao é possivel
calcular os parametros do modelo indicado anteriormente. Desta forma é feita também a

conversao dos parametros dos modelos polinomial e exponencial vistos anteriormente.

S = /P2 + Q2 (3.7)

P
A= 5 (3.8)

O factor de poténcia (A) representa a relacao existente entre a poténcia activa (P) e a
poténcia aparente (S). Um factor de poténcia proximo de 1 indica que quase toda a energia é
activa, podendo ser convertida em trabalho de acordo com o rendimento do processo ou

equipamento.

V2

Z== (3.9)
R=27.2

{X = 7. /=72 (3.10)

Com este modelo representa-se a energia consumida pela carga com a variacao nao s6 da

tensao mas também das componentes da impedancia.
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A variacdo das componentes da impedancia da carga com a tensdo pode ser aproximada
por uma expressao polinomial de segunda ordem, resultando dessa forma as expressoes
seguintes para o modelo:

V2.(Rg.V?>+Rp.V+R,)

P = 3.11
(Rg.V2+RpV+R)?+ (X V2+Xp V+X,)? ( )

0= VZ.(XgV2+Xp V+Xe)

= 3.12
(Rg.VZ+Rp V4R)2+(Xg V2+Xp V+X)? ( )

3.2.3. Agregacao de cargas

Com os estudos de agregacao de carga pretende-se obter uma carga equivalente vista do
ponto em analise, o objectivo é representar o comportamento agregado de todas as suas
cargas individuais constituintes.

Um exemplo de agregacao de carga pode ser visto como a combinacao desta em classes,
em muitos estudos é feita a distincdo entre cargas industriais, comerciais e residenciais.
Desta forma sdo agrupados tipos de carga com caracteristicas semelhantes melhorando a sua
representacao no modelo de estudo.

No ambito desta dissertacao a agregacao de cargas € usada para representar o consumo
em habitacoes e, a partir das suas caracteristicas tirar conclusdes acerca do potencial de
reducdo de energia consumida com a regulacao da tensao.

A reducdo de consumo esta dependente do tipo de cargas presentes na habitacido e da
percentagem de consumo que cada uma delas representa no total.

A poténcia consumida por uma habitacdo pode ser calculada como o somatorio de todas
as poténcias dos equipamentos eléctricos que nela se inserem. Esta poténcia é afectada por
um factor de simultaneidade, uma vez que as cargas normalmente nao estao ligadas todas ao
mesmo tempo. A poténcia de consumo para um determinado instante esta assim dependente

dos equipamentos que estao em funcionamento nesse instante.

Seq =S1+ Sy 4+ Sy (3.13)

Com a medicao da tensdo e da corrente é possivel determinar a impedancia da carga

equivalente.

%4 %4
|=—-©7=- 2
z et Z=3== (3.14)
S S S
S=VI@I=E 1%
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Com a impedancia (Z) e o factor de poténcia calcula-se os restantes parametros da
carga (resisténcia e reactancia). O factor de poténcia pode ser calculado dividindo a poténcia

activa (P) pela poténcia aparente (S) como visto anteriormente.

Paralelo entre cargas

Grande parte dos equipamentos eléctricos de uma habitacdo sao monofasicos estando
ligados entre fase e neutro, desta forma ao serem ligadas varias cargas estas ficam em
paralelo. Idealmente (sem considerar perdas) todas estas cargas estdao ligadas a mesma

tensao de 230 V (valor RMS).

1

|
L 1

iz

Figura 3.10 - Impedancias em paralelo.

As impedancias representadas podem ser compostas de diferentes formas por resisténcia
e por reactancia (indutancia ou capacitancia). O mais comum é ter cargas resistivas e
indutivas, pela razdo de existirem motores na maioria das cargas introduzindo assim a
componente indutiva. De forma simplificada a impedancia das cargas pode ser aproximada

pela série da componente resistiva com a componente reactiva.

R1 X1
—— AN T ——

Rz X2
L AAA—TI——

Figura 3.11 - Impedancias em paralelo.

A impedancia equivalente pode ser calculada recorrendo as seguintes formulas:

_Z4]1Z5]

P = 12142, (3.15)

1Z1| = VR + X2 (3.16)

1Z,| = VRS + X3 (3.17)
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1Zy + Z5] = (Ry + Rp)2 + (X; + X5)2 (3.18)
Em que:
Zp indica a impedancia do paralelo;
Z1 e Z2 correspondem as impedancias de cada uma das cargas;
R1 e R2 parte resistiva das cargas;

X1 e X2 parte reactiva das cargas.

3.3. Estimativa da Poupanca

A poupanca possivel de alcancar esta dependente da reducdo de consumo dos
equipamentos presentes nas habitacdes e por isso também das suas curvas de variacdao de
poténcia funcdo da tensdao. Um aspecto ja falado anteriormente estd relacionado com o
horario de funcionamento de cada um destes equipamentos, visto que a tensao de
alimentacao da rede a que estao ligados nao tem um valor constante durante o dia. Para
tentar representar o maior numero de consumidores foram utilizadas distribuicées de
consumo semelhantes as vistas anteriormente, para os varios tipos de equipamentos.

O estudo da variacao da tensao ao longo do dia foi feito com base em valores medidos em
diferentes pontos geograficos, valores esses que foram fornecidos pela empresa Smartwatt.
Com esses valores foi possivel tracar um perfil de tensao diario calculando o valor médio,
minimo e maximo para intervalos de meia hora em cada uma das zonas estudadas (Porto,
Estarreja e Ponte da Barca). Com a analise dos valores de tensdao foi também possivel
verificar as diferencas no perfil diario entre dias da semana e fins-de-semana. Utilizando os
valores de tensao em dias da semana e fins-de-semana e as percentagens de reducao da
poténcia consumida por cada equipamento (com tensdao de entrada de 1 p.u. = 230V, 0.96
p.u. = 221V e 0.92 p.u. = 212V) é calculada a reducdo de consumo da habitacdo para os
intervalos considerados.

A percentagem de consumo (%C,) do equipamento x em relacdo ao consumo total no
intervalo considerado (meia hora) pode ser calculada pela expressao:

_ Cx%Uy

%C, = W (3.19)

Em que:

C, representa o consumo (poténcia) do equipamento X;

%U,, indica a percentagem de utilizacao do equipamento X nesse intervalo (meia hora) em

relacao ao total de equipamentos da habitacao;

Y. C representa o consumo total de habitacao nesse intervalo (meia hora).
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Com a expressao (3.19) pretende-se saber como é a carga (variacao da poténcia com a
tensao) no intervalo considerado. A caracteristica da carga total da habitacdo, ao estar
dependente dos equipamentos em funcionamento, vai variar ao longo do dia.

Ao regular o valor de tensao aplicada para um valor definido o consumo total da

habitacao (Cy) vai ser alterado:

Cr = X(%Cy - Ry) (3.20)

Onde:
%C, representa o peso do consumo do equipamento x no intervalo;
R, indica a reducao de consumo desse equipamento (curva caracteristica de poténcia funcao
da tensao).

Com o somatorio de todos os valores obtidos para cada intervalo é possivel tracar o novo
diagrama de cargas diario da habitacdo agora com a tensdo de alimentacao regulada. O valor
da reducao de consumo pode ser calculado subtraindo a poténcia verificada antes da

regulacao, a poténcia consumida com o valor de tensao definido.

RCT = PCTR - PCTD (3.21)

Sendo:
RCT o valor de reducao total no consumo (poténcia absorvida);

P¢... a poténcia absorvida com a tensao da rede;

PCTD a poténcia absorvida com o nivel de tensao regulado para o valor definido.

A economia alcancada com a utilizacao de uma tensao de alimentacao regulada pode ser
calculada com base na reducédo de consumo obtida e com as tarifas aplicadas a habitacdo em
estudo. Neste calculo nao é tido em conta o eventual aumento do tempo de funcionamento
quando existem dispositivos termostaticos ou quando o préprio utilizador faz o ajuste
aumentando a poténcia do equipamento.

A tarifa de baixa tensdao normal (BTN) é a tarifa de fornecimento de energia em baixa
tensao da generalidade dos clientes residenciais com poténcia contratada inferior a 20.7 kVA.
Esta tarifa € composta por duas componentes, uma referente a parcela fixa de acordo com a
poténcia contratada (€/dia) e a outra funcdo do consumo verificado (€/kWh). A poupanca

com a regulacao da tenséo é obtida na reducao da componente dependente do consumo.
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Tabela 3.1 - Tarifas de baixa tensao normal até 20.7 kVA [49].

Encargos de poténcia kVA EUR/mes EUR/dia*
Simples 1,15 220 0,0725
23 387 0,1273
3,45 g,o1 0,1813
46 7,16 0,2353
5,75 4,80 0,2893
Simples, bi-horaria e tri-horaria 6.9 AL s
10,35 15,37 0,5054
138 20,30 06675
17,25 25,23 0,8295
2007 30,16 0,996
Prego da energia activa Periodo horario EURKWhH
Simples = 2 3kWA 01027
Simples = 2.3 KVA 01326
Bi-horaria Horzs fora de vazio 01443
Horas de vazio 00778
Horas de ponta 0,1593
Tri-horaria Horas de cheias 0,1373
Horas de vazio 0,0778

Nos casos em que se opta por tarifas bi-horarias e tri-horarias o preco da energia é
dividido nos periodos de maior e menor consumo (horas de ponta e cheia, e horas de vazio)
sendo o prego mais baixo no horario de menor consumo. Desta forma pretende-se incentivar o

consumo nesse horario contribuindo para a regulacdo do diagrama de cargas.
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Capitulo 4

Procedimento e Estudo Experimental

Neste capitulo serdao apresentados os resultados das medicbes efectuadas para os
diferentes tipos de carga, estas medicdes visam verificar a reducao de poténcia provocada
pelo abaixamento da tensao. Numa primeira fase foram feitos testes com cargas presentes no
laboratério, sendo estas cargas aproximadas a cargas ideais resistivas, indutivas e capacitivas.
Foram depois feitos testes com alguns equipamentos domésticos normalmente presentes em
habitacoes residenciais.

Depois de caracterizadas as cargas foram criados cenarios de consumo, estes cenarios
com a agregacao das cargas, representam o consumo caracteristico de habitacées do sector
residencial. Finalmente para estimar o valor de poupanca alcancavel foi necessario estudar o

comportamento da tensao na rede de distribuicao no ponto em estudo.

4.1.Variacao do Consumo (Poténcia) funcao da Tensao

A tensdo que é aplicada a carga pode ser variada com o auxilio de um autotransformador,
nas medidas efectuadas no laboratorio foi utilizado um autotransformador trifasico (400V, 13
A, 10.14 kVA) sendo usada apenas uma das fases. A aparelhagem de medida utilizada na
realizacdo dos ensaios encontra-se descrita em anexo. Na medicdo da poténcia em funcéo da
tensdao em equipamentos domésticos utilizou-se um autotransformador monofasico pela sua
menor dimensdao e peso, as suas caracteristicas sdo semelhantes ao autotransformador

trifasico quando é usada apenas uma das fases.
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4.1.1. Testes com cargas de laboratorio

Carga Resistiva

—~ _/_L\p Carga
)

¥ autotransformador

|G

=

Figura 4.1 - Esquema de montagem, carga resistiva.

Com o autotransformador foi feita a variacao de tensao entre 0,8 e 1,2 p.u.. Para cada
valor de tensdo neste intervalo foi medida também a corrente e a poténcia activa como
presente na figura 4.1. Com estes valores medidos foi possivel caracterizar o comportamento

da carga.

1,400

# Pipu)
1,200 =

= Qpu)
v=0,8718x + 0,1376x - 0,018
1,000 ——Polinomial (P {pu))

0,800 "/'

0,600

—— Palinomial {Q (pu))

FPoténcia (pu)

0,400

0,200 y=0,6531:2 - 1,3152x = 0,6576

0,000 4
:!| y

-0,200

Tensdo (pu)

Figura 4.2 - Poténcia Activa (P) e Reactiva (Q) funcao da tensao para a carga resistiva.

Pela expressdao da funcdo de aproximacao aos valores medidos € possivel verificar que a
poténcia activa diminui de forma aproximadamente quadratica, como era de esperar com a
reducdo da tensdo aplicada. Como se trata de uma carga resistiva a poténcia reactiva é
aproximadamente zero.

Ao baixar a tensao de 1 para 0,9 p.u. (23V) € provocada uma reducdo de 18,5% da

poténcia activa consumida pela carga. Este tipo de cargas apresenta uma elevada
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componente de impedancia constante (termo que varia com a tensdao ao quadrado) na

expressao da poténcia activa.

R (pu) X (pu)

1040 __ 0100
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E‘ 0,380 E‘ 0020
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0,600 0,300 1,000 1,200 0,600 0,200 1,000 1,200
Tensdo (pu) Tensdo (pu)

Figura 4.3 - Variacao da resisténcia e reactancia na carga resistiva.

A variacao da resisténcia verificada indica que nao se trata de uma resisténcia ideal pois
seria de esperar uma resisténcia constante independentemente da variacao da tensao.

Para os valores mais baixos da tensdo, os resultados nao serdo fiaveis devido ao erro
relativo dos aparelhos de medic&do. A variacdo da resisténcia esta dependente da variacao da
temperatura, como o ensaio foi feito para valores crescentes de tensao a temperatura vai

aumentar o que provoca a elevacao da resisténcia.

Carga Indutiva
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Figura 4.4 - Esquema de montagem, carga indutiva

No caso em que a carga € indutiva havera consumo de energia reactiva. Uma grande parte

dos equipamentos eléctricos apresenta componente indutiva.



52 Procedimento e Estudo Experimental
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Figura 4.5 - Poténcia Activa (P) e Reactiva (Q) funcdo da tensao para a carga indutiva.

No caso da carga indutiva constata-se que esta também nao é ideal, apresenta uma parte
resistiva associada ainda que esta represente uma pequena parte da carga. Como
anteriormente verifica-se uma reducdao da poténcia, neste caso essa reducdo € mais
pronunciada na poténcia reactiva. Ao baixar a tensao de 1 para 0,9 p.u. é provocada uma

reducao de 17,3% na poténcia activa e 19,8% na poténcia reactiva.

R (pu) X (pu)
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Figura 4.6 - Variacao da resisténcia e reactancia na carga indutiva.

No grafico da figura anterior é evidente a saturacdo do nucleo de ferro para valores de
tensao elevados.
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Carga Capacitiva
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Figura 4.7 - Esquema de montagem, carga capacitiva.

Em muitos casos, principalmente na média tensdo, sao utilizadas baterias de
condensadores para fornecer energia reactiva a rede como forma de compensar a energia
reactiva consumida por alguns dos equipamentos. Nao sendo uma situacao vulgar em

instalacoes domésticas julgou-se conveniente ensaiar também este tipo de carga.

E
L
L
L
L
L

0000 4
0300 0, L}:ﬁ 0900 1,000 1,100 1,200

0,200 + Pipu)
= Qfpu)
—Polinomial (P (pu))

-0,400

il

— Polinomial {Q (pu))

¢
5]

Poténcia (pul
=)
]
(5]

8

,2064x* + 0,4008x - 0,19

-1,200

-1,400 .
Tensdo (pu)

Figura 4.8 - Poténcia Activa (P) e Reactiva (Q) funcao da tensao para a carga capacitiva.

Uma carga capacitiva injecta poténcia reactiva na rede, ao reduzir a tensao a qual é

alimentada reduz-se essa poténcia, neste caso a reducao verificada foi de 19,4% ao passar de

1 para 0,9 p.u..
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Figura 4.9 - Variacao da resisténcia e reactancia na carga capacitiva.

Carga Resistiva e Capacitiva
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Figura 4.10 - Esquema de montagem, carga resistiva e capacitiva.

As cargas foram ligadas em paralelo (1000 W de carga resistiva e 1200 VAr de carga

capacitiva), desta forma as duas componentes da carga ficam sujeitas @ mesma variacao de

tensao.
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Figura 4.11 - Poténcia Activa (P) e Reactiva (Q) funcédo da tensdo para a carga resistiva e capacitiva.
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Ao reduzir a tensao como anteriormente € possivel reduzir em 18,7% a poténcia activa e

19,2% a poténcia reactiva.
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Figura 4.12 - Variacdo da resisténcia e reactancia na carga resistiva e capacitiva.

Carga Resistiva, Indutiva e Capacitiva
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Figura 4.13 - Esquema de montagem, carga resistiva, indutiva e capacitiva.

Foi utilizada uma carga resistiva de 1400 W em paralelo com uma carga indutiva de 1500

VAr e uma carga capacitiva de 1200 VAr.
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Figura 4.14 - Poténcia Activa (P) e Reactiva (Q) funcdo da tenséo para a carga resistiva, indutiva e
capacitiva.
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Como uma carga nao pode ser indutiva e capacitiva ao mesmo tempo, existe uma
compensacao entre estes dois componentes. Nesta carga existe uma reducao de 18,2% na

poténcia activa e 25,4% na poténcia reactiva ao baixar a tensdo de 1 para 0,9 p.u..
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Figura 4.15 - Variacdo da resisténcia e reactancia na carga resistiva, indutiva e capacitiva.

4.1.2. Testes com equipamentos domésticos

Foram realizados ensaios com equipamentos normalmente presentes em habitacdes do

sector residencial como equipamentos de ventilacdao, computadores, frigorifico e microondas.
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Figura 4.16 - Esquema de montagem, equipamento doméstico.

Neste caso a variacdo de tensdo foi feita com cuidados adicionais de forma a nao
danificar os equipamentos em teste, a variacdo da tensao em alguns casos foi feita apenas

entre os valores admissiveis na rede (0,9 p.u. a 1,06 p.u.).
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Equipamento de Ventilagdo
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Figura 4.17 - Poténcia Activa (P) e Reactiva (Q) funcéo da tensdao em equipamentos de ventilacdo.

Reducao na poténcia activa de 19,3% e de 29% na poténcia reactiva ao baixar de 1 para
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Figura 4.18 - Variacdo da resisténcia e reactancia do equipamento de ventilacao.

Pela analise da lei de Ohm para a impedancia aumentar quando a tensdo baixa é

necessario que a corrente baixe de forma ainda mais acentuada. No caso em que se verifica a

diminuicdo da impedancia com a diminuicdo da tensao, a corrente ou diminui de forma

menos acentuada que a tensao, ou se mantém num valor constante, ou entdao aumenta.
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Figura 4.19 - Poténcia Activa (P) e Reactiva (Q) funcao da tensao nos computadores.

Como seria de esperar neste caso a poténcia permanece constante perante a variacdo da
tensao, como se trata de um tipo de carga com fonte de alimentacao controlada a sua
poténcia nao varia. A expressao polinomial apresenta um valor elevado na componente de

poténcia constante em que ndo ha dependéncia da tensao.
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Figura 4.20 - Variacdo da resisténcia e reactancia nos computadores.
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Figura 4.21 - Poténcia Activa (P) e Reactiva (Q) funcdo da tensao no frigorifico.

A reducéo da tensado entre 1 e 0,9 p.u. leva a reducdo de poténcia de aproximadamente
18% verificando-se também reducao na poténcia reactiva. Com a medicdo neste caso obteve-

se um valor de reducdo de poténcia préoximo do modelo visto, modelo que se encontra em

anexo.
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Figura 4.22 - Variacado da resisténcia e reactancia no frigorifico.
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Microondas
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Figura 4.23 - Poténcia Activa (P) e Reactiva (Q) funcdo da tensao no microondas.

Verifica-se uma reducao da poténcia activa na ordem dos 5% ao reduzir a tensao de 1 para

0,9 p.u.. A variacdo da poténcia em funcao da tensao esta fortemente relacionada com o

equipamento no qual se fazem os ensaios e com o regime de funcionamento em que se

encontra, talvez por esse motivo se verifique a diferenca para os valores obtidos noutros

estudos. No entanto a percentagem de reducao de poténcia é aproximada ao valor visto para

0 mesmo tipo de equipamentos.
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Figura 4.24 - Variacdo da resisténcia e reactancia no microondas.
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4.2.Comparacao com Estudos Anteriores
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Figura 4.25 - Comparacdo entre os valores de referéncia e os valores medidos, em equipamentos
informaticos e frigorificos.
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Figura 4.26 - Comparacao entre os valores de referéncia e os valores medidos, em cargas resistivas e
sistemas de ventilacao.

Da comparacao entre os graficos das medicoes efectuadas e os valores de referéncia
vistos anteriormente (Estado da Arte) para equipamentos equivalentes é possivel concluir que
a inclinacao das curvas de forma geral é idéntica. Também pela correspondéncia verificada
nos valores dos parametros apresentados em diferentes estudos, esses valores foram

utilizados no calculo de reducao de poténcia absorvida.

4.2.1. Conversao de parametros

Foi efectuada a conversdo dos parametros (do modelo polinomial e exponencial) no
modelo criado, de acordo com a formulacédo referida no capitulo anterior. Os parametros

obtidos para o novo modelo sao apresentados na tabela seguinte:
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Tabela 4.1 - Conversao dos parametros dos modelos

. Modelo Polinomial Novo Modelo
Equipamento — = — = —— —
Poténcia Activa Poténcia Reactiva Resisténcia Reactancia
z | o | e z | o | e Ra | Rb | Rc xa | xb | xc
Frigorifico/ congelador 1,19 -0,26 0,07 0,59 0,65 -0,24 0,04 0,00 0,46 0,01 -0,08 0,57
Equipamento de escritério 0,08 0,07 0,85 0 0 0 0,51 0,74 -0,25 0,00 0,00 0,00
Microondas -2,78 6,06 -2,28 0 0 0 3,32 -5,07 2,74 0,00 0,00 0,00
Forno eléctrico 0,99 0 0 0 0 0 0,00 0,00 1,01 0,00 0,00 0,00
Equipamentos audiovisuais 0 0 1 0 0 0,15 0,98 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00
Lampadas de halogénio 0,66 0,39 0 0 0 0 -0,23 0,81 0,37 0,00 0,00 0,00
Secador 1,02 0 0 0,1 0 0 0,00 0,00 0,97 0,00 0,00 0,10
Modelo Exponencial
o (poténcia activa) | B (poténcia reactiva)
Ldmpadas incandescentes 1,54 0 -0,07 1,12 -0,55 -0,64 1,52 -0,38
Lampadas luorescentes 0,95-1,03 0,31-0,46 016 049 015 -010 069 -0,10
compactas
Lampada.us fluorescentes 2,07 321 034 128 1,44 0,31 0,60 021
convencional
Ar condicionado central 0,2 2,2 -0,92 1,77 -0,35 -0,57 2,03 -0,95
Re5|§tenua para aguecimento 5 0 0,44 185 091 097 197 0,49
ambiente
Maquina de lavar louga 1,8 3,5 0,18 -1,09 1,41 -0,75 1,61 -0,36
Maquina de lavar roupa 0,08 1,6 -0,63 1,46 -0,34 -0,11 1,17 -0,56
Maquina de secar roupa 2 3,3 0,31 -1,27 1,46 -0,43 0,86 0,06
Bomba de agua para irrigagdo 1,4 1,4 -0,06 0,42 0,14 -0,06 0,42 0,14
Termoacumulador 2 0 -0,44 1,85 -0,91 -0,97 1,97 -0,49

Com a aplicacdo destes parametros nos modelos, verificam-se valores de poténcias
aproximadamente iguais, com uma diferenca sempre inferior a 1%, o que valida os
parametros do modelo criado. A pequena diferenca esta relacionada com a aproximagao dos

valores da resisténcia e da reactancia a expressao polinomial de segunda ordem.

4.3. Cargas Agregadas (cenarios de consumo)

A carga presente no sector residencial é composta por um mix de tipos de cargas
diferentes que respondem de forma distinta a variacao da tensao aplicada. Para ter uma ideia
do impacto da reducdo da tensdo neste sector é necessario saber quais sao os tipos de carga
que nele estao presentes e qual o seu peso no consumo total.

Foram criados diferentes cenarios de consumo com base na sua distribuicdo pelos

diferentes usos no sector residencial de forma a estimar a reducao que se pode obter.
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Figura 4.27 - Possivel reparticdo do consumo no sector residencial.

No caso da composicao da carga ser a indicada na figura anterior ao reduzir a tensao de 1

para 0,9 p.u. a poténcia é reduzida 15.6% como indica o grafico da figura 4.28. Este valor é

obtido com base nas caracteristicas dos equipamentos representados. Como nao foi possivel

medir a variacdo da poténcia em funcao da tensdo para todos os tipos de equipamentos

considerados recorreu-se a valores obtidos em estudos realizados anteriormente, estudos

publicados nos artigos do IEEE [6, 7].
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Figura 4.28 - Reducao de poténcia para o cenario de consumo anterior.
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No grafico é representada a reducao de poténcia activa com a variacdo da tensao, sao
também indicados os valores maximo e minimo admitidos para a variacao da tensao na rede.
Verifica-se que ha uma variacao da poténcia activa de 25,7% entre o valor maximo de 1,06
p.u. (243,8V) e o valor minimo de 0,9 p.u. (207V). Este valor de variacao é obtido para os
pesos (percentagens) considerados para cada equipamento, ao alterar estes valores a reducao
de poténcia também vai ser alterada. Por exemplo, ao aumentar a percentagem de
equipamentos audiovisuais a reducao de consumo vai ser menor uma vez que estes

equipamentos requerem poténcia aproximadamente constante.

4.4, Perfis de Tensao da Rede

A rede de distribuicdo de baixa tensdo constitui o sistema de fornecimento de energia a
maioria dos consumidores, a 400V no caso de alimentacdo trifasica e a 230V no caso
monofasico. Esta rede é alimentada por postos de transformacao localizados nas
proximidades do consumo. Dada a topologia da rede e a variacao do consumo a tensao vai
variar ao longo do dia. Niveis de tensao altos sao mais frequentes durante o horario nocturno
e fins-de-semana quando o consumo de electricidade é minimo, sendo os niveis mais baixos

nos picos de consumo (figuras 4.32, 4.33 e 4.34).
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Figura 4.29 - Valores médios da tensao da rede nas trés fases, zona de Estarreja
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Figura 4.31 - Valores médios da tensdo da rede nas trés fases, zona de Ponte da Barca.

0 desequilibrio entre as fases que constituem a rede de distribuicdo em baixa tensio
representa um problema para os equipamentos trifasicos e para a rede de distribuicdo,
provocando perdas adicionais no sistema. Este problema ¢é provocado pela desigual
distribuicao da carga pelas diferentes fases.

Existe pouco controlo sobre o consumo de electricidade, controlo relacionado com o
horario de consumo e quantidade de energia requerida o que provoca variagbes de tensdo na
rede. A variacdo do consumo ao longo do dia tal como variacdo entre dias Uteis e dias de fim-

de-semana provocam a variacao da tensao na rede.



66 Procedimento e Estudo Experimental

1,05

l

Lemana

!
.ll -’f —a—Fins de

I'\,.. .|In | P ’,{ Semana

1,045

104

1,035

102

2

1,025

Tensao (pu)

1.! o2 1

1,015 !
[y |

10

2

1,005
00 224 443 712 %36 1200 1424 1648 1912 21:335 OO0

Hora

Figura 4.32 - Variacao da tensao ao longo do dia para dias Uteis e fins-de-semana numa das fases da
zona de Estarreja.
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Figura 4.33 - Variacdo da tensao ao longo do dia para dias Uteis e fins-de-semana numa das fases para a
zona do Porto.
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Figura 4.34 - Variacao da tensao ao longo do dia para dias Uteis e fins-de-semana numa das fases na
zona de Ponte da Barca.
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Pelos graficos € possivel verificar que em dias de fim-de-semana a tensao se mantém em
valores superiores, isto resulta da menor carga aplicada (nesses dias) nos horarios de ponta e
cheia. Apesar de existir pouco controlo sobre o consumo € possivel criar diagramas de carga
caracteristicos.

Com o aumento do uso de equipamentos electrdénicos relativamente sensiveis as variacoes
de tensao é crescente a necessidade de regulacdo da qualidade de servico e do nivel de
tensdao. Uma tensdo muito alta pode causar a falha prematura de componentes eléctricos e
electrénicos (como placas de circuitos impressos) devido ao sobreaquecimento, estes danos
sdo cumulativos e irreversiveis. De uma forma geral os equipamentos eléctricos e electronicos
aumentam a sua longevidade funcionando a temperaturas mais baixas, ao reduzir
ligeiramente a tensdo € possivel a muitos aparelhos minimizar a sua temperatura mantendo
um bom funcionamento.

Para limitar os desvios de tensao na rede de BT pode ser feito o controlo a nivel da média
tensao no barramento de interligacao. Quanto mais alta for a tensao no barramento de
interligacao mais alta sera a tensao na rede de BT. A crescente introducdo de micro-geracao
na rede de baixa tensdo provoca a elevacdo do valor da tensdo sendo por isso necessario
encontrar formas de controlar esse valor, de forma a poder integrar o maximo de micro-
geracao é necessario baixar ao maximo admissivel a tensdao no barramento de interligacdo. A
reducdo da tensao nesse ponto pode ser feita alterando a posicao das tomadas do
transformador, alterando a energia reactiva injectada pelos elementos geradores mais
proximos com essa capacidade ou utilizando baterias de condensadores.

Como a rede de baixa tensdo é explorada de forma radial, existem cargas a alimentar
distantes do barramento de interligacdo com a média tensdo, para manter nesses locais a
tensdo acima do valor minimo admitido é necessario ter niveis de tensdo mais altos nos locais

mais proximos desse ponto.
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Figura 4.35 - Diferenca verificada nos valores de tensdao numa das fases, valores minimos e maximos na
zona de Estarreja.
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Figura 4.36 - Diferenca verificada nos valores de tensao numa das fases, valores minimos e maximos na
zona do Porto.
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Figura 4.37 - Diferenca verificada nos valores de tensao numa das fases, valores minimos e maximos na
zona de Ponte da Barca.

Nos graficos é possivel verificar que a tensdo na rede pode variar para dias diferentes,
estando o valor médio sempre acima de 230V. Esta variacdo pode ser vista como uma medida
da capacidade da rede, numa rede com maior poténcia a variagao sera menor uma vez que o
impacto das cargas na tensao da rede sera menor. O grafico apresentado para o Concelho de
Ponte da Barca indica a forte variacdo dos niveis de tensao verificados, neste caso conclui-se
que a variacao do consumo tem uma grande influéncia no nivel de tensdo da rede. Este é um
concelho de caracter rural, sendo nestes casos normalmente utilizadas redes radiais mais

longas e com menor capacidade de controlo.

4.5. Poupanca

O valor de poupanca esta dependente da tensao presente na rede, do consumo verificado

na hora em que é calculada e dos tipos da carga que contribuem para esse consumo.
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Figura 4.38 - Distribuicdo do consumo médio diario considerado para o calculo da poupanca.

A distribuicao acima indicada foi feita com base na reparticio dos consumos de
electricidade médios no sector residencial pelos diferentes usos finais (fonte: DGEG Abril de
2004). Para além desta distribuicdo é necessario considerar também a forma como o consumo
de cada um destes equipamentos se distribui ao longo do dia. As percentagens consideradas
de consumo que cada equipamento representa nas varias horas ao longo do dia estdo

representadas nos graficos em anexo.
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Figura 4.39 - Diagrama de cargas médio considerado no estudo para uma habitacao.
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O diagrama de cargas é obtido a partir da poténcia média consumida por cada
equipamento e o seu horario de funcionamento. Com a soma de todos os consumos dos
equipamentos usados na simulacdo, em cada hora, foi obtido o grafico da figura 4.39.

No grafico da figura seguinte (figura 4.40) é exemplificada a regulacdo de tensao
pretendida, no concelho de Ponte da Barca. Este grafico € um exemplificativo, uma regulacao

igual foi considerada também para as zonas do Porto e Estarreja.
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Figura 4.40 - Variacdo da tensdo na rede e valores de regulacdo utilizados no estudo, Concelho de
Ponte da Barca.

Utilizando o diagrama de consumo para cada equipamento e a tensao na rede é possivel
calcular a reducao de poténcia obtida com a reducao da tensdo de entrada da habitacdo. De
seguida sao apresentados graficos com os valores obtidos para a tensao presente na rede em
dias Uteis.
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Figura 4.41 - Reducdo de consumo obtida para os niveis de tensao indicados (dias Uteis na zona de
Ponte da Barca).

A reducao de poténcia absorvida depende da reducao da tensdo aplicada como se pode

observar no grafico anterior. No caso do Concelho de Ponte da Barca ao baixar o valor da
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tensao para 230V, 221V e 212V obtém-se reducées médias de 4,2%, 10,2% e 15,9%
respectivamente. O valor de reducdo varia ao longo do dia, esta variacdo esta muito
relacionada com a tensdo de alimentacdo fornecida pela rede mas também com o tipo de
equipamentos que sao utilizados.

Em dias de fim-de-semana, como as grandes cargas industriais normalmente nao estao em
funcionamento, a tensao na rede apresenta valores superiores, como visto anteriormente.
Desta forma a reducdo no consumo € maior, uma vez que a tensdo de alimentacdo dos

equipamentos (tensdo da rede) esta em valores superiores.

Reducao para dias de fim-de-semana:

o 250%
]
o .
2 moow -
=
2 1505 qu - .
ol
)
[ ]
o 10,0%
=] Sl M e o
=] 1?Hf -“_‘ - P
Eh 5,086 3 — e =i e
=
000 2:24 4:48 712 936 12:00 14:24 16:48 15:12 21:36 000
Hora
—4— Reducdo para 230V —8—Reducdo para 221 V Reducdo para 212V

Figura 4.42 - Reducao de consumo obtida para os niveis de tensdo indicados (fim-de-semana na zona de
Ponte da Barca).

Nos fins-de-semana, como a tensdo se mantém em valores superiores, obtém-se
percentagens de reducao de consumo também superiores. A reducdo de poténcia é maior nas
horas em que a tensao na rede se encontra com valores superiores (horas de vazio) sendo no

entanto nestas horas também menor o consumo total.

Tabela 4.2 - Valores médios percentuais de reducao de poténcia obtidos.

Reducdo para | Reducdo para | Reducdo para

230V 221V 212V

lia da Semana 4 3% 10,3% 16,0%
Estarreja
Fim de Semana 5,6% 11,5% 17,2%
ia da Semana 3,0% 8,9% 14.6%
Porto
Fim de Semana 3,4% 9,3% 15,0%
Dia da Semana 4.2% 10,2% 15,9%
Ponte da Barca

Fim de Semana 5,6% 11 5% 17,2%

A reducao de poténcia é superior nos dias de fim-de-semana pelas razées ja mencionadas.
Em zonas em que a tensao na rede se apresenta em valores superiores também se verifica
maior reducao como era expectavel.
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Diagrama de Cargas
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Figura 4.43 - Representacao do consumo com diferentes tensoes de entrada.

No grafico é representada a poténcia de consumo, para dias Uteis, quando os
equipamentos estdo sujeitos a tensao da rede e quando é aplicada a regulacao da tensao,
neste caso regulacao para 0,96 p.u. = 221V, valor que é proximo do indicado por muitos
equipamentos como valor estipulado de funcionamento.

Uma analise semelhante a apresentada anteriormente para a zona de Ponte da Barca

pode também ser feita para o Porto e Estarreja.

- Tipe de Eguipamentos
[ Tensdaona Rede ] de Consumo

Regulador _ Eficiéncia e Eficacia
\\\//' o do Regulador

Reducdo da Poténcia 1 - m
de Consumo L Senvico

J Aumento do Tempo
de Vida [t

Reducdo da
Manutencio

Sistema mais
Eficiente

Figura 4.44 - Esquema representativo das variaveis em causa.
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O diagrama da figura 4.44 apresenta de forma resumida as variaveis mais importantes no
estudo da reducao de consumo com a utilizacao de reguladores de tensao.

A reducéo de tensao s6 € uma medida eficaz se permitir baixar o consumo nédo afectando
a qualidade de servico e a qualidade de funcionamento dos electrodomésticos, caso contrario
provocara insatisfacao ao utilizador. Ao ajustar o nivel de tensao para o valor requerido pelos
equipamentos, para além destes consumirem menos energia vao ter um maior tempo de vida

Gtil, menor manutencao e vao funcionar de forma mais eficiente.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusdoes que podem ser retiradas do
trabalho realizado, tendo sempre em consideracdo os objectivos que foram tracados
inicialmente e o contributo que o trabalho teve para o tema. E feita também uma analise de
perspectivas de desenvolvimento e trabalhos futuros que podem ser importantes para

conferir maior robustez ao estudo realizado.

5.1. Principais Conclusdes

Na maioria dos casos a regulacao da tensdo na rede eléctrica ndo é usada para aumentar
a eficiéncia energética mas sim como uma forma operacional de manter uma margem de
reserva, com esta margem consegue-se que em periodos de maior consumo (horas de ponta
do diagrama de cargas) a tensdo se mantenha proxima do valor pretendido (230V), ainda que
nas restantes horas com o nivel de tensao alto haja menor eficiéncia.

A maior barreira a adopcao do método de regulacao de tensdo é o cepticismo na relagao
existente entre a reducdo da tensdo e a reducdo da carga. A ideia generalizada de que as

[

cargas “puxam” mais corrente quando lhes é aplicada tensdo mais baixa e de que assim a
reducao de tensdo sé aumentaria as perdas nas linhas de transmissdo € apenas correcta para
uma pequena parte da carga. Os dados provam que a maioria das cargas consome menos
energia quando operadas com tensdes mais baixas dentro da gama aceitavel.

Criticos referem que esta reducdao de consumo é apenas temporaria uma vez que o
utilizador vai ajustar o seu consumo no sentido contrario, vai utilizar poténcias superiores nos
seus equipamentos. No entanto todos os equipamentos tém uma tensdo para a qual o seu
funcionamento é mais eficiente, estando este valor situado na maioria dos casos entre 220 e
230V o que permite concluir que como a tensao na rede se encontra em valores muitas vezes
superiores é possivel obter uma reducdo de consumo mantendo a qualidade de servico, com

isso é ainda prolongado o tempo de vida dos equipamentos e reduzida a manutencao.
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5.2. Objectivos Alcancados

Um dos principais objectivos deste trabalho foi perceber a relacdao existente entre a
energia consumida e a tensao aplicada, para esse efeito foram analisados modelos de carga e
foram feitas medicoes da variacdo da poténcia em funcao da tensao em equipamentos reais.
Estas medicoes apresentaram resultados de acordo com o esperado, no entanto nao foi
possivel efectuar experiéncias com todos os tipos de equipamentos consumidores.

0 estudo do perfil de tensao da rede foi um objectivo proposto revelando-se um aspecto
de grande importancia quanto a poupanca alcancavel com a reducao da poténcia absorvida.
Como o perfil diario de tensao esta dependente da zona geografica € sempre necessario ter o
conhecimento das caracteristicas da rede nessa zona.

Outro dos objectivos desta dissertacao era caracterizar o funcionamento de equipamentos
reguladores de tensao existentes na forma como actuam, deste estudo foram tiradas
conclusdes sobre qual a tipologia de reguladores mais adequada ao funcionamento requerido.

Concluiu-se por fim que com um controlo de tensdo adequado é possivel obter
significativas reducdoes de consumo em cenarios de consumo caracteristicos do sector

residencial.

5.3. Trabalhos Futuros

Apesar do estudo feito ja dar uma percepcao do comportamento da carga e do consumo
com a variacdo da tensdo aplicada, muito podera ainda ser feito para obter a maxima
eficiéncia possivel:

= Desenvolver um sistema optimizado de controlo para o regulador;

» Avaliar a reducdo na factura energética com a regulacdo da tensdo em instalagées
reais com a instalacdo do regulador, avaliando assim também a qualidade de servico
com a utilizacdo da tensao mais baixa;

= A metodologia de regulacao da tensao pode ser aplicada a outras situacdes concretas
como em sistemas de iluminacao ou no funcionamento de motores sendo o sistema de

controlo devidamente adequado ao objectivo pretendido.
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Anexo A

Neste anexo sdo apresentados graficos de variacao da poténcia em funcao da tensao para
os equipamentos utilizados no calculo da reducdo de consumo, para cada um destes
equipamentos é também indicada a variacdo da resisténcia e da reactancia. Outro aspecto
importante no calculo da poupanca, referido no capitulo 3, € o horario de funcionamento dos
equipamentos o que altera a carga caracteristica da habitacdo em cada instante, a variacao
do peso da carga de cada equipamento ao longo do dia considerada neste estudo é também
apresentada neste anexo. As caracteristicas dos equipamentos de medicdo utilizados na

realizacdo dos ensaios de laboratorio estdo também aqui indicadas.

A.1.Caracteristicas das Cargas (electrodomésticos)

Esta caracterizacdo é feita com base nos parametros disponiveis em estudos feitos

anteriormente [4-7] ja referidos nos capitulos anteriores.
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Frigorifico, congelador
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Figura A.1 - Variacdo da poténcia, resisténcia e reactancia em funcdo da tensdo para o

frigorifico/congelador.

Equipamentos audiovisuais (televisdo, radio, etc.)
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Figura A.2 - Variacdo da poténcia, resisténcia e reactancia em funcao da tensdo para equipamentos

audiovisuais.
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Figura A.3 - Variacao da poténcia, resisténcia e reactancia em funcdo da tensao para o microondas.

Forno eléctrico
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Figura A.4 - Variacao da poténcia, resisténcia e reactancia em funcédo da tensao para o forno.
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Equipamentos de Informatica (computadores)
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Figura A.5 - Variacdo da poténcia, resisténcia e reactancia em funcado da tensdo para equipamentos
informaticos.

Lampadas Incandescentes
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Figura A.6 - Variacdo da poténcia, resisténcia e reactancia em funcdo da tensdao para lampadas
incandescentes.
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Lampadas fluorescentes compactas
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Figura A.7 - Variacdo da poténcia, resisténcia e reactancia em funcdo da tensdo para as lampadas
fluorescentes compactas.

Lampadas fluorescentes convencionais
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Figura A.8 - Variacdo da poténcia, resisténcia e reactancia em funcéo da tensdo para as lampadas
fluorescentes convencionais.
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Ar condicionado central
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Figura A.9 - Variacdo da poténcia, resisténcia e reactancia em funcdo da tensao para sistemas de ar
condicionado.

Cargas Resistivas (Termoacumulador, resisténcias para aquecimento ambiente, etc.)
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Figura A.10 - Variacao da poténcia, resisténcia e reactancia em funcao da tensao para cargas resistivas.
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Maquina de lavar louca
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Figura A.11 - Variacdo da poténcia, resisténcia e reactancia em funcao da tensdo para a maquina de
lavar louca.

Maquina de lavar roupa
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Figura A.12 - Variacdo da poténcia, resisténcia e reactancia em funcao da tensdo para a maquina de
lavar roupa.
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Maquina de secar roupa
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Figura A.13 - Variacdo da poténcia, resisténcia e reactancia em funcdo da tensao para a maquina de
secar roupa.

A percentagem de carga de cada equipamento ao longo do dia considerada para o calculo

da reducao de consumo alcancavel é apresentada de seguida. Nesta representacao foi tido

em conta a distribuicao de consumo por diferentes tipos de carga no sector residencial

apresentada na figura 3.1 (capitulo 3).
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Microondas Termoacumulador
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Figura A.14 - Peso de cada tipo de carga no total, ao longo do dia.
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A.2.Equipamentos de medicao

As caracteristicas dos equipamentos utilizados na realizacdao dos ensaios de laboratério

sao apresentadas na tabela seguinte.

Tabela A.1 - Caracteristicas dos equipamentos utilizados

Trifasico
U=400V,
1=13 A,
S=10,14 kVA

Autotransformador

Calibres:
U=750V, 300V, 75V

N.° de divisoes: 10

Voltimetro AC

Calibres:
1=10 A; 20A

N.° de divisoes: 10

Amperimetro AC

Wattimetro Calibres:
U=480V; 240V; 120V
1=25A; 12,5 A

Pinca Amperimétrica Corrente AC

1mA/A - 200A




