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Metodologia para Modelagem de Carga

The question of nature’s susceptibility to mathematical description has some deep
philosophical aspects, and in practical terms we have to take a more pragmatic view of
models. Our acceptance of models should thus be guided by “usefulness” rather than
“truth”.

Lennart Ljung

Neste capitulo serd apresentada a metodologia para obtencao de modelos de
carga baseados em medicdes de qualidade de energia, a fim de tornar simulagdes
dindmicas do sistema elétrico de poténcia mais precisas.

A sec@o 3.1 resume o procedimento desde a extracdo de informagdes de
tensdes e correntes medidas e armazenadas num banco de dados até o produto
final: um modelo compativel com o aplicativo computacional de simulagdes
dinamicas, o ANATEM.

A secfo 3.2 descreve critérios para sele¢do de dados a estimac@o de modelos
de carga.

A secdo 3.3 discute o processamento necessdrio dos dados brutos de tensio
e corrente, de onde se obtém as curvas de poténcia de interesse.

A sec¢do 3.4 apresenta a primeira escolha de estrutura de modelo matemético
para a investigacao.

A secdo 3.5 apresenta resumidamente a técnica de estimagdo de pardmetros
escolhida (AG), a representacdo e estratégia de solugdo do problema da
modelagem de carga, além de resultados graficos da estimacdo de pardmetros para
diversas contingéncias registradas no sistema CHESF.

A sec¢do 3.6 apresenta outra escolha de estrutura de modelo matematico, o
modelo autorregressivo linear SISO e os resultados graficos desta modelagem.

A sec¢@o 3.7 resume o capitulo.
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3.1.
Resumo do procedimento

A modelagem de carga € uma tarefa de identificacdo de sistemas [6]-[11]
(APENDICE I - Identificacdo de Sistemas). O seu procedimento consiste em:

° Selecionar um conjunto de dados de tensoes (V) e correntes (I)
colhidos em uma subestacio — Os dados de tensdes e correntes selecionados
devem atender a critérios estabelecidos para modelagem de carga, discutidos
adiante.

. Processamento dos sinais de tensoes e correntes, obtendo os sinais
de poténcia ativa (P) e reativa (Q) — Com a Transformada Discreta de Fourier
(TDF) os dados de tensao e corrente assumem a forma de nimeros complexos, e
pode ser usada a relagdo P + jO = VI*, de onde se obtém as magnitudes de
poténcia ativa e reativa. Através da mudanca de base conhecida como
Transformada de Fortescue obt€ém-se os componentes de poténcia e tensdo de
sequéncia positiva, as grandezas utilizadas no aplicativo computacional de
simulacdes dindmicas, 0 ANATEM.

o Escolha de um tipo de modelo — Dentre um conjunto de modelos
candidatos, deve ser escolhida uma estrutura matemdtica para representar a carga,
como os modelos apresentados no capitulo 2. Se necessdrio, nessa etapa
especifica-se a ordem do modelo.

° Determinacao dos parametros — A estimacdo dos pardmetros dos
modelos de carga podem ser realizados com diversas técnicas de otimizac¢io, com
abordagens que buscam o conjunto de pardmetros que minimizam uma funcéo de
erro entre varidveis de saida efetivamente medidas e simuladas pelo modelo.
Podem ser citados como exemplos de técnicas de estimag@o de pardmetros:

a Métodos de minimos quadrados como Curve-Fitting.
a Métodos baseados em gradientes.
a Simulated Annealing.
a Logica fuzzy.
a Redes Neurais.
a Algoritmos Genéticos.
° Implementar o modelo no aplicativo de simulacoes dinAmicas —

Para tanto, é necessdrio alterar o arquivo em formato ANATEM, inserindo os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812713/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812713/CA

Metodologia para Modelagem de Carga 39

modelos dindmicos propostos em substituicio dos modelos estdticos utilizados
atualmente.

A Figura 4 resume este procedimento de forma simplificada.

: Estimar parametros Implementar modelos
Selecionar dados

P Processar Dados =fir i
VO, 1(0), para => Caloular PGt O() $ P=jy) => no aplicativo de
N contingéncias

O=g(V, 1) simulac®es dinimicas

t Critérios de selegio TDF AG Transformada Z
Separar dados em subconjuntos Cile. Comp. Simétricos Estruturas f'e g escolhidas a priori Transformada de Tustin
Tabelar P1(t) x V1(t) Validagéio de modelos Implementagéio no ANATEM
QLM VI(H)

Diferentes modelos para
Diferentes subestagdes

Figura 4 - Diagrama esquematico da modelagem de cargas baseada em medigdo

A seguir, serdo detalhados os passos do resumo do procedimento

apresentado nesta secdo.

3.2
Selecao de dados

A Figura 5 mostra as subestagdes, usinas hidrelétricas e Linhas de
Transmissdo (LT) na 4rea de atuacdo da CHESF.H4 mais de cem medidores
(Intelligent Electronic Devices - IED) instalados nos barramentos ¢ entradas de
linhas de 69, 138, 230 e 500 kV, programados para registrar diversas grandezas
elétricas periodicamente, ou orientadas a algum distdrbio no sistema, com
capacidade de processamento de informacdes registradas. Este sistema de
monitoracdo de grande porte (Wide Area Monitoring System - WAMS) coleta
periodicamente dados de tensdo, corrente, poténcia, frequéncia.

Este WAMS é chamado na CHESF de “Rede de qualimetria”, pois o foco
de suas medicdes sdo indicadores de qualidade de energia, como harmonicos,
desequilibrios de tensdo, flicker, e afundamentos de tensdo, também conhecidos
como Variacdes de Tensdo de Curta Duragdo (VITCD). A Figura 6 ilustra o
esquema de envio de dados de diversos medidores conectados por uma rede

ethernet para o servidor instalado na sede da CHESF em Recife.
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Figura 5 - Diagrama da area de atuacdo da CHESF
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VTCD tém especial importancia neste trabalho porque a tenséo € a variavel

de perturbacdo do modelo de carga. O interesse no fendmeno das VTCD surgiu

pelo seu impacto em processos industriais automatizados, que podem ser

interrompidos com variagdes na magnitude da tensdo em seus terminais.

Computadores podem desligar-se com afundamentos momentineos de tensdo,

Controladores Logico Programdveis (CLP) podem ser reiniciados, causando

sérios prejuizos a grandes consumidores de energia elétrica.

A definicdo de VTCD € a redug@o stbita do valor eficaz de uma das tensdes

entre fase e neutro para um patamar entre 90% e 10% da tens@o nominal pré-falta,

durando até o restabelecimento das trés fases a um patamar acima de 90% da

tensdao nominal.
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"Rede de Qualimetria" Servidor na sede da CHESF

Server

Figura 6 - Esquema de envio de dados dos medidores para o servidor CHESF

A Figura 7 ilustra as diferentes classificagdes de VITCD [13]. No ciclo de
maior afundamento, além do célculo da tensdo caracteristica, o indicador da
severidade da VTCD, dado pela menor tensao eficaz durante uma contingéncia,
calcula-se também as componentes de tensdo de sequéncia negativa (V2), que
caracterizam faltas trifasicas, quando o valor de V2 € “desprezivel” (na pratica,
menor que um limite empirico, LimV2), e de tensdo de sequéncia zero (Vo), que

caracterizam faltas envolvendo a terra (quando o valor de Vo é maior que um

limite empirico, LimVo).

(a) (b) (c)

tipo B (... P tipo E fase

simétrica tensio simétrica

/ s Caracleristici ]>‘/—)

tensio

LN
caracteristica tipo A tensdo

je4 Yy caracteristica
V2] > Limv2 IV2] > Limv2
|Vo| > LimVo |Vo| > LimVo SN
Iy
P tipo D “tipo C g
fase fase
simétrica tensao simétrica v«
caracteristica TNy \/ |V2] < LimV2
SRS ~N |[Vo| < LimVo
tensdo
v caracteristica s
IV2] > Limv2 IV2] > Limv2
|Vo| < LimVo |Vo| < LimVo

Figura 7 - As 3 principais classes de VTCD: (a) monofésicas, (b) biféasicas e (c) trifdsicas
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A tensdo caracteristica Vz serd utilizada ao longo deste trabalho, bem como
a duracdo da VTCD, que varia entre dezenas e centenas de milissegundos, por
defini¢do [13]-[14]. Estes serdo os dois principais indicadores da severidade das

VTCD.

3.2.1.
Critérios de selecao de dados para modelagem de carga

A seguir, sdo apresentados critérios para selecdo de registros de tensdo e

corrente adequados para modelagem de carga [15]:

o Os registros de V e I devem ser associados as VTCD registradas
em medidores instalados em barramentos de 69 KV, para distirbios
originados no 230 ou 500 kV — de acordo com o esquema da Figura 1, se o
disturbio for originado no 69 kV ou no 13,8 kV (sistema de distribui¢io), a carga
a modelar seria alterada, seja pela atuacdo da protecdo ou pelo efeito do distdrbio.
Com distirbios originados na transmissdo é possivel estudar a sensibilidade da
carga experimentando variacdes na tensdo do barramento de 69 kV [16]-[17]. Os
medidores sdo programados para gravar formas de ondas de tensdes e correntes
quando a tensdo cair abaixo de um patamar de 0,9 p.u.

° A tensao caracteristica Vz da VTCD deve ser menor que 80% de
seu valor pré-VTCD - a variag¢ao de tensdo em relagdo ao seu valor pré-distirbio
deve ser tal que a tensdo residual minima (tensdo caracteristica, Figura 7), durante
o distdrbio, deve ser menor que 0,9 p.u. (supondo que a tensdo de operacdo seja
1,0 p.u. no ponto de equilibrio antes do distirbio).

° A duracio do distirbio deve ser temporaria, de 50ms até 500ms —
a janela total de registro programada nos medidores da CHESF ¢é de 900ms
(incluindo os ciclos pré-disturbio); duracdes desta ordem podem ser entdo
totalmente observadas na janela. A duracdo da VTCD comega a ser contada
quando uma das trés tensdes entre fase e neutro cai abaixo de 0,9 p.u. e termina
quando todas as trés tensdes encontram-se acima de 0,9 p.u.

o Nao deve haver nenhuma interrupcio de tensao — VI'CD com

tensdes caracteristicas abaixo de 0,1 p.u. s@o consideradas interrupgdes, e
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introduziriam uma descontinuidade indesejada na varidvel de perturbacdo do
modelo.

° A componente de tensao de sequéncia zero durante a VI'CD deve
ser desprezivel — A componente de tensdo de sequéncia zero presente num sinal
de tensdo durante a VTCD caracteriza curtos-circuitos fase-terra e fase-fase-terra;
este desequilibrio se propaga pela rede elétrica, se atenuando & medida que se
afasta de sua origem. No entanto, o sistema de transmissdo da CHESF ¢ separado
da distribui¢do por transformadores conectados em estrela-delta (Figura 1) e esta
configuragdo bloqueia a propagacdo de componentes de sequéncia zero; dessa
forma, se o sinal de tensdo registrado pelo medidor de 69 kV contiver um nivel de
sequéncia zero “significativo (acima de um determinado limite empirico LimVo),
indica que a origem do distirbio estd dentro do sistema de distribuicdo. De acordo
com a Figura 7, VTCD tipos “B” e “E” estdo descartadas, pois caracterizam-se

por serem distdrbios ocorridos dentro do 69kV ou do 13,8 kV [13] e [17].

3.3.
Processamento de dados

Esta secdo descreve as etapas do processamento de dados utilizadas neste
trabalho. Embora algumas caracteristicas dos sinais envolvidos sejam especificas
da CHESF, o procedimento é essencialmente o mesmo para sinais com outras
caracteristicas, como, por exemplo, diferentes taxas de amostragem, ou diferentes

tamanhos de janelas.

3.3.1.
Caracteristicas dos Sinais de Tensao e Corrente

Medidores de qualidade de energia (IED) sensibilizados pela queda de
tensao propagada no sistema causada por um curto-circuito (IED dentro da drea de
vulnerabilidade [14]) irdo registrar as formas de ondas de tensdo (Figura 8) e
corrente (Figura 9).

Estes medidores estdo programados para gravar formas de ondas quando
ocorrer uma VTCD no barramento ao qual o mesmo esteja instalado; toda vez que
a tens@o no barramento cair abaixo de 90% de seu valor nominal, serdo gravadas

dados instantaneos de tensdes e correntes, durante 54 ciclos de 60 Hz, com taxa de
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3.3.2.
Transformada Discreta de Fourier

“A Transformada Discreta de Fourier (TDF) corresponde a amostras,
igualmente espagadas em freqii€éncia, da transformada de Fourier de um sinal
discreto” [18]. A relagdo (3-1) expressa a forma mais geral da TDF numa
sequéncia X(z), onde N corresponde ao tamanho da janela, n é um escalar que

varia de [0, N-1] e € conhecido como harmonico.
N-1 (27 kn
x, ZLZX(I)e][N] (3-D
N k=0

A Figura 10 e a Figura 11 ilustram o resultado da TDF aplicada em 2 dos 54
ciclos da janela de registro de VICD. As setas azuis sdo os fasores antes da
VTCD e as setas vermelhas os fasores durante a VT'CD, tanto para a ilustrag@o das

tensdes, quanto para a corrente.

120 B0

150 Va

180

210

V2 pré
=—Vb pré
—e pré
=—Va durante
==Vb durante
270 ===Vc durante

240 300

Figura 10 — TDF das tensdes em 2 ciclos: antes (azul) e durante (vermelho) a VTCD

Aplica-se a TDF numa janela deslizante ao longo das formas de ondas, a fim
de transformar os sinais instantdneos de tensdo e corrente em niimeros complexos,

conhecidos como fasores.
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===1b durante
=1Ic durante

Figura 11 — TDF das correntes, nos mesmos 2 ciclos da figura anterior

A TDF também ¢ importante por filtrar as componentes harmodnicas [14]

dos sinais de tensdes e correntes, resultado apenas na componente fundamental de

60 Hz [18], quando n=1.

3.3.3.

Componentes Simétricas de Tensao e Corrente

O préximo passo € aplicar a transformacdo de Fortescue [12] no conjunto de

fasores de tensdes e correntes, obtendo, assim, as componentes de sequéncia zero,

positiva e negativa.

v, ] | 11 1

Vii==|1 a o
3 2

1V, | 1o «a

1, | . 111

L |==|1 a &
3 2

L |1l a «a

(3-2)

(3-3)

Como as simula¢des dindmicas nos sistemas de poté€ncia usualmente

utilizam as componentes de sequéncia positiva, serdo calculadas as componentes

de sequéncia positiva da poténcia ativa e reativa através da relacio (3-4).
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P1+jQ1=3.(V1411*)

o P; — componente de poténcia ativa de sequéncia positiva.

47

(3-4)

o Q; — componente de poténcia reativa de sequéncia positiva.

o V; — fasor componente de tensio de sequéncia positiva.

° I;* — corresponde ao conjugado do fasor /; que por

componente de corrente de sequéncia positiva.

sua vez € a

P1x V1

Componente de Poténcia Ativa de Sequéncia Positiva (M)

Componente de Tenséo de Sequéncia Positiva (kV)

41 42 43

L
44 45
tempo (s)

46

47

4.

8

Figura 12 - Curva de Poténcia Ativa em fun¢do da VTCD
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Figura 13 - Curva da Poténcia Reativa em fun¢do da VTCD,
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A Figura 12 apresenta o a componente de sequéncia positiva da poténcia
ativa (curva azul) e a componente de sequéncia positiva da tensdo (curva verde)
no eixo secundério, enquanto a Figura 13 apresenta a componente de sequéncia
positiva da poténcia reativa (curva vermelha) e no eixo secundario a mesma
variavel de perturbagdo: o médulo da componente de sequéncia positiva da tensio

(curva verde).

3.4.
Escolha a priori: Modelo Dinamico Hibrido

O primeiro modelo estudado foi o0 modelo hibrido ZIP + Autorregressivo,
como tentativa de representar caracteristicas estaticas e dinamicas da carga. A
motivacdo desta escolha partiu de publicacdes recentes [6], [8] e [10] que apontam
uma tendéncia para se utilizar modelos hibridos em estudos dinadmicos.

A equagdo resultante (3-5) € uma soma ponderada dos modelos
apresentados em (2-4) e (2-17), cujo percentual de cada modelo é dado por /&

2
A o

0

V (k)
V()

j+<1_azp_/;,,,)

(3-5)

- )PO{&TIPP(I( -1) @,,P(k—-2) N @,V (k) N @, V(k-1) N @,,V(k-2)
(1 _,U)E) (1 _:U)E) Vo Vo 4

Esta representacdo da parcela dindmica do modelo hibrido (modelo
autorregressivo) € uma adaptacio do modelo apresentado em (2-17). Esta
adaptacdo incorpora o ponto de operacdo pré-distirbio, dado por Po e Vo. Estes
valores s@o obtidos, em termos de simulagéo, do fluxo de poténcia convergido.

Nao foi encontrada na literatura nenhuma representacdo semelhante. No
compéndio de modelos de carga de [4], este modelo € apresentado com as
grandezas P(k) e V(k) normalizadas (em p.u.); no entanto, para garantir a condi¢io
de contorno (3-6)...

Po=P(k=0)

(3-6)
Qo=0(k=0)
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.. foi necessdrio incorporar, tal qual no modelo ZIP, as grandezas Po e Vo.
Esta adaptacdo possibilita que o modelo represente a sensibilidade de variacdes de
poténcia em torno de um ponto de operagdo, com desvios da tensdo em relacdo a
tensdo pré-falta.

Com isso, garante-se uma flexibilidade para utilizar somente um modelo em
cendrios de carga leve, média e pesada, pois o carregamento do barramento de
carga € dado por Po e o comportamento da carga responde a desvios de tensdo e
da dindmica da poténcia, dada pelos valores pregressos P(k-1) e P(k-2).

O conjunto de parametros a ser estimado é:
6, = l/tl’aZp’ﬁlp’wlP’wZP’wOPv’wvaJ (3-7)
Lembrando que, por analogia a (2-5), o pardmetro @, pode ser dado por:

Gyp =1 =0 — Wy — Gyp, — Gy, (3-8)

3.5.
Estimacao de Parametros: Representacao do Problema com AG

Algoritmo Genético (AG) é uma estratégia de busca de solugdes, inspirada
na Teoria da Evolucdo, que por sua vez teoriza que individuos mais aptos
sobrevivem pela selecio natural, carregando caracteristicas genéticas de seus pais
e estando sujeitos a variacdes aleatdrias em seus genes.

A ciéncia da computacdo adaptou esses conceitos, codificando a solucdo de
um problema em cromossomas ou individuos, que sdo vetores cujos elementos
correspondem a solucdo da funcdo-objetivo a ser otimizada pelo AG. Como
exemplo, (3-9) representa o cromossoma do modelo hibrido (ZIP +
autorregressivo) da poténcia ativa e (3-10) representa o cromossoma do modelo

hibrido ZIP + autorregressivo da poténcia reativa.

0P I.Iu Zp ’ ﬁlp ’ wlP ’ sz ’ wOPv ’ wva J (3'9)
6, =|u,,

Zq’ﬁ[q’wlq’qu’quv’wlqu (3_10)
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Assim, os elementos dos individuos ou cromossomas sdo chamados genes.
Os limites inferiores e superiores de cada gene definem o espaco de busca de
solugdes do problema. Para ilustrar esse conceito, (3-11) apresenta os limites
inferiores e superiores de cada um dos genes que formam o cromossoma do

modelo de poténcia ativa, assim como (3-12) para o modelo da poténcia reativa.

INF INF INF INF INF INF INF INF
91: - Lup Ay s ﬁ[p s Wp Wy S Wyp, s Dy, J

(3-11)
supP N4 N4 N4 supP N4 N4 supr
9P - I:u p > aZp > 18 Ip ’ (olP ’ (02P ’ (oon > wva J
INF INF INF INF INF INF INF INF
eq - lluq > a,Zq ’ ﬁlq > a)lq > a)2q > a)qu ’ a)lqv J
(3-12)
sup SUP SUP SUP sup SUP sup SUP
eq - lluq > a,Zq > ﬁ[q > a)lq ’ a)Zq > a)qu ’ a)lqv J

Dia-se o nome de populacdo a um conjunto de solugdes, geradas
aleatoriamente pelo AG, onde cada individuo corresponde a uma solugdo vélida
do problema, o que significa que cada individuo contém genes dentro dos seus
limites. Deve ser definido o tamanho da populacdo, que corresponde ao nimero
total de individuos que se sucede a cada geracdo.

Cada uma das solugdes geradas é avaliada pela funcdo objetivo, ou funcdo
de avaliacdo que define a aptidao de cada individuo. Sao criadas novas geracdes
de cromossomas/solucdes através de operadores genéticos (selecdo, crossover ou
mutagdo), que tém uma taxa de probabilidade de ocorrerem entre uma geracio e
outra. Mais detalhes deste processo no Apéndice II.

A representacio do problema da modelagem de carga com o AG € tal que a
funcdo-objetivo a ser minimizada € o erro quadratico médio relativo, dado por (3-

13) para a poténcia ativa e de forma andloga (3-14) para a poténcia reativa:

2
N | P ky-P k
Fobj P(9p)=min% 5 med() calc() (3-13)
- k=1 Pmed(k)
2
N|OQ (k-0 . (k)
Fobj_QwQ):minl 3 med calc (3-14)

k=1 Qmed )
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Onde:

o N — € o total de amostras do sinal de poténcia para um determinado
registro, em janelas iguais a da Figura 12 e da Figura 13.

o k — € o instante de tempo discreto.

° Puea(k), Omea(k) — sd0 respectivamente as amostras de poténcia ativa e
reativa medidas no instante k.

U Paic(k), Qcaic(k) — s@o respectivamente as amostras de poténcia ativa e

reativa calculadas pelo modelo no instante k.

Assim, tanto melhor é a avaliacdo de uma solucdo quanto menor forem (3-
13) ou (3-14), dependendo de qual dos modelos estiver sendo estimado.
E possivel estender (3-13) e (3-14) para muitos eventos obtidos numa

mesma subestacdo, como mostram as relagdes (3-15) e (3-16):

2
. . 3(0 ) _ mlr}; total _ Regisrmxl ]Z\:, Pmed(k) —PARX(k) (3_ 1 5)
obj_P_vdrios™? total_Registros mmer Nj 1 P (k)
med(
2
F (0 ) _ 1 mtal,chistmsi Ig Qmed(k)_QARX (k) (3_16)
obj _Q_vdrios™"1 total _Registros ,mpmer N '—q 0 )
med

As fungdes-objetivo (3-15) e (3-16), definidas como as somas dos erros
médios quadraticos relativos de cada evento registrado pelo sistema de
monitoramento, generalizam (3-13) e (3-14) e ser@o utilizadas na obtencdo de
modelos de cargas.

O AG foi implementado no MatLab da seguinte maneira (ver Apéndice II):

. Tamanho da Populacdo: 100 individuos.

° Elitismo: 2 individuos (os dois melhores sempre sdo copiados através
das geracoes).

o Tipo de Selecdo: Roleta.

° Tipo de crossover: Heuristico.
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o Tipo de mutacdo: Adaptive Feasible (implementacio do MatlLab

semelhante & mutagdo creep).

o Taxa de crossover: 0,6.
o Taxa de Mutacdo: ndo configurdvel nesta opcao adaptive feasible.
o Critérios de parada: 20 geragdes, ou fungdo-objetivo menor que 10™.

Esta implementacdo do AG vai ser utilizada em outros experimentos, salvo
alguma retificacdo, a ser mencionada especificamente. Em relacdo aos critérios de
parada, apds vérios experimentos determinou-se um limite empirico para os erros
dados por (3-15) e (3-16):

° Para os modelos da poténcia ativa, um erro, calculado pela (3-15) da
ordem de 107 (valor empirico, considerado suficiente para aproximar uma curva
de poténcia com outra) e um erro da ordem de 107 calculado pela (3-16) para a

poténcia reativa.

3.5.1.
Obtencao de um modelo hibrido de poténcia ativa

Os limites inferiores e superiores de 42, definidos em (3-11) sao
apresentados em (3-17). Observe que estes limites foram definidos para que mais
da metade do modelo seja composto pela parcela estitica. Isto corresponde a

definir os limites inferior e superior entre 0.5 e 0.85 do primeiro gene do

cromossoma 42,, definido em (3-5) e (3-9) como o parametro u,,.

6,"" =105, 0.1, 0.1, -10, -10, -10, -10]

(3-17)
6,°"" =10.85, 1.0, 1.0, 10, 10, 10, 10]
Ap6s 20 geragdes, o cromossoma obtido é dado por (3-18):
6, =[0.628, 0.405, 0.296, -0.177, 0.188, 8.133, 0.719] (3-18)

A Figura 14 apresenta os resultados do modelo hibrido (3-5) com os

parametros (3-18), sendo as curvas azuis as componentes de sequéncia positiva da
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poténcia ativa respondendo as perturbacdes das componentes de sequéncia
positiva de tensdo efetivamente medidas.

Como explicado na secdo 3.5, a fung@o-objetivo foi a minimizag¢do do erro
relativo médio quadrético, dado por (3-15), entre o modelo hibrido e as curvas de
poténcia medidas dos dados de validacdo. Este valor aparece na Figura 14 como
Erro total no canto inferior direito, enquanto os erros calculados por (3-13) sdo os

erros que aparecem individualmente nos graficos.

P(k)=0.628"Po[0.41V"(k)/Vo +0.3V(k)/Vo + +0.3] +0.37P0*[-0.18P(k-1)/0.372Po +0.19P(k-2)/0.372Po +8.1V(k)/Vo +0.72V(k-1)/Vo +0.3V(k-2)/Vo]
25/09/08@03:10:19 09/11/08@12:46:37 10/11/08@20:23:35 16/11/08@11:33:19 14/12/08@13:10:55
84
Erro; 1.1e-003 Erro: 2.0e-004 Erro; 4.0e-004 58 [Erro: 5:26-0§4 Erro: §.5e-004
451
64 76 52 60
) ety £ £ 68 H bt £
: |r=' N f’\-— H s H
40 I 37 60 40 46
28 Vz: 0.58p.4. 33[VZ: 0.82p. 52 Vz: 0.81p. 34 Vz: 0.76p.4. 39 [Vz: 0.82p.¢.
195 198 201 376 379 356 359 362 195 198 556 559
tempols) tempols) tempof(s) tempol(s) tempols)
30/12/08@03:46:18 08/01/09@22:02:32 23/01/09@21:44:56 25/01/09@11:28:59 28/01/09@10:38:44
97
54 Erio; 208004 66 |Eiio:2:56-004 Erro: 1.5e-003 44 rro: 2.3e-004 Erro: 1.5e-004
48 60 83 4 5 ¢
P 5 E5 == e R £ [\
b Py Py b Py
36 48 55 35 51
30 NVz: 0.74p. 2 Vz: 0.8p.u. " Vz: 0.65p.4 2 Vz: 0.B5p.4. 47 [Vz: 0.86p.¢.
186 189 192 319 322 564 567 596 599 602 443 446
tempols) tempois) tempo(s) tempo(s) tempois)
03/02/09@06:09:14 03/02/09@07:24:40 03/02/09@09:05:06 24/02/09@19:05:45 09/08/09@19:26:46
[Erro; 1.4e-004 Erroi1.3e-003 Erro?6.9e-004 54 Erio: 3.66-004 51 [Erro} 2.0e-G04
39 l 51 53 1
£35 £ 39 g4s = £ A g =
: : : : J‘l E |
31 27 37 [ P 1=
27 Nz: 0.86p. 15 Vz: 0:53p. 4. 29 Vz: 6.67p. 24 Vz: 0.8p.u. 39 [VZ: 0.84p.
145 148 151 404 407 41 66 69 72 454 457 46 465 468 471
tempols) tempots) tempol(s) tempo(s) tempots)
Erro Total: 5.35e-004

Figura 14 - Dados de validagdo com o modelo hibrido (azul) e a medi¢do (vermelho)

No entanto, liberando os limites (3-11) para:

6, =10,0.1,0.1,-10, -10, -10, -10]
(3-19)
6,°" =11, 1.0, 1.0, 10, 10, 10, 10]

Permite que o percentual da parcela estitica possa assumir qualquer valor. O

resultado foi:

6, =[0.013, 0.13, 0.1,-0.268, 0.66, 3.05, 0.295] (3-20)
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A Figura 15 apresenta o modelo hibrido (3-5) com os parametros (3-20).
Observa-se que visualmente o modelo aproxima bem as curvas de diversas
contingéncias, praticamente zerando a parcela estatica.

O modelo hibrido ZIP + autorregressivo foi testado, inclusive aumentando a
parcela autorregressiva para um modelo de 3* ordem, mas ndo houve melhora

significativa no resultado.

P(k)=0.0129*Po[0.12V"(k)/Vo +0.11V(k)/Vo + +0.77] +0.987P0*[-0.27P(k-1)/0.987Po +0.66P(k-2)/0.987Po +3.1V(k)/Vo +0.3V(k-1)Vo +0.77V(k-2)/Vo]
25/09/08@03:10:19 09/11/08@12:46:37 10M11/08@20:23:35 16/11/08@11:33:19 1412/08@13:10:55
T 84
& Erro: 1.2e-003 45 Erro: 1.3e-004 [Erro; 3.2e-004 58 Erro: 3:86-084 [Erro: 5.8e-004
62 % 52 60
P 1M fu L = i
: == ¢ : | : :
40 37 40 46
29 Vz: 0.58p.tk. 33 Nz:082p.¥. B 34 Vz: 0.76p.d. 29 Vz: 0.82pd.
195 198 201 376 379 6.2 195 198 556 559
tempals) tempo(s) tempols) tempois) tempo(s)
30/12/08@03:46:18 08/01/09@22:02:32 23/01/09@21:44:56 25/01/09@11:28:59 28/01/09@10:38:44
a7 Fr——
54 [t} 2:66:004 6 [Erro: 1:98-004 Erro: 1.3e-003 44 1Erro: 1.86-004 Erro: 1.1e-004
48 60 83 a1 59
o = £ — fe S £s5 J\ — Pmed
& & = & & — Phib
36 48 55 35 1
30 Vz: 0.74p. 2 Vz: 0.8p.u 1 Vz: 0.65p.4. 3 Vz: 0.B5p.4. A7 Vz: 0.86p.4.
186 189 192 319 322 564 567 506 599 602 443 4486
tempols) tempo(s) tempots) tempols) tempo(s)
03/02/09@06:09:14 03/02/09@07-24:40 03/02/09@09:05:06 24/02/09@19:05:45 09/08/09@19:26:46
63
Erro} 1.3e-004 Erro:i1.6e-003 Erro: §.6e-004 54 Eiro: 3.06:04 51 Erra} 1.7e-004.
39 l 5 53 19 '
47
by f b b by =
L e R 4 NS S | - 37 39 2
27Vz:0.86p.& 15 NVz: 0:53p.d. 29 Vz: 0.67p. 24 Vz: 0.8p.u. 39 Vz: 0.84p.
145 148 151 404 407 M 66 69 72 454 457 46 465 468 471
tempals) tempo(s) tempols) tempois) tempo(s)
Erro Total: 4.87¢-004

Figura 15 — Modelo Hibrido predominantemente autorregressivo

3.5.2.
Obtencao de um modelo hibrido de poténcia reativa

A Figura 16 mostra o resultado de um experimento onde o espago de busca

de solugdes foi definido por (3-21).

6,""=10,0,0,-10,-10, -10, -10]
(3-21)
6,°" =11, 1, 1, 10, 10, 10, 10]

O nuimero de geracdes foi aumentado para 100, o modelo tornou-se
predominantemente autorregressivo (Figura 16), embora com erro calculado por
(3-16) bem maior, motivando o critério diferenciado para avaliagdo dos modelos

de poténcia ativa e reativa.
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Qhib(k)=0.000224*Qo[0.027V"(k)Vo +0.61V(k)/Vo + +0.36] +1Q0*[0.49Q(k-1)/1Qo +0.3Q(k-2)11Qo +3.3V(k)/Vo +2.5V(k-1)/Vo +0.36V(k-2)/Vo]
25/09/08@03:10:19 09/11/08@12:46:37 10M11/08@20:23:35 16/11/08@11:33:19 14/12/08@13:10:55
4 [Erro: 8. Erro: 2.0eig02 Erroi 7.6e{803 [Erro: 8.3e{003 [Erro: 5.0e#403
9 -1 N """" -20 -13 -19
B B | § l d o5 B ’
2 4 H -7 = £ -28 g2 = £
] H o ] ] o
-35 : 23 -36 -3 33
a8 Vz: 0.58p.u. 29 Vz: 0.82p.u. 44 \Vz: 0.81p.u. 40 Vz: 0.76p.u. 40 [Vz: 0.B2p.u.
195 198 201 376 379 356 359 362 195 198 556 559
tempo(s) tempo(s) tempols) tempo(s) tempo(s)
30/12/08@03:46:18 08/01/09@22:02:32 23/01/09@21:44:56 25/01/09@11:28:59 28/01/09@10:38:44
Sliro; 12602 0 [Erro: 6.3 R03 o 26e 02 9 Erro: 4.6ef003 7 [Erro: 1.4e03
-3 17 -16 i-eee e 13 MR 22 ‘
3 g g ; 3 g —— Qmed
£-20 = £ 24 £ 27 £-17 g 27
H H o H H ! — b
27 31 -38 -21 32
34 Vz: 0.74p.y. 38 [Vz: 0.8p.u. 49 |Vz: 0.65p.u. 25 Vz: 0.85p.u. 37 [Vz: 0.86p.u.
186 189 192 319 322 564 567 596 599 60.2 443 4486
tempols) tempol(s) tempols) tempol(s) tempo(s)
03/02/09@06:09:14 03/02/09@07-24:40 03/02/09@09:05:06 24/02/09@19.05:45 09/08/09@19:26:46
-6 Erris: 1:7elp02 [Erro:; 5.0e 802 3 Erro; 5.6e403 13 Erro:2.9ef02
A1 & ,,,,, - 3 -12 -
g B g g =y B
LD £ £ 21 £ W :
2 ° 31 ° 5 S E /
" Vz: 0.86p.u. 45 [Vz: 0.53p.u 30 |Vz: 0.67p.ui 3 Vz: 0:8p.u. 29 [Vz: 0.84p.u.
145 148 151 404 407 41 66 69 72 454 457 46 465 468 471
tempol(s) tempol(s) tempols) tempol(s) tempol(s)
Erro Total: 1.87e-002

Figura 16 - Modelo Hibrido para Q(k) predominantemente autorregressivo

3.6.
Escolha a priori: Modelo Autorregressivo Linear

Os resultados apresentados nas Figuras 16 e 17 indicam que simplificar a
modelagem hibrida em um modelo autorregressivo linear (puramente dindmico)
pode representar a variagdo das cargas com abrangéncia e precisdo. Constatou-se
que hd uma dificuldade maior quanto a modelagem da poténcia reativa,
especialmente pela atuacdo de bancos de capacitores distribuidos pelo sistema de
distribuicdo, instalados para compensacao reativa, que atuam durante os distirbios
no sistema. Visualmente, entretanto, percebe-se que a aproximagdo da maioria dos
casos foi razoavel e a seguir serdo apresentados outros testes com essa redugéo de

parametros a serem estimados pelo AG.

3.6.1.
Obtencao de modelo autorregressivo para poténcia ativa

Adaptando as equagdes (2-16), com a incorporacdo dos pontos de operacio
propostas em (3-5), as relagdes (3-21) apresentam o modelo autorregressivo de 2*

ordem:

: Pok—m) V(k—m) 3-21
PARX(k) = })0 Za?np ARX( + za?nvp ( )
m=1 0 m=0 o0
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: k— o Vk—
0ulb=0) S0 28 5 1

O conjunto de parametros a ser estimado pelo AG é:
0, = [wlP s Wyp s Wop, , Wyp, ] (3-22)

A Figura 17 apresenta resultado obtido com o AG para uma unica curva de
poténcia ativa obtida na subestacdo de Barreiras — BA, respondendo a uma VTCD
bifasica (tipo C, conforme a Figura 7), onde o erro total (fungdo objetivo a ser
minimizada), calculado por (3-13), € da ordem de 10*. Pode-se constatar
visualmente que a aproximacao obtida pelo modelo parametrizado € muito boa.

A figura mostra outros detalhes como o valor da tensdo caracteristica |Vminl
= 0.786 p.u., e da duracdo de 139ms; ao contrario da Figura 12, a curva de tens@o
ndo é mostrada, mas simplesmente caracterizada por seus indicadores, como serd

feito ao longo desta dissertacéo.

Poténcia Ativa - Barreiras 69 kV - 17/03/09 @ 18hs49m50s

Parx(k)= Po [0.13 P(k-1)IPo +0.46 P(k-2)IPo +3.5 V(k)}V0-0.91 V(k-1)V0-2.2 V(k-2)Vo]
16+ 1

[Vmin|=0.786p.u.

Dur=0.139s

—
I

e

Erro Total: 2.77e-004

Poténcia Ativa (MW)
o

—Pmed
—+Parx

50,4 50,5 50,6 50,7 50,8
Tempo(s)

Figura 17 - Curvas medida e calculada de Poténcia Ativa em uma subesta¢do
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O modelo autorregressivo da poténcia ativa Parx(k) dado pela equacdo (3-
21), com o conjunto de pardmetros (3-22) obtido pelo AG apés 20 geracdes Gp =
[0.13, 0.46, 3.5, -0.91].

A Figura 18 apresenta um conjunto de medi¢des de 16 distirbios medidos
no 69 kV de Fortaleza — CE. O modelo parametrizado pelo AG estd mostrado no
alto da figura. O erro calculado por (3-15) foi de 0.00179 e os erros individuais de
cada um dos distdrbios, que aparecem no canto superior esquerdo de cada grafico
foram calculados pela equacao (3-13).

Como todas as curvas em azul foram calculadas pelo mesmo modelo do alto
da figura, isto €, com 0 mesmo conjunto de parametros, observa-se que € possivel
representar ocorréncias que foram registradas ao longo de um ano (as datas
aparecem no alto de cada grifico) com um mesmo modelo, mostrando a

abrangéncia do modelo autorregressivo de 2* ordem.

Pcalc(k)=Po [0.26P(k-1)/Po+0.52P (k-2)/Po +1.9 V(k)/Vo+0.43 V(k-1)Vo-2.1 V(k-2)Vo]
13/09/08@13:57-10 22/09/08@14:55:01 15M10/08@05:05:21 20/10/08@06:05:48
93 Efror 8.96-004 100 Eror 374e-004 Erro: 376003 | 72 ET6TEe 008 T
78 B 90 78 63
f63 Vi £ a0 2. £ 61 o EE v
= 48 L (1]t e . = 44 V = 45 {
33Vz:0.69p.u V 60 VZ:.0.81p.u 27 ¥z:0.83pu i 36 Vz: 0.72p.u. ¥
10.4 107 17 2 23 214 217 22 484 487 49
‘tempo(s) tempo(s) ‘tempo(s) tempo(s)
03/11/08(@14:50:02 19/12/08@14:28:08 24/12/08@15:37:17 26/12/08@00:56:27
% Erro: 5.6e-004 97 T e-0047 68 [EFro 116005 [ 53 [Eror1.06:003
o 85 T 57 45
fae - in o Eue £y "
<72 < 61 L, < 35 v <29 {
60 Vz:0.74p.u 49Vz: 067p.u 24 Vz: 0.81pu : 21Vz: 0.8p.u.
2 23 78 8.1 8.4 16.8 171 174 271 274 277
tempo(s) tempo(s) ‘tempo(s) tempo(s) = Pmed
17/01/09@00:33:43 18/01/09@09:28:39 16/04/09@19:49:40 29/05/09@00:39:17 Pcalc
ng [EfroT 336003 . g; 70" 8.0e-004 [¥ 75 [ET0: 226003 gg T10; P.26-003
g o e g N £ £5n]
= 46 . =43 \ T 45 fu
28 Wz 06EG. Vi 37 vz 08200 30 v2{066p.u 25 v 050
437 44 392 395 398 409 412 M5 175 178 181
‘tempo(s) tempo(s) ‘tempo(s) tempo(s)
23/07/09@12:13:58 28/08/09@01:23:32 05/09/09@13:38:33 26/09/09@02:03:18
Erro:,3.3e-004 3 Erf6:2.5e-003 [Erro: 2.0e-003 Erro: 7.2e-003
77 j 63 o 68 64
£ 68 i 553—-”: £ 57 - £ 50
= 59 e 43 t = 46 & 36¢--
solvXo7epu 33lv2¥osepu 35 v 7500 pos yi!ug:: u
58.5 58.8 59.1 329 332 335 337 34 343 19 19.3
‘tempo(s) tempo(s) ‘tempo(s) ‘tempo(s)
Erro Total: 1.79¢-003

Figura 18 - Curvas medidas (vermelhas) e calculadas (azuis) de poténcia ativa

Embora ndo estejam mostradas nas figuras, as duragdes, os tipos de
afundamentos (monofdsicos, Dbifdsicos, trifasicos, multi-estigio) e os

carregamentos do barramento (Po) sdo bem diferentes entre si.
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3.7.
Sumario do Capitulo

Neste capitulo foram detalhados todos os passos da Metodologia de
modelagem de carga baseada em medi¢des de qualidade de energia, desde a lista
de critérios para selecdo de dados, passando pelo processamento de sinais de
tensdes e correntes, transformagdes lineares utilizando a TDF e a mudanca de base
para as componentes de sequéncia, até a representagdo da estimacdo de
parametros como um problema de minimiza¢do do erro entre a medi¢do e o
modelo.

Foi feita uma pequena investigacdo com o modelo hibrido ZIP +
Autorregressivo, que apresentou bons resultados. Porém, ao verificar o
desempenho do modelo dindmico puramente autorregressivo, de acordo com
resultados experimentais em que o AG praticamente zerava a parcela estatica,
foram obtidos excelentes resultados e decidiu-se investir no modelo puramente
dindmico, dado a reducdo dos parimetros a serem estimados e a aceleracdo da
busca de solucdes pelo AG.

O préximo capitulo serd dedicado ao estudo de casos, demonstrando a
aplicac@o de todas as técnicas discutidas neste capitulo com dados reais colhidos
pela rede de qualimetria da CHESF. Os resultados serdo apresentados em graficos

e no Apéndice III estdo apresentados todos os estudo realizados nesta dissertacao.
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