PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0812713/CA

4
Estudo de Casos

I do not know what I may appear to the world; but to myself I seem to have been only
like a boy playing on the seashore, whilst the great ocean of truth lay all undiscovered
before me.

Isaac Newton

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de modelos de cargas
baseados em medicdes do sistema de medicdo de qualidade de energia da CHESF.
A Figura 19 ilustra no mapa as subestacdes de 69kV a serem modeladas com a

metodologia proposta.
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Figura 19 - Fragmento do sistema CHESF (4reas Leste e Centro)

Os resultados graficos vdo comparar curvas de poténcia ativa e reativa
medidas antes, durante e ap6s afundamentos de tens@o (VTCD) nos barramentos

de 69kV, com as curvas de poténcia calculadas pelos modelos propostos, sujeitas
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as mesmas VTCD das curvas medidas, buscando abrangéncia e precisdo dos

modelos estimados com auxilio do AG.

41.
Visao geral dos dados

De acordo com os critérios de selecdo de dados listados na secdo 3.2, a
Tabela 1 apresenta os registros das subestacdes de 69 kV (bolinhas amarelas da
Figura 19) cobrindo um periodo de um ano de medi¢do (setembro de 2008 até
setembro de 2009), com os totais de VICD que atenderam as condi¢des para
modelagem e associados aos locais (subestacdes identificadas por suas siglas) que
mediram os efeitos de distirbios oriundos da transmissdo (linhas verdes e

vermelhas da Figura 19).

Tabela 1 - Sumario de dados de subestacdes de Set/2008 a Set/2009

Sigla UF Regiao numVTCD
SE1 BA Sudoeste 80
SE2 PE Leste 48
SE3 PE Leste 45
SE4 AL Leste 39
SE5 Pl Oeste 39
SE6 BA Sudoeste 33
SE7 PE Leste 29
SE8 CE Norte 29
SE9 Pl Oeste 29
SE10 Pl Oeste 28
SE11 CE Norte 26
SE12 PB Leste 22
SE13 PE Leste 21
SE14 BA Sudoeste 17
SE15 CE Norte 16
SE16 Pl Oeste 16
SE17 Pl Oeste 16
SE18 AL Leste 15
SE19 AL Leste 15
SE20 RN Norte 14
SE21 PB Leste 6
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4.2.

Estudo numa das subestacoes de 69 kV

4.2.1.

Selecao dos dados

A Tabela 2 apresenta um total de 39 registros de VTCD, colhidos na SE4
(Tabela 1) em um periodo de um ano, cujas causas foram distirbios no sistema de
transmissdo, conforme os critérios de selecdo de dados discutidos na secdo 3.2.

Com os dados ja processados, conforme o procedimento da sec¢do 3.3, os
campos da Tabela 2 identificam o dia e hora do registro, a tensdo caracteristica

Vz, o Tipo e a duragdo da VTCD, além do carregamento do sistema, isto €, a

poténcia ativa (Po) e reativa (Qo) antes da VTCD (pré-distirbio).

Tabela 2 - Dados do periodo Set/08 a Set/09 de MCO69

Data Hora Vz (p.u.) | Tipo | Dur (s) | Po (MW) | Qo (Mvar)
03/02/09 06:17:16 | 0.875 | 'Cb' | 0.349 33.2 -12.9
03/02/09 06:09:14 | 0.861 | 'Db' | 0.114 34.3 -15.3
25/12/08 15:02:16 | 0.835 | 'Ca' | 0.051 34.6 -20.9
09/11/08 09:46:18 | 0.803 | 'Ca' | 0.05 38.1 -15.2
25/01/09 11:28:59 | 0.853 | 'Db' | 0.078 38.3 -17.0
03/02/09 07:24:40 | 0.527 | 'Db' | 0.091 38.8 -18.3
09/11/08 12:46:41 0.806 | 'Dc' | 0.091 39.6 -18.4
09/11/08 12:46:47 | 0.807 | 'Dc' | 0.088 39.7 -18.6
09/11/08 12:46:37 | 0.819 | 'Dc' | 0.065 40.0 -18.1
30/12/08 03:46:20 | 0.774 | 'Cb' | 0.057 41.8 -18.4
03/01/09 11:14:37 | 0484 | 'Dc' | 0.11 427 -22.9
30/12/08 03:46:18 | 0.738 | 'Cb' | 0.058 42.7 -19.7
24/02/09 19:05:51 0.72 'Db' | 0.181 43.8 -19.6
03/02/09 09:05:06 | 0.669 | 'Cc' | 0.117 441 -20.7
24/02/09 19:05:45 | 0.799 | 'Ca' | 0.199 44 4 -20.1
17/01/09 11:36:06 | 0.813 | 'Dc' | 0.11 452 -20.3
09/08/09 19:26:46 | 0.841 | 'Ca' | 0.058 45.7 -20.3
14/02/09 01:44:47 | 0.544 'A' | 0.207 46.6 -19.4
16/11/08 11:33:19 | 0.762 | 'Db' | 0.061 46.7 -22.9
26/12/08 12:00:37 | 0.881 | 'Dc' | 0.075 475 -24.9
16/11/08 11:33:11 0.755 | 'Db' | 0.051 47.7 -23.9
14/02/09 00:33:15 | 0.737 | 'Ca' | 0.134 48.6 -19.9
05/02/09 15:35:37 | 0.651 | 'Cc' | 0.057 50.9 -22.4
25/09/08 03:10:19 | 0.582 | 'Cb' | 0.076 51.5 21.7
01/02/09 19:04:39 | 0.797 | 'Dc' | 0.072 51.6 -22.4
14/12/08 13:10:55 | 0.822 | 'Cb' | 0.05 52.8 -26.8
12/01/09 13:54:34 | 0594 | 'Dc' | 0.134 52.9 -25.2
10/11/08 01:44:20 | 0542 | 'Dc' | 0.067 54.5 -24.3
28/01/09 10:38:44 | 0.859 | 'Db' | 0.074 54.6 -27.0
20/09/08 13:29:31 0.872 | 'Dc' | 0.06 54.6 -24.7
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Data Hora Vz (p.u.) | Tipo | Dur (s) [ Po (MW) | Qo (Mvar)
08/01/09 22:02:32 | 0.795 | 'Db' | 0.059 54.8 -23.7
06/12/08 14:18:23 | 0.824 | 'Db' | 0.053 56.9 -32.1
06/12/08 14:18:20 | 0.839 | 'Db' | 0.051 57.6 -32.5

A Tabela 2 esta ordenada pelo campo Po e as cores representam trés classes
distintas do carregamento da barra de carga; esta classificacdo € inspirada na
pratica atual do sistema elétrico de fazer simulagdes com cendrios de carga leve,
média e pesada.

Essa classificacio € uma primeira tentativa de separar o conjunto de
medi¢des disponiveis em dois subconjuntos de dados: um de treinamento e outro
de validag¢do do modelo. Os dois subconjuntos devem cobrir, da melhor maneira
possivel, as ocorréncias tipicas de um ano de medicao.

A Tabela 3 apresenta os dados ordenados e segmentados pela severidade da
VTCD (V7). Foi acrescentado mais um campo (maxQ) que analisa o maior valor
da poténcia reativa dentro da janela de registro. O campo Tipo foi simplificado
para trés classes distintas de VTCD: monofasicas (F), bifasicas (FF) e trifasicas

(FFF).

Tabela 3 - Dados reordenados pela severidade (Vz) da VTCD

Data Hora Vz (p.u.) | Tipo | Dur (s) | Po (MW) | Qo (Mvar) [ maxQ (Mvar)
03/01/09 11:14:37 | 0.484 F 0.11 42.7 -22.9 2.0
03/02/09 07:24:40 | 0.527 F | 0.091 38.8 -18.3 6.6
10/11/08 01:44:20 | 0.542 F | 0.067 54.5 -24.3 2.7
14/02/09 01:44:47 | 0.544 | FFF | 0.207 46.6 -19.4 9.2
25/09/08 03:10:19 | 0.582 FF | 0.076 515 217 3.1
12/01/09 13:54:34 | 0.594 F | 0134 52.9 -25.2 3.7

050209 | 15:35:37 | 0.651 | FF | 0057 | 50.9 -22.4 32
03/02/09 | 09:05:06 | 0.669 | FF | 0.117 | 44.1 -20.7 39
(24102009 | 19:0551 | 072 | F | 0181 | 438 | 196 | 67 |
1402009 | 00:33:15 | 0737 | FF | 0.134 | 486 -19.9 55
30112008 | 03:46:18 | 0.738 | FF | 0058 | 427 -19.7 538
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Data Hora Vz (p.u.) | Tipo | Dur (s) | Po (MW) | Qo (Mvar) [ maxQ (Mvar)
16/11/08 11:33:11 0.755 F | 0.051 47.7 -23.9 -8.3
16/11/08 11:33:19 | 0.762 F | 0.061 46.7 -22.9 -7.5
30/12/08 03:46:20 | 0.774 FF | 0.057 41.8 -18.4 1.2
08/01/09 22:02:32 | 0.795 FF | 0.059 54.8 237 -10.6
01/02/09 19:04:39 | 0.797 F | 0.072 51.6 -22.4 -10.4
24/02/09 19:05:45 | 0.799 FF | 0.199 444 -20.1 9.9

09/11/08 12:46:41 | 0.806 F | 0.091 39.6 -18.4 -1.7
09/11/08 12:46:47 | 0.807 F | 0.088 39.7 -18.6 -7.1
17/01/09 11:36:06 | 0.813 F 0.11 45.2 -20.3 -10.3
09/11/08 12:46:37 | 0.819 F | 0.065 40.0 -18.1 -1.7
14/12/08 13:10:55 | 0.822 | FF | 0.05 52.8 -26.8 -14.5
06/12/08 14:18:23 | 0.824 F | 0.053 56.9 -32.1 -19.3
25/12/08 15:02:16 | 0.835 FF | 0.051 34.6 -20.9 -12.5
06/12/08 14:18:20 | 0.839 F | 0.051 57.6 -32.5 -20.5
09/08/09 19:26:46 | 0.841 FF | 0.058 45.7 -20.3 -11.8
25/01/09 11:28:59 | 0.853 F | 0.078 38.3 -17.0 9.5
28/01/09 10:38:44 | 0.859 F | 0074 54.6 -27.0 -17.6
03/02/09 06:09:14 | 0.861 F | 0114 34.3 -15.3 5.5
20/09/08 13:29:31 | 0.872 F 0.06 54.6 -24.7 -18.4
03/02/09 06:17:16 | 0.875 FF | 0.349 33.2 -12.9 6.3
26/12/08 12:00:37 | 0.881 F | 0.075 47.5 -24.9 -16.9

O campo maxQ mostra que os registros cuja tensdo caracteristica Vz foi
menor que 0,59 p.u. o sinal original (Qo) do fluxo de poténcia reativa ¢ invertido,
em resposta a perturbagdes de tal severidade. Esta mudanca no sinal do fator de
poténcia da barra é conseqiiéncia do efeito de bancos de capacitores distribuidos
pelo sistema de distribuicdo 69 e 13,8 kV, durante afundamentos de tensdo muito
severos, uma vez que sua poténcia € proporcional ao quadrado da tensao.

Classificando cada um dos campos em trés categorias e representando nas
Tabelas 4 e 5 as categorias em trés cores distintas, pode-se afirmar que a selecio
dos dados de treinamento (Tabela 4) e validacdo (Tabela 5) contém representantes
de cada uma das categorias de quase todos os campos, o que é facilmente
verificado pelas trés cores que classificam cada campo. Simples anélises
estatisticas, como o cdlculo do mdximo, minimo, média e desvio padrdo de cada
campo podem garantir a mesma diversidade na separacdo de dados em

subconjuntos de treinamento e validagdo.
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Tabela 4 - Dados de Treinamento

Data Hora Vz (p.u.) Tipo Dur (s) Po (MW) Qo (Mvar)
20/09/08 13:29:31 0.872 F 0.06 54.6 -24.7
10/10/08 11:48:20 FF 0.058
07/11/08 13:19:47 0.799 FF 0.058
09/11/08 09:46:18 0.803 FF 0.05 38.1 -15.2
09/11/08 12:46:41 0.806 F 0.091 39.6 -18.4
09/11/08 12:46:47 0.807 F 0.088 39.7 -18.6
10/11/08 01:44:20 F 0.067 54.5 -24.3
16/11/08 11:33:11 F 0.051 477 -23.9
01/12/08 12:45:59 F 0.057
01/12/08 12:46:04 F 0.071
06/12/08 14:18:20 0.839 F 0.051
06/12/08 14:18:23 0.824 F 0.053
25/12/08 15:02:16 0.835 FF 0.051 34.6 -20.9
26/12/08 12:00:37 0.881 F 0.075 47.5 -24.9
30/12/08 03:46:20 0.774 FF 0.057 41.8 -18.4
03/01/09 11:14:37 F 0.11 427 -22.9
12/01/09 13:54:34 F 0.134 52.9 -25.2
17/01/09 11:36:06 F 0.11 45.2 -20.3
01/02/09 0.797 F 0.072 51.6 -22.4
03/02/09 06:17:16 FF 33.2 -12.9
05/02/09 15:35:37 50.9 -22.4
14/02/09 00:33:15 48.6 -19.9
14/02/09 01:44:47 46.6 -19.4
24/02/09 43.8 -19.6

Tabela 5 - Dados de validacdo
Data Hora Vz (p.u.) [ Tipo | Dur(s) | Po(MW) [ Qo (Mvar) | maxQ (Mvar)

25/09/08 03:10:19 FF 0.076 51.5 21.7 -10.3
09/11/08 12:46:37 0.819 F 0.065 40.0 -18.1 -5.6
10/11/08 0805 | FF | 0052 |[NCHSINN 290 95
16/11/08 11:33:19 0.762 F 0.061 46.7 -22.9 -17.6
14/12/08 13:10:55 0.822 FF 0.05 52.8 -26.8 -10.4
30/12/08 03:46:18 0.738 FF 0.058 42.7 -19.7 55
08/01/09 0.795 F 0.059 54.8 -23.7 6.3
23/01/09 F | 0057

25/01/09 11:28:59 0.853 F 0.078 38.3 -17.0 -3.9
28/01/09 10:38:44 0.859 F 0.074 54.6 -27.0 -3.2
03/02/09 06:09:14 0.861 F 0.114 34.3 -15.3 5.5
03/02/09 07:24:40 F 0.091 38.8 -18.3

03/02/09 09:05:06 0.117 441 -20.7 9.9
24/02/09 44 4 -20.1 6.7
09/08/09 45.7 -20.3 -11.8
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4.2.2.
Obtendo um modelo da Poténcia Ativa

A principal vantagem no AG como técnica de estimagdo de parametros é
que, mesmo com uma mudanca na estrutura de modelo escolhida, a funcio
objetivo nio se altera, nem a heuristica de solu¢do do problema.

Utilizando o modelo de carga autorregressivo, descrito em detalhes na secio
3.4, os parametros descritos em (3-22) sdo estimados com o AG e (4-8) mostra

que os limites do problema sao:

6,"™" =10, 0, -3, -5]
(4-8)
6,°"" =11,1,5,5)

A Figura 20 ilustra como definir adequadamente o espaco de busca do
problema acelera a sua convergéncia. A curva preta define os limites dos dois
ultimos parametros de (4-8) em -100 e 100, enquanto a curva preta mostra a

convergéncia para os mesmos limites definidos em (4-8).

i Best: 0.00092317 Mean: 0.0011807

—+—Menar espago de busca (imites entre -5 8 5)
—+—Maior espago de busca (imites entre-100 ¢ 100)

Fitness value

09 | \ \ \ \ \ \ \ I |

Generation

Stop ‘ Pause. ‘

Figura 20 - Fun¢do Objetivo em func¢do das geracdes
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A Figura 21 mostra o desempenho do modelo autorregressivo com o
conjunto de pardmetros (4-9) estimados pelo AG ap6s 20 geracdes, utilizando os

limites (4-8).

6, =[0.46,0.21, 2.94, -2.1] (4-9)
Pcalc(k)=Po [0.46P(k-1)/Po+0.21P(k-2)/Po +2.9 V(k)/Vo-2.1 V(k-1)/Vo-0.51 V(k-2)/Vo]
25/09/08@03:10:19 0911/08@12:46 37 10/11/08@20:23:35 16/11/08@11:33:19 14112/08@1310:55
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30 Vz: Q.74p. 42 [vz: 0.8p.u # Vz: 0.65p.d4. % Vz: 0.B5p.4. a7 Vz: 0.86p. 4. :
186 189 192 319 322 564 56.7 596 599 602 443 446
tempols) tempots) Sempots) tempols) toempots)
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; 1.2e-004 [Erro: 1.6e-003 Erroi6.3e-004 54 Eiro: 216-004 51Emo} 8.5e-005.. .
30f- L 52 : 53f-oriee P JUSOIS oo
; A7 e
£ 35 }r...- g0 £45 Nl £y H
e H o o e Y
B 28 37 % 39 43peeeee ;
27 VZ: 0.86p. 16 vz: 0.53p.d: 2 \Vz: 0.67p. 3 VZ:08pUY: 39VZ:084p &
145 148 151 404 407 41 66 69 72 454 457 46 465 468 471
tempo(s) tempol(s) ‘tempo(s) tempo(s) ‘tempo(s)
Erro Total: 4.49e-004

Figura 21 - Resultados modelo autorregressivo para poténcia ativa

4.2.3.
Obtendo um Modelo de Poténcia Reativa

A Figura 22 mostra a compara¢do do modelo Q(k) autorregressivo de 2°

ordem, com o conjunto de pardmetros dado por (4-10).

6, =[0.46 ,0.34, 3.6, 2] (4-10)

Os fluxos de poténcia reativa estdo com a convengdo de carga. Observa-se
que o Erro Total é bem maior que o apresentado na Figura 21 para a poténcia
ativa. Foi constatado neste trabalho que ha uma dificuldade maior em modelar o
fendmeno da variacdo da poténcia reativa sob contingéncias. Como mencionado, a
atuacdo de bancos de capacitores e demais elementos de compensagdo reativa
espalhados no sistema de distribui¢do influenciam absorvendo ou injetando
poténcia reativa no sistema. No entanto, foi possivel representar a maioria das

contingéncias com precisdo, como pode ser inspecionado visualmente.
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Qcalc(k)=Qo [0.46 Q(k-1)/Qo+0.34 Q(k-2)/Qo +3.6 V(k)/Vo+2 V(k-1)/Vo-5.4 V(k-2)Vo]
25/00/08@03:10:19 0911/08@12:46:37 10/11/08@20:23:35 16/11/08@11:33:19 14/12/08@13:10:55
4
-1 ﬂ rrrrrrr 20 l 13
g E g—ﬂ = l:‘: g.za = g 22
& 5 o5 F N & F
A Erro:;1.9e-002 ~FlEerro: 7.12-603 31 Erro:;7.5e-003
_201VZ:0.82p.u 44 V3 DY, 4oz 076p.u.
376 379 356 359 362 195 19.8
tempo(s) tempo(s) tempao(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
6 10 5 9 T 17
-13 -17 16 J 13 N ,,,,,,, 22 ‘
g 5 5 g g = Qmed
2 20 = £ 2 27 el £-17 £ 27
H H A~ 3 H : & Qeale
27 ek 002 -31|Errora.7e-003 -38 [Errori2. 36:002 21 Efro: 428701 -2 €003
34 Vz: .74p. _qglvz:08p.u. _4q[VZ: 065p.u. _o50Vz: 0:85p.u 4 gyl p.u.
186 189 192 319 322 564 567 506 599 602 443 446
tempol(s) tempol(s) tempols) tempol(s) tempol(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
5 3
E 14
A1 R] rrrrr . 3 12 13 I\L
g 5 g y £ 10
£ e - £ 21 R WA £
o ] 9 55 S 94
21 ot 1:66-:002 -30 Eiiig} 426 = Erro: 2.86-002 Erro} 3.0e-003
g Vz:D.86p.u. qglVZ: 0.67p.ui. 3¢ Mz:208p.u. _ogNz:0.84p
145 148 151 66 69 72 454 457 46 465 468 471
tempo(s) tempo(s) tempols) tempo(s) tempo(s)
Erro Total: 1.56e-002

Figura 22 - Resultados para o modelo Q autorregressivo

4.3.
Comparacao com os modelos ZIP

O ONS disponibiliza em sua pagina da internet os arquivos com o modelo
do SIN para simula¢des dindmicas no ANATEM. O conjunto de parametros ZIP

para o modelo de carga de Macei6 é:

6,"" =10.6, 0, 0.4]
(4-12)
6,"" =10,0,1]

Os dois modelos, o ZIP, com o conjunto de parametros (4-12), e o
autorregressivo proposto, com o conjunto de pardmetros (4-9) para a poténcia
ativa e (4-10) para a poténcia reativa, serdo comparados a seguir na Figura 23,
onde estdo tracadas as curvas de poténcia ativa de sequéncia positiva, e na Figura
24, com as curvas de poténcia reativa de sequéncia positiva de uma VTCD

medida em 30/12/08, as 03hs46m, numa terca-feira.
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Maceio - 69 kV - 30/12/08@03:46:20

T T T T
Parx(k)= Po [0.46 P(k-1)/Po +0.21 P(k-2)/Po +3 V(K)/V0-2.1 V(k-1)/V0-0.59 V(k-2)/Vo]

46 3

Vmin|=0.774p.u.
Dur=0.057s

g 42 b

©

=

<

© Erro ARX: 5.72e-005

= 38 3

o

34
===Pmed = Parx =="Pzip

1 1
20.1 20.2 203 20.4 205
Tempo (s)

Figura 23 - P,,.q € a poténcia ativa medida, P, € o modelo autorregressivo no alto do grifico e P,
o modelo do ONS (30/12/08)

Tanto para a modelagem da poténcia ativa, quanto na modelagem da
poténcia reativa observa-se que o modelo ZIP néo representa bem os transitorios
das curvas, e ndo modela precisamente a variacdo de poténcia, apresentando uma
representacdo mais otimista do distirbio do que o modelo dindmico

autorregressivo.

Maceid - 69 KV - 30/12/08@03:46:20
Qarx()= Qo [0.46 Q(k-1)/Qo +0.34 Q(k-2)/Qo +3.6 V(K)/Vo +2 V(k-1)/Vo-5.4 V(k-2)/Vo]

Vmin|=0.774p.u.

Dur=0.057s

Erro ARX: 6.73e-003

Poténcia Reativa (MVar)

===Qmed = Qarx ==+ Qzip

L |
20.1 20.2 20.3 204 205
Tempo (s)

Figura 24 - Q,,., € a poténcia reativa medida, Q,,, € o modelo autorregressivo no alto do gréfico e
Q.;» 0 modelo do ONS (30/12/08)
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A Figura 25 mostra outra ocorréncia, registrada no mesmo local em
10/11/08, as 01hs44m, mas com um carregamento Po bem maior que o anterior
(55 MW neste registro, contra 42 MW da Figura 23), respondendo a uma VTCD
bem mais severa (tensdo caracteristica |Vminl = 0.54 p.u. contra 0.77 p.u. da
anterior) e duragdo semelhante. O mesmo conjunto de pardmetros (4-9)
representou bem esta VI'CD com precisdo, provando a capacidade de abrangéncia
da estrutura de modelo, enquanto a curva do modelo ZIP continua sendo “mais
otimista”.

Um comentdrio pertinente diz respeito aos ciclos apds a eliminagdo do
disturbio, onde se pode verificar a curva vermelha (Pmed, a poténcia medida)
abaixo do nivel das duas outras curvas. Possivelmente houve perda de um
pequeno percentual da carga, dada a severidade da VTCD, resultando numa

poténcia menor fluindo para o barramento de 69 kV.

Maceid - 69kV - 10/11/08 01:44:20

Parx(k)= Po [0.46 P(k-1)/Po 0.21 P(k-2)/Po +3 V(k)Vo-2.1 V{k-1)Vo-0.59 V(k-2)Vo]
n

65

(o))
[

..............

[Vmin|=0.542 p.u.

Dur=0.067 s

ot
()]

Erro (ARX): 6.96e-004

Poténcia Ativa (MW)

35

===-Pmed =——Parx =="Pzip

| | ; |
20.65 20.75 20.85 20.95 21.05
Tempo (s)

Figura 25 - Pmed € a poténcia ativa medida, Parx é o modelo autorregressivo no alto do grafico e
Pzip o modelo do ONS (10/11/08)

A Figura 26 apresenta as curvas de poténcia reativa de sequéncia positiva
respondendo a mesma VTCD que provocou a curvas mostradas na Figura 25,

utilizando o mesmo conjunto de pardmetros (4-10).
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Maceio - 69kV - 10/11/08 01:44:20

&
o

)
=

Poténcia Reativa (MVar)

[
=]

-40

Qarx(k)= Qo [0.46 Q(k-1)/Qo +0.34 Q(k-2)/Qo +3.6 V(K)Vo +2 V(k-1)Vo-5.4 V(k-2)No]

[Vmin|=0.542 p.u.
Dur=0.067 s

Erro (ARX): 1.51e-001

===COmed =—={apc=="0zZip

!
20.65

|
20.75 20.85 20.95

Tempo (s)

!
21.05

Figura 26 - Qmed € a poténcia reativa medida, Qarx é o modelo autorregressivo no alto do grafico

e Qzip o modelo do ONS (10/11/08)

A Figura 27 mostra as curvas de poténcia ativa de sequéncia positiva

respondendo a VTCD, desta vez com tensdo caracteristica intermedidria entre as

duas outras, mas com duracao cerca de duas vezes maior, registradas em 03/12/09

as 09hsO5m, um horario bem diferente das outras duas VTCD mostradas que

ocorreram na madrugada. A Figura 28 apresenta as curvas de poténcia reativa de

sequéncia positiva para a mesma VTCD.

Maceio - 69kV - 03/02/09 09:05:06

Py Py (o]
[w) [&]] (=]

Poténcia Ativa (MW)

w
(@)

30 -

55 Panc(k)= Po [0.46 P(k-1)/Po +0.21 P(k-2/Po +3 V(KIVo-21 V(k-1)Vo-0.59 V(k-2)No]

===-Pmed —Parx -'--Pzip

|[Vmin|=0.669 p.u.
Dur=0.117 s

Erro (ARX): 5.99¢-004

6.9 7 7.1

Tempo (s)

7.2

Figura 27 - Pmed € a poténcia ativa medida, Parx € o modelo autorregressivo no alto do grafico e

Pzip o modelo do ONS (03/02/09)
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Macei6 - 69KV - 03/02/09 09:05:06

O Qarx(kj= Qo [0.46 Qfk-1)/Qo +0.34 Q(k-2)/Qo +3.6 V(KJVo +2 V(k-1)No-5.4 V(k-2No] |

Vmin|=0.669 p.u.
Dur=0.117 s

Erro (ARX): 4.73e-003

Poténcia Reativa (MVar)

-==-Qmed —Qarx == Qzip

6.8 6.9 7 71 72
Tempo (s)

Figura 28 - Qmed € a poténcia reativa medida, Qarx é o modelo autorregressivo no alto do grafico
e Qzip o modelo do ONS (03/02/09)

4.4.
Sumario do capitulo

A sec¢do 4.1 apresentou um levantamento do valor esperado de VTCD que
ocorrem no sistema de transmissdo ao longo de um ano, ainda que pese a falta de
informagdes de falhas de envio de dados e erros de medicdo. Foi escolhida uma
das subestag¢des, no caso Maceid, para o estudo de casos.

A sec¢do 4.2 detalhou etapas do procedimento resumido na secdo 3.1, onde
foram discutidos critérios para separar os dados em dois subconjuntos
representativos.

A andlise da secdo 4.3 confirma publicacdes que relatam a necessidade de se
utilizar modelos dindmicos para anélises transitérias. O modelo ZIP parece
sistematicamente mascarar a severidade do efeito no fluxo de poténcia para a
carga durante VTCD em seus barramentos.

Foi constatada também a capacidade de abrangéncia do modelo
autorregressivo  proposto, que representou com precisio VTCD com
caracteristicas bem diferentes. A inclusdo do ponto de operagdo pré-distirbio
(dado por Py e V) na estrutura do modelo autorregressivo parece ser responsavel

por conseguir representar com um mesmo modelo diferentes condi¢gbes de carga,
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possivelmente eliminando a necessidade de realizar simulagdes com cendrios de
carga leve, média e pesada.

O Apéndice III mostra experimentos em algumas subesta¢des e concluiu-se
que a maior dificuldade para se modelar a poténcia reativa ¢ quando o sentido do
fluxo de reativo se inverte durante a VTCD. Isso ocorre pela compensacdo de
poténcia reativa por bancos de capacitores espalhados pelo sistema de
distribuicdo. Em [12] o autor afirma que “a principal desvantagem de bancos de
capacitores em derivacdo € que a poténcia reativa de saida de seus terminais é
proporcional ao quadrado da tensdo. Consequentemente, a compensacao reativa é
reduzida em afundamentos de tensdo severos, quando os capacitores seriam mais

necessarios”.
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