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APRESENTACAO

Nao ha padrbes de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnoldgica, em meados dos
anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses -
padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que
nao ha tecnologia na engenharia elétrica que ndo possa ser substituida a qualquer
momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras
de padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e
engenheiros de produto.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores
e editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura
Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
Marcelo Henrique Granza
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RESUMO: Estudos de
eletromecanicos analisam a capacidade de

transitorios

um dado sistema elétrico de poténcia atingir
um novo ponto de equilibrio apds um disturbio.
Tradicionalmente, as cargas de um sistema
de poténcia sao os elementos de maior
imprecisédo, em funcdo da sua composicéo
de equipamentos consumidores de energia
que sao ligados ou desligados do sistema ao
longo do dia, da semana e do ano. Para as
concessionarias de transmissao, os sistemas
de distribuicéo representam as cargas a serem
atendidas. Entretanto, os detalhes da topologia
dos sistemas de distribuicdo, onde alguns deles
possuem geracado distribuida, frequentemente
nao estao disponiveis ou ndo estdo atualizados
no banco de dados de empresas de transmissao.
O objetivo deste trabalho & apresenta uma
metodologia para obtencdo de modelos de
cargas baseados em medicdes, que estima
equivalentes para simulagdes dinamicas para
a operacado e o planejamento de um sistema
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elétrico de poténcia.
PALAVRAS-CHAVE:
Modelagem de Carga, Estabilidade Transitoria,

Algoritmo  Genético,
Identificacéo de Sistemas.

ABSTRACT:
studies analyze the ability of a given electrical

Electromechanical transient
power system to reach a new equilibrium point
after a disturbance. Traditionally, power system
loads are the most inaccurate elements, due
to their
equipment that is switched on or off throughout

composition of energy-consuming

the day, week and year. For transmission
utilities, distribution systems represent the
loads to be met. However, details of distribution
system topology, where some of them have
distributed generation, are often unavailable
or not up to date in the transmission company
database. The objective of this work is to
present a measurement-based load modeling
methodology for dynamic simulations that
support operation and planning of electrical
power systems.

KEYWORDS:
Modeling,

Identification.

Load
System

Genetic  Algorithm,

Transient Stability,
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Aoperacéao estavel de um sistema elétrico
de poténcia depende da sua capacidade
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de combinar continuamente a geracdo com a demanda de modo eficiente, tanto
tecnicamente quanto economicamente. As caracteristicas de carga e a severidade
de desvios de tensao e frequéncia de seus valores nominais impactam a dinamica
do sistema de poténcia, influenciando a estabilidade angular e de tenséo, o
amortecimento do sistema e as oscilagcdes entre areas (KUNDUR, 1994). Modelos
de cargas muito otimistas sdo aqueles que em simulagdes dinamicas de faltas
num sistema elétrico de poténcia subestimam o real impacto da contingéncia no
barramento de carga, podendo comprometer a seguranca do sistema, j& que 0s
resultados de tal simulacao apresentaria margens de estabilidade maiores do que as
condi¢cdes operativas reais impdem; por outro lado, modelos de cargas pessimistas
superestimam o real impacto de um disturbio no ponto de operacao do barramento de
carga, consequentemente levando a restricdes conservadoras quanto a capacidade
de transferéncia de energia em linhas de transmisséo (IEEE TASK FORCE ON LOAD
REPRESENTATION FOR DYNAMIC PERFORMANCE, 1993).

Apesar da importancia das cargas na analise da estabilidade do sistema, ainda
séo utilizados modelos estaticos genéricos para a representacdo matematica das
cargas em simulagdes dinamicas, de acordo com o levantamento apresentado
em (CIGRE WORKING GROUP C4.605, 2014). As atividades de planejamento e
programacao da operacéo, conduzidas pelo Operador Nacional do Sistema brasileiro
(ONS), utilizam ferramentas computacionais para estudos elétricos da operagao e
do planejamento do sistema interligado nacional. O Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL) prové grande parte das ferramentas computacionais utilizadas
pelo ONS em analise de rede, sendo o ANATEM recomendado para a operac¢ao
e planejamento de sistemas elétricos de poténcia (OPERADOR NACIONAL
DO SISTEMA - ONS, 2002). O ANATEM, que realiza simulacédo de transitérios
eletromecanicos para estudos de estabilidade, parte de um ponto de operacéo dado
por outro programa do CEPEL utilizado pelo ONS, o ANAREDE (anélise de redes em
regimente); no entanto, os modelos de carga utilizados no ANATEM s&o os mesmos
do ANAREDE (modelos estéaticos ZIP). Este artigo apresenta uma metodologia para
modelagem de cargas, a partir de dados de medicdo (measurement-based load
modeling), cujos resultados foram validados numa implementacédo no ANATEM.

O artigo se organiza da seguinte maneira: a secdo 2 descreve 0S passos
principais da metodologia, desde a escolha do modelo dindmico de carga, passando
pela estimagcdo de parametros do modelo utilizando um algoritmo genético, incluindo
a definicéo do espaco de busca de solugdes do problema. Na secao 3 € apresentada
uma aplicacdo de modelagem de carga a partir de medicGes, utilizando os dados
medidos de um sistema de distribuicdo real, com geracéo local. A validagado do
modelo estimado, a partir de dados reais, foi feita através de uma simulacéo no
ANATEM, comparando qualitativamente a resposta da carga representada pelo
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modelo estimado, durante e ap0s a eliminacdo de uma falta no sistema, com os
resultados de outra simulagcéo que utiliza o modelo estatico ZIP, para representar o
mesmo ponto do sistema. A secao 4 apresenta as conclusdes do trabalho.

2 | MODELOS DE CARGAS BASEADOS EM MEDICOES

Modelos de cargas baseados em medicdes sao estimados a partir de variagoes
de tensao (tipicamente afundamentos) causadas por disturbios originados a montante
do medidor. A Fig. 1 ilustra a localizacdo do medidor, cujos dados de interesse
sdo aqueles que registram a resposta de carga para contingéncias originadas na
transmissdo. Diferentes dispositivos de aquisicdo de dados, como medidores de
qualidade de energia, registradores de perturbacdes digitais e PMUs podem ser

usados para estimar modelos de cargas baseados em medigao.

Transformadores T/D

Transmissdo
Distribuicao

L

- __32_ Modelo de carga equivalente:
P=/Vt)eQ=g(V1)

Fig. 1 — llustragéo do local de instalagdo do medidor de perturbagdes no PAC entre transmissao
e distribuic&o.

As respostas das cargas s&o registradas e usadas para derivar uma
representacdo matematica equivalente, relacionando desvios de poténcia causados
por desvios de tensdo. A ideia central da metodologia proposta para modelagem de
cargas é inspirada na identificacdo de sistemas, um conjunto de técnicas voltadas
para estimar modelos matematicos paramétricos, usando pares de dados de entrada
e saida medidos de um sistema no qual se deseja representar. Os modelos podem
ser formulados como equacbes diferenciais, equagdes a diferencas, funcdes de
transferéncia e espaco de estados (LJUNG, 1999). Neste trabalho, € apresentado
um modelo formulado como uma equacéo a diferenga, e as funcdes de transferéncia
discreta e continua correspondentes, cuja teoria determina as restricdes do espaco de
busca para qualquer uma das formulagdes. Os principais conceitos de identificacao
de sistemas aplicados a metodologia de modelagem de carga baseada em medicoes
séo listados abaixo:

+ Selecionar dados de entrada e saida do modelo. — 0 modelo de carga

deseja mapear desvios de poténcia causados por desvios de tensao no bar-
ramento de carga; valores instantédneos de tensao e corrente, ou valores efi-




cazes e fundamentais da poténcia e tenséo sao utilizados para modelagem
de carga voltada para estudos em regime ou dinamicos.

Escolher uma estrutura matematica (modelo) parametrizavel — ha uma
extensa literatura de modelos matematicos parametrizaveis utilizados para
representar cargas agregadas em analise de sistemas (CIGRE WORKING
GROUP C4.605, 2014). A escolha pode ser pautada por tipo de estudo, dis-
ponibilidade na biblioteca de modelos do software de simulagéo, pelo signi-
ficado fisico do modelo, por comparacao entre um ou mais modelos, por fa-
cilidade de implementacédo ou por questdes de convergéncia da simulagao.

+ Estimar os parametros do modelo a partir de dados reais — Diferentes
heuristicas de otimizagdo se aplicam a essa tarefa, formulando-se a fungéo
objetivo como o erro entre a resposta da carga medida e a resposta do mo-
delo simulada. O conjunto de parametros que minimizar este erro € escolhi-
do como representacao equivalente da carga.

Validacao do modelo — Esta etapa pode ser feita submetendo o modelo
estimado a um outro conjunto de dados medidos (dados de validacéo). No
presente artigo, a validagao foi feita qualitativamente através da simulagcéo
no ANATEM, cujos resultados serdo mostrados na secéao 3.
A seqguir, serao apresentadas as etapas da identificacao de sistemas aplicadas
a modelagem de carga baseada em medicdes.

2.1 Selecao e processamento de dados

O medidor utilizado registrou dados instantaneos de tensao e corrente antes,
durante e depois de afundamentos de tenséo abaixo de 0,9 p.u. Ataxa de amostragem
de 1920 Hz corresponde a 32 pontos por ciclo de 60 Hz. A Transformada Discreta de
Fourier (TDF) (OPPENHEIM, 1999) foi aplicada nos sinais das trés fases de tensées
e correntes, através de uma janela deslizante, a fim de se calcular as componentes
fundamentais fasoriais das trés fases de tensdes e correntes, antes, durante e depois
da eliminacdo do afundamento de tenséo (por isso a “janela deslizante”, com o
“tamanho” do periodo de amostragem, 1/1920 seg.). A partir dos fasores de tensdes
e correntes, foram obtidas as componentes de sequéncia de Fortescue (KUNDUR,
1994), uma vez que as analises de transitérios eletromecanicos utilizam somente
as componentes de sequéncia positiva. Finalmente, a partir das componentes de
sequéncia positiva foram obtidas as componentes real e imaginaria da poténcia
aparente, isto €, as poténcias ativa e reativa. O processamento dos sinais de tensao
e corrente instantdneos até as componentes de sequéncia positiva de poténcia
versus tenséo foi resumido na Fig. 2.
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Fig. 2 — Processamento de sinais de tensao e corrente instantaneos medidos, para obter
amostras de componentes de sequéncia positiva, tal que P1=f{V1) e Q1=g(V1).

Portanto, as relagdes que se deseja modelar sdo P1 (componente de sequéncia
positiva da poténcia ativa) em funcdo de V1 (componente de sequéncia positiva da
tensao), e as curvas Q1 (componente de sequéncia positiva da poténcia reativa) em
funcéo de V1.

2.2 Escolha do Modelo de Carga

Modelos de carga podem ser classificados como estaticos ou dindmicos, onde
0S primeiros expressam as poténcias ativa e reativa num instante do tempo, como
uma fungcao de desvios de tensdo medida no barramento de carga (opcionalmente,
levando também em conta os desvios da frequéncia elétrica do sistema) ocorridos
no mesmo instante. Modelos dindmicos expressam as poténcias ativa e reativa num
instante do tempo, em funcéo de desvios de tensdo do barramento de carga medidos
naquele instante e nos instantes anteriores.

O modelo dinamico proposto por (VISCONTI; et al, 2014), formulado em
(1), adaptou o modelo autorregressivo (AutoRegressive with an eXtra input, ARX)
descrito por (LJUNG, 1999) e também por (BOX; JENKINS, 1976). Este modelo é
uma combinacéo linear de valores passados de poténcia e de tensao, além do valor
atual da tensao.

rm=M, k=K

P(t — mAt) " v(t-kAp)

P(t) = P, z Opp———+ z Wppp ————
Py Vo

| m=1 k=0 |

'szq kZKq b

Q(t — mAt) V(t — kAt)

Q(t) = Qy Z e Z L
m=1 0 k=0 0

- - (1)
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Onde:

. Mp, Kp, Mq, Kq_Definem a ordem do modelo, e neste trabalho, a escolha foi
Mp = Kp = Mq = Kq: 2, caracterizando o modelo linear escolhido como de 22
ordem. Logo, me kvariamde 1 a2 e de 0 a 2, respectivamente.

-V, P, Q, séo respectivamente as amostras de tenséo, poténcias ativa e
reativa em regime permanente, isto €, correspondem ao ponto de operagao
antes da ocorréncia de um disturbio capaz de causar um desvio de tensao
no barramento de carga sob andlise.

«  @ip, W2p, Dovp, Divp, D2vp, Dig, W2q, vg, Divg, P2vg SA0 OS parametros a se-
rem estimados, tanto para o modelo da poténcia ativa, quanto para o modelo
da poténcia reativa.

. At —¢& oinverso da taxa de amostragem (sampling rate) do medidor, isto é
o periodo de intervalo entre as amostras da medic&o. Assim, para uma taxa
de amostragem de 1920Hz (configuragéo do medidor cujos dados s&o anali-
sados neste artigo), a diferenga entre a amostra atual V(t) e aimediatamente
anterior V(t-1) &€ de 1/1920 segundos, isto é cerca de 0.52ms.

. AY, At-A), At-24), N1, Nt-A), Ut-240) _ corespondem as

amostras de poténcia e tensdo do “instante atual”’ t e as amostras registra-
das (tipicamente no buffer do medidor) um periodo (A1) e dois periodos
(24¢1) anteriores .

As equacOes seguintes serdao apresentadas apenas para a poténcia ativa,
sendo a formulacéo para a poténcia reativa idéntica, mudando apenas as variaveis
analogas.Como condicdo de contorno do problema, por definicao, P(t=0)=P,
Q(t=0)=Q, e V(t=0)=V,. Logo, a primeira restri¢ao linear dos parametros do modelo
(1) é dada por (2):

wlp + wzp + (‘)Ovp + wlvp + (x)zvp =1

(2)

Aplicando a transformada Z (OPPENHEIM, 1999) em (1) obtém-se a formulacao
do modelo de carga em termos de fungdes de transferéncia (BOX; JENKINS, 1976).
A Tabela 1 mostra as fung¢des de transferéncia tanto no dominio de tempo discreto,
qguanto no dominio de tempo continuo. A correspondéncia entre as formula¢cdes pode
ser obtida através da transformada de Tustin (CHUANG et al., 1997).
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Funcdes de transferéncia

H(z) - tempo discreto H(s) — tempo continuo
P(z) & WovpZ® + W1ppZ + Wayy P(s) & AgupS® + WA1ppS + Ay
V(z) Vo| 22— wipz— wyy Vis) V, S2 + ayps + gy
ou
P(Z) (Z + Tzlp)(z + rzZp) P(S) _ & l (S + rslp)(z + TsZp)
V(Z) (Z + pzlp)(z + pzZp) V(S) VO (S + psl’p)(s + psZp)

Tabela 1 — Representagcdes do modelo proposto através de fun¢des de transferéncia
equivalentes

Onde:

- Qlp, Q2p, Clvp, Qlvp, A2yp 530 0S parametros a serem estimados para a
funcéo de transferéncia no dominio do tempo continuo da poténcia ativa.

« VY(s), P(s), Q(s) sao os sinais de tensao, poténcias ativa e reativa filtrados
pela transformada de Laplace (OPPENHEIM, 1999).

- V(z), P(z), Q(z) séo os sinais de tensao, poténcias ativa e reativa, ap6s a
transformada Z.

c r_ er sao OS zeros, ao passo que p

1p 10 € P, S0 0S polos de H(z).

© e, S&0 0sS zeros, ao passo que p sao os polos de H(s).

sip sip e ps2p

O modelo ARXproposto em (1) e as fungdes de transferéncia da Tabela 1séo
equivalentes, levando em consideragcao que a conversao entre os dominios continuo
e discreto estdassociada ao periodo de amostragem dos sinais de entrada e
saida do sistema, isto €, no dominio discreto, assume-se que as amostrasséao
constantesduranteoperiodo de amostragem. Numa simulacdo de transitorios
eletromecénicos que utilize estes modelos, o passo de integracdoda simulacdodeve

ser menor do que esse periodo de amostragem.

2.3 Estimacao de parametros com Algoritmo Genético

Algoritmo Genético (AG) pode ser definido como uma estratégia de busca
de solugdes inspirada na teoria da evolugao de Charles Darwin (MICHALEWICZ,
1995). A solucédo para o problema de otimizacdo deve ser codificada e o exemplo
mais didatico da codificagdo da solucdo de um problema de otimizagéo utilizando
AG consiste em representar um numero inteiro na base binéaria; o que implica que
solucdo numérica a ser buscada pelo AG seria um vetor de “zeros” e “uns”. Este

vetor seria 0 cromossoma do AG (ou individuo de uma populacéo de solugdes). A
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Tabela 2 apresenta os parédmetros do modelo ARX (1) e os parametros para cada
uma das formulacdes através de fung¢des de transferéncia, tanto continua quando
discreta (Tabela 1). Os parametros sao numeros reais, exceto na codificacdo dos

parametros em termos de zeros e polos, que podem assumir a forma de numeros

complexos.
ARX 919 = [mlp' Wap, Wopp, wlvp]
u P(z) bp = [a)lp, W2p, Wovp, a’1up]
(@)= V(z) ou
917 = [Tle' Tz2ps Pz1p: pzZp]
H(s) = P(s) 933 = [at)vpralvpr A2vp) alp]
3= V(s) ou
BIJ = [TSl;U! rsZp- pslp; psZp]

Tabela 2. Diferentes codificagées dos parametros do modelo proposto

Onde:

9p — conjunto de parametros a ser estimado pelo AG, de acordo com a escolha
do modelo.

Os parametros @2vP ¢ (2p nao foramincluidos porque @W2vp = 1-w1p - @2p -
(WOvp = W1vp e, aplicando a transformada de Tustin em H(z) com as condicbes de
contorno (2) resulta sempre em O2p = (2vp. O processo de otimizag&o a partir de
AG pode ser resumido nos seguintes passos:

a) Cria-se uma populacdao de solucées para o problema, sujeitas a
restricoes lineares e/ou nao lineares — 0 programador deve estabelecer uma rotina
computacional para gerar uma populagéo (conjunto de individuos ou cromossomas),
onde cada elemento (ou gene) do cromossoma deve respeitar eventuais limites
inferiores e superiores que cada gene pode assumir. Para o modelo ARX escolhido
e seus equivalentes, a Tabela 3 apresenta as restricdes que os parametros devem
respeitar (BOX; JENKINS, 1976), definindo assim o espago de busca de solugcbes

do problema.
Woyp = 1- (wlp + Wap + Wovp + wlvp)
ARX
e
-1<op<lenrp-—op<lewnyp+op<i
H(z) Ipz1pl<1 € Ipzzpl<i
H(s) Re{psip}<0 e Re{ps2p}<0

Tabela 3. Equacdes e inequagdes lineares de restricdo ao espacgo de busca de solu¢des
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A Tabela 3 lista as restricdes de estabilidade para fung¢des de transferéncia
discretas, requisitando que o médulo dos polos pz1p e pz2p sejam menores que um,
enquanto para fungdes de transferéncia continuas, a parte real dos polos deve ser
menor que zero (BOX; JENKINS, 1976).

b) Definem-se operadores de selecao, combinacao (crossover) e mutacao
— Entre as iteragdes do AG, as populagdes evoluem com os operadores de selecao,
crossovere mutacéo. A selecdo de individuos copiados para a proxima geragao, ou 0s
que serao escolhidos para se combinarem como pais e méaes, ou mesmo escolhidos
para a mutacdo depende de como o programador configura estes operadores. A
populacéo seguinte sera dividida entre individuos copiados da geracao anterior (a
selecao natural dos mais aptos), individuos criados a partir da combinacao de pares
de individuos da geracéo anterior (crossover) e individuos copiados da geracao
anterior, com um de seus elementos (genes) com uma variacao aleatoria (mutacéo).

c) Determina-se uma funcao objetivo ou de avaliacao — € o mecanismo
de avaliacdo da solucédo do problema de otimizacado codificada em cada individuo
da populagcao de solucgdes. Tipicamente, a funcao objetivo é uma medida de erro
(erro médio quadratico, norma euclidiana) entre a medicdo e a simulacao, isto €, a
partir de uma curva de poténcia medida, compara-se cada amostra da curva medida
com o resultado da curva simulada pelo modelo parametrizado por um individuo da
populacdo, o que significa que a cada geracéao (iteracao AG), todos os individuos
sao avaliados e os “mais aptos” tem “maior chance de sobrevivéncia”. A eq. (4)
apresenta a funcdo objetivo utilizada para calculo do erro entre a poténcia ativa
medida e simulada.

1 = 1 . Pmed(ev; t) - Pcalc(evf t, 910) i
Fons(8) =3 D 0.

Prica (ev, t, Qp)

ev=1 t=1 (4)
Onde:
P... P...— s@o, respectivamente, os dados de poténcia medida e calculadas

pelo modelo.

ev — ¢é o indice do evento, por definicdo consiste em um conjunto de amostras
de poténcia e tensao antes, durante e depois de um desvio de tensdo maior V(t)/V
<0,9 p.u.

n—é o numero de amostras de um evento ev.

N — é o numero total de eventos ev, selecionados como dados de treinamento.

A seguir, a Fig. 3 e a Fig. 4 ilustram a estimacéo de parametros do modelo (1)
para representar 4 eventos (N=4) com o mesmo conjunto de parametros. A Fig. 3
apresenta o resultado do melhor cromossoma da 12 geragcdo do AG, enquanto a Fig.
4 apresenta o resultado do melhor cromossoma para a 20 geracéo
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Fig. 3 — Melhor solugdo da 1? iteracdo do AG para modelar 4 eventos.

Pcaic(t,0p)=Po [-0,27 P(t-1)/P0-0,7 P(t-2)/Po+1,9 V(t)/Vo+1,64 V(t-1)/Vo -2,94V(t-2)/Vo]
16/01/11 18:42:27 26/01/11 16:03:54
- 55} asF ' - v
= i =
o e 24 AP
g | g $ <
- 42 a = 4 0
< ; a 42,
H] 40 @ g &
@ 43 WrE @3] 39
o o
a [- 9
39} 4 25 id 36
0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0 08 10
e temp8 (s) Plcic
/02/11 19:74-0 22/02/11 20:14:11 e
. M;(sm] 19:24 (.4' ) _ ) ) < s " ) —V1med
= __63 3
= 2
S 60} 45 g cc 45 _
© Z o 2
2 . 2 x
Z 30 42 Ty 41.9
Vi m v
= g g g
o< 40 | 7 @ 39} {37+
c &
30 L a . A L 433 31l A . 433
0 0.2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
tempo (s) tempo (s)

Fig. 4 — Melhor solugéo apés 20 iteragdes do AG para modelar os mesmos 4 eventos.

31 RESULTADOS
3.1 Modelagem de um sistema de distribuicao com geracao

Esta secdo utilizara o registro de um distarbio originado na transmissao
e medido no lado de baixa de um transformador T/D (Fig. 1), que separa uma
empresa de transmissdo do SIN de uma empresa de distribuicdo, que possui dois
geradores térmicos de 111MW e 30 MW. De acordo com o relatério de ocorréncias
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da transmissora, o disturbio foi causado por uma descarga atmosférica, que desligou
uma linha do sistema de transmissao bem prdéxima ao transformador que tinha o
medidor instalado. A Fig. 5 apresenta a poténcia medida (curva vermelha), a poténcia
simulada pelo modelo com parédmetros estimados (curva azul) e a poténcia simulada
pelo modelo de carga impedancia constante (curva verde), adotado pelo ONS para
este sistema de distribuicao conectado ao SIN. A Fig. 6 apresenta a poténcia reativa
do mesmo evento. Tanto a resposta do modelo estimado, quanto a do modelo de
impedéancia constante foram calculados a partir dos dados de tensdao medida. A
estimacao dos parametros foi feita de forma a minimizar o erro entre a poténcia
medida poténcia simulada pelo modelo proposto. Observa-se uma oscilagao
eletromecanica amortecida apo6s a eliminacéo da falta pela protecao, interpretada
como a aceleracado e desaceleracao das maquinas do sistema de distribuicdo em
relagdo a frequéncia sincrona do sistema, diferente de sistemas de distribuicdo sem
geracao propria.

(031 DD 1BNs45m 05031 0@ 16hs45m

op=[1.9815 -0.9832 T7.5396 -15.5852] Fobi (op): 6.41e-002 og = [1.9783 -0.9783 15.2037 -30.2014)] Fobjlog): 1.72e-002

30
20

Active Power (MW)

\
LA
Reactive Power (MVar)

" — Qmeas
7.863 6 +22.45 5 + 100 — Pmeas 15.27 5% + 50 s + 1.6016-005 —Qarx
Parx -30 Hais)= Qzip
Pzip s+ 5276 5 + 1.8010-005

Hp(s)= o
85+ 40728+ 100

0.3 0.6 ) 0 0.3 0.6
time (s) time (s)

Fig. 5 - Estimacao de Parédmetros para a Fig. 6 - Estimacao de Parametros para a
poténcia ativa (P). poténcia reativa (Q)

A solucéo final estimada pelo AG para a poténcia ativa resultou em uma funcéo
de transferéncia Hp(s) com polos complexos, que foi capaz de reproduzir a oscilagéo
amortecida ap0s a eliminacao do defeito. Estes resultados mostram o quao distante
podem ser os resultados de uma simulagdo com a modelagem de carga muito
genérica. O resultado grafico do modelo de impedancia constante (curva verde)
ilustra o conceito de modelagem de carga muito otimista, subestimando a resposta
da carga ao afundamento de tens&o registrado. J4 a solugéo final estimada pelo
AG para a poténcia reativa ilustrou uma impossibilidade matematica do modelo de
impedancia constante: durante o afundamento, a poténcia reativa assume valores
negativos (uma inversao de fluxo), o que seria impossivel representar em um modelo
que formula a resposta da poténcia reativa proporcional ao quadrado dos desvios
de tensao.

A fim de verificar a eficacia desta modelagem foram estimados modelos para
mais de 30 sistemas de distribuicdo proximos ao local do disturbio descrito acima.
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Todos estes modelos de carga, tanto para poténcia ativa, quanto para a poténcia
reativa, foram implementados no ANATEM (ELETROBRAS CEPEL, 2010), aplicativo
computacional desenvolvido pelo CEPEL e utilizado no setor elétrico brasileiro para
analise de transitorios eletromecénicos. Os dados de entrada do programa com todos
os elementos da rede basica do SIN estao disponibilizados no formato do ANATEM
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). No entanto, os sistemas de distribuicdo
conectados ao SIN ndo tém as suas topologias detalhadas, séo representados com
modelos ZIP (IEEE TASK FORCE ON LOAD REPRESENTATION FOR DYNAMIC
PERFORMANCE, 1993). Assim sendo, foi feita uma simulacdo de curto-circuito e
abertura de linha, proximos ao mesmo transformador citado anteriormente.

\ - L
ElH :
5 |
I
| Fen £ I — Qarx
. - - s — Qzip
Fig. 7 - Poténcia Ativa simulada na barra Fig. 8 - Poténcia Reativa simulada na
de 69 kV com Z constante (P, ) e com o barra de 69 kV com Z constante (inp) e
modelo estimado (P, ) com o modelo estimado (Q,,)

A reposta do modelo de impedancia constante € comparada com as fungcdes
de transferéncia estimadas e apresentadas na Fig. 5 e na Fig. 6. Os resultados
do ANATEM aparecem na Fig. 7 e na Fig. 8. Percebe-se qualitativamente que a
resposta ao afundamento de tensdo dos modelos de carga baseados em medicao &
muito mais proxima do que foi medido do que a resposta do modelo de impedancia
constante.

41 CONCLUSOES

Este trabalho descreve uma metodologia de modelagem de cargas a partir
de dados medidos, para a obtencédo de resultados mais precisos nas simulagoes
de transitérios eletromecanicos. No entanto, ao referenciar as etapas principais
da identificacdo de sistemas como fundamento da metodologia, ha o intuito de
apresentar um procedimento genérico para modelagem em outras aplicacdes que
disponham de dados medidos da entrada e saida de um sistema de interesse.

O algoritmo genético foi utilizado pela sua simplicidade de implementacéo
e também por ser menos sensivel a inicializacdo do problema, isto é, ndo ha
necessidade de se determinar quais devem ser os valores iniciais da populagéo de




individuos, desde que as restricdes sejam respeitadas.

Para redes de distribuicdo ativas com geracao térmica, foi preciso restringir
o espaco de buscas dos polos da funcdo de transferéncia H(s) para numeros
complexos (cuja transformada inversa de Laplace resulta em uma sendide de
amplitude decrescente). Portanto, merece destaque que ndo basta seguir 0s passos
da identificacdo de sistemas, é preciso que o especialista entenda a natureza do
sistema que se deseja modelar, analise graficamente os dados de entrada e saida
tipicos do sistema, e busque definir o espaco de buscas de solucbes de modo a
auxiliar a convergéncia do processo de otimizacado da estimacao de parametros.
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