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RESUMO

A representagdo das cargas conectadas em subestagdes de alta ou baixa
tensdo € realizada, normalmente, por modelos que ndo conseguem expressar seu
desempenho dindmico. A utilizagdo de melhores modelos permite calculos mais
precisos, o que pode levar o planejamento da operagdo a estabelecer controles e

limites mais adequados e proximos da realidade.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um pacote computacional
para a modelagem estatica e dindmica da carga elétrica através da utilizagdo
direta de medidas realizadas no Sistema Elétrico. Estas foram fornecidas pela
Companhia Energética de Minas Gerais (CERE:}. Dois modelos dindmicos € um

estatico foram implementados e testados.

Um dos modelos dindmicos, proveniente da concessionaria canadense
Hydro-Quebec, tenta modelar o comportamento da carga através de uma
realimentagdo das poténcias ativa e reativa. Este modelo permite simular cargas

com dindmica de primeira ordem, utilizando uma matriz de covariancia.

O outro modelo dindmico, desenvolvido por uma concessiondria
australiana, é baseado em uma composigdo variavel da carga tendo uma estrutura

também variavel.

O modelo estatico, de poténcia-corrente-impedancia  constantes, foi
incluido devido ao fato de que diversos programas, atualmente em uso, ndo

possuem outro tipo de representagao.
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ABSTRACT

The behavior of loads (i.e. their active and reactive power consumption)
connected to low or high voltage substations is often poorly represented in
programs simulating the system dynamics. Accurate dynamic load models allow
more precise calculations of power system controls and stability limits, which are

critical mainly in the operation planning of power systems.

This work describes the development of a computer program (software) for
static and dynamic load model studies using the measurement approach for the
CEMIG system. Two dynamic and one classical static load model structures are
developed and tested.

The first dynamic model, from Hydro-Quebec, tries to model the behavior
of the load using existence of feed-back in power system. This model includes

first order dynamics and uses a covariance matrix approach.

The second dynamic model, from an State Electricity Commission of
Victoria, Australia is based on a variable composition of a power system load and
a consequent variable model structure. This method allows to promote the

selection of the load model as well as the estimation of the model parameters.

The static model, using constant impedance-current-power, was included

because many programs using by the industries cannot receive another kind of

model.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 OBJETIVO

Esta disserta¢do tem a finalidade de desenvolver um pacote computacional
para a Modelagem Dindmica de Cargas Elétricas. As diversas etapas que estdo
previstas para o desenvolvimento deste trabalho sdo: o estudo e analise dos
modelos matematicos, a sua adequagdo as medigGes de canm:s © a validagdo final

a’

dos modelos.

Ent3o, a prioridade deste trabalho ¢ elaborar um conjunto de rotinas
computacionais formando um pacote que permita modelar uma carga para

estudos de operagdo e planejamento de um Sistema Elétrico.

Inicialmente o problema da Modelagem Dinamica de Cargas Elétricas no
contexto da Operag¢do dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sera estudado

apresentando as dificuldades que sdo encontradas para construir tal modelo.

De posse de medidas realizadas diretamente no SEP, serdo estudados
modelos que melhor se adeqiiem a elas, bem como serdo introduzidas possiveis

melhorias nos mesmos.
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O objetivo final do trabalho ¢ fornecer ao setor elétrico uma ferramenta que

possibilite representar de maneira mais acurada a carga e seu comportamento

dinamico.

1.2 AS ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO PACOTE
COMPUTACIONAL

Foram previstas quatro etapas principais para o desenvolvimento desta

dissertagdo, que sio:

(a) Pesquisa Bibliografica e Escolha de Métodos para o Equacionamento
do Problema;

(b) Desenvolvimento do Pacote Computacional com os Métodos
Selecionados;

(c) Medi¢des de Campo em Consumidores Previamente Escolhidos;

(d) Consolidagdo e Validagdo dos Modelos Matematicos das Cargas
Elétricas.

Na etapa (a) serdo levantados e analisados os principais métodos de
simulagdo de cargas elétricas, descritos na literatura, venficando-se a

possibilidade de aplicagdo dos mesmos as cargas elétricas.

Na etapa (b), os esforgos serdo concentrados visando a desenvolver o
programa computacional que permitira, a partir dos modelos matematicos das
cargas elétricas, selecionados e implementados, a comparagao de simulagdes em

computador com medi¢des reais do comportamento elétrico das cargas dos

consumidores.
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Na etapa (c), que sera basicamente pratica, concentrar-se-4 em um
processo de aquisi¢do de dados (tensdo, freqiiéncia, poténcia ativa e reativa), em
tempo real, de diversos consumidores em algumas subestagdes (estes dados serdo
fornecidos pela Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG).

Na etapa (d), comparando-se as simulagdes dos modelos matematicos com
as medi¢gdes de campo, pretende-se fazer com que as respostas obtidas pelas
simulagdes se tornem, tanto quanto possivel, proximas das medi¢des executadas,

em amplitude e freqii€éncia de oscilagdes.

1.3 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) pode ser resumido sucintamente
como sendo um conjunto formado por geragdo, transformagdo, transmisséo,
distribuicdo e consumo. A operagdo deste sistema, bem como os ajustes dos
diversos equipamentos e controles, ¢ uma tarefa que necessita de amplo
conhecimento do desempenho de cada unidade isoladamente ¢ em conjunto. Por
isto, mutos trabalhos tém sido realizados com o objetivo de representar os

diversos elementos de um SEP de maneira simples e precisa.

Muitos estudos sobre o comportamento da geragdo (incluindo os geradores
e seus controles) do sistema de transmissdo e distribui¢do e das subestagdes
foram realizados, podendo-se atualmente afirmar que sdo bem conhecidos seus
modelos em regime permanente [13,19] € seus comportamentos transitorios
[9,28]. Quanto ao conhecimento sobre o consumo, ou em ultima analise sobre a
carga elétrica, muito ainda deve ser realizado, pois esta é a Unica em todo o

conjunto que independe do controle da concessionaria.
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A representagdo precisa da carga elétrica é fundamental para a perfeita
compreensdo do comportamento do SEP, tanto em regime permanente quanto
transitorio. Entretanto esta modelagem € bastante dificil face ao caracter aleatério

da carga, seja em seu valor ou em sua composig3o.

A carga de uma barra do sistema pode ter sua composi¢do alterada a cada
instante (por exemplo, com a entrada/saida de motores) ou simplesmente ter uma
mudanga no consumo devido a variagGes da tensdo e da freqii€éncia. Entretanto,
para grandes consumidores (ou para um grande numero de pequenos € meédios
consumidores), a carga possui um comportamento mais ou menos definido, o que
possibilita sua modelagem de acordo com alguns parametros, como, por exemplo,

o carregamento € a hora do dia [26,58].

O objetivo deste trabalho € desenvolver um estudo sobre o comportamento
dinamico da carga elétrica, visando a estabelecer o tipo de modelo que melhor se
adapte a eles. Com isto, serdo desenvolvidas algumas rotinas computacionais
para que, em conjunto com medidas realizadas no Sistema, possam definir quais
os modelos que devem ser utilizados nos programas que analisam esse Sistema,

tais como, entre outros: fluxo de poténcia e estabilidade transiténa.

MODELAGEM DINAMICA DE CARGAS ELETRICAS GIA/EFEI
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CAPITULO 2

FORMAS DE MODELAGEM DINAMICA DA CARGA

2.1 A OPERACAO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

A principal fungdo de uma concessionaria de energia elétrica é fornecer, de
maneira rapida e confiavel, a demanda requerida por seus consumidores a cada
instante. Isto leva a concessionaria a adequar constantemente a geragdo a
demanda. Porém, esta adequag¢do deve ser realizada tendo como balizamento

alguns pontos importantes:

(a) a qualidade do servigo, em termos de continuidade e de niveis nominais

de operagao;

(b) a redugdo de seus custos operativos, manipulando as geragdes e 0s
sistemas de transmissdo para reduzir as perdas e melhorar seu

desempenho; e

(c) uma operagdo solida, minimizando possiveis problemas de seguranga

pessoal e do sistema.

MODELAGEM DINAMICA DE CARGAS ELETRICAS GIA/EFEI
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2.2 A HIERARQUIZACAO DO SISTEMA ELETRICO

Com o constante aumento da demanda de energia por parte dos
consumidores € da area a ser servida devido a novas ligagdes, as concessionarias
de energia tém expandido seu parque de geragdo, aumentando o niimero e o nivel
de tensdo de suas linhas de transmissdo, para fazer face a estas solicitagdes. Com
isto, seu sistema elétrico cresce, aumentando a complexidade e os problemas de
sua operagdo. Diante deste quadro, fatos que antes ndo tinham grande
importancia em sistemas pequenos come¢am a se destacar. Esta afirmagdo esta
sendo intensificada devido a outros fatores presentes no quotidiano das
companhias, como, por exemplo, entre outros: a defasagem das tarifas de energia
elétrica, a diminui¢do de seu quadro técnico com impossibilidade de reposigdo € a
escassez de recursos para investimentos; ou seja, tatores que estdo ligados ao

momento econdmico por que passa nosso pais.

Pelos fatos relatados, impde-se a concessionaria o desafio de operar com
parcos recursos em sistema que cresce a cada ano. Porém, ela tem conseguido
vencer tal desafio e, além disso, estruturar-se para o futuro. Desta maneira, esta
ocorrendo nas concessionarias uma mudanc¢a de sua estrutura¢do de operagido
para ganhar maior agilidade, reduzir custos e fornecer um melhor servigo aos
consumidores. Esta estrutura ¢ baseada em um modelo hierarquico de centros de

operagdo que desempenham fungdes proprias de seu nivel.

Primeiramente, no topo do modelo de um sistema, encontra-se o Centro de
Operagdo de Sistema (COS), que tem a responsabilidade de coordenar os
aspectos gerais da geragdo e da transmissdo da energia elétrica, tomando a

decisdo sobre em qual drea a energia ira ser produzida e qual o tipo de energia
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priméria que devera ser utilizada. Ele também tem a fungdo de monitorar as

linhas de interligagdo entre suas areas e as linhas de intercambio entre sistemas.

Sob o COS, estio os Centros de Operagéo de Area ou Regionais (COA ou
COR), os quais desempenham controle das usinas de gera¢do, do sistema de

transmissdo e das subesta¢des da malha principal.

Sob o COR, estdo os Centros de Operagdo de Distribui¢do, os quais
operam os sistemas de subtransmissao e de distribui¢do urbana. Sdo eles que tém,
em ultima andlise, a responsabilidade de fornecer energia a maiora dos

consumidores.

A Figura 1.1 mostra esta estrutura hierarquica.

COS

@D G @O |

(cop) (cop) (cop ) (cop ) (cop) -EE

FIGURA 1.1 - Estrutura Hierdrquica de um Sistema Elétrico ¢ um Sistema Tipico Controlado por um

COR
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Algumas vezes, quando o pais ou a regido ¢ muito grande, como no Brasil,
existem diversas concessionarias, cada uma com seu COS, existindo assim a
necessidade de um Centro Nacional de Operagdo do Sistema (CNOS), que

coordenaria a operagio segundo uma filosofia abordada.

2.3 A MUDANCA NA ESTRUTURA DOS CENTROS DE OPERACAO

Atualmente, a estrutura dos Centros de Operagdo tem sofrido uma
mudanga de concepgdo no que diz respeito as maquinas utilizadas nestes centros.
O poder de calculo concentrado de que os computadores de grande porte
("mainframes computers") dispdem tem dado lugar a versatilidade e a
operabilidade dos microcomputadores, das estagdes de trabalho e das redes de
computadores. A esta evolugdo deve estar associada toda uma mudanga de

mentalidade na construgdo de programas € no uso do computador.

Porém, todo este esforco da operagdo deve estar apoiado em uma
retaguarda solida que fornega informagdes sobre o comportamento do sistema
para diversas condigGes operativas. Para isto, € necessario um grande
conhecimento dos diversos equipamentos instalados, de suas condigdes
operativas (incluindo as condigdes de sobrecarga) e das caracteristicas dos
consumidores, necessitando para isto, conhecer a modelagem das cargas elétricas

dos consumidores.

MODELAGEM DINAMICA DE CARGAS ELETRICAS G
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2.4 O PROCESSO DE ESCOLHA DO MODELO A SER UTILIZADO

Baseando-se nas novas estruturas dos Centros de Operagdes, onde se
obtém medidas realizadas diretamente no sistema, sera abandonada, inicialmente,
a representagdo individual de cada componente. Assim definido, é realizada uma
pesquisa bibliografica para se verificarem as referéncias que serdo consultadas ao
longo deste trabalho.

Uma analise apurada de todo este material fornece a linha mestra da
solugdo do problema de Modelagem Dindmica de Cargas Elétricas. Cabe
ressaltar que existem outros artigos e trabalhos na area, mas, por ndo se
coadunarem ao tipo de modelagem assumida, ndo foram listados; é o caso dos

modelos de maquinas elétricas [65, 67, 69].

2.5. DEFINICAO DO PROBLEMA

A observagdo do comportamento dinamico da carga mostra que seu valor
(poténcia ativa e reativa) pode sofrer variages quando existem desvios da tensdo

e da freqiiéncia. Um modelo basico para esta representagdo € mostrado na

equagdo 2.1.

o 69

Bl _|dV oo | &y 21

AQ|T|R Q| Ao et
L0V 0o
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onde AP e AQ representam as variagdes das demandas de poténcia ativa e
reativa, respectivamente, em fungdo das variagSes na tensdo e na freqiiéncia (AV
e Aw) [15,33,62].

Este modelo assume que as componentes de poténcia ativa e reativa da

carga sdo fungdes diferenciaveis da magnitude da tensdo e da freqiiéncia.

2.5.1. Efeitos da Dependéncia da Tensdo

Diferentemente dos outros elementos do SEP, no caso da carga elétrica,
ndo se pode julgar antecipadamente se uma maior ou menor dependéncia da
poténcia ativa em relagdo a tensdo € benéfica ou maléfica aos controle do sistema
[7,11]. A figura 2.1 ilustra o Sistema. Ao diminuir a sensibilidade da carga em
relacdo a tensdo no Sistema 1, aumentou-se o limite de poténcia que poderia ser
exportada por este sistema. Entretanto, no caso de se importar poténcia, este
limite é reduzido. Uma breve andlise do comportamento das condigdes de

transferéncia de poténcia deixa claro este processo [74,77].

MODELAGEM DINAMICA DE CARGAS ELETRICAS a
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Sistema .
g ' { Slstgma
Linha de
Interligacdo
P(V)

Figura 2.1 - Exemplo da Dependéncia da Tensdo

Uma outra afirmagdo que também pode ser retirada do comportamento
operativo entre dois sistemas (ou duas areas) € que os limites de estabilidade
muitas vezes diminuem quando a representa¢do da carga muda de impedincia
constante parz poténcia constante, especialmente quando as cargas estdo
distantes dos centros de geragdo [71]. Entretanto, estes limites tendem a aumentar
para a mesma mudanga de representagdo, se as cargas estiverem proximas a

geracgdo [38,73].

Os modelos de impedincia constante e poténcia constante serdo

apresentados a seguir.

A dependéncia da poténcia reativa em relagdo a freqiéncia ndo €
facilmente representada, pois os efeitos causados sdo, em quase toda a sua
totalidade, ndo lineares. Como exemplo disto, podem-se ter as curvas de
saturagdo dos motores e dos transformadores que dependem da tensdo e da
freqiéncia. Estas devem ser consideradas ao mesmo tempo para uma perfeita

representagdo do fenémeno.
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Entretanto, também ¢ sabido, pela operagdo do sistema, que a inclusdo de
compensadores sincronos e compensadores estaticos ajuda a estabilizar a tenso,

melhorando a estabilidade do Sistema.

2.5.2. Efeitos da Dependéncia da Freqiiéncia

A dependéncia da freqiiéncia é reconhecida como um importante fator no
amortecimento do sistema [20,39,78,79]. Com isto, é intuitivo que, para um
melhor desempenho da estabilidade do sistema, a carga deveria ter o seguinte
comportamento: (a) a poténcia ativa deveria diminuir com a diminuigdo da
freqiiéncia, e (b) a poténcia reativa deveria aumentar com a diminui¢do da

freqiiéncia.

Se observarmos o comportamento de uma carga indutiva poderemos notar
que ela opera de maneira diferente da relatada acima. A carga tende a aumentar
com a diminui¢do da freqiiéncia. Este fato ainda € mais comprometido, pois este
aumento de carga acarreta um aumento na queda de tensdo, o que, geralmente,
leva a uma diminuigio da poténcia ativa consumida. Por sorte, existem

capacitores no sistema que invertem este desempenho.

2.6 CLASSIFICACAO DOS MODELOS DAS CARGAS ELETRICAS

Dentre os diversos tipos de classificagao que podem ocorrer no processo
de modelagem da carga elétrica, foram selecionados trés que melhor se adaptam

a este estudo. Sdo eles classificados segundo:

MODELAGEM DINAMICA DE CARGAS ELETRICAS Gl



CAP. 2 - FORMAS DE MODELAGEM DINAMICA DA CARGA

-15-

(a) aforma de agregagdo do modelo:

- baseado em medidas [25,34,42,59,70]
- baseado em componentes individuais [52,55]
(b) asua finalidade de uso:

- para programas de fluxo de poténcia [29,30,75,76]
- para programas de estabilidade transitéria [10,12,16,51,53,80]
- para programas de curto-circuito [61,89]

- efc...
(¢) a caracteristica da carga:
- estatica [17,18,72,81]

- dinamica [32,44,60]

2.6.1 A Classifica¢do Baseada na Forma de Agregacio do Modelo

De acordo com este tipo de classificagdo, duas abordagens sdo possiveis: a

modelagem baseada em medidas ¢ a modelagem baseada em componentes

individuais.

MODELAGEM DINAMICA DE CARGAS ELETRICAS
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A primeira abordagem, utilizando medidas realizadas no sistema, envolve a
monitoragdo das cargas para determinar a sensibilidade das suas poténcias ativas
e reativas face as variagdes da freqiiéncia e da tensdo. De posse desse conjunto
de medidas, pode-se utiliza-lo diretamente através de um processo de otimizagdo

ou 1dentificar os parametros que melhor definem o modelo [27,37].

A segunda abordagem, a qual agrega os componentes individuais do
sistema, ¢ desenvolvida através da construgdo, por partes, do modelo. Cada
componente ¢ modelado individualmente e participa do modelo total com um
certo valor de pertinéncia. Nesta abordagem, podem-se construir grupos €
subgrupos de consumidores tipicos [21,45,54,90]. A figura 2.2 apresenta este tipo
de abordagem. Uma matriz de valores pode ser construida para melhor armazenar

as relagdes existentes, como mostra a figura 2.3.

A principal vantagem da primeira abordagem sobre a segunda € a
monitoragdo direta da carga, podendo produzir os parimetros necessarios para os
modelos que serdo utilizados nos programas de estabilidade, fluxo de poténcia,
entre outros. Sua desvantagem € o custo de aquisi¢gdo do equipamento, bem como
monitora-lo para cada carga, levando-se em consideragdo aspectos como, entre

outros: a hora do dia, o dia da semana e o periodo do ano.
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Figura 2.2 - Abordagem Baseada em Componentes Individuais
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10 & | T
1.5
| 3 I S0
N2
9 4 I s
17
|8 ; N
e
Resid. Resid. Indust.

B Tipo A TipoB Tipo A Comerc.  Publico
1 0,80 0 0 0,18 0,02
0) 0,72 0,08 0 0,05 0,07
10 0,20 0,28 0,45 0,02 0,06

Figura 2.3 - Exemplo de uma Matriz de Pertinéncia

2.6.2 A Classifica¢io do Modelo na Finalidade de Uso

Diversas podem ser as finalidades para as quais o modelo de carga elétrica
pode ser necessario [48,49]. Daremos enfoque especial ao uso pelos programas
computacionais de planejamento e operagdo, principalmente, entre eles, os de

fluxo de poténcia, estabilidade transitéria e curto-circuito.
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Normalmente, nos programas de fluxo de poténcia, a carga de uma barra é
representada através de uma poténcia constante e invariante com a tensdo. Sabe-
se que tal fato ndo € necessariamente verdadeiro, sendo que, ao alterarmos a
tensdo em uma barra do sistema, seu valor de poténcia também pode ser alterado.
Seria interessante utilizar nestes programas um modelo que pudesse representar
tais variagdes. Aqui ndo serdo analisados problemas que poderdo ocorrer na
convergéncia do processo devido a inclusdo de um modelo mais preciso, pois

foge ao escopo desta dissertagdo.

Os programas de estabilidade transitéria fornecem informagdes sobre a
capacidade do sistema de manter seu sincronismo diante de um determinado tipo
de disturbio, por exemplo, chaveamentos de equipamentos ou linhas, perdas de
carga e curtos-circuitos. Um conjunto de equagdes diferenciais, que representain
a dinAmica do sistema, é utilizado para calcular grandezas que podem afetar a sua
estabilidade como, por exemplo, angulo interno dos geradores e tempo de
eliminagdo de uma falta. Durante um disturbio pode existir uma flutuagdo de
tensdo e da freqiiéncia do sistema. Sendo a carga um elemento sensivel a este tipo
de flutuagdo, seria conveniente uma melhor representagdo da mesma, para que 0s
valores obtidos pudessem retratar com maior fidelidade os acontecimentos do

sistema.

Em estudos de curto-circuito, as caracteristicas da carga durante a falta
devem assumir maior atengdo do que elas tém costumeiramente tido, pois o
afundamento das tensdes das barras faz com que a carga estudada ndo seja mais
aquela representada por um modelo de poténcia constante. Sistemas que seriam

estaveis utilizando-se um determinado tipo de modelo poderiam ndo sé-lo para

outro tipo de representagao.

MODELAGEM DINAMICA DE CARGAS ELETRICAS .
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Por exemplo, € sabido que, em geral, os geradores aceleram menos durante
uma falta com cargas locais de poténcia constante do que com cargas locais de

. Impedancia constante.

Outros programas que poderiam utilizar os mesmos modelos seriam, entre
outros, o de analise de contingéncia e o de fluxo de poténcia 6timo. Atualmente,
os programas disponiveis no setor modelam a carga através da combina¢do de
modelos constantes de poténcia, corrente e impedancia, definidos nos préximos

itens.

Uma possibilidade alternativa, devido a facilidade de sua incorporagdo nos
programas existentes, ¢ a modelagem de cargas através de um modelo
equivalente de motor de indugdo mais uma carga resistiva pura
[6,14,22.2331,36,41]. Todavia este tipo de modelagem tem-se mostrado
eficiente para pequenas perturbagdes ou excursdes ao redor do ponto de
operagdo. Quando de grandes perturbagdes, os erros tornam sua utilizagdo irreal
[66].

2.6.3 A Classificacdo Baseada na Caracteristica da Carga

Historicamente, a classificagdo do modelo da carga elétrica segundo suas
caracteristicas pode ser dividido em dois tipos: modelo estitico e modelo
dindmico. O primeiro representa a carga através de elementos ndo temporais,
enquanto no segundo o fator tempo ¢ também uma vanavel para se obter o valor

das poténcias ativa e reativa [46].

MODELAGEM DINAMICA DE CARGAS ELETRICAS GIA/E
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a. Modelo Estatico:

O modelo estatico da carga ¢ aquele que pode representar a carga através
de polin6mios ou de outro tipo de fungdo algébrica, como uma exponencial. Esta
representagdo € normalmente baseada na tensdo e na freqiiéncia (ou em seus
desvios), sempre observando-se as faixas de variagdo possiveis a que a carga esta
sujeita. Normalmente, as variagGes da freqiiéncia sdo de + 3 Hz (5%), enquanto

as de tensao devem ser obtidas de 0 a 120 % da tensdo nominal.

A faixa de excursdo da tensdo e da freqiiéncia a qual fica submetida a
carga durante a opera¢do do sistema depende da natureza do disturbio. Por
exemplo, perdas de carga acarretam altos desvios na freqiiéncia ¢ na tensdo,
enquanto curtos-circuitos acarretam severas quedas de tensio sem grandes

oscilagdes na freqiiéncia.

Classicamente, a representacdo estatica da carga ¢ feita através da
combinagdo de trés representagdes individuais, que sdo: impedincia constante
(Z,), corrente constante (I.) € poténcia constante (S.). A figura 2.4 mostra estas

trés representagoes em um grafico Poténcia Ativa versus Tens3o.

/NP{pm] Z.

|
|
|
|
|
= i !
50 % 100 % 120 % %

vV

Figura 2.4 - Representacdes Estiticas da Carga
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Observando a figura 2.4, pode-se afirmar que a representagdo S, na
maioria dos casos, € a mais severa de todas, pois quando existe uma diminuig¢o
da tensdo, esta carga causa um aumento na corrente, 0 que ocasiona uma queda
de tensdo ainda maior, e assim indefinidamente até gerar uma instabilidade. Em
contrapartida, a representagdo Z, ¢ estabilizadora (também na maioria dos casos),
pois quando existe uma redugdo na tensdo esta carga causa uma diminui¢io na
corrente, diminuindo a queda de tensdo, tendendo a retornar aos niveis iniciais

[95]. Uma analise idéntica pode ser realizada para o aumento da tens3o.

Cada uma das representagdes ou suas combinagdes podem modelar a
carga para pequenas variagdes de tensdo proximas do ponto de operagdo;
entretanto para grandes variagdes as proporgdes utilizadas podem ndo ser
adequadas.

A representagdo da carga através da combinagdo linear dos trés elementos

Z, S. e I, pode ser realizada como mostrado nas equagdes (2.2) e (2.3).
P =k, S, hike S It B (2.2)
QF = keS| ke R SRR RS (2.3)

Ou na forma de tensao:
P=P(A+B.-V+C-V?) (2-4)

Q= O (DI EAVASHERS) (2.5)
onde os coeficientes A e D representam a parcela de P¢, B e E, a parcela de I e

C e F a parcela de Z_ da carga.
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De maneira analoga a influéncia da tensdo na representagio estatica da
carga pode-se desenvolver um modelo para a freqiéncia. Porém, na realidade,
calcula-se o valor de P e Q, ndo se utilizando os valores de V e @ diretamente,
mas os seus desvios do ponto de operagdo. Com isto utilizam-se as equagdes
gerais (2.6) e (2.7).

P = g,(AV,A0) (2.6)
Q = g,(AV,An) 2.7)

Evidentemente, as equagdes (2.2) e (2.3) podem ser convertidas em (2.6) e

(2.7) e vice-versa.

Diversos estudos foram realizados com cargas individuais para calcular os
coeficientes médios de um determinado tipo de equipamento. A seguir sdo

apresentados alguns exemplos [24,43,47]:

- Refrigerador:

P=0,798+0,606-V +1,146- V2 +0,067-® -0,428- Vo
Q=0,624+1,540-V +3,370-V2-0,143-0-1,173- V- ®

- Aquecedor elétrico:

———
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P=10+2,0-V+1,0-V2

Q=0

- Aparelho de ar condicionado:

P=0,828+0,387-V+1,623-V2+0,047-»-0,380-V-®

Q=0,571+1,407-V +3,220- V2 +6,340- V2 +44 480-V+-0,143-0-1,173-V-®

b. Modelo Dinamico:

Os modelos dinamicos sdo aqueles cuja resposta a variagdo da tensdo e
freqUéncia depende do tempo [56,91,93]. Os motores (que, em geral, constituem
a grande carga das industrias) sdo os exemplos tipicos de carga que necessitam

de uma representagdo dinamica [57,94].

Diversas formas de solugdo do problema de modelagem tém sido
propostas. Normalmente, elas se baseiam em um conjunto de equagGes
diferenciais, onde suas constantes deverdo ser calculadas por um processo de
identificagdo qualquer. Este tipo de procedimento ¢ bastante interessante em
estudos de estabilidade, pois facilitam a sua incorporagdo ao programa. Estas

equagdes tém, em geral, a forma a seguir:

x=A-x+B-u (2.8)

T
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y=C:-x+D-u 2.9)

onde x € o vetor de estado, u o vetor de entrada e y o de saida. Nesta
representacdo, o vetor de estado x ¢ de segunda ordem, pois esta é a menor
ordem capaz de representar as equagdes dinimicas de balango de um motor de
indugdo. Diversas grandezas podem fazer parte do vetor u como, por exemplo: o
modulo da tensdo, o dngulo da tensdo, a freqiiéncia ou, ainda, as variagdes dessas
grandezas. Por sua vez, o vetor y deve conter as componentes das poténcias ativa

e reativa ou as suas variagdes.

2.7 ENSAIOS REALIZADOS NAS CONCESSIONARIAS E SEUS
RESULTADOS

Algumas concessiondrias de energia tém apresentado resultados da
utilizagdo dos modelos descritos acima [35,40,50,63,64,68,85]. A comparagdo
dos modelos simples em relagdo aos mais detalhados usando dados provenientes
do sistema tem sido feita para pequenos e grandes distirbios. Isto tem levado a
venficagdo de alguns fatos importantes com as seguintes excursdes de tensdo e
de freqiiéncia em certos tipos de indistrias, como as que utilizam fornos a arco ou

as quimicas [84].

Outro tipo de carga importante sdo os motores de indugdo e outras cargas
saturaveis, que tem a flutuagdo de tensdo e, principalmente, da freqiiéncia, e tém

seu comportamento bastante alterado.
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2.8 CALCULO DOS COEFICIENTES DOS MODELOS DINAMICOS E
ESTATICOS

Para calcular os coeficientes e paridmetros dos modelos, hd uma
necessidade de monitorar a carga elétrica no barramento considerado importante,

observando o seu comportamento (conforme visto no item 2.3.1) [8,82,83,84].

Apos feita esta monitoragdo pode-se realizar um tratamento dos dados
aquisitados, utilizando varios processos para determinar os parimetros dos
modelos dindmicos e estaticos, sendo alguns destes processos apresentados no

capitulo a seguir.

Também alguns grupos de trabalho t€m desenvolvido estudos sobre este
assunto, que foram relatados em algumas publicagdes do IEEE [87,96,97,98] e da
CIGRE [86,92].

MODELAGEM DINAMICA DE CARGAS ELETRICAS Loa e



CAP3 - O PROBLEMA DE IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS _27-

O PROBLEMA DE IDENTIFICACAO DE PARAMETROS
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CAPITULO 3

O PROBLEMA DE IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

3.1. O PROBLEMA DE IDENTIFICACAO

Existem dois grupos de métodos de identificagdo de sistemas (ndo
mutuamente exclusivos). O primeiro € constituido pelos métodos paramétricos,
onde a partir de uma estrutura pré-especificada para © modelo, o método é
responsavel pela estimativa dos parametros do modelo. Os métodos nio-
paramétricos caracterizam o segundo grupo. Estes métodos estimam nio somente
os parametros do modelo mas também a sua estrutura. Os métodos ndo-
paramétricos geralmente requerem um esfor¢o computacional bem superior ao
exigido pelos paramétricos. Existem ainda métodos que se situam entre os dois
grupos descritos, tal como o apresentado na referéncia [05].

Embora as cargas representem sistemas continuos, € mais pratico €
conveniente aproximar o comportamento dindmico das mesmas por modelos
discretos. Isto deve-se ao fato de que nas equagGes as diferengas sao algébricas

por natureza, logo, mais faceis de manipular e identificar do que equagdes

diferenciais.
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U(kT) Sistema Linear X(kT)
Discreto

W

Figura 3.1 - Sistema Discreto

Considere-se um sistema linear discreto estacionario (isto €, cujas
caracteristicas estatisticas ndo variam no tempo) como mostrado na Figura 3.1.
U(kT) e X(kT) sdo exemplares dos sinais de entrada e saida do sistema,
respectivamente, e T € o intervalo de amostragem. Assumindo que o sistema
possa ser descrito por uma equagdo, na qual as diferengas de enésima ordem

wuina variavel) possuem coeficientes constantes, tem-se:

x(k)+b,-x(k-1)+b, - x(k=2)+---+b_-x(k—n) = 3.1)
=c,-u(k)+c,-u(k=1)+:-+c, -u(k —n)

Na equagdo (3.1), T foi retirado de U(kT) e X(kT) para simplificar a

notagdo. A equagdo (3.1) pode ser reescrita utilizando-se o seguinte operador-

deslocamento:

B(q™)-x(k) =C(q™)-u(k) (3.2)

onde:

B(q—l)=1+b1'q_l+bz'q12+"'+bn'q—n (3.3)

C(@)=c,+¢,-q'+¢,:q" +:-+C -q
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Este sistema tem uma fungéo de transferéncia H(z) definida por:

C(z™"
B(z™)

H(z) = (3.4)

A partir da equagdo (3.1), o problema de identificagdo de sistemas pode ser
descrito da seguinte forma:

" dsuminds Qe o sislamas Wnﬁada pofa e?uaq&a (37) o b, do
sndom M, o oslacioninis; dadas m medidas do enbrada,/saida {u(k), x(K)}, k

=1, ..., N, wlime os Fandmcf/xm constonlns (by € ¢; ) do sisloma."

O problema acima pode ser resolvido pelo ajuste da equagdo do sistema
aos dados de entrada/saida, de forma a escolher os melhores valores dos
parametros com o critério de erro quadratico minimo. Para isto, escreve-se a

equagao do sistema como:
B(q™)-x(k)=C(q™)-u(k) + (k) (3.5)

onde x(k) e u(k) sdo medidas, ¢ o termo g(k) representa o erro do ajuste. Na
teoria de regressdo linear, (k) é denominado residuo. Este erro € representado

esquematicamente na figura 3.2.

emm—
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u(k) Sistema Linear com x(K)
2 Fungdo de Transferéncia >
S C(ziels)
i)
Clzil) B(z )
+ z
e(k)

Figura 3.2 - Diagrama de Blocos Representando o Sinal de Erro (k)

3.2 ESCOLHA DOS MODELOS

Foram escolhidos inicialmente dois métodos para a estimagdo em tempo-
real do modelo dinamico de carga, utilizando-se a abordagem baseada em
medidas realizadas em uma determinada barra do sistema. Estes modelos foram
apresentados a comunidade internacional através de artigos técnicos € encontram-
se em operagdo nas concessionarias Hydro-Quebec (Canadd) [01-04] e State
Electricity Commission of Victoria (Australia) [05].

A escolha especifica desses dois modelos deveu-se ao fato de que eles
incorporam algumas propriedades interessantes para a modelagem da carga (tais
como, entre outras, flexibilidade e robustez), além de poderem ser implementados
em tempo-real. Com isto, a coleta de grandes quantidades de dados, para

posterior analise "off-line", pode ser evitada utilizando-se um microcomputador
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dedicado para aquisicdo ¢ andlise da influéncia de perturbagdes no

comportamento das cargas.

Entretanto, os modelos classicos de representagdo da carga, através de
modelos estaticos (impedéncia, corrente ou poténcia constantes), poderdo ainda
ser uteis, dependendo do comportamento da carga e do programa computacional
que ira utiliza-los. Devido a isto, alguns modelos classicos (aqui, chamados de
modelos de pré-estudos) serdo também adotados para se investigarem os

resultados obtidos pelos dois modelos anteriormente mencionados.

——
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CAPITULO 4
MODELOS SELECIONADOS

4.1. MODELOS DE PRE-ESTUDO

Foram selecionados dois modelos de pré-estudo que podem ser utilizados
diretamente nos programas disponiveis no setor. Tais modelos foram escolhidos
por serem baseados em estruturas simples e pré-definidas. A seguir, sdo
apresentados os modelos selecionados.
4.1.1 Modelo de Pré-Estudo I

O primeiro modelo de pré-estudo tem a finalidade de representar a carga

através de suas parcelas de poténcia constante (S.), corrente constante (I.) e

impedancia constante (Z.). As equagdes (4.1) e (4.2) representam estes modelos.

AP =P (a+b-AV+c-AV?) 4.1)

AQ=Q,(d+e-AV+1f-AV2) 4.2)

onde os coeficientes a e d, b e e, ¢ e f representam as participagdes de S, [. e Z_

na carga modelada, respectivamente.
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4.1.2 Modelo de Pré-Estudo II

O segundo modelo de pré-estudo tenta ajustar o comportamento da carga

através de uma curva de ordem variavel como expresso nas equagdes (4.3) e
(4.9).

B=dk, Y el 4.3)

Q=ky- V™. £ (4.4)

onde os valores ny, 1, ng € 0, definem a ordem do modelo € as constantes kp e

kq sdo os coeficientes das equagdes.

4.2 MODELO CANADENSE [1-4]

A Modelagem Dinamica da Carga Elétrica, em face da sua natureza
aleatoria e da dependéncia de outras variaveis do sistema, quase sempre envolve
algoritmos bastante complexos para a sua representagao.

Entre os modelos ja referenciados, o modelo proposto ¢ adotado pela
Hydro-Quebec (HQ) [1] reveste-se de um grande interesse, pela existéncia de
uma realimentagdo permanente, durante o processo de obtengdo dos parametros
do modelo, entre as poténcias ativa e reativa (pelo lado da carga), e a tensdo e
freqiiéncia (pelo lado da geragdo), e vice-versa.

Entre os principais atrativos do modelo, pode-se listar:

sua simplicidade (sdo necessarios 16 pardmetros para

representar a carga).
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. dependendo das facilidades computacionais disponiveis, o
algoritmo para obter o modelo pode ser utilizado "on-line".

. ndo € necessario contabilizar, de forma explicita, os
componentes da carga. Tal fato representa a grande
flexibilidade do modelo.

o modelo apresenta resultados bastante satisfatorios para
pequenas variagdes da carga. Admitem-se variagdes da tensdo
da ordem de 10%.

. ndo ha necessidade de se provocarem distiirbios no sistema
para a obtengdo dos parametros do modelo.
apesar da relativa simplicidade do modelo, 0 mesmo € bastante
robusto sob o ponto de vista numérico.

saiz sendo, nas se¢Oes seguintes sera apresentada a formulagdo do

modelo e a obtengdo dos seus parametros.

4.2.1 Equacionamento do Modelo

O Modelo (HQ), em face do elevado nimero de dados aquisitados ao
sistema, permite adotar um comportamento linear para representar a carga.
Assim sendo, um modelo auto-regressivo de primeira ordem pode ser adotado

para representar tal comportamento, conforme a expressao:

x(t)=A-x(t-1) +o(t) (4.5)

onde:
_[AP AQ,. AV . AF e
z(t)—[ > (O 9 (O =) (t)] (4.6)
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x(t-1)= [—(t 1), (t-l) —(t 1), ——(t 1)} (4.7)

o(t)=[0,,0,,0,,0,] (4.8)

A equagdo (4.5), sob a forma expandida, resulta:

B O=b T D L +a SO+ 2, 50 4.9)
A AP
BO=a T Oy, -Drax T ran O (@10
AV AP
T O=an T Oy O+ T Dray TO @1
%(t)=a41%(t)+a42%9(t)+a43%‘—’<t)+m%(t— AN CRP)

onde (t) e (t-1) referem-se a dois instantes sucessivos de tempo.

4.2.2 Determinacido dos Parametros do Modelo

: AP A AV AF :
Considerando: x; =—;x, = o tXa = ——:X, =— L olsistemasde
P Q \' F

equagoes (4.9-4.12) fica escrito da seguinte forma resumida:

4
Xj(t) =b; - x;(t =1 + 2 a;-x;() + 0, (4.13)

gl
J#i

e sendo: a;; =-1 parai =123 4.
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Trabalhando a expressdo (4.13), chega-se a:

4
Zaij-xi(t)=bi-xi(t—1)—a)i (4.14)
j=1

onde matricialmente tem-se:

(-1 ap a agx®] [by 0 0 0T xt-D] [e]
a1 1 Ay ay X)) |0 by 0 0 x(t-1)| o, 4.15)
a3 23—l ag | x5(t) 00 by O0fx(t=1)| |0, :
(3 3 a3 —1[x()] [0 0 0 byfxe(t-1] [og]
ou:
A-x()=-B-x(t-D)-a (4.16)

Sendo: B uma matriz diagonal com b; elementos.
Dividindo a equagdo (4.16) por A-! e multiplicando por 2. xt (t-1), vem:
>x(t)-x'(t-)=-A"-B-2x" () x(t-D-A" - Fo(t) x(t-1) @17
como: ® e x!(t-1) sdo estaticamente independentes, logo:

@-x'(t-1)=0.

E denominando:
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F =Y x(t)-x'(t—1) = Cov (x(t), x'(t~ 1))

(4.18)
G = ¥ x(t~1)-x'(t~1) = Cov (x(t~ 1), x'(t - ) *.19)
onde F e G sdo duas matrizes de covariincia (Anexo II).
Entdo a equagio (4.16) fica:
F=-A"-B-G+0 (4.20)
e reescrevendo, vem:
A-B'=-F'G (4.21)
por defini¢3o:
Sy
- ERtlE (4.22)
entdo tem-se:
H=-A-B" (4.23)
GIA/EFEI
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Das expressdes anteriores ¢ possivel estabelecer as seguintes igualdades:

1 h..
b- _— e — -'. =t —J 4.24
. h.. %j h.. st

11

onde os elementos h;; € h;; constituem a matriz H.

4.2.3 Saida do Modelo

Ap6s montadas as matrizes A e B dos parametros, utilizam-se as equagdes

AQ

AP
4.9 e 4.10 para se obterem os valores de = € 6 Contudo pela expressdo ha

uma dependéncia entre as poténcias do mesmo instante; trabalhando-se ambas as

equagoes, tem-se:

Q(t) " b, %(t -1 +(a, + au)%(tﬂ (a, + ay)éFE(t)+ bZA—g(t —1) (4.25)

P l-a

21

ﬂ(t) ! b, %(t -1 +(a, + au)—AVX(m (a, + a24)§FF-(t)+ b, %(t -1) (4.26)

Q l—alz

Com isso, tem-se uma relagdo das poténcias ativa e reativa com a tensao e

freqiiéncia e poténcias ativa e reativa do instante anterior.

b

2 a8 &n
)-"; J\ % am-_‘\_&‘rch.:\
[3 e
.‘?’ < 4 Wl o \
RS \-(‘v‘“'"’“,\ \
a i { NI i
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4.2.4 Grau de Confian¢a dos Resultados

A precisdo dos resultados depende da precisdo das variaveis aquisitadas
bem como do tipo de célculo. Todo o processo de obtengdo dos parimetros do
modelo de carga, a partir de amostras dos valores instantineos da tensdo e da
corrente, pode ser subdividido em trés etapas:

1°) Conversdo dos valores instantaneos de tensdo € corrente aquisitados
em desvios das poténcias ativas e reativas (AP e AQ), tensdo (AV) e
freqii€ncia (AF);

2°) Calculo das matrizes de covariancia € dos parametros do modelo.

4.3 MODELO AUSTRALIANO [3]

Este modelo pode apresentar variagdes significativas em sua estrutura,
assim como em seus parametros, de forma a considerar a variagdes na
composi¢do da carga e nas condigdes ambientais. Ele permite uma
implementagdo "on-line", o que resulta em um melhor rastreamento das
variagdes nas caracteristicas da carga (modelo de carga adaptativo). Com isto, o
sistema de aquisigdo de dados deve monitorar continuamente a tensdo,
freqiiéncia e respostas da carga. Serdo de interesse para a construgdo do modelo

somente seqiiéncias de pontos contendo distirbios.

E sabido que a resposta de uma carga ndo é apenas fun¢éo da tensdo e da
freqiiéncia, mas também de fatores externos, tais como temperatura, localizagio

e hora do dia. Estes fatores externos tornam variaveis as caracteristicas das

cargas.
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Conseqiientemente, as estruturas de seus modelos também devem ser
vanaveis. Com isto, paralelamente a estimativa dos parametros, esta metodologia
inclui a monitoragdo do desempenho dos modelos de maneira que suas estruturas

venham a ser apropriadamente modificadas.

4.3.1 Método de Selegdao da Estrutura do Modelo

Inicialmente, sdo selecionadas diferentes estruturas em fungdo do tipo de
carga, da estagdao do ano ¢ da hora do dia. Tais estruturas sdo determinadas "off-
line" e progressivamente atualizadas a medida que mais informagdes sdo
recebidas. O sistema monitora "on-line" o erro do modelo em uso, através de
uma func¢do-custo. Caso este erro seja elevado, uma nova estrutura € esco't:ics
entre as previamente selecionadas. Os modelos pré-selecionados possuem a

seguinte estrutura:

Ap, = iai -Ap,_; + ib; Av, + ici Af, +E, (@:29)
i=1 i=1 i=1

Estes modelos de carga s3o do tipo duas entradas e uma saida, onde p,
representa as respostas da carga, vy ¢ f, denotam os sinais de entrada observados
de tensdo e freqiiéncia, respectivamente, € a parcela g, representa o erro da
modelagem causado pela natureza aleatéoria da carga. Os coeficientes da
regressdo em p;, v; € f; sdo representados por a;, b; € c;, respectivamente,

enquanto n,, n, € ng determinam as correspondentes ordens da regressdo.

As estruturas dos modelos sdo definidas por triplas de valores do tipo M;

= [n,, ny, ng. Com isto, o nimero total de pardmetros a serem estimados em um
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Conseqiientemente, as estruturas de seus modelos também devem ser
variaveis. Com isto, paralelamente a estimativa dos pardmetros, esta metodologia
inclui a monitoragdo do desempenho dos modelos de maneira que suas estruturas

venham a ser apropriadamente modificadas.

4.3.1 Método de Selegio da Estrutura do Modelo

Inicialmente, sdo selecionadas diferentes estruturas em fungdo do tipo de
carga, da estagdo do ano e da hora do dia. Tais estruturas sdo determinadas "off-
line" e progressivamente atualizadas a medida que mais informagdes sdo
recebidas. O sistema monitora "on-line" o erro do modelo em uso, através de
uma fungdo-custo. Caso este erro seja elevado, uma nova estrutura € esco'tics
entre as previamente selecionadas. Os modelos pré-selecionados possuem a

seguinte estrutura:

Apk = iai 4 Apk-—i i ibi d Avk—i i ici 'Afk-i BE (4.27)
i=1 i=1 i=1

Estes modelos de carga sdo do tipo duas entradas e uma saida, onde py
representa as respostas da carga, vy ¢ f, denotam os sinais de entrada observados
de tensdo e freqiiéncia, respectivamente, € a parcela g, representa o erro da
modelagem causado pela natureza aleatéria da carga. Os coeficientes da
regressdo em p;, v; € f; sdo representados por a;, b; € c;, respectivamente,

enquanto ny, n, e ng determinam as correspondentes ordens da regressio.

As estruturas dos modelos sdo definidas por triplas de valores do tipo M;

= [np, ny, ng. Com isto, o nimero total de parametros a serem estimados em um
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certo modelo ¢ dado por:

n=n,+n,+ns+2

P

(4.28)

A Tabela 4.1 apresenta algumas estruturas pré-selecionadas para os

modelos de carga em fungdo do tipo de carga a ser modelado. Sdo apresentadas

duas alternativas para cada tipo de poténcia. A seqiiéncia [2,2,1] (alternativa 1 da

poténcia reativa para cargas residenciais durante o inverno) significa que os

valores de n,, n, e 1¢ sdo, respectivamente, 2, 2 ¢ 1, sendo o numero de

parametros a serem estimados igual a 7.

Tipo da carga Poténcia Ativa Poténcia Reativa
Alterl Alter2 Alterl Alter2
Residencial (Inverno) [2,2,2] [1,0,0] [2,2,1] [1,0,0]
Residencial (Verdo) Combinagao
Comercial-Residencial [BE353 MR 0:0] [3,3,11 [1,0,0]
Combinagdo Agro-Industnal [4,4,4] [1,0,0] [4,4,1] [1,0,0]
Industrial [5,5,5] [1,0,0] [5,5,1] [1,0,0]

Tabela 4.1 - Estruturas Pré-selecionadas para os Modelos de Carga

A fungdo-custo que avalia o desempenho do modelo € definida como:

N & R
224009~ 45(K)

k=

(4.29)
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onde Ap(k) ¢ a saida do modelo dada por:

Ap, = _Zpai -Ap, , + iﬁi Av,  + Z CRIATE (4.30)

e Ap(k) € o valor de poténcia medido, enquanto Ap(k) sdo as estimativas

(minimos quadrados) dos parametros da regressdo € N o nimero de observagdes

consideradas. Observe-se que o fator (NN
—n

) da func¢do-custo favorece modelos
de baixa ordem. Entre modelos com desempenho similar, deve-se selecionar o de
menor ordem, pois geralmente este tera melhor capacidade de generalizagéo (isto

€, respostas mais precisas frente a novos disturbios).
4.3.2 Estimativa dos Coeficientes da Regress#«

Seja um conjunto de N observagdes. A partir da equagédo (4.30) pode-se

escrever o sistema linear:

Ap, =a,-Ap, , +3,-Ap,, +-- + il 3 Apk—np i
+b,-Av, +b,-Av,  +:-+b, -Av, -+
HCaAT S-CIAT S EEE e CRRA TSRS HES

Ap, ,=2a,"Ap,, +a,- Ap, o+ a, 'Apk-n,q A
+b, - Av, , +b AV, , =R AV Sk

(4.31)
HO /NG, P (5 0N RPooodR@,, /AN

k-ng—

1 +€k—l

Apk—NH =a,- Apk—N +a,: Apk—N-l resaiee an,, : Apk—np-NH 5
b AV DAV SRR DEVA VST

+C0 5 Afk—N+l + 01 » Afk—N shas B G Afk—nr—Nvl it ek-‘N+1

D¢
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A solugdo deste sistema linear no senso dos minimos quadrados pode ser

expressa em forma matricial como se segue:

-1
A=(U'U) U"X  paaN>n (4.32)
onde:
A'—‘[al a n, by by o CoMMCINE Cnf] (4.33)
—Apk—l Apk-n, Avk Avk-n.,, Af; Af;—n, 1
£= Ap.k—2 Apk:—n,—l A‘:k—l Avk.—n,,—l Af:‘k—l Afk—nf-l (434)
Apk-N Apk-n,-N'l AVk-N+1 Avk—n.,—NH Afk—N+1 Afk—n,-N+|_
€
X =[Ap, Api- S RAD] (4.35)

De forma a evitar a inversdo matricial completa na equagdo (4.35), toda
vez que uma nova observagdo venha a ser incorporada para reestimar os
parametros do modelo e ainda evitar o armazenamento de toda informagao
passada, um procedimento baseado na técnica recursiva de minimos quadrados

deve ser utilizado.

Observe-se que, ao contrario do modelo canadense, o australiano ndo
esta limitado a modelos de primeira ordem. Entretanto, 0 modelo australiano ndo

considera a influéncia da carga na alimentagdo da mesma.
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CAPITULO 5

RESULTADOS
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta exemplos ilustrativos dos modelos obtidos, como os
dados registrados pela Companhia de Energética de Minas Gerais (CEMIG) de um
de seus consumidores. O objetivo deste capitulo é, de posse dos dados da CEMIG,
mostrar aos usuarios o funcionamento des programas, usando para isto um Pacote

Computacional chamado LOADDYN [99] (Anexo IV).

Inicialmente, o Sistema de Aquisi¢do de Dados AT-CON (Anexo III), da
CEMIG, registra os valores de hora, tensdo, freqiiéncia e poténcia ativa e reativa,
construindo assim um arquivo para cada conjunto de distirbios ocorridos em um
certo consumidor. Estes arquivos vdo formar um banco de dados (referéncia na
Figura 5.1 pelo simbolo Arquivo de Dados), os quais sdo utilizados pelo

LOADDYN para a construgdo de seus modelos.

5.2 MANIPULACAO DOS ARQUIVOS DE DADOS

Os arquivos de dados, ao serem lidos pelo programa, sofrem manipulagées
por parte do usuario com a finalidade de toma-los proprios para a confec¢do dos

modelos. Estas manipulagdes sdo descritas nos proximos topicos.

MODELAGEM DINAMICA DE CARGAS ELETRICAS GIA/EFEI



CAP. 5 - RESULTADOS -48 -

5.2.1 Transformacio em Arquivos *.MOD

Ao serem lidos pelo Programa LOADDYN, os arquivos de dados
provenientes do AT.CON devem sofrer uma transformag¢io com a finalidade de se
tornarem arquivos * MOD. Estes arquivos devem conter somente o distirbio que
ocasionou o registro pelo sistema de aquisigdo de dados. Esta manipulagdo é
imperativa, pois durante o registro diversos pontos anteriores e posteriores ao
distarbio também sdo registrados (tais pontos devem ser suprimidos a fim de que
tenhamos somente o disturbio), o que acarretaria uma modelagem de estado
permanente e ndo dindmica como € o objetivo do programa.

Um exemplo desta conversdo estd mostrado nas figuras 5.1 e 5.2, que
apresentam os arquivos 02SET93X.006, provenientes do sistema de aquisi¢do de
dados, e ANT4.MOD, um dos possiveis arquivos que podem ser gzrados (neste

caso foram tomados os pontos no intervalo de 160 a 260).
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"DATA." "02/09/93"
"HORA." "13:29:06:00"
"TAXA(ms):" "100"
"PRE-GAT:" u200n
"POS-GAT:" "1800"
nun " "F(OO)H " V(OO) "o P(O0,0])" " Q(O0,0])"
"o T (HZ) "nmn (KV) "nn (KW) " n (Kvar) "
meroom60.000" " 138.000" "70000.000" "25000.000"
""" 0" " 60.044" " 142.845" "71068.078" "27073.284"
"tto1" " 59.980" " 142.808" "70772.142" "26834.403"
il EURUR L 60055" " 143 615" "71583 855" "27075353"
"I 3" 60.046" " 143.456" "71567.168" "26828.562"
"1" " 159" " 60.056" " 143.505" "69936.172" "24239.748"
"1" " 160" " 59.984" " 143.543" "69930.610" "24400.559"
"1 161" " 60.056" " 143.579" "70202.008" "24530.983"
"1" " 162" " 59984" 1" 142964" "69589076" "24624190"
""" 258" " 59.949" " 143.857" "70130.102" "24259.166"
"1" 259" " 59.961" " 143.843" "69932.098" "24287.778"
""" 260" " 59.950" " 143.835" "70353.636" "24522.899"
"M 261" " 59.949" " 143.885" "70234.030" "24536.496"
"1""1998" " 59.950" " 143.067" "70612.000" "25155.495"
"1" "1999" " 59.956" " 142.580" "70256.579" "25267.772"

Figura 5.1 - Listagem Parcial do Arquivo 02SET93X.006
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59.9840 143.5430 69930.6094 24400.5586
60.0560 143.5790 70202.0078 24530.9824
59.9840 142.9640 69589.0781 24624.1895
60.0470 143.4300 70015.8125 24648.4668
60.0470 143.5760 70213.6172 24608.4551
60.0470 143.0210 69654.0938 24721.3945
59.9820 143.6390 70394.6484 24729.4004
60.0230 143.0910 69102.5469 24464.4980
59.9550 143.8450 69330.4844 24378.0801
59.9570 143.7720 69547.2891 24441.2305
59.9460 143.2370 69270.2891 24501.0898
59.9490 143.8570 70130.1016 24259.1660
59.9610 143.8430 69932.1016 24287.7773
59.9500 143.8350 70353.6328 24522.8984

Figura 5.2 - Listagem Parcial do Arquivo ANT4.MOD
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5.2.2 Criagdo dos Arquivos *.TRE

Ap6s a criagdo dos arquivos *.MOD, o usuario deve criar os arquivos para
treinamento, denominados *. TRE. Estes sdo compostos por um ou alguns arquivos
* MOD e tém o objetivo de obter o modelo dindmico da carga. Sua criagao ocorre
no pacote no item SIMULACAO, em sua fungdo ARQUIVO DE
TREINAMENTO. Depois da sele¢do de quais os arquivos (*.MOD) que serdo
escolhidos para o treinamento do modelo, o programa pergunta qual o nome do
arquivo (*. TRE) que armazenara este conjunto.

Quando do treinamento, o usuario devera informar qual o nome do arquivo
* TRE que sera utilizado para a obteng@ao do modelo.

A Figura 5.3 apresenta a listagem de um arquivo * TRE, denominado

TIP1.TRE.

ANT10.MOD
ANT12.MOD
ANT14 MOD
ANT15.MOD
ANT16.MOD
ANT17.MOD
ANT18.MOD
ANT19.MOD
ANT20.MOD
ANT21.MOD
ANT22 MOD
ANT5.MOD

ANT7.MOD

ANT9.MOD

Figura 5.3 - Listagem do Arquivo TIP1.TRE
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S.2.3 Arquivos de Teste

Novamente, os arquivos *. MOD voltam a ser utilizados pelo usuario, quando
da fase de testes do modelo, agora no item SIMULACAO em fun¢ido TESTE.

Inicialmente, o usuario informa ao programa qual equagdo ele deseja utilizar
(através de arquivos * EQU), para em seguida selecionar o disturbio que sera
utilizado, dentre os arquivos * MOD. Nesta situagdo estes arquivos servem para
teste do modelo e sdo utilizados individualmente, ao contrario do treinamento onde

diversos arquivos podem ser concatenados.

5.3 EXEMPLO ILUSTRATIVO

5.3.1 Preparacio dos Dados

Neste exemplo ilustrativo, diversas curvas provenientes do sistema de
aquisi¢do de dados foram utilizadas para criar arquivos * MOD, sendo que alguns
deles foram escolhidos para treinamento e outros para testes. A Tabela 5.1

apresenta esta transformagdo e selegao.
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Arquivo (;EMIG S|E. Arquivo *.MOD Intervalo
TREINAMENTO
02SET93X.000 ANT4.MOD 160 - 260
06SET93X.003 ANTS5.MOD 180 - 280
21SET93X.009 ANT6.MOD 180 - 280
21SET93X.011 ANT7.MOD 180 - 280
21SET93X.020 ANT8.MOD 160 - 260
020UT93X.000 ANT9.MOD 250 -350
100UT93X.000 ANT10.MOD 30-105
110UT93X.007 ANT12.MOD 30-170
190UT93X.000 ANT14.MOD 30-130
190UT93X.003 ANT15.MOD 30-129
200UT93X.000 ANT16.MOD 10-110
200UT93X.001 ANT17.MOD 30-130
200UT93X.002 ANT18.MOD 30-130
200UT93X.003 ANT19.MOD 30-130
240UT93X.005 ANT20.MOD 30- 130
240UT93X.011 ANT21.MOD 30 - 200
240UT93X.011 ANT22.MOD 420 - 600
TESTE I]
100UT93X.001 ANT11.MOD 30-130
160UT93X.000 ANTl__3;MOD 30 -130

Tabela 5.1 - Tabela de Sele¢do dos Arquivos de Treinamento e de Testes
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Os arquivos de treinamento foram armazenados no arquivo TIP1.TRE

mostrado na Figura 5.3.

5.3.2 Geracido dos Modelos

De posse do arquivo TIP1.TRE, procedeu-se a geragdo dos modelos
para cada um dos métodos escolhidos e descnitos no Capitulo 4. Isto
aconteceu através do item SIMULACAO em sua fungdo TREINAMENTO.
Houve a sele¢do do método a ser utilizado e obteve-se individualmente cada
um dos modelos. As Figuras 5.4 a 5.6 mostram os arquivos de saida das

equagdes (*.EQU) para cada um dos métodos.

MODELO ZIP
AP(t)= -11.027+ 660.5201 - AV(t) +  10.4052 - AV2(t)
AQ(t)=  -6.582+ 1104.8230-AV(H)+  9.0070 - AV2(t)

Figura 5.4 - Listagem do Arquivo ZIP.EQU - Modelo Clissico
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MODELO HYDRO-QUEBEC
AP(t)= ( -.19669)- AP(t-1) + ( -.04889) - AQ(t-1)
+ ( 1.31919)-AV() +( .38905)- Af(t)
AQ(t) = ( 1.08719)- AF(-13+ ( -.32261) - AQ(t-1) +

+ ( 10.82030) - AV() +( 1.98459) - Af(t)

Figura 5.5 - Listagem do Arquivo HQ.EQU - Modelo Hydro-Quebec
GIA/EFEI
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MODELO AUSTRALIANO
AP(t) = ay, - AP(t-ip) + b, - AV(t-i,) + oi¢ - AF(t-ip
b(2)= 3515224 c(2)= -443.6997

b(1)= -388.1377 c(1)= -1133.0110
b(0)= 122.0019 c(0)= -771.0653

AQ(t) = Qiq AQ(t'iq) + byy - A\"(t'iv) + Cif - AF (t'if)
b(2)= 907.6563 c(2)= 2174.6030

b(1)= -470.4050 c(1)= 415.0882
b(0)= -80.8882 c(0)= -19.4158

(a)
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MODELO AUSTRALIANO
AP(t) = 2y, - AP(t-iy) + by, - AV(t-iy) + cie - AF(t-ip)

b(3)= 379.5454 c(3)= -122.5161
b(2)= -372.8889 c(2)= -887.5443
b(1)= 142.1683 c(1)= -511.3097
b(0)= 647177 c(0)= 227.5102

AQ(H) = ajq - AQ(t-1g) + by - AV(t-iy) + ¢i - AF(t-i)

b(3)= 8603092 c(3)= 1663.7670
b(2)= -403.1151 c(2)= 353.9035
b(1)= -106.8206 c(1)= -104.0408
b(0)= -144.9073 c(0)= -79.0629

(b)

Figura 5.6 - Listagem do Arquivo AUSTRAL.EQU - Modelo Australiano
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A Figura 5.6 apresenta dois conjuntos de equagdes, pois o Modelo
Australiano permite que a ordem da equagdo seja variavel. Para o caso (a)
escolheu-se a tripla [0,1,1] para a poténcia ativa e [0,2,2] para a reativa. No caso

(b) para ambas as poténcias utilizou-se a tripla [0,2,2].
5.3.3 Teste dos Modelos

De posse dos modelos, pode-se iniciar a etapa de testes do modelo para
diversos disturbios. Neste caso, serdo utilizados os arquivos ANT11.MOD e
ANT13.MOD.

a. Teste 1 - Arquivo ANT11.MOCZ2

A Figura 5.7 contém as curvas de tensdo, freqiiéncia, poténcia ativa e

reativa registradas durante os disturbios.
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Figura 5.7 - Dados do Arquivo ANT11.MOD
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Ao aplicarmos nas equagdes das figuras 5.4, 5.5 e 5.6(a) os dados de
tensdo e freqiéncia, teremos as seguintes saidas de poténcia ativa e reativa

comparadas com os valores atuais. A Figura 5.8 mostra estes resultados.
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64000
=) A A
“ o/ Necw
L
=
< 60000 4
i !
o y .
= ' RS S0 -
«@ . 1 ; . -
- s .
(=] . . .
=¥

56000 + + + + + + + +

0 2 4 6 8

Tempo [seg]

ERRO MEDIO ABSOLUTO = 5,796 [ % ]
ERRO RELATIVO MAXIMO = - 10,818 [ % |

16000 1

12000 + \/
n G

8000

......
o

Poténcia Reativa [kVAr]

Tempo [seg]

ERRO MEDIO ABSOLUTO = 22,748 [ % ]

ERRO RELATIVO MAXIMO = - 35,961 [ % ]

(b)

MODELAGEM DINAMICA DE CARGAS ELETRICAS GIA/EFEI



CAP. 5 - RESULTADOS
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Figura 5.8 - Resultado dos Modelos versus Valores Atuais

(a) Modelo Clissico; (b) Modelo Hydro-Quebec; (c) Modelo Australiano
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b. TESTE 2 - ARQUIVO ANT13.MOD

A Figura 5.9 contém as curvas de tensdo, freqii€éncia, poténcia ativa e

reativa registradas durante os distirbios.
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Figura 5.9 - Dados do Arquivo ANT13.MOD
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Ao aplicarmos nas equagdes das figuras 5.4, 5.5 e 5.6(b) os dados de
tensdo e freqiiéncia, teremos as seguintes saidas de poténcia ativa e reativa

comparadas com os valores atuais. A Figura 5.10 mostra estes resultados.
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Figura 5.10 - Resultado dos Modelos versus Valores Atuais

(a) Modelo Classico; (b) Modelo Hydro-Quebec; (c) Modelo Australiano
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CAPITULO 6

CONCLUSAO
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um pacote computacional para a modelagem
dindmica da carga elétrica. Ele foi dividido em varias etapas, que foram
cumpridas de maneira seqiiencial e possibilitaram a adequagdo e validagdo dos

modelos.

Os dados utilizados no decorrer desta dissertagdo foram :=edidos no
Sistema Elétrico da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e sdo de
um consumidor metalirgico. Esta aquisi¢gdo foi feita por um equipamento
especial que monitorava distiurbios de tensdo e freqiiéncia, registrando valores
de poténcia ativa e reativa (além de tensdo, corrente e frequéncia) nas

situagdes pre e pos-disturbios.

Foram escolhidos dois modelos para representar a dindmica da carga,
denominados ao longo deste trabalho como australiano e canadense, € mais
um, estatico, baseado em poténcia, corrente e impedancia constantes,
denominado classico. Este ultimo modelo, apesar de ndo poder representar a
dindmica da carga, foi mtroduzido pois diversos programas utilizados pelo

setor s6 dispoe deste tipo de representagdo.
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Foi desenvolvido um pacote computacional (denominado LOADDYN),
que contém os modelos mencionados e permite uma facil manipulagdo dos
dados provenientes do sistema de aquisigdo de dados. Este foi construido

utilizando interfaces amigaveis e menus "pull-down".

De posse do pacote computacional e dos dados da CEMIG, diversas
simulagGes foram realizadas e algumas conclusdes obtidas:

(a) o método escolhido, baseado em medidas realizadas diretamente na
entrada de energia do consumidor, possui uma expressiva vantagem sobre
aquele que modela cada um dos componentes individuais e depois os agrega;
pois nota-se que a composi¢do de cada se altera sem nenhuma relagdo com os

dias da sema:iz2 ou do més, o que inviabilizana tal constru¢ao do modelo;

(b) os registros realizados pelo sistema de aquisigdo de dados merecem
ainda um ajuste mais adequado afim de medir somente perturbagdes € nao
falsas variagdes. Cabe ressaltar, que ajustes sO podem ocorrer com O uso

intensivo do sistema;

(¢) o modelo classico tem dificuldade em retratar o transitério ocorrido, bem

como, linearizar a parte do regime permanente;

(d) o modelo canadense para ter um desempenho satisfatéorio deve se ater
simplesmente ao distirbio ndo modelando o regime permanente ao mesmo

tempo. Isto deve-se ao fato de ser um modelo de ordem reduzida;
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(e) o modelo australiano possui esta possibilidade (de ter ordem variavel), o
que possibilita uma melhor representagdo da carga em alguns casos, cabe ao
usuario do sistema definir qual a ordem do sistema que melhor se adapta a

representacdo dinamica de carga;

() os modelos desenvolvidos podem ser utilizados em estudos de fluxo de
poténcia e de estabilidade, o que possibilita o desenvolvimento de analise mais
realisticas do sistema, podendo contribuir assim para a diminui¢do das margens

de seguranga e para uma maior economia do sistema.

Atualmente, o pacote computacional descrito nesta dissertagdo encontra-

se em utiliza¢do pelos engenheiros do planejamento da operagdo da CEMIG.
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ANEXO I
METODO DOS MIiNIMOS QUADRADOS
I.1. AJUSTAMENTO DE CURVAS

Com muita freqiiéncia, na pratica, verifica-se que existe uma relagdo entre
duas ou mais varniaveis. Deseja-se entdo expressar essa relagdo sob uma forma

matematica, por meio do estabelecimento de uma equagao que ligue as variaveis.

Para auxiliar a determinagdo de uma equagdo que relacione as variaveis,
um primeiro passo consiste em colecionar dados que indiquem os valores

correspondentes das variaveis consideradas.

No diagrama de dispersdo € possivel visualizar uma curva regular que se
aproxime dos dados. Essa curva é denominada de ajustamento. Na Figura 1.1 (a),
por exemplo, os dados parecem estar bem proximos de uma linha reta, e diz-se
que ha uma relagdo linear entre as variaveis. Na Figura 1.1 (b), entretanto,
embora exista uma relagdo entre as variaveis, ela ndo € daquele tipo, e €

denominada relagdo ndo-linear.
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v
N

Figura L1 (a) - Curva Linear Figura L1 (b) - Curva nio-Linear

Existem varios tipos de curvas de ajustamento e suas equagdes, e

determinar seus pardmetros pode ser realizado de diversas formas ou métodos.

Por exemplo, pode-se usar o cntério individual para tragar uma curva de
ajustamento que se adapte a um conjunto de dados. E denominado método de
ajustamento de curva a mao livre. Se € conhecido o tipo de equagio dessa curva,
€ possivel obter suas constantes mediante a escolha de tantos pontos da curva e
quantas as constantes da equagdo. O método tem a desvantagem de observadores

diferentes obterem curvas e equagdes diferentes.

1.2. DEFINICAO DO METODO

Para evitar o critério individual na construgdo de retas, parabolas ou outras
curvas de ajustamento que se adaptem ao conjunto de dados, é necessario

instituir uma definigdo da "melhor curva de ajustamento".

Para se consguir uma defini¢do possivel deve-se considerar a Figura 1.2, na
qual os dados estdo representados pelos pontos (X,,Y;), (X;,Y), -, (X Ya)-
Para um valor dado de X, por exemplo X1, havera uma diferenga entre Y] e o

valor correspondente determinado na curva C. Conforme representado na Figura,
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essa diferenga (D), que é muitas vezes designada como desvio, erro ou residuo,
pode ser positiva, negativa ou nula. De modo semelhante em correspondéncia

com 0s demais pontos.

Figura L2 - Curva de ajustamento com os desvios

Uma medida da "qualidade de ajustamento” da curva C aos dados
apresentados (aderéncia) ¢ proporcionada pela quantidade D} +Dj+---+D%. Se ela
é pequena, o ajustamento é bom; se ¢ grande, o ajustamento ¢ mau. Portanto

pode-se adotar a seguinte defini¢do:

DEFINICAO: De todas as curvas que se ajustam a um conjunto de
pontos, a que tem propriedade de apresentar o minimo valor de D} + Dj+---+D% €

denominada a melhor curva de ajustamento.

Diz-se que uma curva que apresenta essa propriedade ajusta os dados no

sentido dos minimos quadrados e é denominada curva de minimos quadrados.

Caso existam "N" conjuntos de dados podem-se ter "N" equagdes

apresentando o menor desvio dos minimos quadrados.
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I.2.1 Relagdes nido-Lineares

As relagbes ndo-lineares podem, as vezes, ser transformadas em lineares,
mediante a transformag¢do adequada das variaveis. O diagrama da Figura 1.3

apresenta um sistema de bloco ndo-linear. O método dos minimos quadrados

u,

v

SISTEMA

Vv

VY

Figura L3 - Diagrama de Bloco do Sistema

MOdClOZ X=90+9,~u1+---+9m-um
Para reescrever a equagdo acima em forma vetorial, escreve-se 0 primeiro

termo como 6, - u, sendo u, igual a 1, ou elimina-se 8, subtraindo-se as medidas

de uma referéncia.

U'-A (I.1)

4
Il
—
=
(=
~J
=
=
(e
Il

I
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I
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>

(1.2)
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I1.2.2 Condic¢des para a Solugido do Sistema de Equagdes

1) Sistema sub-determinado — se N < m entio existem infinitas

combinagdes de 6, ..., 6., que satisfazem ao sistema de equagdes;

2) Solugdo tinica — se existem N = m conjuntos de dados independentes
entao ézgl - X €

3) Sistema sobre-determinado — se N > m , entdo ndo existe solugdo que

satisfaca a todos os dados. Introduz-se entdo um requisito adicional: minimizar

uma fung¢do custo em termos de 01,...,6m.

I.2.3 Funcao-Custo

Define-se o vetor de erro

» (I.3)
g= = =X-U-A
En XN
onde X, = 6, -u,+ --+ém -u_,, isto €, a saida do modelo.
Define-se a fung¢do custo como:
N . A\t ~
F=3e =& e=(X-U-A) -(X-U-A) (1.4)

i=1

Minimizando a fungdo custo, tem-se:
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X - X-X-UA-A'"-U-X+A'-U"-U-
an[ _“=_“=—+—=2A]=o (I.5)
OA OA Y
-U'-X-U'-X+2-U'-U-A=0 (L.6)
A'=(U U U-X o

O termo (Ut'U)-1.Ut € denominado pseudo-inversa.
Se o modelo linear for o modelo exato do sistema, ¢ A for o vetor de

parametros corretos, entdo as medidas podem ser escritas como:
x‘:U:'A-i-E. i=1,...,r ([.8)

onde € representa os residuos das medidas. Os residuos podem ser considerados
como ruido adicionado as saidas verdadeiras. Se o modelo linear ndo for um
modelo exato para o sistema, entdo os residuos podem representar também erros
de modelagem. Se as caracteristicas estatisticas do ruido ndo se alteram durante o
periodo de medi¢do, entdo o estimador baseado no critério de minimos

quadrados é um estimador "BLUE" (Best Unbiased Linear Estimator).

1.2.4 Séries Temporais

Se a variavel independente corresponder ao tempo, os dados representarao
os valores da variavel dependente em diversos momentos. Os dados ordenados
em relagdo ao tempo sdo denominados séries temporais. A curva de regressdo,
neste caso, ¢ denominada de tendéncia e é normalmente empregada para as

finalidade de avaliagdo, predi¢ao ou previsio.
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ANEXO II
COVARIANCIA
1.1 APRESENTACAO
Covariancia pode ser definida como sendo a tendéncia de duas varidveis

de se moverem em um plano em dire¢des independentes. Para isto, devemos

considerar os desvios a contar da média, conforme a Figura II.1.

Yy N\

9\

FIGURA IL1 - Grifico de p(x,y) exibindo a defini¢do de novas varidveis (X-,) e (Y-p,) que transladam

0S eixos para a nova posi¢do (tracejada)

A interpretagdo geométrica da figura € a translagdo dos eixos médios. E
pode-se observar que se o valor da covarnidncia for positivo € porque os pontos se
movem mais proximos das extremidades (1° e 3° quadrantes); ja se for negativo

os pontos irdo mover-se no centro (2° e 4° quadrantes). Multiplicando entdo os
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desvios, obtém-se o produto (X—px)-(Y—p.y). Com isto, tem-se uma boa

medida de como X e Y variam conjuntamente somando-se esses produtos. Isto é

a covanancia das duas variaveis.

A

cov=0,_ =33 (X-p,)-(Y-n,) (IL1)

x vy

E, para combinar mais de duas varidveis, constrdi-se uma matriz de

covariancia, onde se pode adotar 0 mesmo processo anterior.
1.2 MONTAGEM DAS MATRIZES DE COVARIANCIA

As matrizes de covaridncia possuem o0s mesmos conceitos dados
anteriormente, sO que agora se considera que as variaveis x € y serdo vetores X €
Y, apresentando a mesma dimensdo, constituindo-se entdo uma matriz de
covariancia, onde na diagonal principal se tem a correlagdo existente entre as
variaveis X; € y;, enquanto fora da diagonal € entre as vanaveis de indice

diferentes, conforme a equagao I1.2.

C=Covlx.y')=E{[x~x]-[y-] | (112)

que pode ser escrita como:

>[x®-x®] [xt-D-x(t-D] (IL.3)
NA

(@}

ou:
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_y1 —-i-
Z[xl—x_l xz_;; xi_;(—i]' szyz
= (I.4)
o= EVE = Yh
== NA
OBSERVACAQ: NA é o numero de amostras do intervalo.
Obtendo a matnz:
_(xl__il) (yl—yl) (xl_il)'(Yz—yz) (xl_il)'(yi—y.)q
C: (x2_?2) (YI _yl) (XZ#T{Z)'(y2_—Y2) (XZ_X—Z)-(Y|_y|) (HS)
_(xl—il) (ylﬁyl) (xl——_l).(yz—yZ) (xl_xl) (Y|-y1)

E mantendo uma correlagdo entre todas as variaveis do sistema e tendo a

aplica¢do demostrada no capitulo 4.
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ANEXO III
CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Este Anexo apresenta as principais caracteristicas do Sistema de Aquisi¢do
de Dados AT.CON, pertencente a CEMIG, que foi utilizado para registrar os
dados obtidos no Anexo V.

O sistema mede e digitaliza sinais de tensdo e corrente no ramal em que
esta ligado, calculancc em seguida os valores de poténcia ativa e reativa. A
freqiiéncia ¢ medida por uma carta digital especificamente dedicada a esta
finalidade.

As principais caracteristicas deste sistema s3o:

Microcomputador: microprocessador 80286
clock de 12 MHz
co-processador matematico 80287
disco rigido de 60 MBytes
leitor de disco flexivel de 360 KBytes

memoria convencional de 640 KBytes

memoria expandida de 1,4 MBytes
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Conversores rapidos A/D:  resolugdo de 12 bits
tempo de conversdo de 25 us

25 entradas analégicas

Cartdo de freqiiéncia:  sinal de entrada de 0 a 10 Vac
varia¢do de freqii€éncia de 50 a 70 Hz

O microcomputador € conectado a transformadores de potencial e de
corrente por uma interface construida especialmente para este propdsito. O
programa de aquisi¢do de dados permite o comego do registro de perturbagoes

com disparos por:

- sobretensao ou subtensdo;
- sobrefreqiiéncia ou subfreqiiéncia;

- valores acima da referéncia de poténcia ativa ou reativa

O intervalo de amostra é de 1750 (vezes por segundo) por canal (em um

total de 8 canais em paralelo).
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ELECTRICAL LOAD MODELLING
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Roberto del Guidice R. Pinto
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CEMIG

ABSTRACT

Accurate dynamic load models allow more precise
calculations of power systen conuols and stability limits,
which are critical mainly in ine operation planning of power
systems. This paper describes the development of a
computer program (software) for static and dynamic load
model studies using the measurement approach for the
CEMIG system. Two dynamic load model structures are
developed and tested. A procedure for applying a set of
measured data from an on-line transient recording system to
develop load models is described.

Keywords: Load models, composite load-voltage
characteristics, voltage stability, voltage collapse, dynamics.

1. INTRODUCTION

The behavior of loads (i.e. their active and reactive power
consumption) connected to low voitage (LV) and high
voltage (HV) substations is often poorly represented in
programs simulating the system dynamics. However, this
behavior can be decisive in numerous studies of the
clectrical system. Evaluation of the voltage stability of a
system, the perfecting of a load-shedding strategy in the
event of serious incidents, and the evaluation of primary
reserves are typical examples of investigations particularly
sensitive to load models. When developing a satisfactory
system of load modelling, the main difficulty is associated
with the diversity of electrical equipment connected to the
system, their geographical distribution and the stochastic
aspect of their closure and tripping. In practice, there is no
single accurate model of the load, but series of models for
different sectors, representing the load seen at LV or HV
level, which are valid particularly with regard to statistics.

Alexandre P. Alves da Silva
Robson Celso Pires
Roberto AfTonso Costa Jr.

EFEI .

Two complementary approaches are usually adopted to build
these models: component-based approach and measurement-
based approach. The first approach aims to establish
theoretical models knowledge by aggregating up the models
of elementary loads (motors, converters, lighting, heating,
etc.). The second approach is experimental. It aims to
develop models for behavior by parametric identification of
the measurement results obtained from the system.

In 1992, CEMIG (Utility of Minas Gerais State) launched
studies in the second direction, jointly with EFEI (Federal
School of Engineering at Itajuba). The resuits of the second
approach are presented in this paper.

Also, this paper presents a computer program which allows
the evaluation of the electrical load dynamic behavior. Later,
new load models will be inserted into the load flow and

stability programs.

2. CEMIG - EFEI PROJECT MOTIVATION

The exploration of the electrical power system aiming at the
supply of an increasingly demanding market from the
standpoint of quality and reliability, in addition to the fact
that the system is often operated at risk condition, near its
static or dynamic limit, has required the companies of the
Brazilian Electrical Sector, specially in terms of the
operation planning, to incorporate new methodological and
technological solutions. Among the latest advancements, at
CEMIG, we way quote the one associated with load’
modelling.

At CEMIG, the planning of electrical operation is currently
responsible for operating studies covering a system with an
installed generating capacity of 4,500 MW and a
transmission net work comprising 20,000 km of lines. This

CEMIG - OP/EG4 - SA/13/B1 - Av. Barbacena, 1200 - Belo Horizonte - 30161-970 - MG - Brazil



consists of EHV (500 and 345 kV) lines, with reflections at
the level of the Brazilian South-Southeast Interconnected
system, and HV (230, 139 and 69 kV) subtransmission lines
which provide the interface with the 13.8 kV distribution
network (responsible for serving some 3,800,000 consumers
of the residential, commercial, industrial and rural classes).

Subtransmission networks also feed the important complex
of big industrial consumers (fed in 230, 138, 69 and
34.5kV), currently accounung for 57 per cent (about one
hundred great demand consumers) of the total market of the
company, with steel-making, mining, ferroalloys, and
chemicals being the major sectors.

This fact alone points out the strong need for the
development of accurate load models. Another aspect is that

. load characteristics are known to have a significant effect on

system dynamics (for example, voitage collapse studies). It
has become clear that the chosen load modelling can impact
predicted system performance as significantly as the models
chosen (validated) for excitation and speed controls and
synchronous machines, which have received special
attenuon at CEMIG. In this regard, generator control system
models of all CEMIG Power Plants (capacity above
50MVA) have already been developed by field tests. As
standard models, four generator (at least), four excitation
system, and two turbine-governor models have also been
developed. The load data acquisition system, installed at
CEMIG substations, do not employ analog transducers for
real and reactive power measurements. [t has been
recognized that analog transducers have some disadvantages
for this kind of data identification. Current technology
allows direct digitization of voltage - and current
measurements with the real and reactive power calculation
functions implemented by software in the office computer or
into the recording system. The frequency is measured by a
specific digital card. The main characteristics of this
acquisition system (hardware) are as follows:

- microcomputer: microprocessor (80286 CPU)
12 MHz clock
mathematical co-processor (80287)
60 Mbytes hard disk
2 flexible disks (360 Kbytes)
640 Kbytes conventional memory
1.4 Mbytes expanded memory

- fast A/D converters: 12 bits resolution
25 us conversion time
16 analog inputs

- frequency card for PC: 0 to 10 Vac input signal
50 to 70 Hz frequency varniation.

The microcomputer is connected to potential (PT) and
current (CT) transformers by an interface specially built for
this purpose. The data acquisition software allows automatic
firing, in the event of disturbance, by means of:

- under and overvoltage;

- under and overfrequency; and
- real and reactive power above reference value.

The sampling rate of load data recorder system is about
1,750 (times per second) per channel (with 8 channels in

parallel).

3. PRESENTATION OF LOAD MODELLING
METHODS

Firstly, two methods were selected to represent the dwv “mic
load modelling. These models using by Hydro-C. -vec
(Canada) (1] and State Electricity Commission of Victoria
(Australia) [2] were selected due to important
characteristics, such as simplicity, flexibility and robustness.
Other factor is the similarity between the Brazilian Power
System and the Canadian and Australian Systems, namely
remote generation centers, long transmission lines, and
radial net configuration.

The classical approach using static models was also
considered. [t cannot accurately model the dynamics of most °
power system load, however many programs using by the
industries cannot receive another kind of model.

So, three model (two dynamics and one static) will be used
in this program, and will be presented briefly below.

3.1 Static Mode]

Thc static model used can be expressed by (1), and is also

known by constant impedance, constant current and constant
power model.

P(Av) = P.(a+b.Av +c.Av?) )
O(Av) = Q.(d +e.Av+ [.AV?)

where:

- constants a and d specify the per unit change in real and
reactive load that behaves as constant power,

- constants b and e specify the per unit change in real and
reactive load that behaves as constant current, and

- constants ¢ and f specify the per unit change in real and
reactive load that behaves as constant impedance.

3.2 Quebec Model

This method was developed in (1] and tries to model the
behavior of the load using an existence of feed-back in
power system. This model includes first order dynamics and

expresses as in (2).
AP(t)=a.AP(t-1)+b6.A0(t = 1)+c.Av(t)+d.Af(2) (7))
AQ(r)=e.AP(t—-1)+g.AQ(t=1)+h.Av(r)+i.Af.(2)

The constants a to { are calculated using a covariance matnix
defined by: se

[cov(x(r),x(s)] m E {[x(¢) - x(£) ][ x(s) = x()]'}
and are members of the matrix H expressed by:
H ={cov(x(t),x(t = 1)[cov(x(t=1),x(t=1))"]
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3.3 Australian Mode]

This method is based on a vanable composition of a power
system load, and a consequent vaniable model structure (2].
The method allows to promote the selection of the load
model structure as well as the estimation of the model
parameters (constants). The general form of load model is
described by (3).

aP(t)=Ea, aP(e=i)+ £b.av(e =)+ Fe & (=) (3

ot - o
AQ(r) = I_Ela',.AQ(t-t')-l- §e,.Av(t-r')+ 28,4 (t=i)

The constants a and g are calculated using Least Squares
method, while the values of nk (np, nv, ..., nff) define the
structure of the model and are estimated according to the
kind of the load.

The cost function which make the evaluation of the models
is defined by:

N N
J ='V—_Z(P(k)"ﬁ(k))1 4)

i n Im|

where p(k)is the output of the model and given by:

ﬁ(k):ia-l'f’l—l +ib’;'vl-: +%E[‘f"—l (3)

i=| i=Q i=0

and p,_, is the actual load and the constants d,,5, and é, are
estimated by the least squares method.

4. APPLICATION OF LOAD MODELS IN THE
OPERATION PLANNING

Digital programs, currently being used in the Brazilian
Electrical Sector for elecromechanical transient simulations,
make use of static load models in polynomial, quadratic and
exponential functions. Bus load may be represented by
constant impedance, constant current and constant power or
a combination of these three. The majority of the models do
not represent the effect of undervoltage-tripped-loads and
their reconnection after bus voltage returns to normal
operation range values. Those digital programs do not allow
load representation as a function of apparent power (VA)
and power factor (PF), a formulation which is more
consistent when PF is near 1.0 (load very compensated). The
induction motor is the only load in which dynamic behavior
is simulated. This load model may be represented by five
differential equations corresponding to d and q axes. The
load representation level, static and dynamic, ready for use
in those programs, is limited when load data captured
through the measurement approach is available. Item 3
showed two models more complex and complete than the
ones actually being used in operation planning studies at
Brazil. On the other hand, they require investments in
computer programming with the aim of prepanng and
adjusting electromechanical transient simulation programs to
allow their influence in power system dynamics (3,4]. These

new programs should be sufficiently flexible and allow the
engineer (user) to model bus loads according to his
necessity. The man-machine interface should be as friendly
as possible. Naturally, the benefits gained from a reliable
load representation should be compared with computer costs
coming from memory expansion and CPU time (5,6].

The definition of standard load models, representing
manufacturing process such as steel-making, mining,
ferroalloys, chemicals, is a great challenge for engineers in
the coming years. At CEMIG, in particular, this question is
very weighty because its consumer market is predominantly
industrial (about 60% of total load). With new load models,
implemented and validated in simulation programs of
clectromechanical transients, operation planning studies will
have increased their quality and reliability. Emergency
schemes, load-shedding, disturbance analysis, stability
limits, control system parameters and voitage collapse
studies will be more successfully carried out.

5. PRESENTATION OF COMPUTER PROGRAM

This section presents the interfaces of the computer program
for load modelling called LOADDYN. These user-friendly
interfaces have been developed in Basic and the model
programs in Fortran. A Main Program makes the general
administration of the package and calls the model programs
through specific batch files.

Figure | presents an example of how files can be selected by
the user (option A - "Carrega arquivo”). The interface was
written in Portuguese, and a system of pull-down menus
have been developed.

Figure 2 presents what kind of model program the user wish
(option B - "Processa o Programa®). Figure 3 shows the
resuits of the simulation and a menu defines what curve
must be plotted. For example, option A presents calculated
and measurement real power; and F, calculated and
measurement reactive power and the error.

6. SIMULATIONS PERFORMED

Initially, the acquisition system read data from a specific bus
of CEMIG system. Time, voltage, frequency, real and
reactive power were saved. Then, a data base was built with
these data. Some disturbances were used in the training set
while other disturbances composed the test set. The
sensitivity studies of varying the model structures were
made. This section presents two ecxamples of models
provided to LOADDYN. Comparison between the actual
load (from the test set - continuous line) and the calculated
load (obtained from the model and the training set - broken
line) are presented with maximum and average error of the
model.

<
-

6.1 Example |

Three models obtained by the program are presented below
with their equations. Figure 4 presents the Static Model.



LOADDYN

S imuiagdo A rquivo a ser Plotado F im
Funcdes Disponiveis Tecle <ESC> p/ Sair
A - Carrega Arquivo Nome dos Programas a serem Convertidos
B - Processa o Programa
C - Resultados
Exemplo: 06NOV93.024
D - Fim
Figure | - Loading File Menu
LOADDYN
S imulagdo A rquivo a ser Plotado F im

Funcdes Disponiveis Programas \ Disponiveis

A - Carrega Arquivo
| B.-p sa o Programa A - Modelo ZIP

C - Resultados B - Modelo HQ

D - Fim C - Modelo Austral

D - Fim
Figure 2 - Selection Model Program Menu
LOADDYN
S imulagdo Arqu Curva a Ser Plotada

Funcdes Disponiveis

A - Pot. Ativa Cal. ¢ Med.
B- Pot. Ativa Cal., Med. e Erro

A - Carrega Arquivo
B - Processa o Programa
C - Resultados

D - Fim

C - Pot. Ativa Cal., Med. e Tensido

E - Pot. Reativa Cal. ¢ Med.
F - Pot. Reativa Cal., Med. e Ermo

I - Equagdo do Modelo

J -Fim

D - Pot. Ativa Cal., Med. e Frequéncia

G - Pot. Reativa Cal., Med. e Tensao
H - Pot. Reativa Cal., Med. e Frequéncia

Figure 3 - Resuit Menu




This model was caiculated using a red training set,
because the model found with full training can not
represented the load. This reduced set was ob
selecting the disturbance range close of this example.
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Figure 4 - Static Model - Example |

Figures 5 and 6 presents the Quebec and Australian
Models, respectively. These models were obtained using a

complete training set.

70000
)
* 63000
i
L sao00 i
1 ‘-’ Avemge Emor= 0.849( %]
:' Masdmum Enor = - 6,119 (%)
64000
0 2 4 (] 8
Tire (we)
(a)

25000
l 23000
limm
)
=% 19000
' /
¥ 17000 Avemoe Evore 2333 %
£ 3 Meamum Enor s - 19,733 [ %]
15000
0 2 4 8 [}
Time (wee)
(b)

AP(f) = =0.0468° AP(2 - 1) +0.0351° AQ(t - 1)+
+2.0978° Aw(r) +1.2820° Af(¢)

AQ(t) = —0.8072* AP(1 - 1)+0.3569 * AQ(t - 1) +
+9.1670° Av(r) - 0.0925° A/ (1)

Figure 5 - Quebec Model - Example |
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Figure 6 - Australian Model - Example 1

kil U W

e



T =
R

N —— -y S v

6.2 Example 2

For this example, only the Australian model can be able to
obta_m a good model. Reduced training set was tested for
Static and Quebec Models but the product was not good.

Figure 7 presents this simulation.
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Figure 7 - Australian Model - Example 2

7. CONCLUSIONS
The main conclusions are:

(a) The measurement-based approach to dynamic load
development has the advantage of direct measurement of
actual load behaviors and ability to yield load models
directly in the form needed for existing computer program
input.

(b) A procedure for applying a set of measured data from an
on-line transient recording system to develop dynamic load
models for the CEMIG system has been described.

(c) With the installment of this transient data recording
system, one of the main goals of the CEMIG-EFEI project is
to develop sensible, accurate load models for the CEMIG
system.

(d) These models are to be incorporated into load flow
studies as well as power system stability studies. However,
it remains to be seen how many faults need to be observed in
order to derive an accurate load model.

(e) Usually, the Australian Model has a better performance
than Quebec Model. And these models can produce
significantly better results than Static Models.
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Curva 4: 02/SET/93
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Curva 5: 06/SET/93

61 +

604 1

Freqiiéncia [Hz]

145 T

142 1

Tensdo [kV]

139 + + +- —+

-+
-
T

-+

68000 T

Poténcia Ativa [kW]

62000 . ; : ' : ' ; . :

25000 1

b

20000 + + + b + . + +

Poténcia Reativa [KVAr]

\{ODELAGEM DINAMICA DE CARGAS ELETRICAS



ANEXO V - CURVAS CEMIG -114-

Curva 6: 21/SET/93
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Curva 7: 21/SET/93
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Curva 9: 02/0OUT/93
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