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Neste trabalho é proposta uma nova metodologia para a modelagem estatica de carga em
Sistemas Elétricos de Poténcia. A ferramenta proposta visa a estimagao dos parametros dos
modelos exponencial e polinomial (ZIP) relativos as poténcias ativa e reativa da carga com as
variacOes estaticas de tensdo. Estes parametros sio determinados a partir da analise de um
conjunto de medi¢oes de poténcias realizadas sob variacGes forcadas e sustentadas de tensao, em
um determinado ponto de interesse do sistema. A estima¢ao dos parametros que compdem a
carga ¢ realizada utilizando-se o método dos minimos quadrados ponderados de estimagao
estatica de estados onde os pesos das medidas sio considerados unitarios. Adicionalmente a
metodologia primal-dual de pontos interiores ¢é utilizada para a inclusio das restricdes de

canaliza¢do impostas pelos modelos da carga.

Para verificar a eficacia da metodologia, sao realizados estudos a partir de dados de
medi¢ao obtidos de uma subestacio de propriedade da CEMIG, obtendo-se os parametros dos

modelos polinomial e exponencial.
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In this work a new methodology for static load modeling in electric power systems is
proposed. The proposed tool aims to make the estimation of the exponential and polynomial
(ZIP) load parameters related to active and reactive power as a function of static voltage
variations. Those parameters are determined from the analysis of a set of active and reactive
power measurements under forced variations of voltages at a given interest point of the electric
power system. The load composition parameters are determined using the minimum weighted
least square static state estimation technique having unit values for the measurement weights.
Additionally, the primal-dual interior point technique was used to solve the problem in order to
consider the inclusion of equality and inequality constraints imposed by the load model

parameters.

In order to very the effectiveness of the proposed methodology, various sets of data
measurements were obtained from a substation of the property of CEMIG and the load

composition parameters were estimated for both the polynomial and exponential models.

vi



Sumario

CaPItULO Lo 1
TOEEOAUGAO ..ttt bbbtttk b ettt bt ee 1
L1 CoNSIAEragies TNICIALS ...evvrveveuiiririeieieiirieteie ettt ettt ettt ettt sttt b nene e 1
1.2 RevisA0 BIBHOGIATICA. c..cucuviieiiiiicicieiccic et 2
1.2.1 Modelagem de Carga........ccccccuiuiiiiiiiiiiiiiininiiiniiini e 2

1.2.2 Estimacao de EStadOs ..c.coiririiueuiiriniicicciieeiccri ettt ettt 5

1.3 Motivagao da DISSEITACAO .veveuiiriririeieiiiririeieiecirieteteee ettt ettt ettt ettt be e enenees 8
1.4 ODbjetivo da DISSEITAGAO ....vuiuvieiieiiieiiiciereiceie ettt 9
1.5 Publicactes Decorrentes da DISSEITACAO «.ovvrrueirieirieienieieieieieieteieeerie e teiee sttt se e sesseneeas 9
1.6 Estrutura da DISSEITACAO w.vveveuiiririeieieieirieieicietrirtet ettt ettt ettt sttt se e seneneas 9
CaPItULO TT .o 11
Modelagem de CALZA ....c.cuvieiuiriiiicieiiieieiee ettt 11
) oV oY 16T o J OO STOSRURSRRRTRO 11
I1.2 Métodos de Modelagem de Carga .........cccuviiiiiiiiiiiiciiiniiiiices s 12
I1.3 MOdElos de Carga .......ccuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiciiicisi st 13
Capitulo TIT ..o 16
Metodologia PrOPOStaA ....c.ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiirii et 16
TT1.T TOEEOAUGAO ottt ettt ettt sttt ntebene 16
IT1.2 Formulagao dO Problema.......oveueuiiniriieieiiiriieieicereieee ettt 17
TIL.2.T MOAELO ZUIP ..ttt ettt nes 17
I11.2.2 Modelo EXPONencial ..ot sesenenenenes 21

IT1.3 Aloritmo de SOMUGAO .....vuuviiiiiiiiicii s 22
IT1.4 CoNSIAEragies FINAIS.....oueueuiiriririeieiiiririeieieiintrieieteieest ettt ettt ettt ettt bebenenenes 24
CapItulo TV . 25
RESUITAAOS ittt ettt bbbttt ene 25
TV T INEEOAUGAO ettt ettt ettt b bt ntebene 25
IV.2 Modelos de Carga da Barra 2.........ccociiiiiiiiiiiiiiiiiccieceenes 26
IV.3 Modelos de Carga da Barra 3.......c.cooiiiiiiiiiniiiciicercceceeeeeeeee e 37
TV.4 CoNSIderagces FINAIS....cirueuieirieirieirieieeeee ettt sttt ettt s e se e senessens 45
CaAPILULO Vs 47
Conclusdes € Trabalhos FULULOS ...ttt es 47
V1 CONCIUSOES vttt ettt ettt be st b et e sae 47
V.2 T1abalhos FULULOS .....ccvririiiiuiiiictciceirieeicctre ettt ettt 48
APENAICE A Lo 50
Estimacao de EStAdOs ...cueeiiriiiieieiirieieiece ettt ettt 50
AT TOEEOAUGAO vttt ettt ettt et sebese et st esesesne st 50
A.2 Probabilidade MAXIMA ....c.cccvurueueuiriririeieieinirieteicetnisieseeetse ettt sttt se et e s seseesessesenens 51

vii



A.2.1 Fungao Densidade de Probabilidade Gaussiana (Normal) ..........ccccccoeeiicecciccinnnnnns 52

A.2.2 Fungao de Probabilidade........e.ceviriririeiiiiiiciciiiricccceceeseeieeesese et 53

A.3 Formulagiao do Problema de Estimacao Estatica de Estados ....c.cceevvvieeeiinininccinincenes 54
A.3.1 Modelo das Medidas ...ttt es 55
A.3.2 Calculo do Vetor de Estados ...t 57

A4 Analise de Observabilidade ......o.eveueiriririeicirriecce et 58
A.5 Deteccao e Identificacao de EffOSs GLOSSEITOS wvuuiuiiriririeueririnirieieieiririeieieentsteieieeseseseeseseenes 59
APENAICE Bttt 61
Metodologia Primal-Dual de Pontos INtEriores ..o 61
Bl TNETOAUGAO ettt ettt ettt ettt b e ne e 61
B.2 Método de PONtos INEIIOTES. ...cucuiuiueueueueririreieiiieieieieieieieteistsiee sttt senene 61
B.3 Formulagio do Problema de FPO......ccoiiiviriiiiieiceeeeree e 62
B.4 Resoluc0 dO Problema... .ottt 64
B.5 Atualizacio das VALIAVEIS ...ccuvveueuiiririeieieiirieectcicentrtetet ettt et senen 66
B.6 Atualiza¢ao do Parametro Barreira € do Gap ..., 67
B.7 Algoritmo de Solugao do MPI ..ot 68

viit



Lista de Figuras

Figura III.1 — Etapas do processo de modelagem de carga..........cccceceeueiiciciiiciciciiicicinicnicceenes 23
Figura IV.1 — Diagrama simplificado da SE Juiz de Fora 2.........ccccccoviiviiiiniiiicnicn, 25
Figura IV.2 — Variagoes impostas de tensao e poténcia ativa (Barra 2 — 13:00h). ......cccevvivrinnnnee 27
Figura IV.3 — Comparagao da curva real de poténcia ativa com as curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 2 — 13:00h). ....ccooiiiiiiiiiiii e 28
Figura IV.4 — Grafico de dispersao. Curva real de poténcia ativa e curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 2 — 13:00h). ....ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Figura IV.5 — Variagoes impostas de tensao e poténcia reativa (Barra 2 — 13:00h). .......ccccevvvnneeee. 30
Figura IV.6 — Comparagdo da curva real de poténcia reativa com as curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 2 — 13:00h). ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
Figura IV.7 — Grafico de dispersao. Curva real de poténcia reativa e curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 2 — 13:00h). ... 32
Figura IV.8 — VariacGes impostas de tensao e poténcia ativa (Barra 2 — 17:00h). .......cccovviiiaees 33
Figura IV.9 — Comparagdo da curva real de poténcia ativa com as curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 2 — 17:00h). ....cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
Figura IV.10 — Grafico de dispersao. Curva real de poténcia ativa e curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 2 — 17:00R). ..o 34
Figura IV.11 — Varia¢oes impostas de tensdao e poténcia reativa (Barra 2 — 17:00h).........ccceveueeee. 35
Figura IV.12 — Comparagao da curva real de poténcia reativa com as curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 2 — 17:00h). ... 36
Figura IV.13 — Grafico de dispersdao. Curva real de poténcia reativa e curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 2 — 17:00h). ..o 36
Figura IV.14 — Varia¢oes impostas de tensao e poténcia ativa (Barra 3 — 13:00h). ......cccccvuvuneeee 37
Figura IV.15 — Comparacao da curva real de poténcia ativa com as curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 3 — 13:00R). ..o e 38
Figura IV.16 — Grafico de dispersao. Curva real de poténcia ativa e curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 3 — 13:00h). ....cccoiiiiiviiiiiiiiii e 39
Figura IV.17 — Varia¢oes impostas de tensao e poténcia reativa (Barra 3 — 13:00h). .......ccccevueeeee. 39
Figura IV.18 — Comparagao da curva real de poténcia reativa com as curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 3 — 13:00h). ....cccoviiiiiiiiiiiiii e 40
Figura IV.19 — Grafico de dispersao. Curva real de poténcia reativa e curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 3 — 13:00h). ... 41
Figura IV.20 — Varia¢oes impostas de tensdo e poténcia ativa (Barra 3 — 17:00h). ......cccovevernenee. 41
Figura IV.21 — Comparagao da curva real de poténcia ativa com as curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 3 — 17:00h). ..o 42
Figura IV.22 — Grafico de dispersao. Curva real de poténcia ativa e curvas dos modelos ZIP e
exponencial (Barra 3 — 17:00R). ..o 43

X



Figura IV.23 — Variagoes impostas de tensao e poténcia reativa (Barra 3 — 17:00h). ..........ccccueeee. 43
Figura IV.24 — Comparagao da curva real de poténcia reativa com as curvas dos modelos ZIP e

exponencial (Barra 3 — 17:00h). ....cccoiiiiiiiniiiiiiiiiii e 44
Figura IV.25 — Grafico de dispersao. Curva real de poténcia reativa e curvas dos modelos ZIP e

exponencial (Barra 3 — 17:00R). ... e 45
Figura A.1 — Fungdo densidade de probabilidade Normal padrao.........cccocevviiiinivnininininicicnnnnn, 52
Figura A.2 — Etapas do processo de estimagao de eStadoS.......cceuviiuciriviiciiininicnciniicceicenns 55
Figura A.3 — Observabilidade em um sistema elétrico interconectado. .......covveeerrrreicrerrenicnenennn. 59
Figura B.1 — SImplex X MPLL ..o 62



Lista de Tabelas

Tabela I1.1 — Valores tipicos dos parametros de componentes de carga — modelo exponencial. . 14

Tabela IV.1 — Modelo ZIP da carga ativa (Barra 2 — 13:00h). ....ccccoovvvviiiiiviiiiiicccicciinns 27
Tabela IV.2 — Modelo exponencial da carga ativa (Barra 2 — 13:00h). .....ccccvviiiiviiiiviniiiniines 28
Tabela IV.3 — Modelo ZIP da carga reativa (Barra 2 — 13:00h). ....cccouevviieieinnicciricceiccneiees 30
Tabela IV.4 — Modelo exponencial da carga reativa (Barra 2 — 13:00h). .....ccooovvvivvnnininiiiiccnee 31
Tabela IV.5 — Modelo ZIP da carga ativa (Barra 2 — 17:00h). ....ccccccvivviiiiiniiiiiciniccinns 33
Tabela IV.6 — Modelo exponencial da carga ativa (Barra 2 — 17:00h). .....cccovviivivniiiinniiiiniinas 33
Tabela IV.7 — Modelo ZIP da carga reativa (Barra 2 — 17:00h). ....c.ccouvvviieininicciiicceccceiees 35
Tabela IV.8 — Modelo exponencial da carga reativa (Barra 2 — 17:00h). ..o 35
Tabela IV.9 — Modelo ZIP da carga ativa (Barra 3 — 13:00h). ....ccccoovvviviiiiiiiiiiiiccnicciias 38
Tabela IV.10 — Modelo exponencial da carga ativa (Barra 3 — 13:00h). ....c.ccooviiviviiiiivniciiinininns 38
Tabela IV.11 — Modelo ZIP da carga reativa (Barra 3 — 13:00h).......couviieiiivniciiicciiccieies 40
Tabela IV.12 — Modelo exponencial da carga reativa (Barra 3 — 13:00h). .....cccovviviniciniiiiiccnnee 40
Tabela IV.13 — Modelo ZIP da carga ativa (Barra 3 — 17:00h). .....c.ccovvviiiininiiiiiiciiicciinas 42
Tabela IV.14 — Modelo exponencial da carga ativa (Barra 3 — 17:00h). ......ccooviiviviniiivniciiininns 42
Tabela IV.15 — Modelo ZIP da carga reativa (Barra 3 — 17:00h).....c.coviieiiivnicciniccnricciiieas 44
Tabela IV.16 — Modelo exponencial da carga reativa (Barra 3 — 17:00h). .....cccoviviviniviniiiiiccnnee. 44
Tabela IV.17 — Parametros do modelo ZIP para as diferentes barras e horaios. ........cccccceuverueen. 46
Tabela IV.18 — Parametros do modelo exponencial para as diferentes barras e horarios. ............. 46

x1



Lista de Simbolos e Abreviaturas

ap, 0
ap, a,

e b

PrQ

fator de sensibilidade da poténcia ativa/reativa do modelo exponencial;
parcela da carga ativa/reativa modelada como poténcia constante;
parcela da carga ativa/reativa modelada como cotrente constante;
patcela da carga ativa/reativa modelada como impedancia constante;

vetor de estados;

vetor de medidas;

vetor dos valores estimados para as medidas;
vetor de erros das medidas;

vetor dos residuos;

vetor dos residuos normalizados;

matriz de covariancia dos residuos;
operador valor esperado;

nimero de medidas;

numero de vatiaveis de estados;

numero de barras;

vetor das fungdes nio lineares que relacionam X e Z;
matriz Jacobiana;

matriz de ganho;

xii



COS

ONS

SCADA

matriz de covariancia de €;
desvio padrao;

Centro de Operagio do Sistema;
Operador Nacional do Sistema;

Supervisory Control and Data Acquisition.

xiil



Capitulo I

Introducao

I.1 Consideragdes Iniciais

A crescente dependéncia das sociedades modernas em relagdo as diversas formas de e-
nergia e em particular a energia elétrica, juntamente com o crescimento em dimensao e complexi-
dade dos sistemas elétricos, faz surgir problemas associados a qualidade e a seguranca dos servi-
cos prestados pelas companhias de eletricidade. Estes problemas, somados as limitagdes de or-
dem financeira e a necessidade de uma utilizagao 6tima dos recursos existentes, tém obrigado as
companhias de energia elétrica a terem elevado cuidado na tomada de decisio durante as etapas

de planejamento e operagao dos sistemas elétricos [1].

Os sistemas de energia elétrica sao projetados para atender a demanda de energia de for-
ma continua, respeitando padrées de qualidade (limites de tensao e frequéncia) e seguranga, assim

como restrigoes econdmicas e ambientais [2].

Para planejar e operar um sistema de energia elétrica de maneira econdémica e segura ¢ de
fundamental importancia definir-se um modelo adequado para cada elemento do sistema. A cor-
reta modelagem dos componentes possibilita a opera¢ao do sistema com menores margens de

erro, melhor representacao das restricoes de operagao e melhor exploragao de seus recursos.

Ao longo do tempo varios estudos e pesquisas foram realizados com o propésito de a-
primorar os modelos dos componentes do sistema (linhas de transmissao/distribuicio, transfor-
madores, geradores etc.), porém desde o inicio a carga apresentou-se como o componente de

mais dificil modelagem. Apesar de se conhecer como cada elemento da carga se comporta indivi-
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dualmente, nao se tem uma idéia precisa da sua composicao final, devido a grande diversidade de

equipamentos que a compoem de forma aleatoria.

Observa-se que tarefas de andlise pré e pos-operacionals tais como estudos de planeja-
mento, analises de contingéncia, reconfiguracoes operativas de redes, analise de eventos e tantos
outros que em determinado momento envolvam a avaliagdo do estado e tendéncias da rede, sao

claramente afetados pela questao da modelagem de suas cargas.

Assim, uma modelagem estatica de carga mais realista impacta positivamente os resulta-
dos e as andlises inerentes aos estudos de carregamento e estabilidade de tensdo associados aos
estudos de planejamento da expansio, reconfiguracio de redes, contingéncias, diagnésticos e
planejamentos operativos e tantos outros que envolvam programas de analise de redes elétricas,

tornando-os igualmente mais realistas e confiaveis [3].

Duas abordagens tém sido usadas para a modelagem de carga. A primeira delas é baseada
no conhecimento dos componentes individuais e o modelo é obtido através da combinagao de
modelos dos diferentes componentes da carga. A segunda abordagem nio requer o conhecimen-
to das caracteristicas fisicas da carga. Esta se baseia em medidas obtidas da resposta da carga
quando a mesma ¢é submetida a distirbios e o modelo é estimado usando-se métodos de identifi-

cacao de sistemas [4].

I.2 Revisdo Bibliografica

Visando ampliar as informagdes e conhecimentos sobre o tema e metodologias utilizadas
nesta dissertacao, foram consultadas varias referéncias cujos principais aspectos sio apresentados

nos subitens a seguir.

I.2.1 Modelagem de Carga

A atual estrutura do setor elétrico brasileiro impde que a operagao do sistema seja feita de
forma a melhor explorar os recursos existentes ao menor preco possivel. Dentro desta visao,
torna-se necessario um profundo conhecimento da operacao, dos ajustes ¢ do desempenho de

cada elemento do sistema [4].

A representacao de cargas por injegdes constantes de poténcia ativa e reativa nem sempre
corresponde ao comportamento real do sistema. Em algumas aplica¢oes do calculo do fluxo de

carga, como ¢ o caso dos programas de analise de estabilidade transitéria, a modelagem das car-
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gas tem efeito direto sobre os resultados: a modelagem por poténcia constante ¢, em geral, mais
critica que a modelagem por impedancia constante. Neste tipo de aplicagao, freqiientemente sao
observados casos estaveis classificados como instaveis, simplesmente porque nao foram conside-

radas as variagOes das cargas com a magnitude das tensoes [5].

Com o intuito de aprimorar a representagao atual das cargas, foram desenvolvidos, em
[4], equipamentos de medi¢ao especificos para colher dados do comportamento da carga, e uma
ferramenta computacional que viabiliza a analise desses dados e a modelagem estatica e dinamica
da carga. Sdo utilizadas as formula¢oes matematicas dos modelos de carga estatico polinomial
(ZIP) e dinamico australiano (LINEAR). Foram monitorados e armazenados dados de eventos
ocorridos em diferentes ramais de carga de oito subesta¢oes do sistema elétrico brasileiro. Estes
dados foram entao divididos em dois grupos, sendo o primeiro utilizado para obter os modelos
de carga e o segundo conjunto usado para verificar a resposta fornecida de cada modelo obtido.
O artigo conclui ser o modelo LINEAR o que apresentou desempenho mais proximo dos dados
de medigao, no entanto, a utilizacao deste modelo ainda nio é possivel em alguns programas de
analise de redes. E importante ressaltar que o artigo nio deixa claro qual foi a ferramenta compu-
tacional desenvolvida para a obtencdo dos modelos da carga, apenas apresenta as formulagdes

basicas dos modelos ZIP e LINEAR.

A referéncia [6] descreve uma sequiéncia de ensaios, manobras operativas e simulagdes re-
alizadas em subestagdes distribuidoras da LIGHT com o objetivo de modelar a representagao da
carga a ser considerada em estudos de estabilidade dinamica. Cada um dos ensaios em subesta-
¢oes foi reproduzido em simula¢ao dinamica no programa ANATEM para a obten¢do da mode-
lagem ZIP + Motores de Indugao. Para a participagdo dos motores de inducao dentro da carga
total de cada classe de consumo, foi considerado um percentual que varia entre 50% e 70% da
carga total de cada subestagio. O restante da carga foi modelado como impedancia constante
tanto para a parte ativa quanto para a parte reativa. O autor ressalta também o aumento da parti-

cipacdo dos motores de indugao na classe residencial.

A referéncia [7] avalia o impacto de uma modelagem mais acurada para a representagao
dos dispositivos lentos e discretos de controle de tensao e das cargas do tipo motor de indugao
nos estudos de planejamento, operag¢ao e seguranca de tensio. A modelagem proposta para a
representacao dos motores de indug¢ao inclui a implementa¢ao do modelo destas cargas nos pro-
blemas de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia continuado. O restante da carga ¢é representado
pelo modelo ZIP convencional. O artigo mostra que se a representacao incompleta dos recursos
discretos de controle de tensao pode produzir resultados conservativos da margem de carrega-

mento de um sistema, por outro lado, a nao representacao das cargas do tipo motor de inducao
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provoca um impacto contrario nesta margem, além do risco de informagdes distorcidas com rela-

¢do a interagao entre os dispositivos de controle de tensao.

No trabalho [3] sdo descritos alguns conceitos inerentes ao processo de modelagem de
carga, tals como os conceitos de cargas estaticas e dinamicas e suas representagoes. Segue tam-
bém as descri¢oes de duas metodologias comumente utilizadas, a Modelagem pelo Método da

Composigao de Cargas e a Modelagem pelo Método da Medigao Direta.

O primeiro método parte de dados sobre o comportamento de diversos elementos de
carga ligados a fonte da concessionaria, chamados de componentes de carga. Para cada compo-
nente de carga ¢ levantado seu comportamento estatico retratado por uma expressao matematica
do tipo polinomial ou exponencial. Assim, os componentes de carga sao agregados, juntamente
com os elementos de sistema (redes e equipamentos associados), e através de programas compu-
tacionais especificos sdao entdo calculados os parametros estaticos dos modelos de carga para ali-

mentadores, barras ou sistemas inteiros.

O método de medicao direta utiliza procedimentos de medi¢ao e analise de resultados de
campo, obtidos diretamente do sistema real. O método resume-se na medic¢do das poténcias ativa
e reativa, mediante variagcdes de tensio impostas ao sistema em analise. Um conjunto de dados de
medicao ¢ registrado e analisado para a obtencao dos parametros do modelo de carga considera-
do. E realizada uma comparagio entre os dois métodos destacando algumas vantagens e desvan-

tagens de cada um.

O ponto mais critico para o método de medi¢ao direta é o problema das flutuagdes natu-
rais da carga, presente de forma aleatdria e incontrolavel. Mesmo em horarios de tensio relativa-
mente estavel as variagcGes da carga podem ser de tal ordem que comprometam a obten¢ao dos
parametros da mesma. O trabalho propde gerar uma variagio expressiva na tensio de forma a
garantir que o efeito na variagao das poténcias decorre predominantemente desta grande variagao

de tensao, mitigando o impacto das flutua¢Ges naturais da carga.

O trabalho também apresenta e discute os modelos matematicos do tipo exponencial e
polinomial de representagao da carga, que sdo os mais utilizados nos estudos de fluxo de potén-
cia. E apresentado um processo de conversio entre os modelos exponencial e polinomial, que
segundo o autor é bastante util nos processos de adaptacio dos dados de campo aos programas
de fluxo de carga. Sdo analisados, de forma qualitativa, os impactos de diferentes modelos de

carga em estudos de contingéncia e de estabilidade de tensao.

A referéncia [8] descreve as melhorias realizadas na modelagem da carga do consumidor

industrial ALUMAR, implementadas nos programas ANAREDE e ANATEM, as quais sao utili-
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zadas para representagdao da carga em estudos de fluxo de poténcia, estabilidade, planejamento e
operacao. A ALUMAR ¢ considerada um dos maiores complexos industriais de alumina e alumi-
nio do mundo, atualmente com uma demanda de 825 MW, bem maior que a capital do Maranhao

que consome aproximadamente 200 MW.

Uma das mudangas foi a representagao com mais detalhes o sistema de transmissdao entre
a SE Sio Luis II e a ALUMAR, que antes era representado como barra tnica. Outra melhoria
consistiu em modelar parte da carga da industria, anteriormente representada por poténcia cons-
tante, como carga do tipo motor de indug¢ao devido a grande presenca de motores deste tipo com

poténcias elevadas.

I.2.2 Estimacdo de Estados

Modernamente, a supervisao e o controle dos sistemas de energia elétrica sao feitos atra-
vés de programas computacionais que requerem uma grande quantidade de dados, obtidos por
intermédio de varios instrumentos de medi¢ao e telecomunicacao distribuidos em toda rede elé-
trica [2]. Um conjunto de dados ¢é entao coletado em intervalos ciclicos de tempo e remetido ao
Centro de Operagao do Sistema (COS). Mas o que fazer com esta enorme quantidade de dados?
Como processa-los de forma adequada, rejeitando dados ruins ou substituindo aqueles perdidos e
considerar de forma coerente as diversas precisoes existentes dentro do mesmo conjunto de da-
dos? A partir destas questdes, surgiu a motivagao para o desenvolvimento da funcio Estimagao
de Estados e por volta de 1970 Schweppe e um grupo de pesquisadores do MIT (Massachussets

Institute of Technology) apresentaram os primeiros trabalhos nesta area.

Schweppe e Wilder [9] propuseram o Método dos Minimos Quadrados Ponderados
(MQP) para a estimagao de estados em sistemas de energia elétrica. Para resolver este problema
de otimizagdo, Schweppe escolheu o Método de Gauss-Newton, conhecido na literatura como o
Método da Equagao Normal, utilizando apenas dados estocasticos provenientes de telemedi¢oes

realizadas na rede.

O Método dos Minimos Quadrados Ponderados representa a principal formulagio ado-
tada nos programas de estimagiao de estados em uso pratico nos sistemas elétricos. A partir da
idéia de Schweppe, inumeros trabalhos foram propostos, procurando aprimorar e adequar seu
método as novas necessidades dos sistemas elétricos. A incorporagao das restricdes de igualdade
no problema original de estimacdo de estados foi inicialmente apresentada por Aschmoneit [10],
abrindo campo para a publicagio de outros trabalhos como [11] que propée um método para

eliminagao das restri¢oes de igualdade através da utilizagdo de uma matriz aumentada.
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Uma variante dos algoritmos MQP para estima¢ao de estados, que recebeu destaque du-
rante a década de 1970 e inicio da década de 19080, pode ser encontrada em [12]. O algoritmo
propunha o desacoplamento rapido entre as poténcias ativa e reativa no processo de estimag¢ao de

estados, assim como no fluxo de poténcia.

Paralelo ao desenvolvimento de metodologias e algoritmos para a estimagao de estados
propriamente dita, inumeros trabalhos foram propostos abordando cada um dos problemas en-
volvidos no processo de estimagdo de estados. Krumpholz, Clements e Davis [13] deram uma
contribui¢do importante para a resolugao do problema de observabilidade de um sistema de e-
nergia ao formularem as condi¢Oes necessarias e suficientes para a observabilidade em termos da
topologia da rede. Monticelli [14] [15] introduziu os conceitos de observabilidade numérica, pro-
pondo um algoritmo para solu¢io de problemas de observabilidade e localizagao de pontos de
medi¢ao. O problema de detecgao e analise de mas medi¢Oes na estimagao de estados foi inicial-

mente abordado por Schweppe em parceria com Merril [16] e Handschin [17] [18].

Uma abordagem diferenciada da proposta por Schweppe para a solu¢ao do problema de
estimagdo de estados foi originalmente apresentada em [19], sendo a mesma baseada no método
dos Valores Absolutos Ponderados dos Residuos (VAPR). Este método apresentava um modelo
matematico baseado na utilizacdo de programacao linear. Em trabalhos posteriores [20] [21], de-
senvolveu-se a idéia dos estimadores de estados baseados no emprego de programacao linear.
Estes trabalhos procuraram destacar as vantagens dos estimadores VAPR na analise e identifica-
¢ao de erros grosseiros e na capacidade de rejeicado destes durante o processo de estimagao de

estados.

No passado, a grande importancia dos subsistemas de producio e transmissao de energia
elétrica para atendimento ao constante aumento da carga, fez com que estas redes fossem estru-
turadas com alto grau de interligacdo, elevada presenca de automagao em linhas de transmissao e
subestacoes e implantagao de sistemas de aquisicao de dados (SCADA) em redes de transmissao.
Estes fatores motivaram o surgimento de diversas ferramentas ligadas a monitoragdo e analise da

seguranca, dentre elas o Estimador de Estados.

Com o passar do tempo os estimadores de estados, inicialmente propostos para utilizaciao
em sistemas de transmissao, foram naturalmente adaptados para aplica¢ao em sistemas de distri-
buicao de energia elétrica. No entanto, as redes de distribui¢ao possuem grandes dimensdes, usu-
almente em forma radial, estdo diretamente ligadas as cargas que geralmente sao desequilibradas,
e a diversos centros produtores de energia elétrica, em geral, ndo controlados pelo centro de con-

trole da operagao. Sua topologia em operacao ¢ alterada com alguma freqiéncia, além de outras
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caracteristicas especificas geralmente nao encontradas nos sistemas de transmissao. Desta forma,
os estimadores de estados para as redes de distribui¢ao devem levar em consideracdo as peculiati-

dades existentes nestes sistemas.

Um algoritmo para analise do fluxo de poténcia e estimacao de estados, considerando a
radialidade dos alimentadores de distribui¢do, é descrito em [22]. O método proposto considera a
formulagio monofasica para a rede, modificando o método de Newton para inclusio da radiali-

dade.

Baran e Kelley apresentaram o desenvolvimento de um método trifasico de estimagao de
estados para aumentar a exatidio dos dados obtidos a partir de um procedimento de previsio de
carga, que geralmente sio utilizados para monitoramento em tempo real de alimentadores de
distribuicao [23] [24]. O método utiliza o tratamento dos minimos quadrados ponderados, aplica-
do a uma formulacdo de analise nodal trifasica. Os elementos da matriz Jacobiana sao considera-

dos invariaveis com as iteracoes, em decorréncia de linearizagoes inseridas no modelo.

Atualmente tem-se verificado o crescente nimero de trabalhos voltados para o desenvol-
vimento de algoritmos hibridos para estima¢ao de estados em redes de distribui¢ao. Tais algorit-
mos caracterizam-se por combinar aproximagdes tradicionais com técnicas emergentes, inserindo
no modelo informacSes qualitativas antes desprezadas. Dentre as técnicas emergentes podemos
destacar a utilizagdo de conjuntos de natureza Fuzzy, das Redes Neurais Artificiais e dos Algorit-

mos Genéticos.

A utilizagao de algoritmos genéticos no planejamento de sistemas de medicao ¢ apresen-
tada em [25]. A metodologia proposta se caracteriza pela obten¢ao de uma distribui¢ao de pontos
de medi¢ao considerando tipo, localizagio e nimero de medidores, através do tratamento do

problema de otimizag¢ao pela técnica de algoritmos genéticos.

Lopes [1] apresenta um Estimador de Estados Fuzzy para utilizagdo em redes de distribu-
icio e modelagem da rede externa em sistemas de transmissao. O Estimador de Estados Fuzzy
considera a técnica de modelagem do estimador de estados baseado na soma dos valores absolu-
tos ponderados dos residuos (VAPR), porém em um ambiente fuzzy. A teoria dos conjuntos de
natureza fuzzy permite que as informagoes qualitativas ou imprecisas existentes nos dados dispo-
nfveis para a estimagdo de estados sejam adequadamente modeladas e representadas como nume-

ros imprecisos, fuzzy, definidos para uma faixa de valores em um intervalo pré-definido.

Durante algum tempo, o problema de estimacdo de estados foi tratado de forma estatica,
isto ¢, a dinamica ditada pela variagao gradual da carga nio era considerada, uma vez que qual-

quer informagao recebida pelo estimador era processada sem que fossem consideradas outras
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informagoes sobre o comportamento passado do sistema. Porém, devido ao fato das cargas e
geragdes variarem gradualmente no tempo, o vetor de estados também varia. Este fato justifica o
uso de um algoritmo de natureza dinamica para estimar o vetor de estados, buscando assim tirar
proveito de uma representa¢ao adequada da evolugao do estado do sistema no tempo. Com base
nesta idéia, foram introduzidos algoritmos para “rastreamento” do estado [26] [27], os quais utili-
zavam as estimativas do estado anterior como estimativa a priori do estado presente do sistema.
Porém, os estimadores rastreadores continuavam tendo uma caracteristica estatica, pois nao eram

capazes de prever o estado sistema.

Entao foram propostos os estimadores dinamicos [28], em seguida denominados estima-
dores com capacidade de previsio (FASE — Forecasting-Aide State Estimators) [29] que, ao con-
trario dos estaticos e rastreadores, utilizavam o estado previsto no processo da estimagao de esta-
do atual do sistema. Este tipo de estimador possui como importante vantagem a capacidade de
prever o estado um passo a frente, de grande valia para a construgdo de algoritmos para validagao

dos dados processados.

Em [2] é abordado o problema de detec¢io, identificacao e substituicdo de medidas com
erros grosseiros sob condi¢oes de redundancia critica através de estimadores com capacidade de
previsao. Além disso, sio apresentadas estratégias para a preservagao dos niveis de redundancia

desejados e também para a geragao de pseudomedidas de alta qualidade.

I.3 Motivagao da Dissertagao

A tarefa de modelagem de cargas em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), nio ¢ algo
simples ou trivial e ha muito tempo tem recebido a aten¢do de especialistas de todo o mundo.
Todo esse interesse ¢ dedicaciao ao problema decorrem do fato de que uma modelagem estatica
de carga mais realista impacta positivamente os resultados e as analises inerentes aos estudos de
carregamento e estabilidade de tensdo associados aos estudos de planejamento da expansao, re-
configuracio de redes, contingéncias, diagnosticos e planejamentos operativos € tantos outros
que envolvam programas de analise de redes elétricas, tornando-os igualmente mais realistas e

confiaveis.

Apesar de toda a aten¢ao dedicada a questao, a modelagem de carga ainda carece de apro-
fundamentos e de novas metodologias para melhor representar as cargas nos Sistemas Elétricos

de Poténcia. Este fato tornou o tema promissor para pesquisa.
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I.4 Objetivo da Dissertacao

O objetivo deste trabalho ¢ a elaboracio de uma nova metodologia para a determinagao
dos parametros de sensibilidade das poténcias ativa e reativa da carga com as variagdes estaticas

de tensao.

Para tanto, realiza-se a aquisi¢do de um conjunto de medi¢des de poténcias ativa e reativa,
em um determinado ponto de interesse do sistema, sob variacOes forcadas e sustentadas de ten-
sao, visando sua posterior analise para a estimacao dos parametros dos modelos polinomial (ZIP)
e exponencial da carga. Considera-se que os erros das medidas possuem uma distribui¢ao de pro-
babilidade Gaussiana com parametros desconhecidos. A func¢ao densidade de probabilidade con-
junta das medidas atingira seu valor maximo quando os parametros da carga estiverem o mais
proximo possivel de seus valores reais. Assim, é formulado um problema de otimiza¢ao para ma-
ximizar esta funcao utilizando as técnicas de estimac¢ao de estados e a metodologia primal-dual de
pontos interiores (MPI) para a inclusio das restricoes de canalizagao impostas pelos modelos da

carga.

I.5 Publicag¢des Decorrentes da Dissertacao

[1] M.S.NEVES, J. L. R. PEREIRA, P. A. N. GARCIA, E. J. OLIVEIRA, “Modelagem Es-
tatica de Cargas a Partir da Estimacao de Estados”, resumo aprovado no XI SEPOPE —

Simposio de Especialistas em Planejamento da Operagao e Expansao Elétrica, Belém,

PA, Marco, 2009.

I.6 Estrutura da Dissertagao

Além deste capitulo esta dissertagao contém mais quatro capitulos e dois apéndices. O
Capitulo II discute a importancia de uma representa¢ao mais realista da carga nos sistemas elétri-
cos. Além disso, sao apresentados dois métodos de modelagem de carga e os principais modelos

estaticos de carga utilizados em programas de fluxo de poténcia.

O Capitulo III apresenta a metodologia proposta para a modelagem de carga. Sao descri-
tas as formula¢des do problema para representacao das cargas pelo modelo ZIP e pelo modelo
exponencial. E apresentado um algoritmo simplificado para o processo de estimacio dos pardme-

tros do modelo de carga desejado e discutida a validade dos modelos obtidos.
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No Capitulo IV sao apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante a aplicagao
da metodologia proposta. Para tanto, sao utilizados os dados reais de medigao de tensio, poténcia
ativa e poténcia reativa de duas barras da subestacao Juiz de Fora 2 que atende a regido central da

cidade de Juiz de Fora — MG.

No Capitulo V sio apresentadas as principais conclusoes do trabalho e sugestdes para de-

senvolvimentos futuros.

O Apéndice A apresenta os principais aspectos da metodologia de estimacao de estados

baseada no método dos minimos quadrados ponderados.

No Apéndice B sao apresentados os principais aspectos da metodologia primal-dual de

pontos interiores.
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Capitulo II

Modelagem de Carga

I1.1 Introdugao

A atual estrutura do setor elétrico brasileiro impoe que a operagao do sistema seja feita de
forma a melhor explorar os recursos existentes a0 menor preco possivel. Dentro desta visao,
torna-se necessario um profundo conhecimento da operacdo, dos ajustes ¢ do desempenho de
cada elemento do sistema, tanto isoladamente quanto em conjunto, visto que as caracteristicas de

um elemento isolado podem se alterar diante da opera¢ao em conjunto [4].

A correta representacao dos elementos de um sistema de poténcia sempre representou fa-
tor decisivo para a confiabilidade dos resultados de estudos estaticos. Em qualquer estudo de
fluxo de poténcia é necessario definir-se inicialmente um modelo adequado para cada componen-

te do sistema elétrico.

Sabe-se que o comportamento real da carga tem uma estreita relagdo com sua tensao ter-
minal e indiretamente impacta as tensoes e controles do sistema. Certamente diferentes tipos e
modelos de carga impactam de forma diferenciada o sistema. Para uma analise qualitativa destas
situagoes, basta considerar o comportamento da tensao do sistema diante de dois modelos de
carga tipicamente utilizados: carga modelada como impedancia constante e carga do tipo poténcia

constante.

Sendo a carga do sistema modelada como impedancia constante e havendo uma queda de
tensao no circuito, havera também uma diminuicio da corrente nas linhas de transmis-
sao/distribuicdo e uma conseqiente reducio da queda de tensio nas mesmas. Esta reducio atua-

ra contrariando o distarbio de tensdo na carga. Assim, serd estabelecida uma tensao de conver-
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géncia ou de estabilizagao atenuada pelo préoprio comportamento da carga, que desta forma “an-

cora’ a tensao.

Ja no caso de carga do tipo poténcia constante, uma queda de tensao no circuito provoca-
4 um aumento de corrente nas linhas de transmissdo/distribuicio, j4 que a demanda de poténcia
praticamente nio se altera. Conseqiientemente aumentarao também as quedas de tensio nas li-

nhas piorando ainda mais as quedas de tensao nas barras do sistema.

O modelo de carga de poténcia constante tem sido utilizado nos estudos de otimizacao
de sistemas de poténcia dada a sua caracteristica conservadora. Certamente se o sistema ¢ viavel
para estas cargas, também sera viavel para qualquer outra, sendo o modelo de poténcia constante
o pior caso. No entanto, tal situacio conduz muitas vezes a resultados e analises incorretos po-

dendo acatretar em aumento de custos de investimentos e/ou despesas com o sistema.

I1.2 Métodos de Modelagem de Carga

Ao longo do tempo varios estudos e pesquisas foram realizados com o propésito de a-
primorar os modelos dos componentes do sistema, porém desde o inicio a carga apresentou-se
como o componente de mais dificil modelagem do problema. Apesar de se conhecer como cada
elemento da carga se comporta individualmente, nao se tem uma idéia precisa da sua composi¢ao
final, devido a grande diversidade de equipamentos que a compoe de forma aleatoria [4]. Para
melhor representar as cargas do sistema, duas abordagens tém sido utilizadas: o Método da Com-

posicao de Cargas e o Método da Medicao Direta.

O Método da Composigiao de Cargas é baseado no conhecimento dos componentes de
carga. Um componente de carga reune cargas de caracteristicas e respostas semelhantes diante de
variages de tensdo. Por exemplo, cargas de aquecimento, refrigeracdo etc., representam compo-
nentes de carga. Assim, cada componente de carga ¢ expresso por equagOes matematicas, geral-

mente um modelo polinomial ou exponencial, detalhados no préximo item.

O préximo passo € a agregacao dos componentes em classes de carga que se resumem
em classes de comportamento de consumo similares como, por exemplo, as classes residencial,
comercial e industrial. Para cada classe e periodo de carga (Leve, Média e Pesada) sio obtidos os
parametros do modelo de carga desejado. Entdo, em cada ponto de interesse do sistema faz-se a
composicao das porcentagens de cada classe de carga juntamente com os demais elementos do
sistema (redes e equipamentos associados) de forma a obter-se os parametros da carga neste pon-

to.

12



Capitulo 11 - Modelagem de Carga

O método tem como vantagem a possibilidade de ser aplicado/adaptado aos diferentes
sistemas e condigdes, ja que dispensa levantamentos de campo. No entanto, tem a desvantagem
da necessidade de atualizagao das caracteristicas de novos componentes de carga disponiveis no
mercado e toda a sua influéncia dentro de cada classe. Além disso, tem a necessidade de fazer
e/ou manter um conjunto de dados de consumo classificados adequadamente para definir de

forma correta os consumidores em suas classes.

Ja o Método de Medicao Direta baseia-se em medidas obtidas da resposta da carga quan-
do a mesma ¢ submetida a variagoes de tensio. O método requer medigdes de poténcia ativa e
poténcia reativa mediante variagoes sustentadas de tensao impostas a carga. Tais variacOes sao
geralmente obtidas por meio de comutages em dispositivos reguladores de tensio ou chavea-
mento de bancos de capacitores ligados em derivagao. A partir destas medigdes procede-se a ana-

lise das mesmas para a obten¢ao dos parametros do modelo de carga desejado.

Uma vantagem deste método ¢ a possibilidade de obtengao das caracteristicas da carga di-
retamente do sistema real, através de “simples” variacGes de tensio no mesmo e medi¢des das
poténcias ativa e reativa. Porém, o processo ¢ afetado pelas flutuagdes naturais da carga, acarre-
tando imprecisdes nos resultados. Além disso, os dados particulares de um determinado sistema
somente servirao para sistemas semelhantes e em geral cada sistema, barra ou alimentador requer

seu levantamento particular.

I1.3 Modelos de Carga

Um modelo de carga ¢ uma expressao que relaciona a poténcia (ativa e reativa) consumi-

da pela carga com a tensao (magnitude e freqiiéncia) na mesma, ou seja:
P=g(v,f) IL1)
Q=h(v,f) (11.2)

Em estudos estaticos as variagoes de freqiiéncia sio minimas e os modelos resumem-se
em fungdes dependentes apenas das magnitudes das tensoes. Dentro de tais estudos, os modelos

polinomial (ZIP) e exponencial sao os mais amplamente utilizados e serdo apresentados a seguir.

O modelo exponencial pode ser expresso pelas seguintes equagdes:

ap

P=P, \% (I1.3)

0
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AR
Q=Q, (V_J (IL.4)
0
onde:
V, tensao de referéncia;
P, oténcia ativa/reativa na tensiao de referéncia;
0 <o p
ap, O fator de sensibilidade da poténcia ativa/reativa.

Podem-se observar trés casos particulares para o modelo exponencial:

* ap=a,=2 carga de impedancia constante (denotada por Z));
* ap=0,=1 carga de corrente constante (denotada por I);
* a,=0a,=0 carga de poténcia constante (denotada por P).

A Tabela IL.1, retirada da referéncia [3], mostra valores tipicos de @ e @, para alguns

aparelhos e equipamentos elétricos.

Tabela II.1 — Valores tipicos dos parimetros de componentes de carga — modelo exponencial.

Componente de carga a, (Poténcia ativa) @, (Poténcia reativa)
Resisténcia para aquecimento ambiente 2,00 0,00
Bomba do sistema de aquecimento 0,20 2,50
Bomba de ar condicionado 0,20 2,50
Ar condicionado central 0,20 2,20
Ar condicionado para quartos 0,20 2,50
Aquecedor de agua 2,00 0,00
Refrigerador e freezer 0,80 2,50
Lava-loucas 1,80 3,50
Maquina de lavar roupas 0,08 1,60
Maquina de secar roupas 2,00 3,30
Lampada incandescente 1,54 0,00
Lampada fluorescente convencional 2,07 3,21

Lampada fluorescente compacta 0,95-1,03 0,31-0,46

Pequenos motores industriais 0,10 0,60
Grandes motores industriais 0,06 0,50
Bomba d’agua para irrigacao 1,40 1,40

Como pode ser observado na Tabela II.1, diferentes componentes de carga exibem dife-

rentes caracteristicas de tensdao. Assim, uma alternativa de representacao ¢ baseada na agregagao

14
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de componentes de carga que possuem expoentes iguais ou muito préximos. Quando estes expo-
entes sao todos inteiros, a caractetistica da carga torna-se um polindmio em V . Um caso especial
¢ o modelo ZIP, o qual é formado por trés componentes: impedancia constante (Z), corrente
constante (I) e poténcia constante (P). As caracteristicas da poténcia ativa e da poténcia reativa

para o modelo ZIP sao dadas, respectivamente, pelas seguintes expressdes quadraticas:

2

\Y \Y
P=P %+mv+%-— (IL.5)
0 0
A
Q:QO aQ+bQV—+CQ \T (IL.6)
0 0
onde:
ap, g patcela da carga ativa/reativa modelada como poténcia constante;
b, by, patcela da carga ativa/reativa modelada como corrente constante;
Cp, Cq patcela da carga ativa/reativa modelada como impedancia constante;

a,+b, +c, =1;

%+%+%:L
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Capitulo III

Metodologia Proposta

II1.1 Introdugao

Tendo em vista a importancia da modelagem de carga nos estudos de planejamento e na
operagao dos sistemas elétricos, associada a necessidade de aprofundamentos e de novas metodo-
logias para melhor representar as cargas nestes sistemas, este capitulo propoe uma nova metodo-

logia para o tratamento mais adequado dos dados de medi¢ao, visando uma modelagem estatica.

A andlise dos dados de medigao ¢ feita utilizando-se as técnicas de estimagao de estados e
considerando-se que as medidas possuem uma distribuicao de probabilidade Gaussiana com pa-
rametros desconhecidos. O método de estimagdo utilizado é o método dos minimos quadrados
ponderados, conforme descrito no Apéndice A. Este método busca minimizar a soma ponderada
dos erros das medidas de poténcia ativa e de poténcia reativa, sujeito as restricoes de igualdade e
de canalizag¢ao impostas pelos modelos da carga. Tais restri¢oes sao incluidas no problema utili-

zando-se a metodologia primal-dual de pontos interiores, descrita no Apéndice B.

Para a representagdo das cargas sao considerados os modelos polinomial e exponencial. O
método proposto possibilita modelar mais adequadamente a carga estimando nao s6 os parame-

tros do modelo desejado, mas estimando também o valor da poténcia (P, Q,) na tensdo de refe-

réncia (V,), obtendo assim o modelo completo da carga.
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II1.2 Formulagao do Problema

A metodologia proposta utiliza um conjunto de dados de medicdo direta das caracteristi-
cas da carga nos pontos de interesse do sistema. A partir da aquisicao de medidas de tensio, po-
téncia ativa e poténcia reativa procede-se a analise deste conjunto de dados visando a estimacao
dos parametros do modelo de carga desejado. Para tanto, considera-se que as medidas possuem
uma distribuicdo de probabilidade Gaussiana. A funcao densidade de probabilidade conjunta
(f.d.p.c.) das medidas pode ser escrita em termos dos parametros da carga e atingira seu valor

maximo quando os parametros estiverem o mais proximo possivel de seus valores reais.

Conseqiientemente, um problema de otimizacdo ¢ utilizado para maximizar esta f.d.p.c.
em fungao dos parametros da carga. Assim, para a determinagao dos valores 6timos dos parame-
tros, aplica-se o logaritmo natural a esta f.d.p.c. de forma a simplificar o processo. Deste modo, o
problema de maximo se transforma em um problema de minimo de uma funcio objetivo. As
restricdes de igualdade e de canalizagdo impostas pelos modelos de carga sio incluidas no pro-

blema que ¢ resolvido pela metodologia primal-dual de pontos interiores.

A seguir sera detalhado o processo de estimagao dos parametros para cada um dos mode-
los de carga considerados, sendo que a modelagem da carga ¢é feita de forma desacoplada entre as

suas partes ativa e reativa. Ao contrario dos métodos descritos na literatura que determinam os
valores das poténcias P, e Q, através de média aritmética, a metodologia proposta estima os

valores destas poténcias juntamente com os parametros da carga.

ITI1.2.1 Modelo ZIP

Para a poténcia ativa é formulado o seguinte problema de otimizagao nio linear para a es-

timagao dos parametros do modelo ZIP:

w (B™ —P (x)) :
M. J — ! ! — Pmed _ P R—l Pmed _ P
n =3 =[PP ()] (]
Sa ap+b,+c, =1 (IIL.1)
0<a, <1
0<b, <1
0<c, <1
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onde:
b T
x=[a, b, ¢, PR
y 2
P(x)=PR,| a +b, —+c, [\TJ
0 0
J (X) funcao objetivo;
m numero de medidas de poténcia ativa;
pme i-ésima medida de poténcia ativa;
0, desvio padrio da i-ésima medida;
R matriz covariancia dos erros das medidas;

a,,b,,C,  parametros do modelo ZIP;

R, poténcia ativa na tensao de referéncia (V).

(I11.2)

(I11.3)

Nesta dissertagao, adotou-se como técnica de solugao do problema de otimizagao (IIL.1) a

metodologia primal-dual de pontos interiores. O Apéndice B apresenta uma descricao detalhada

deste método de solugao. Assim, de acordo com esta metodologia pode-se escrever a seguinte

fungao lagrangeana:

L=J(x)-

ygln(sli)—ygln(sui)—ﬂ(ap +b, +c, —1)-

—al" (p-sl—1)-zu" (p+su-u)

parametro barreira;

parametros do modelo ZIP;

limite inferior dos parametros do modelo ZIP;

limite superior dos parametros do modelo ZIP.

18
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A partir da fungao lagrangeana, ¢ montado o sistema de equagdes (IIL.5) a ser resolvido

pelo método de Newton-Raphson.

[G][ax AA] =[g] (I1L.5)
onde:
_ 2L
A0,
o°L
0Adb,
Gm
G= oL II1.6
B Adc, (IL.6)
oL
AP,
o°L o°L oL oL | éL
0Ada, 0Adb, 0Adc, OAAP, | 0A°
2 2 2
oL _ot _ ot _, (I1L7)
0ida, 0Adb, oAdc,
2 2
oL 9 I;zo (I1L8)
0AdP, 0
_ﬁlap 7u,, ]
slap su,,
zzlbP Uy,
G,=H'R'H+ sl su,, (II1.9)
7Z'|CP 7,
slCP su,,
— 0_
On
g=| oL (L1L.10)
oA
oL
azl_a"_b"_cp (I11.11)
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a4t H

slap su,,

I

O =HRI[P™ -P(x)]+| sk, su,
I

sl,, sug,

(- 0 —

H ¢ a matriz Jacobiana das medidas dada por:

(OR(X) R(X) R(X) R(X)]
oa, oby oc, oP,
oP,(x)  OR,(x) P (x) oPR,(x)

H=| &a, ob, ac, oP,

P () Ry(x) () Py (x)

| 04, ob, oc,, R |

r 2
\V/ v/
P, PO\Tl PO(V—lJ
0 0
V v, Y
-2 _2
H=| F>°v0 PO[VOJ
P, POV—”‘
— VO

2
R, VY aF,+bF,\£+cP Vi
VO V0 V0

)

(11.12)

(I11.13)

(IT1.14)

O desvio padrio o; de uma medida | é calculado para refletir a precisao esperada do

correspondente medidor usado. Como a aquisicao de todas as medidas ¢ obtida com o mesmo

equipamento, estas possuem valores iguais de desvio padrao. Para simplificar os calculos, optou-

se nesta dissertacio por usar o valor unititio para o desvio padrio. Assim, o, =1 para todo

I=1.--m. Logo, a matriz de covariancia dos erros das medidas é dada por:

20
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Resolvido o sistema de equagoes (I11.5) parte-se para a atualizagao das variaveis de estado

de acordo com a metodologia primal-dual de pontos interiores.

No caso da carga reativa, procede-se a mesma formulagao apresentada para a carga ativa.

I11.2.2 Modelo Exponencial

Da mesma forma que foi feito para o modelo ZIP, é formulado o seguinte problema de

otimizac¢ao nao linear para a estimag¢ao dos parametros do modelo exponencial:

R R ()

Min J (x)=i( ! =[P™ —P(x)] R[P™ —P(x)]

i=1 O,
(I11.106)
Sa  a,20
onde:
VAN
Vo
o, parametro do modelo exponencial para a poténcia ativa.
A funcio lagrangeana é dada por:
L=J(x)—ulin(sl) (111.18)

A partir da fun¢ao lagrangeana, ¢ montado o sistema de equagoes (I11.19), a ser resolvido

pelo método de Newton-Raphson.

[G][Aae APO]T =[9] (HL19)
onde:
7I|ap
G=H'R'H+| sl (I11.20)
0
M
g= HTR—l[Pmed _ P(X):'+ S|0(F> (I11.21)
0
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A matriz Jacobiana (H ) é dada por:

R(x) R(X)]

O, oP,
oP,(x) 0P, (x)
H=| oa, 0P, (I11.22)

R, (X) R, (%)
oa, 0P,

)

T
AT
o

()

Assim como no modelo ZIP, a matriz de covariancia dos erros das medidas (R) é dada

VAN
A (I11.23)

pela equagao (111.15).

Resolvido o sistema de equagbes (I11.19) parte-se para a atualizacio das variaveis de esta-

do de acordo com a metodologia primal-dual de pontos interiores.

No caso da carga reativa, procede-se a mesma formulagao apresentada para a carga ativa

I11.3 Algoritmo de Solugao

A modelagem da carga ¢é feita de forma desacoplada entre as suas partes ativa e reativa.
Portanto, inicialmente modela-se a parcela ativa da carga conforme descrito a seguir. Posterior-
mente parte-se para o tratamento da carga reativa do mesmo modo que ¢ feito para a carga ativa.

A Figura III.1 ilustra as etapas que envolvem o processo de modelagem de carga.
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Realizagdo de ensaios para aquisi¢ao de medidas

<X

Tratamento dos dados
da carga ativa

v

Inicializacio das variaveis

primais e duais

’

Montagem e resolugao do
sistema de equacdes e
atualizacdo das variaveis

Proxima carga a
ser modelada

A

’

. Convergéncia obtida?

Naio

Tratamento
dos dados da

carga reativa

A

Naiao

Todas as cargas modeladas?

Sim

Figura II1.1 — Etapas do processo de modelagem de carga.
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ITI1.4 Consideracdes Finais

O método proposto requer a aquisi¢ao de um conjunto de medi¢des de tensao, poténcia
ativa e poténcia reativa em pontos de interesse da rede (barra, alimentador etc.) para posterior
analise e determinacao do modelo da carga. Contudo, normalmente o processo fica prejudicado
pelas flutuagGes naturais da carga, presentes de forma aleatéria e incontrolavel. Mesmo em hora-
rios com carga e tensao relativamente estaveis, os pequenos montantes de carga que se agregam
ou desagregam a cada instante podem atingir valores consideraveis, acarretando incertezas nos
resultados almejados. Assim, para minimizar esta influéncia negativa das variagdes naturais da

carga, adotou-se o método proposto em [3].

Em [3] é proposta uma aplicagdo programada de variacdo de tensdo através de comutado-
res de tensao (OLTC — On Load Tap Changer), gerando patamares de poténcia ativa e poténcia
reativa, de tal forma e amplitude que as flutua¢Ges naturais da carga e seus conseqiientes impactos
negativos nos parametros sejam satisfatoriamente mitigados. Para garantir que o efeito na varia-
¢ao das poténcias decorre predominantemente da variagao de tensao, imposta ao sistema, adotou-

se uma varia¢ao total de tensdo, entre os patamares, da ordem de 6% a 10%.

Outro ponto importante a ser considerado é a variacdo da carga ao longo do dia, entre os
dias de semana e fim de semana ou mesmo entre as estacoes do ano. No decorrer do dia é co-
mum verificar que a carga varia desde um patamar conhecido por Carga Leve, passando pelos
intervalos de Carga Média até o pequeno periodo da Carga Pesada, quando a carga assume seu
maior valor ou atinge sua Ponta como ¢ comumente conhecido. Assim, para uma melhor repre-
sentagdo da carga devem-se levar em consideragdo as caracteristicas particulares de cada sistema
de forma a escolher adequadamente um conjunto de horarios representativos da carga. Em cada
faixa horaria considerada devem ser realizados os ensaios para aquisicio de medidas e subseqiien-

te analise das mesmas obtendo-se o modelo vigente naquele momento.

Os parametros obtidos para um determinado sistema somente servirdo para sistemas se-
melhantes. Cada sistema, barra ou alimentador requer seu levantamento particular para estimagao

dos parametros da carga.
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Capitulo IV

Resultados

IV.1 Introducao

Para a validagdo da metodologia proposta foram realizados estudos de casos em duas bar-
ras da subesta¢do de distribui¢ao Juiz de Fora 2 (pertencente a CEMIG) que atende a regido cen-
tral da cidade de Juiz de Fora — MG. Um diagrama simplificado da subestagdo ¢ mostrado na

Figura IV.1, destacando-se as barras em estudo (barras em vermelho).

Juiz de Foral Juiz de For a 4

, 138 kV ,
3Ka 2KA
\NAJ
T4 Sl %NQ T2
23KV 23KV 23KV

|14|H4||15LI4| |18|H4||17H4||16|H4| |13}—I4||121—I4||111—I4||9H4||8I!I4||51!I4||4I!I4|
v Y Y Y vy v v v v

Figura IV.1 — Diagrama simplificado da SE Juiz de Fora 2.

Das barras de 23 kV instaladas na subestagao Juiz de Fora 2 partem alimentadores tipi-
camente residenciais, comerciais e mistos (envolvendo também pequenas cargas industriais). No
geral as barras contém cargas mistas, algumas com certa predominancia de classe. As barras, que
serao denominadas barras 2, 3 e 4 sdo atendidas pelos transformadores T2, T3 e T4, respectiva-
mente. As barras 2 e 3 possuem caracteristicas de carga mista com predominancia da classe resi-

dencial e a barra 4 tem predominancia da classe comercial.
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IV.2 Modelos de Carga da Barra 2

O processo de aquisi¢ao de dados para modelagem das cargas das barras 2 e 3 foi realiza-
do no dia 03 de Mar¢o de 2008 (Domingo) por volta dos horarios de 13:00h e 17:00h, através de
varia¢ao de tensiao imposta pelos transformadores T2 e T3, respectivamente, ¢ medi¢ao de ten-
sdo, poténcia ativa e poténcia reativa em tais barras. Para uma validagdo da metodologia proposta,
foram criados varios patamares de carga, dentro de um intervalo de no maximo uma hora, para
cada barra e cada horario considerado. A criagao de varios patamares teve por objetivo a estima-
¢ao de trés modelos ZIP para a carga em cada um dos horarios. Para a estima¢ao de um modelo
de carga precisa-se de dados (tensao e poténcias ativa e reativa) de dois patamares. Logo, estima-
se um modelo ZIP utilizando-se os dois patamares iniciais, um segundo modelo ZIP com os pa-
tamares intermediarios e um terceiro modelo ZIP com os dois ultimos patamares de carga. Como
a aquisicao de dados ¢é feita em um “pequeno” intervalo tempo e considerando-se que nao ha
uma grande variagdo da carga durante este intervalo, espera-se que os trés modelos ZIP estima-
dos sejam semelhantes, nao havendo grande variacdo entre seus respectivos parametros. O mes-

mo ¢ feito para o modelo exponencial.

A Figura IV.2 mostra as curvas de tensao e poténcia ativa na barra 2 (horario das 13:00h),
sendo que as medi¢des foram registradas a cada um segundo. A escala horizontal exibe o horario
de cada medi¢dao. A escala vertical a esquerda mostra os valores de tensao e a da direita exibe os
valores de poténcia ativa. Pode-se observar que existe uma descontinuidade nas curvas da Figura
IV.2. Esta descontinuidade deve-se a falta de medidas no intervalo que vai das 13:03h as 13:39h,
provavelmente por falha no sistema de aquisi¢ao de dados. Tal descontinuidade ocorre em algu-
mas outras curvas, mostradas neste capitulo, mas nao afetam de forma alguma o processo de

modelagem das cargas.
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Figura IV.2 — Varia¢oes impostas de tensao e poténcia ativa (Barra 2 — 13:00h).

A Tabela IV.1 mostra os parametros de trés modelos ZIP para a carga ativa da barra 2 es-
timados a partir das curvas da Figura IV.2. A primeira e a segunda coluna da Tabela IV.1 mos-
tram os dois patamares de carga (identificados/numerados na Figura IV.2) utilizados para a de-
terminacao de cada modelo ZIP. Em cada patamar sao selecionados 10 pares de medidas de ten-
sao e poténcia ativa, totalizando 20 pares de medidas para estimagao de cada modelo ZIP. Consi-
derando-se que a carga nao tem uma grande varia¢ao durante o periodo de realizacao dos ensaios,
espera-se que os trés modelos ZIP obtidos sejam semelhantes. Desta forma, adotou-se como

modelo final da carga a média dos trés modelos estimados, como mostra a dltima linha da Tabela

IV.1.

Tabela IV.1 — Modelo ZIP da carga ativa (Barra 2 — 13:00h).

Patamares Utilizados Parimetros da Carga Ativa
1° Patamar 2° Patamar 8, (%) be (%) Co (%) R (MW)
1 2 37 22 41 4,32
3 4 30 18 52 4,11
4 5 33 19 48 4,13
Média 33 20 47 4,19

Para esta mesma barra, foram efetuados os mesmos procedimentos para a modelagem da
carga ativa utilizando-se agora o modelo exponencial. A Tabela IV.2, traz os resultados destas
simula¢goes. Da mesma forma que foi feito para o modelo ZIP, foi considerada a média dos trés

modelos obtidos, como um modelo exponencial final.
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Tabela IV.2 — Modelo exponencial da carga ativa (Barra 2 — 13:00h).

Patamares Utilizados = Parametros da Carga Ativa

1° Patamar 2° Patamar ap R (MW)
1 2 1,48 439
3 4 1,30 4,14
) 5 143 412
Média 1,40 422

Visando comparar a curva real de poténcia ativa com os modelos obtidos (ZIP e expo-
nencial), foram plotadas as curvas da Figura IV.3 e da Figura IV.4, mostradas a seguir. A Figura
IV.3 exibe a curva real da carga ativa (valores medidos; curva vermelha) e as curvas dos modelos

ZIP (curva azul) e exponencial (curva verde). A Figura IV.4 apresenta grafico de dispersao destas

curvas.

4,80

4,55 1

~

[

=)
=

>

Poténcia Ativa (MW)

4,05 -

12:51 12:55 12:59 13:03 13:42 13:46 13:50
Horario
——Pmed ——Pzip —— Pexp

Figura IV.3 — Comparacio da curva real de poténcia ativa com as curvas dos modelos ZIP e exponen-
cial (Barra 2 — 13:00h).
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Figura IV.4 — Grafico de dispersao. Curva real de poténcia ativa e curvas dos modelos ZIP e expo-
nencial (Barra 2 — 13:00h).
Como pode ser observado na Figura IV.3 e na Figura IV.4, ambos os modelos (ZIP e ex-
ponencial) representaram a carga ativa de forma satisfatoria. Tanto a curva do modelo ZIP como

a curva do modelo exponencial encontram-se proximas da curva de carga real.

Para modelar a carga reativa foram efetuados os mesmos procedimentos, assim como foi
feito para a carga ativa. A Figura IV.5 mostra as curvas de tensdo e poténcia reativa na barra 2
(horario das 13:00h), sendo que as medigdes foram registradas a cada um segundo. A escala hori-
zontal exibe o horario da medigao. A escala vertical a esquerda mostra os valores de tensdo e a da

direita exibe os valores de poténcia reativa.
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Figura IV.5 — Varia¢oes impostas de tensdo e poténcia reativa (Barra 2 — 13:00h).

A Tabela IV.3 mostra os parametros de trés modelos ZIP para a carga reativa da barra 2
estimados a partir das curvas da Figura IV.5. A primeira e a segunda coluna da Tabela IV.3 mos-
tram os dois patamares de carga (identificados/numerados na Figura IV.5) utilizados para a de-
terminacao de cada modelo ZIP. Em cada patamar sao selecionados 10 pares de medidas de ten-
sao e poténcia reativa, totalizando 20 pares de medidas para estimagao de cada modelo ZIP. Con-
siderando que a carga nao tem uma grande variagao durante o periodo de realizagio dos ensaios,
espera-se que os trés modelos ZIP obtidos sejam semelhantes. Desta forma, optou-se por utilizar
apenas um modelo de carga reativa, para o horario das 13:00h, como sendo a média dos trés mo-

delos estimados, assim como mostrado da ultima linha da Tabela IV.3.

Tabela IV.3 — Modelo ZIP da carga reativa (Barra 2 — 13:00h).
Patamares Utilizados

Parametros da Carga Reativa

1° Patamar 2° Patamar 3, (%) bQ (%) Co (%) Q (MVAI‘)
1 2 0 0 100 1,64
3 4 0 0 100 1,22
4 5 0 0 100 1,19
Média 0 0 100 1,35

Como pode ser observado na Figura IV.5, a carga reativa sofre grandes alteragdes quando
sao impostas as variagoes de tensao na barra. Esta grande variagao da carga reativa certamente
levaria a um modelo 100% impedancia constante dentro do modelo ZIP, como ¢ o caso dos mo-
delos obtidos (Tabela IV.3). No entanto, dentro do modelo ZIP a maior variagao da carga esta
limitada ao quadrado da tensao (modelo impedancia constante). Como todos os trés modelos

ZIP obtidos foram modelos impedancia constante, esta carga poderia ser mais bem representada
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pot outro modelo, como por exemplo, o modelo exponencial. Deste modo, foram efetuados os
mesmos procedimentos para a modelagem da carga reativa utilizando-se agora o modelo expo-
nencial. A Tabela IV.4 traz os resultados destas simulagdes. Neste caso também optou-se por
utilizar apenas um modelo exponencial para a carga reativa (horarios das 13:00h), como sendo a

média dos trés modelos estimados, assim como mostrado na ultima linha da Tabela IV .4

Tabela IV.4 — Modelo exponencial da carga reativa (Barra 2 — 13:00h).

Patamares Utilizados Parametros da Carga Reativa

1° Patamar 2° Patamar aq Q, (MVAI’)
1 2 14,07 1,07
3 4 12,96 1,07
4 5 11,62 1,14
Média 12,88 1,09

No caso do modelo ZIP obteve-se um modelo de carga 100% impedancia constante
(proporcional a V?), bem diferente do modelo exponencial onde a carga reativa é proporcional a

12,88 . . ) .
V™™, Para comparar estes dois modelos entre si e também com a curva real da carga reativa,

foram plotadas as curvas da Figura IV.6, mostrada a seguir.

Poténcia Reativa (MVAr)

12:51 12:55 12:59 13:03 13:42 13:46 13:50
Horario
—— Qmed —— Qzip —— Qexp
Figura IV.6 — Comparacao da curva real de poténcia reativa com as curvas dos modelos ZIP e expo-
nencial (Barra 2 — 13:00h).

Pelas curvas da Figura IV.6 pode-se observar que o modelo ZIP nao é capaz de represen-
tar satisfatoriamente a carga reativa desta barra, ao contrario do modelo exponencial que segue
relativamente bem a curva real da carga reativa. Isto ndo implica que o modelo ZIP nunca possa

ser utilizado para representar a carga reativa de um sistema, mas em certos casos onde existam
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grandes varia¢Oes de poténcia reativa (como ¢é o caso deste sistema) o modelo exponencial ¢ mais
adequado para a representacao da mesma. Estes resultados mostram que os estudos de fluxo de
poténcia onde ¢ utilizado o modelo ZIP ou o modelo de poténcia constante (“pior caso”) levarao
a andlises incorretas podendo acarretar em aumento de custos de investimentos e¢/ou despesas

com o sistema.

A Figura IV.7 mostra o grafico de dispersao da poténcia reativa medida (curva vermelha)
e dos modelos ZIP (curva azul) e exponencial (curva verde). Este grafico mostra que o modelo
ZIP s6 é capaz de representar a carga reativa para pequenas variagoes de tensdo. Ja o modelo
exponencial consegue representar a carga, de forma satisfatoria, para todo o intervalo de tensao

dos ensaios.
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Figura IV.7 — Grafico de dispersdo. Curva real de poténcia reativa e curvas dos modelos ZIP e expo-
nencial (Barra 2 — 13:00h).

Para esta mesma barra foram realizados ensaios para aquisi¢ao de dados (tensdo e potén-
cias ativa e reativa) e modelagem da carga no mesmo dia e por volta das 17:00h. Como os dois
horarios dos ensaios (13:00h e 17:00h) sao horarios de carga média espera-se que os modelos de

carga sejam semelhantes. A Figura IV.8 mostra as curvas de tensio e poténcia ativa na barra 2

para o horario das 17:00h. Neste caso nao ha descontinuidade nas curvas de carga.
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Figura IV.8 — Varia¢oes impostas de tensao e poténcia ativa (Barra 2 — 17:00h).

A Tabela IV.5 mostra os parametros de trés modelos ZIP para a carga ativa da barra 2

(horario das 17:00h) estimados a partir das curvas da Figura IV.8.

Tabela IV.5 — Modelo ZIP da carga ativa (Barra 2 — 17:00h).

Patamares Utilizados Parametros da Carga Ativa
1° Patamar 2° Patamar @, (%) b (%) Ce (%) R (MW)
1 2 31 19 50 4.70
2 3 30 20 50 4,71
3 4 38 21 41 474
Média 33 20 47 4772

Do mesmo modo, a Tabela IV.6 mostra os parametros de trés modelos exponenciais para

a carga ativa da barra 2 (horario das 17:00h) estimados a partir das curvas da Figura IV.8.

Tabela IV.6 — Modelo exponencial da carga ativa (Barra 2 — 17:00h).

Patamares Utilizados =~ Pardmetros da Carga Ativa

1° Patamar 2° Patamar ap P, (MW)
1 2 1,29 4,68
2 3 133 472
3 4 1,46 4,75
Média 1,36 4,72

Para comparar os modelos obtidos (ZIP e exponencial) entre si e também com a curva

real da carga ativa, foram tragadas as curvas da Figura IV.9 e o grafico de dispersio da Figura

IV.10, mostrados a seguir.
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Figura IV.9 — Comparagido da curva real de poténcia ativa com as curvas dos modelos ZIP e exponen-
cial (Barra 2 — 17:00h).

5,04 T T 1 T T
1 1 1 | 1
| | | | |
| | | m [ |
| | | | |
p -
488 1 l l o m oem l
| | e 3 » ee | |
é\ | I w 7 .l I |
< ! ol ’é" *h oo | |
= [ ¢ g .o | | |
2 1 wt M 1 1
2 4,72 A | . S | I I
« o ele o g | | | |
g [ I | | |
SR . : | |
o * u :‘ A | | | |
=W [ L ¢ [ | | | !
4,56 1 ¢ eegd La | I I | |
- A I I I I I
L Y ) s o | | | | |
A | | | | |
| | | | |
| | | | |
4,40 ‘ ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 1 1
22,0 223 22,5 22.8 23,0 233 23,5 23,8 24,0 243 245
Tensao (kV)

¢ Pmed = Pzip & Pexp

Figura IV.10 — Grafico de dispersdo. Curva real de poténcia ativa e curvas dos modelos ZIP e expo-
nencial (Barra 2 — 17:00h).

A seguir sdo apresentadas as curvas de tensao e poténcia reativa (Figura IV.11) na barra 2

para o horario das 17:00h.
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Figura IV.11 — Varia¢ées impostas de tensio e poténcia reativa (Barra 2 — 17:00h).

A Tabela IV.7 mostra os parametros de trés modelos ZIP para a carga reativa da barra 2

(horario das 17:00h) estimados a partir das curvas da Figura IV.11.

Tabela IV.7 — Modelo ZIP da carga reativa (Barra 2 — 17:00h).

Patamares Utilizados Parametros da Carga Reativa
1° Patamar 2° Patamar @, (%) by (%) Co(%)  Qu(MVAr)
1 2 0 0 100 1,15
2 3 0 0 100 1,32
3 4 0 0 100 1,35
Média 0 0 100 1,27

Do mesmo modo, a Tabela IV.8 mostra os parametros de trés modelos exponenciais para

a carga reativa da barra 2 (horario das 17:00h) estimados a partir das curvas da Figura IV.11.

Tabela IV.8 — Modelo exponencial da carga reativa (Barra 2 — 17:00h).

Patamares Utilizados Parametros da Carga Reativa

1° Patamar 2° Patamar g Q, (MVAr)
1 2 12,64 1,12
2 3 15,20 1,15
3 4 13,18 122
Média 13,67 1,16

Para comparar os modelos obtidos entre si e também com a curva real da carga reativa,

foram tracadas as curvas da Figura IV.12 e o grafico de dispersao da Figura IV.13, mostrados a

seguir.
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Figura IV.12 — Comparacio da curva real de poténcia reativa com as curvas dos modelos ZIP e expo-
nencial (Barra 2 — 17:00h).
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Figura IV.13 — Grafico de dispersao. Curva real de poténcia reativa e curvas dos modelos ZIP e expo-
nencial (Barra 2 — 17:00h).

Neste caso o modelo ZIP nao foi capaz de representar bem a carga reativa, ficando a
mesma mais bem representada pelo modelo exponencial. Ja a poténcia ativa foi bem representada
por ambos os modelos. Como era esperado, tanto para a carga ativa como para a carga reativa,
foram obtidos modelos bastante semelhantes em ambos os horarios dos ensaios (13:00h e 17:00h
— horarios de carga média), como pode ser observado nas tabelas e nos graficos de dispersao,

demonstrando a consisténcia do método proposto.
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IV.3 Modelos de Carga da Barra 3

Outra forma de analisar a validade dos resultados obtidos foi feita com a modelagem da
carga da barra 3, também por volta dos horarios de 13:00h e 17:00h. Como as barras 2 e 3 possu-
em as mesmas caracteristicas de carga mista com predominancia de classe residencial e os hora-
rios de realizagdo dos ensaios sao horarios de carga média, espera-se que os modelos obtidos para

ambas as barras e horarios sejam semelhantes.

A Figura IV.14 mostra as curvas de tensao e poténcia ativa na barra 3 (horario das
13:00h), sendo que as medi¢bes foram registradas a cada um segundo. Neste caso também ha
uma pequena descontinuidade nas curvas de carga Esta descontinuidade deve-se a falta de medi-
das no intervalo que vai das 13:39h as 13:51h. Tal descontinuidade ocorre nas proximas curvas

mostradas neste capitulo, mas nao afetam de forma alguma a modelagem das cargas.
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Figura IV.14 — Varia¢oes impostas de tensdo e poténcia ativa (Barra 3 — 13:00h).

A Tabela IV.9 mostra os parametros de trés modelos ZIP para a carga ativa da barra 3 es-
timados a partir das curvas da Figura IV.14. Os procedimentos utilizados para a modelagem da

carga da barra 3 sao exatamente os mesmos utilizados para modelar a carga da barra 2.
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Tabela IV.9 — Modelo ZIP da carga ativa (Barra 3 — 13:00h).

Patamares Utilizados Parametros da Carga Ativa
1° Patamar 2° Patamar @, (%) b (%) Co (%) P, (MW)
1 2 33 19 48 8,58
2 3 34 20 46 8,59
4 5 31 19 50 8,40
Média 33 19 48 8,52

Os parametros do modelo exponencial sao apresentados na Tabela IV.10, mostrada a se-

guir.

Tabela IV.10 — Modelo exponencial da carga ativa (Barra 3 — 13:00h).
Patamares Utilizados = Parametros da Carga Ativa

1° Patamar 2° Patamar ap P, (MW)
1 2 1,40 8,65
2 3 1,42 8,66
4 5 1,41 8,46
Média 1,41 8,59

A seguir sio apresentadas as curvas dos modelos ZIP e exponencial e a curva real da car-

ga ativa, plotadas em um mesmo grafico (Figura IV.15).
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Figura IV.15 — Comparacio da curva real de poténcia ativa com as curvas dos modelos ZIP e expo-
nencial (Barra 3 — 13:00h).

O grafico de dispersao ¢ mostrado na Figura IV.16.
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A Figura IV.17 mostra as curvas de tensao e de poténcia reativa na barra 3 (horario das

13:00h).
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Figura IV.17 — Varia¢Ges impostas de tensdo e poténcia reativa (Barra 3 — 13:00h).

A Tabela IV.11 mostra os parametros de trés modelos ZIP para a carga reativa na barra 3

estimados a partir das curvas da Figura IV.17.
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Tabela IV.11 — Modelo ZIP da carga reativa (Barra 3 — 13:00h).

Patamares Utilizados Parametros da Carga Reativa
1° Patamar 2° Patamar &, (%) b, (%) Co (%) Q, (MVAr)
1 2 0 0 100 2,60
2 3 0 0 100 2,59
4 5 0 0 100 2,36
Média 0 0 100 2,52

Do mesmo modo, a Tabela IV.12 mostra os parametros de trés modelos exponenciais

para a carga reativa da barra 3.

Tabela IV.12 — Modelo exponencial da carga reativa (Barra 3 — 13:00h).

Patamares Utilizados Pariametros da Carga Reativa

1° Patamar 2° Patamar aq Q, (MVAI’)
1 2 11,71 215
2 3 11,84 214
4 5 11,58 2,05
Média 11,71 211

A Figura IV.18, a seguir, mostra uma comparagao entre a curva real de carga reativa e as
curvas dos modelos ZIP e exponencial e a Figura IV.19 apresenta o grafico de dispersio destas

curvas.
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Figura IV.18 — Comparagio da curva real de poténcia reativa com as curvas dos modelos ZIP e expo-
nencial (Barra 3 — 13:00h).
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Figura IV.19 — Grafico de dispersdo. Curva real de poténcia reativa e curvas dos modelos ZIP e expo-
nencial (Barra 3 — 13:00h).

As curvas de tensao e poténcia ativa na barra 3 (horario das 17:00h) sio mostradas na

Figura IV.20, a seguir:
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Figura IV.20 — Varia¢oes impostas de tensdo e poténcia ativa (Barra 3 — 17:00h).

A Tabela IV.13 apresenta os parametros de trés modelos ZIP, estimados a partir das cur-

vas da Figura IV.20, assim como a média destes parametros.
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Tabela IV.13 — Modelo ZIP da carga ativa (Barra 3 — 17:00h).

Patamares Utilizados Parametros da Carga Ativa
1° Patamar 2° Patamar @, (%) b (%) Co (%) P, (MW)
1 2 30 17 53 10,22
3 4 45 24 31 10,89
4 5 39 21 40 10,83
Média 38 21 41 10,65

Para o modelo exponencial sao apresentados os parametros do mesmo na Tabela IV.14, a

seguir.

Tabela IV.14 — Modelo exponencial da carga ativa (Barra 3 — 17:00h).

Patamares Utilizados Parametros da Carga Ativa

1° Patamar 2° Patamar ap P, (MW)
1 2 1.29 10,32
3 4 1,40 10,94
4 5 1,50 10,84
Média 1,40 10,70

A Figura IV.21, a seguir, mostra uma comparac¢ao entre a curva real da carga ativa e as

curvas dos modelos ZIP e exponencial e a Figura IV.22 apresenta o grafico de dispersio destas

curvas.
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Figura IV.21 — Comparagio da curva real de poténcia ativa com as curvas dos modelos ZIP e expo-
nencial (Barra 3 — 17:00h).
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Figura IV.22 — Grafico de dispersdo. Curva real de poténcia ativa e curvas dos modelos ZIP e expo-

Como pode ser observado no grafico de dispersao da Figura IV.22, ha uma flutuagao de
carga ativa. Para os mesmos valores de tensio existem valores muito distintos de poténcia ativa
(existem duas tendéncias para a curva de poténcia ativa), o que leva a modelos um pouco diferen-
tes, como pode ser observado na Tabela IV.13 e na Tabela IV.14. Apesar disso, a média dos pa-

rametros destes modelos encontra-se bem proxima dos modelos da barra 2 e dos modelos da

nencial (Barra 3 — 17:00h).

barra 3 as 13:00h, como era esperado.

A Figura IV.23 mostra as curvas de tensao e poténcia reativa na barra 3 as 17:00h.
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Figura IV.23 — Varia¢oes impostas de tensdo e poténcia reativa (Barra 3 — 17:00h).
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A Tabela IV.15 apresenta os parametros dos trés modelos ZIP para a carga reativa da

barra 3 estimados a partir da Figura IV.23.

Tabela IV.15 — Modelo ZIP da carga reativa (Barra 3 — 17:00h).

Patamares Utilizados Parametros da Carga Reativa
1° Patamar 2° Patamar @, (%) by (%) Co(%)  Qy(MVAr)
1 2 0 0 100 2,39
3 4 0 0 100 2,22
4 5 0 0 100 2,12
Média 0 0 100 2,24

Da mesma forma, a Tabela IV.16 mostra os parametros do modelo exponencial.

Tabela IV.16 — Modelo exponencial da carga reativa (Barra 3 — 17:00h).

Patamares Utilizados Pariametros da Carga Reativa

1° Patamar 2° Patamar aq Q, (MVAI’)
1 2 11,99 2,05
3 4 9,67 2,02
4 5 11,01 1,98
Média 10,89 2,02

A seguir é apresentada uma comparagao entre a curva real da carga reativa com as curvas
dos modelos ZIP e exponencial (Figura IV.24) e o grafico de dispersio destas curvas (Figura

1V.25).
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Figura IV.24 — Comparagio da curva real de poténcia reativa com as curvas dos modelos ZIP e expo-
nencial (Barra 3 — 17:00h).
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Figura IV.25 — Grifico de dispersao. Curva real de poténcia reativa e curvas dos modelos ZIP e expo-
nencial (Barra 3 — 17:00h).

IV.4 Consideragdes Finais

Para a validagao da metodologia proposta, foram realizados trés testes:

e Estimagao de trés modelos ZIP e trés modelos exponenciais para a mesma carga den-
tro de um intervalo de no maximo uma hora. Como a variagao da carga é pequena du-

rante este intervalo, os modelos devem ser semelhantes;

e Determinagao dos modelos de carga, para a mesma barra, em dois horarios de carga
média. Sendo a aquisi¢ao de dados feita em horarios de carga média, esperam-se mo-

delos de carga parecidos;

e Modelagem da carga de duas barras com as mesmas caracteristicas de carga e em

mesmo dia e horario. Neste caso os modelos também devem ser semelhantes.

Como pode ser observado durante a apresentacao dos resultados, em cada intervalo de
medicao foram estimados trés modelos ZIP semelhantes e trés modelos exponenciais também
semelhantes, com exce¢do da carga ativa da barra 3 — 17:00h. Este ultimo caso se deve as grandes
flutuagoes de poténcia ativa durante o periodo de realizacao dos ensaios. Para os mesmos valores

de tensdo existem valores muitos distintos de poténcia ativa, o que leva a modelos diferentes.

A Tabela IV.17 e a Tabela IV.18 mostram, respectivamente, os parametros dos modelos

ZIP e exponencial para as diferentes barras e horarios.
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Tabela IV.17 — Parametros do modelo ZIP para as diferentes barras e horarios.

Barra Horario ap(%) bp(%) Cp(%) aQ(%) bQ(%) CQ(%)

5 13:00h 33 20 47 0 0 100
17:00h 33 20 47 0 0 100
3 13:00h 33 19 48 0 0 100
17:00h 38 21 41 0 0 100

Tabela IV.18 — Parametros do modelo exponencial para as diferentes barras e horarios.

Barra  Horario a, g
5 13:00h 1,40 12,88
17:00h 1,36 13,67
3 13:00h 1,41 11,71
17:00h 1,40 10,89

Como mostram as tabelas acima, tanto para o modelo ZIP como para o modelo expo-
nencial, foram obtidos modelos de carga muito semelhantes para os dois horarios de carga média
onde foram realizados os ensaios, assim como para ambas as barras que possuem as mesmas ca-
racteristicas de carga, evidenciando a validade da metodologia proposta. Além disso, as curvas
dos modelos ZIP e exponencial encontram-se bem proximas as curvas reais de carga. Vale ressal-
tar que no caso da carga reativa o modelo ZIP nio foi capaz de representa-la satisfatoriamente,
no entanto esta carga foi bem representada pelo modelo exponencial, sendo que a curva deste

modelo encontra-se muito proxima da curva real de carga reativa para todos os casos estudados.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

V.1 Conclusoes

Esta dissertagdo apresentou uma nova proposta para o tratamento dos dados de medicoes
realizadas em pontos de interesse da rede elétrica visando uma modelagem estatica das cargas do
sistema. Para a representacdo das cargas foram escolhidos dois modelos amplamente utilizados

em programas de fluxo de poténcia, o0 modelo polinomial (ZIP) e o modelo exponencial.

Apesar da carga variar ao longo do dia, entre os periodos de carga leve, carga média e car-
ga pesada, em determinados intervalos de tempo esta variagdo nao ¢ tio expressiva. Deste modo,
foram estimados trés modelos ZIP e trés modelos exponenciais para a carga do sistema em um
intervalo de tempo onde nao ha grande varia¢ao da carga. Como a carga nao varia muito durante
o periodo de realizagao das medicOes, esperava-se que os trés modelos ZIP fossem semelhantes,
assim como os trés modelos exponenciais. Tal fato foi confirmado em todos os casos estudados,
com excecao de um dos casos onde ocorrem fortes flutuagdes da carga, como pode ser confir-
mado no grafico de dispersao. Para os mesmos valores de tensdao foram registrados valores muito
distintos de poténcia ativa medida, indicando que houve uma entrada/saida de carga durante o
petiodo de testes. Em casos como este, aconselha-se a repeti¢ao dos ensaios para aquisi¢io de um
novo conjunto de dados. Como foram estimados trés modelos ZIP para cada carga e como nao
ha grandes variages entre os parametros destes modelos, decidiu-se representar a carga por um
unico modelo ZIP, sendo seus parametros iguais as médias dos parametros dos trés modelos ZIP

estimados. O mesmo foi feito para o modelo exponencial.
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Outros dois métodos utilizados para validar os resultados obtidos foram a modelagem de
carga de uma mesma barra em dois horarios de carga média e a modelagem de carga de duas bar-
ras de caracteristicas semelhantes, em um mesmo dia e horirio. Também nestes casos foram ob-

tidos modelos semelhantes, como era esperado, demonstrado a eficacia da metodologia proposta.

No caso da poténcia reativa foi verificada uma grande diferenga entre a curva do modelo
ZIP e a curva real de carga. Contudo, isto se deve ao fato da carga reativa deste sistema sofrer
variagoes muito grandes quando sdo impostas as variagoes de tensdo e o modelo ZIP ser capaz
de representar cargas com variagdes maximas proporcionais ao quadrado da tensio (modelo im-
pedancia constante). No entanto, a carga reativa deste sistema ficou bem representada pelo mo-
delo exponencial, para o qual foram encontradas curvas muito préximas das curvas reais de carga

reativa.

Para uma boa modelagem de carga é necessario escolher adequadamente um conjunto de
horarios representativos da carga, nos quais serdo realizados os ensaios para aquisi¢ao de medi-
das. Durante cada intervalo de medi¢do nio devem ocorrer grandes entradas/saidas de carga, o
que pode ser bem visualizado em um grafico de dispersao. Para os mesmos valores de tensdo nao
deve haver valores muito distintos de poténcia. Caso sejam verificadas variagdes muito grandes
de carga, deve-se retomar o processo de aquisicao de dados ou reavaliar o periodo de representa-
¢do da carga. As interferéncias negativas das flutuagcdes naturais de carga (pequenas entra-
das/saidas de carga) podem ser mitigadas através da ctriacdo dos patamares impondo variacoes
sustentadas de tensdo. Quanto maior a diferenca de tensdao entre os patamares, menor sera a in-

terferéncia das flutuagdes da carga.

V.2 Trabalhos Futuros

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida nesta dissertagao e tendo em vista os resulta-

dos obtidos, ficam algumas sugestoes para trabalhos futuros:

e Hstudos de casos em mais classes de consumidores como, por exemplo, as classes in—

—dustrial e comercial, nio abordadas neste trabalho;

e Determinagao dos modelos estaticos e dinamicos de carga com a agregacao dos mode-

los de motores de induc¢io;

e Determinagiao de modelos polinomiais de ordem superior ao modelo ZIP;
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e Realizagdo de medi¢cbes com maiores variagoes de tensao, dentro dos limites permiti-

dos pela ANEEL.
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Apéndice A

Estimac¢ao de Estados

A.1 Introducgiao

O processo de estima¢ao de estados ¢ atualmente considerado como um elemento fun-
damental dos modernos centros de controle dos sistemas de energia elétrica. Pode-se definir o
Estimador de Estados como um programa de calculo, executado em tempo real, cujo objetivo é
fornecer uma base de dados completa, coerente e confiavel, que descreva o estado elétrico do
sistema naquele momento e compense uma possivel presenca de erros grosseiros nos dados (va-
lores de medigdes e status da rede) ou mesmo a auséncia de dados. Para satisfazer este objetivo, o
estimador processa um conjunto redundante de medidas obtidas por aparelhos de medigao e
outras informagoes recolhidas da rede num dado instante, como topologia da rede e estados de
chaves e disjuntores, aplicando um modelo matematico de calculo para a obteng¢ao da estimativa
do respectivo vetor de estados do sistema (vetor dos angulos de fase e médulos das tensdes nos

diferentes barramentos do sistema) [1].

As informagoes repassadas ao estimador de estados podem ser caracterizadas pela confi-
guracdo vigente da rede, medidas de fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmis-
sao/distribuicio, injecoes de poténcia ativa e reativa nas barras, médulo das tensdes nas barras,
magnitudes de correntes em linhas, dentre outras. Medi¢es simultaneas em diferentes partes do
sistema s3o praticamente impossiveis, conseqiientemente, certo intervalo de tempo entre medi-
¢oes ¢ comumente tolerado. Esta tolerancia ¢ justificada pela varia¢ao lenta das condigdes opera-

cionais dos sistemas de poténcia em condi¢des normais.
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O processo de estimacao de estados revela-se complexo, uma vez que muitas fontes de
erros ou imprecisdes podem estar presentes nas informagoes repassadas ao estimador de estados,
tais como erros inerentes ao processo de medicao, erros na configuragao da rede, medi¢oes reali-
zadas durante fenomenos transitérios, etc. O estimador de estados atua como um filtro para sua-
vizar erros estatisticamente pequenos, inerentes a medi¢ao, bem como, suprir erros grosseiros

eventuais, causados por funcionamento inadequado do sistema de aquisi¢ao de dados.

Atualmente, a estimagao de estados pode ser dividida em duas metodologias. A estimagao
de estados estatica constitui a metodologia mais amplamente estudada, considerando o vetor de
estados invariante no tempo, desprezando assim a evolucdo temporal do estado e informagdes
sobre o comportamento do sistema em instantes anteriores. A estimac¢ao dinamica consiste em
estabelecer um modelo dinamico para descrever o comportamento do estado do sistema. O filtro
de Kalman tem sido a técnica mais utilizada para tal finalidade. Neste apéndice sera tratada ape-

nas a estimac¢ao de estados estatica.

A.2 Probabilidade Maxima

O objetivo da estimagao de estados ¢ determinar o estado mais provavel do sistema base-
ado em medig¢oes realizadas no mesmo. Isto pode ser conseguido através da estimagdao da proba-
bilidade maxima, um método amplamente utilizado em estatistica. Considera-se que os erros das
medidas possuem uma distribuicdo de probabilidade conhecida com parimetros desconhecidos.
A funcao densidade de probabilidade conjunta de todas as medidas pode ser escrita em termos
destes parametros desconhecidos e atingira seu valor maximo quando os parametros chegarem o

mais proximo possivel dos valores reais [30].

Conseqiientemente, um problema de otimiza¢ao pode ser utilizado para maximizar esta
funcao de probabilidade em fun¢io dos parametros desconhecidos. A solugao dara a estimativa
da maxima probabilidade para os parametros de interesse. Geralmente considera-se que 0s erros
das medidas possuem uma distribuicao Gaussiana, sendo os parametros desta distribuicao a mé-

dia (77) e variancia (o?).
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A.2.1 Fungio Densidade de Probabilidade Gaussiana (Normal)

A funcao densidade de probabilidade Gaussiana (Normal) para uma variavel aleatoria zZ ¢é

definida como:
1fz-g)?
! { } (A1)

onde:

Z variavel aleatoria;

n média ou valor esperado de 7 ;
o desvio padrao de z.

A forma da funcio f(z) dependerd dos valores da média e do desvio padrio. A Figura

A.1 mostra uma funcao densidade de probabilidade Gaussiana padrao, a qual possui média zero e

desvio padrao igual a um.

f(2)

Figura A.1 — Funcao densidade de probabilidade Normal padriao
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A.2.2 Fungao de Probabilidade

Considere a fungao densidade de probabilidade conjunta representada pela probabilidade
de M medidas independentes, cada uma com a mesma fun¢ao densidade de probabilidade (f.d.p.)
Gaussiana. A f.d.p. conjunta pode ser simplesmente expressa pelo produto das f.d.p.’s de cada

medida, assumindo serem as medidas independentes entre si. Assim:

fo(2)=f(z)f(z,)-- f(z,) (A2)
onde:
Z, i-ésima medida;
' [2,,2,,-,2,].

A fungio f, (Z) ¢ chamada de fung¢ao de probabilidade de z. O objetivo da estimagao

da probabilidade maxima é maximizar esta fungao de probabilidade por variagao dos parametros

da func¢iao de densidade, normalmente a média (77) e o desvio padrio (o). Para determinar os
valores 6timos dos parametros, geralmente aplica-se o logaritmo natural a fungio f (Z), de

forma a simplificar o processo. A fun¢ao modificada é chamada de fung¢ao de probabilidade loga-

ritmica (I") e é dada por:
I'=In fm(z)=2|n f(z,)
i1

2
__iSfzmmm ) om o, N
- Z.Z_:‘L o J 2In27r ;Ino-i

(A.3)

A estimagao da probabilidade ira maximizar a func¢do acima para um conjunto de medidas

[z,,2,,---,2,]. Isto pode ser resolvido pela solugio do seguinte problema:

max Inf_(z)
ou (A4)

X

i=1 O-i

Onde 7, ¢ o valor esperado E(Zi) da medida z, podendo ser expresso como h, (X)

bl

uma fun¢io nio linear que relaciona o vetor de estados X a medida i.
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A.3 Formulagao do Problema de Estimacao Estatica de

Estados

A estimac¢do de estados realiza duas tarefas basicas: filtragem dos ruidos de medi¢ao e
avaliacao da consisténcia dos dados adquiridos. Além das fungoes citadas, a estimacao de estados
realiza também a andlise de observabilidade e a determinagdo da configuracao da rede elétrica

31].

A Figura A.2 ilustra as etapas que envolvem o processo de estimagao de estados em Sis-
temas Elétricos de Poténcia. A etapa inicial abrange a obtenc¢ao dos valores das medidas e a de-
terminacao do modelo da rede. A rede é modelada através da sua matriz de admitancias. Um al-
goritmo denominado configurador de rede ¢ responsavel pela determinagao da conectividade da
rede a partir de informagdes topologicas. A seguir, realiza-se a analise de observabilidade, que
determina se existem medidas suficientes em numero e localizacdo, de forma a tornar a estimacio
de estados possivel, considerando a rede como um todo. Se o sistema for considerado observa-
vel, a estimagao de estados pode prosseguir; caso contrario, pseudomedidas devem ser adiciona-

das ao conjunto de medidas de entrada.

A etapa seguinte é a estimagao propriamente dita dos angulos e magnitudes das tensoes
nas barras. A partir destas grandezas, todas as outras grandezas do sistema podem ser determina-
das. Em seguida, ¢ realizada a detecgdao de dados de entrada contaminados através da analise dos
residuos da estimag¢ao. Se nao for detectada a presenca de medidas espurias, o processo de esti-
magcao chega ao fim; caso contrario, a proxima etapa € a identificagao das medidas contaminadas,
que podem ser eliminadas ou substituidas por pseudomedidas a serem utilizadas como dados de

entrada no reinicio do processo de estimacao de estados [2].
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Aquisi¢ao de medidas Dados topolégicos

'

‘ Configurador da rede

'

— > Dados de entrada e modelo da rede |@———

Naio

Pscudomedidas Analise de Observabilidade

O sistema é observavel?

i Sim

Algoritmo de calculo do Eliminacao ou
vetor de estado substituiciao de
' medidas espurias
A

Nao Deteccio de erros

grosseiros

l Sim

Identificacio de dados de
entrada contaminados

Figura A.2 — Etapas do processo de estimagdo de estados.

A.3.1 Modelo das Medidas

Para a determinagao do vetor de estados do sistema (angulos de fase e médulos das ten-
soes nas barras), o estimador de estados processa um conjunto redundante de medidas que ge-

ralmente sdo:
e InjecOes de poténcia ativa e reativa em barras;
e Fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas;

e Modulos das intensidades de correntes em citcuitos;
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o Modulos das tensdes nos barramentos.

Estas medidas podem ser expressas em fungdo das variaveis de estado do sistema em co-

ordenadas polares ou retangulares. Usando coordenadas polares em um sistema contendo nb

barras, o vetor de estados tera dimensio (N=2nb—1), sendo Nb maodulos das tensdes e (Nb—1)

angulos, ja que uma das barras ¢ usada como referéncia do sistema, sendo seu angulo de fase co-

nhecido. Considerando a barra 1 como referéncia, o vetor de estados X de um sistema contendo

Nb barras terd a seguinte forma:

X' = [‘92 ‘93 "' gnb V1V2 "'an] (A-5)

Considere um sistema com N estados e M medidas. De forma geral, o conjunto de me-

didas deste sistema pode ser modelado como:

ou:

onde:

h; (X)

Z hl(xi’XZ’“"Xn) &
Z, _ hz(Xsz""vXn) n &,

(A.6)

Zm hm(xl’XZ’“"Xn) em
z=h(x)+e (A7)

vetor das medidas com dimensao (mX1);

vetor de estados, com dimensao (N X1), formado pelos angulos de fase e

modulos das tensdes nas barras;
funcio nio-linear que relaciona a medida i ao vetor de estados do sistema;

vetor de erros das medidas com dimensao (M X1). Pode ser interpretado co-
mo uma variavel aleatéria com distribui¢ao normal, valor esperado zero e ma-

triz de covaridncia R diagonal e dada por: R = E{ee'};

R =diag.(c?), sendo E{.} o operador valor esperado e ¢ a variancia da i-

ésima medida.
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A.3.2 Calculo do Vetor de Estados

O Método dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP), proposto por Schweppe em
1970, representa a formulagao mais amplamente utilizada na literatura e nos programas de esti-
magcao de estados em uso pratico nos sistemas elétricos. O Estimador MQP ira minimizar a se-

guinte func¢do objetivo:

J (X) _ i (Zi _2|(X)) (A 8)

=[z-h(X)I' R™[z-h(x)]
No ponto de minimo da fungio, a condigdao de otimalidade devera ser satisfeita. Isto pode

ser expresso em forma compacta como na equagao (A.9).

D) _ {7 (x)R[z-h(x)] =0 (A9)
OX

g(x) =

onde: H(X) = [M:l

OX

Expandindo a fun¢io nao-linear g(x) em série de Taylor e resolvendo por Gauss-

Newton, tem-se:

K = ¢ ~[G(X)] g (X") (A10)
onde:
k indice da iteracdo;
XX vetor de solucio da iteracio K;

G(x¥) :%: HT(x).RH(X");

g(x)=-H"(x).R™[z=h(x)].
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A.4 Analise de Observabilidade

O estimador de estados processa um conjunto de medidas de forma a obter uma estima-
tiva do estado do sistema. Dada a topologia da rede, um conjunto de medidas e suas respectivas
distribui¢oes geograficas, a analise de observabilidade ira determinar se tais informagoes sio sufi-
cientes o bastante para a realizacdo da estimagao do estado do sistema. Se o conjunto de medidas
¢ suficiente para a realizagao da estimacao de estados, a rede ¢ dita observavel. Usualmente, um
sistema ¢é designado para ser observavel para varias condi¢des de operagao, entretanto este pode-
se tornar nao observavel devido as ocorréncias de modificagdes nao antecipadas na topologia da

rede ou devido as falhas em equipamentos de medi¢ao e telecomunicagao.

Se um sistema for considerado nao observavel como um todo, o0 mesmo podera apresen-
tar subsistemas ou ilhas observaveis, isto €, aquelas cujos estados ainda sao estimados com as
medidas disponiveis [32]. Neste caso, cada ilha tera sua propria referéncia angular independente
das demais. A analise de observabilidade da rede detecta tais casos e identifica todas as ilhas ob-

servaveis existentes antes da execucao do estimador de estados.

A Figura A.3 mostra uma parte de um sistema elétrico interconectado, onde sao delimita-
das as areas observaveis e ndo observaveis do sistema. Em geral, a area de controle relativa a um
determinado COS ¢ observavel para varias condi¢oes de operagao, embora este nao seja sempre
o caso devido a ocorréncias nao previstas. A estimagao de estados pode ser realizada nas partes
nao observaveis através da adi¢ao de pseudomedidas baseadas em informacgoes qualitativas obti-
das, por exemplo, em estudos de previsio de carga ou a partir do caso base. Pseudomedidas sao
valores definidos para certas medidas com o objetivo de tornar ou restaurar a observabilidade das

partes ndo observaveis.
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A — Parte observavel da rede de interesse;

B — Parte nao observavel da rede de interesse;
C — Resto do sistema interconectado.

Figura A.3 — Observabilidade em um sistema elétrico interconectado.

Para que o sistema seja observavel é necessario que a matriz de ganho G seja nio singu-
lar. Como a matriz R ¢é ndo singular, isto implica que a matriz Jacobiana H deve ter posto com-
pleto, ou seja, posto igual a N. Assim, é possivel estabelecer uma relagio entre analise de obser-

vabilidade e a matriz Jacobiana H e chegar-se a defini¢ao de observabilidade algébrica [13]:

“Um sistema de poténcia ¢ definido como algebricamente observavel, com respeito a um

conjunto de medidas, se a matriz H tiver posto iguala N”".

A.5 Deteccao e Identificagao de Erros Grosseiros

Uma das fungbes essenciais do estimador de estados ¢é avaliar a qualidade dos resultados
obtidos no processo de cilculo do vetor de estados do sistema. Para tanto, realiza-se a analise dos
residuos (diferenga entre valor medido e o valor estimado) com o objetivo de detectar a presenca
de erros estatisticamente elevados (erros grosseiros) nas medidas e, se possivel, identificar e eli-

minar ou substituir tais medidas espurias.

A detecgdo e o tratamento de erros grosseiros dependem do método utilizado no proces-
so de estimacao de estados. No caso do estimador MQP, o método mais amplamente utilizado

para validagao dos resultados ¢ o Teste do Maior Residuo Normalizado.

O vetor de residuos (I') das medidas ¢ definido como a diferenca entre o valor medido e

o correspondente valor estimado, dado por:
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r=z-z (A.11)
ou:
r=z-h(X) (A.12)
onde:

Z=h(X) vetor das estimativas das medidas;

estado estimado.

x>

Assim como o vetor de incertezas (€), o vetor de residuos (') também pode ser interpre-
tado como uma variavel aleatéria com distribuicao normal, valor esperado zero e matriz de cova-

riancia €2, dada por:
Q=R-HG'H' (A.13)

Na presenca de apenas um erro grosseiro, a medida erronea é aquela que apresenta o
maior residuo normalizado [18]. Isto justifica a utilizacao do teste de residuos normalizados como

um método de deteccio e identificagdao de erros grosseiros.

O residuo normalizado (") para uma medida i ¢ definido como:

K== (A.14)

’ : N , . .
Calculado o vetor de residuos normalizados (I ), o mesmo é submetido ao seguinte teste

de validagio:
" >y (A15)

onde y ¢ o limite de detec¢ao de um falso alarme. Residuos normalizados que violam o

limite estabelecido indicam a presenca de erros grosseiros.

Apbs a detecgao da presenca de erros grosseiros no conjunto de medidas realiza-se a i-
dentificacdo das medidas portadoras de erros, que em seguida podem ser eliminadas ou substitui-
das por pseudomedidas. Elimina-se entao a medida correspondente ao maior residuo normaliza-
do e em seguida realiza-se nova estimagao de estados com o vetor de medidas reduzi-
do/modificado. Em seguida, repete-se todo o processo de detec¢io e eliminagio de erros gros-

seiros, eliminando-se a medida que apresenta o maior residuo normalizado e assim sucessivamen-

, N . .
te até que o teste I seja negativo.
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Metodologia Primal-Dual de Pontos

Interiores

B.1 Introdugao

Este apéndice descreve os aspectos computacionais da metodologia primal-dual de pon-
tos interiores [33] [34] [35] na resolugdao de problemas de fluxo de poténcia 6timo (FPO). A mo-
tivagao desta aplicagdo deve-se ao bom desempenho mostrado pelos métodos de pontos interio-
res em programacao linear de grande porte, assim como em programagao quadratica e convexa.
O algoritmo implementado resolve o sistema de equagdes resultante da formulagao primal-dual
pelo método de Newton-Raphson com critérios especificos de convergéncia e ajuste do parame-

tro barreira.

B.2 Método de Pontos Interiores

Na década de 80, Karmarkar [36] publicou um algoritmo de “Métodos Projetados” para a
resolugao de problemas de programagao linear. O algoritmo desenvolvido por Karmarkar ¢ signi-
ficativamente diferente do tradicional método SIMPLEX de George Dantzig. Enquanto o
SIMPLEX resolve um problema de programagio linear comegando em um ponto extremo ao
longo da regiao de solugdo e salta para um outro ponto extremo melhor e para, finalmente, em
um ponto extremo 6timo, o método de Karmarkar raramente visita pontos extremos antes que

um ponto 6timo seja alcangado. Assim, o algoritmo de Karmarkar encontra solugées viaveis no
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interior da regiao de solugao, evitando desta forma a complexidade exponencial derivada dos
vértices de solucio [37]. Devido ao procedimento de busca da solugdo proposto por Karmarkar,

este método foi chamado de “Método de Pontos Interiores” (MPI).

A Figura B.1 mostra como os dois métodos aproximam-se da solucdo 6tima (X, ). Neste

exemplo, o algoritmo de MPI requer aproximadamente o mesmo nimero de iteragdes que 0 mé-

todo SIMPLEX.

Simplex O X3
MPI @

Figura B.1 — Simplex x MPL

Existe hoje uma experiéncia acumulada que permite dizer que o método de pontos interi-
ores ¢ competitivo a0 SIMPLEX em uma grande quantidade de problemas praticos de programa-
¢ao linear, principalmente em relagao a problemas de grande porte. Desta forma, a abordagem do

MPI tem atraido a aten¢ao de inumeros pesquisadores de diversas areas.

B.3 Formulacido do Problema de FPO

Um problema de FPO pode ser formulado genericamente como:

Min  f(x)
S.a 1
=0 (1) o
I <x<u (7)
onde:
f(x) funcio objetivo;
h(x) restricdes referentes as equacdes de balanco de poténcia e as restricoes fun-

cionais;
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l,u limites inferiores e superiores sobre as variaveis de controle, variaveis de es-

tado e folgas associadas as restri¢oes de canalizagio.

Com a inclusdo de variaveis de folga nas restricbes de canalizagao, o sistema (B.1) resulta

no equivalente a:

Min  f(x)
s.a
h(x)=0 1)
x—sl=I (m,) ®-2)

X+su=u (=w,)
sl,su>0

Pode ser observado que as restricdes de desigualdade que aparecem sao do tipo (“207),
ou seja, as restricoes de desigualdade originais foram transformadas em variaveis ndo negativas,
sendo tratadas através de penalizagao interna. Desta forma, este tipo de restricao pode ser inclui-

do ao problema através de uma func¢do penalidade conhecida como barreira logaritmica

(—Z In(s)). Com a inclusio da fungio barreira logaritmica, o problema original é transformado

em uma sequéncia de problemas parametrizados pelo parametro barreira ( ,u). Assim, o proble-

ma primal (B.2) é escrito como:

Min  f(x) —yzn: In(sl,) —yiln(sui)

S.a
h()=0 (1) B.3)
x—sl =1 (7,)
X+su=u (=)
onde:
n numero de variaveis que possuem restricoes de canalizagao.

Observe que para cada valor do parametro barreira, tem-se um novo problema de otimi-
zagao. Resolver (B.3) é equivalente a achar um ponto no interior da regiao de solugao. O conjun-

to de pontos obtidos para cada valor de u define a trajetéria de convergéncia no interior da regi-

ao viavel em relacdo as restricoes de canalizacio.
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A condi¢io de otimalidade do problema original (B.2) serd alcancada quando p=0. Por
este motivo, durante o processo iterativo, deve ser imposto um decréscimo do parametro barreira

(tyy < #4) de tal forma que:

4, = 0 quando K — +o0

Assim, quando u =0, a fun¢io objetivo do problema (B.3) torna-se a fun¢io objetivo do

problema que se deseja resolver, ou seja, torna-se o problema. (B.1). Os processos adotados para
o decrescimento do parametro barreira dio origem a varias metodologias de pontos interiores.

Nesta dissertagao, sera abordada a metodologia primal-dual de pontos interiores.

Com o objetivo de transformar um determinado problema de otimizac¢ao sujeito a apenas
restricoes de igualdade (B.3) em um problema de otimizacdo sem restri¢oes, utiliza-se a fun¢ao
lagrangeana. Esta fun¢io ¢é originada através de uma combinagao linear entre as restricoes do

problema (B.3), onde os coeficientes desta combinagdo sao os multiplicadores de ILagrange

(A, m ex,). Assim, a funcao lagrangeana referente ao problema (B.3) pode ser escrita como:

L=f(x) —u_zn: |n(s|i)—yi In(su.) A" h(X) =z, 7 (x=sl =1y =z (x+su—u)  (B.4)

B.4 Resolugao do Problema

Para atingir a otimalidade do problema (B.4) deve-se derivar a equacdo lagrangeana em

relagdo as suas variaveis (primais e duais) e igualar a zero. Fazendo isto tem-se:

(VL) VE(X) = A"Vh(x) -7 -7," =0 (B.5)
(VL)) h(x)=0 (B.6)
(VL,) x—sl—1=0 (B.7)
(VL.) X+su—u=0 (B.8)
(VL) pe =S, (B.9)
(VL) pe ==S,7, (B.10)

S, eS, matrizes diagonais cujos elementos diagonais sao as componentes dos veto-

res slesu respectivamente ¢ €' =[1,-+-,1].
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Estas seis equagOes vetoriais determinam a otimalidade do problema (B.3). Observe que
os critérios do sinal de 7l e 77U sio deduzidos de (B.9) e (B.10), dada a positividade de

S1,Sy, ¢ . Aplicando-se o método de Newton-Raphson ao sistema de equagoes (B.5) a (B.10)

para a determinacio de AX,Asl,Asu,A4,Azl ¢ AzuU tem-se:

(V2 (X) = AV’h(X))AX = Vh(X)AA - A7z, — Az, = —t (B.11)
VTh(x)Ax = —h(x) (B.12)

AX—As =—(x-s5,-1) (B.13)

AX+As, =—(X+su—u) (B.14)

—I1,As, —S,Az, = —(ue—Sx,) (B.15)

I1,As, —S,Az, =—(ue+S,x,) (B.16)

onde:
IT,ell,  matrizes diagonais cujos elementos diagonais sao as componentes dos veto-

res 7, €7, respectivamente e, t = Vf(X)—A'Vh(X)-7, —7,.

u

Considerando em (B.13) e (B.14) que os pontos sio viaveis, isto é, que as variaveis este-

jam dentro da regiao de solu¢ao, tem-se que:
As, —Ax=0 (B.17)
As, +Ax=0 (B.18)
Substituindo as equagbes acima em (B.15) e (B.16), obtém-se:
Az, =+S; " (ue — S,z — T1,AX) (B.19)
Arx, =-S (ue-S,z, —T1,AX) (B.20)

Substituindo as equagdes (B.9) e (B.10) nas equagoes (B.19) e (B.20) respectivamente,

tem-se:
Az, =+, (-T1,AX) B.21)

Azx, =S, (IT,AX) (B.22)
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Com estas substitui¢oes, as incognitas do problema sao AXeAA . Substituindo as expres-

soes de AzjeAru em (B.11), tem-se:
(V2 (X)—A"V2h(X)Ax, + S, 'T1, — S, 'T1,)Ax — Vh(X)AL = Z (B.23)
com:
Z =—(Vf(X)= A"V h(x))+ u(S,'e—S,") (B.24)

Desta forma, o sistema a ser resolvido, dado pelas equagdes (B.24) e (B.12), é equivalente

H -3"[ax] [z )5
~J 0 [M}[h(x)} (8.25)

H=V*f(x)-A"V?h(x)+S,'T1, — ST, (B.26)

com:

J =Vh(x) (B.27)

Uma vez calculados AX€AA , os vetores AS, €AS, sdo obtidos a partir de (B.17) e (B.18)

e os vetores Az, € A, sdo obtidos a partir de (B.21) e (B.22). Observe que H e Z representam

a Hessiana e o Jacobiano da fungdo lagrangeana associada ao problema somente com restricdes

de igualdade e mais um termo contendo informacdes correspondentes ao termo barreira sendo:

(ST, =S, T,)em H e u(S'e-S,'%€) em Z .

B.5 Atualizagiao das Variaveis

Diferentemente do fluxo de poténcia convencional, os incrementos obtidos pela resolu-
¢ao do sistema (B.25) ndo sio incrementados diretamente em suas respectivas variaveis. Assim, é

calculado um passo de otimizagio (¢,) para as vatidveis primais € um passo (@) para as varia-

veis duais, dados pelas expressoes:

. .S .S
@, =min| min L min——1 (B.28)
As<0 |ASI | As<0 |ASU |
@y =min| min L min—2u—1 (B.29)
Ar<0 | Aﬂ-l | Ar<0 | A]z’u |
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Estes passos tém por objetivo nao deixar que nenhuma variavel, primal ou dual, tenha um
valor de incremento (A) que a faga violar suas restricGes de canalizacdo. Assim, calculados os
passos de otimizagdo, atualiza-se as variaveis primais e duais do problema, determinando o pro-
ximo ponto da trajetdria, onde é utilizado um fator de redugio (o) de passo para evitar singulari-

dades na barreira logaritmica, o valor utilizado na pratica para este fator é de 0,99995.

Depois de resolvido o sistema (B.25), utiliza-se as expressoes (B.17) e (B.18) para deter-
minar os AS e através de (B.21) e (B.22), obtém-se os Ax. Entao, os novos valores de X,S,Aex

podem ser calculados por:

Xt =X + oa , AX (B.30)
st =s" +oa, As (B.31)

A =2 v oa AL (B.32)
k+1 k

T =1 +oa,An (B.33)

B.6 Atualizagdao do Pardmetro Barreira e do Gap

Para o processo de otimizagdo convergir para uma resposta correta o parametro [ que
multiplica a fungao barreira logaritmica deve tender a zero no decorrer das iteragoes, logo ele

deve ser atualizado a cada iterag¢ao segundo as equagdes abaixo:

gap=>) sl-z, - su-x, (B.34)

y:ﬂ-%...(0<ﬂ<l) (B.35)

O valor do gap ¢é um parametro de “distancia” das variaveis em rela¢ao a solugao 6tima
do problema. Assim, o valor da gap vai decrescendo durante o processo e é minimo quando a

solucao 6tima ¢ alcancada.

O parimetro £ tem como objetivo modificar a direcio de busca e com isto, reduzir o
nimero de iteragao do FPO. O valor 6timo de £ depende do sistema considerado e das condi-

¢oes iniciais do problema. Assim, nesta dissertagdo optou-se pela utilizagao de um valor fixo

B =0,1, uma vez que este valor ¢ muito utilizado na pratica [38].
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B.7 Algoritmo de Solugio do MPI

O algoritmo de solucio resultante dos passos descritos anteriormente pode ser resumido

como:

1. Inicializacdo das variaveis primais e duais.
2. Montagem da funcao lagrangeana (B.4).

3. Calculo dos termos da matriz Hessiana (B.26) e (B.27) e dos termos do vetor indepen-

dente (B.0) e (B.24).
4. Resolucao do sistema de equagoes (B.25).
5. Calculo do passo primal (B.28) e dual (B.29).
6. Atualizagao das variaveis do problema (B.30) a (B.33).
7. Calculo do gap (B.34) e atualizagao do parametro barreira (B.35).
8. Teste de otimalidade:
Se (1£<5.10",gap<5.10", Ap <1IMW,Aq <1MW ) PARE

Senao VOLTE ao passo 2.

onde:
Ap residuo do balang¢o de poténcia ativa em cada barra do sistema;
Aq residuo do balanc¢o de poténcia reativa em cada barra do sistema.

Se o valor do gap se torna maior que um valor maximo (1><108), O processo iterativo

deve ser interrompido, indicando que o problema é provavelmente inviavel ou mal condicionado.
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