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MDMQ -

LISTA DAS ABREVIATURAS

Método Direto dos Minimos Quadrados.

MRMQ - Método Recursivo dos Minimos Quadrados.

P - Poténcia Ativa, em Megawatt (Mw).

Q - Poténcia BReativa, em Megavar (Mvar).

F - Frequéncia, em Hertz (Hz).

U - Tensao, em Kilovolts (KV)

AP/Po - Variagdo percéntual da poténcia ativa em relagdao a um

AQ/Qo

AF/Fo

AU/Uo

Kpf, Tpf

Kpu, Tpu

valor 1inicial Po.

Variagao percentual da poténcila reativa em relagao a
um valor i1nicial Qo.

vVariagdo percentual da frequéncia em relag¢do a
um valor 1inicial Fo.

Variagao percentual da tensao em relagao a
um valor inicial Uo.

- constantes de amortecimento e de tempo
respectivamente, da equa¢do do modelo de carga da
poténcia ativa em fun¢do da frequéncia, Tpf em
segundos.

- constantes de amortecimento e de. tempo

respectivamente, da equa¢adao do modelo de carga da



poténcia ativa em fun¢do da tensdo, Tpu em

segundos. 3 o
Kaf , Tgf - constantes de amortecimento & de tempo
respectivamente, da equa¢do do modelo de carga

da poténcia reativa em fun¢ao da frequéncia,
Tqgqf em segundos.

Kqu, Tqu - constantes de amortecimento e de tempo
respectivamente, da equa¢do do modelo dé carga
da poténcia reativa em fun¢do da tensdo, Tgu em
segundos. |

SAAD - Sistema de Aquisigdo Automatica de Dados.

© - vetor de pardmetros desconhecidos no sistema matricial.

Y - vetor dos valores medidos (y) na salda da planta do

exemplo da eg. (2.1).
U - vetor dos valores medidos na entrada (u) da planta do
exemplo da eqg. (2.1).

E(6) - erro de salda da figura (2.1).

X - matriz formada pelo valores medidos de Y e U.

s - dominio—-s, Laplace.

z - dominio-z, transformada-Z.

k - dominio discreto do tempo.

0 - vetor nulo, todos os elementos iguails *a zero.
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CAPITULO 1

INTRODUGCZO

1.1- INPORTANCIA DO HODELO DE CARGA.

Para as companhias de eletricidade, a representacgio da
carga nos estudos de andlises ou simulagio & extremamente
importante /1/, no entanto n3o é uma tarefa muito fdcil de se
obter. A carga, no sistema elétrico de poténcia representa
uma massa heterogénea obtida através da soma de todos os
tipos de equipamentos individuais que envolvem o sistema, e,
s30 conhecidas por cargas elementares. A caracteristica ou o
modelo da carga estabelecido pela relag3o funcional da
poténcia em fungdo da frequéncia e da tens3io pode ser formu-
lado analiticamente pela combinag3o dos efeitos das cargas

elementares.

Atualmente as companhias de eletricidade utilizam tes-
tes e ensaios no sistema de interesse, com a finalidade de se
modelar a carga em fung3o da tens3o e frequéncia, e a partir

dai se obter os parametros para aplicag3o em programas digi-



tal de simulagio de sistemas em regimes permanente e
transitorio. A metodﬁlogﬂa mais utilizada para os testes e
ensaios €& a de provocar uma variag3do na tens3o em torno de
mais ou menos 5% do valor nominal, no tempo mais rdapido
possivel e durante o periodo em que se tem uma carga estavel
na subestagio de interesse. Deste modo a variagdo conseguida
na carga sera totalmente devido a esta alterag3o na tens3o,
evitando a influéncia da entrada e/ou sajda da carga no

gistema. /1/

Outras metodologias surgiran, principalmente nos
Estados Unidos (Eletric Power Research Institute),  sem
apresentarem um nivel de precis3o compativel com as solugles
técnicas exigidas. 0O GTEE/SCEL do GCOl (Eletrobréds) vem
desenvolvendo estudos para determinag@o de modelos adequados

de carga.

A quantizag3o na forma de equagZo do comportamento da
carga €& utilizada nas companhias no uso de simulag@o para

estudos na Rede de Energia Elétrica como:
% reprodug3o de perturbagBes ocorridas no sistema;
%X investigagdo da estabilidade do sistema;

% planejamento da reserva de poténcia elétrica das
usinas geradoras, considerando partes isoladas ou a

rede como um todo ;

X estudos para ajustes dos controladores de maquinas

gincronas, compensadores e outros;



X estudos de racionamento de energia por redugio da

Ltens3o e frequéncia;
kX estudos de alivio de carga por subfrequéncia;

%X demais estudos que se utilizam de simulagio do

sistema e para os quais a representaglo da carga seja

importante.

Esta quantizag3o é representada - independente dos

objetivos esperados - por equagBes matematicas que descrevem

a relagdo caracteristica entre a carga e a gerag3o.

As dificuldades dos procedimentos de identificagdo
destes modelos devem-se a diversidade da carga e 2os limites
viaveis para realizag8es experimentais. Varios resultados
tém sidos publicados em r&=57 ; mas tém apresentador
discrepancias bastantes significativas quando comparadas com
a realidade, por utilizarem estimulos na aquisig¢3o dos dados
necessarios a identificag3@o dos parametros do modelo, que n3o
correspondem, via de regra, aos eventos transitdrios préprios

do sistema elétrico /6-9/.

A realizagio de experimentos em sistemas de grande
porte exige sinais de estimulos elevados, tornando-se dificil
sua realizag3o devido a energia necessaria para se produzir
estimulos que sejam proporcionais as cargas. Por estas
razges, tém-se realizado nos ultimos anos ensaios relativos a

dependéncia da’ carga com tens3o e frequéncia somente em



sistemas elétricos ilhados /8/

1.2 - OBJETIVOS DESTE TRABALHO.

Este trabalho tem como objetivo implementar um
algoritmo de resolug¢@3o numérica com bom critério de precis3o
para se obter um MODELO DE CARGA em fung¢3o da tens3o e da

frequéncia, utilizando o método de IDENTIFICACAO DE SISTEMAS.

0 método de identificagdo se resume em se obter os
par3dmetros necessdrios para compor o modelo do sistema a
partir de medidas efetuadas no proprio sistema. Os valores da
entrada s3o frequéncia e tens3oc e da saida s3o poténcia ativa
e reativa. Em seguida se submete o modelo encontrado ao mesmo
ginal de entrada do sistema e, obedecendo aos critérios de
tolerancia, se compara as sajdas do modelo e do sistema ou
processo. Quando o erro desta comparagdo for minimo, o modelo

encontrado representa o processo em estudo.

Este trabalho se baseia ent3o na possibilidade de wuti-
lizar reagdes naturais, isto é, wvariagBes n3o desejaveis de
tens3o e frequéncia que surgem normalmente no sistema
elétrico, s3o utilizadas como sinais de estimulo. Para isto é
necessario que um sistema de aquisi¢3o de dados observe
continuamente o sistema elétrico, para detectar e armazenar
as variagBes das grandezas pré-definidas, que s3o utilizadas
na identificag3o. E <com a técnica de identificag3o wusada

"of f-line”, o modelo de carga ¢ determinado.


http://ut.il

Este trabalho esta dividido em trés fases: a primeira

tem como objetivo coletar os dados a serem utilizados e
armazena—-los em disquetes; a segunda processa o programa com
os dados medidos para fazer a identificag3o das constantes e,

a terceira fase realiza a andlise dos resultados encontrados.

1.3~ ESBOCO DO TEXTO.

0O capitulo 2 apresenta o conceito de um modo geral do
termo: IDENTIFICACEO DE SISTEMAS. Contém os objetivos em se
fazer uma identificag3o, o critério de erro utilizado neste
trabalho e os principais métodos de estimag3o de minimo

quadrado.

0 capitulo 3 apresenta os conceitos para a
identificagdo de MODELOS DE CARGA utilizados nas companhias
de eletricidade. Define-se a estrutura do Modelo de carga ,
qual o método utilizado na identificag3o de parametros do

modelo e como & o modelo final do sistema wutilizando a

técnica de identificagi3o.

O capitulo 4 apresenta uma abordagem basica do sistenma
utilizado para a aquisi¢3o de dados, sua estrutura, a insta-
lag30 fisica e como se interliga ao sistema de processamento

central.

0 capitulo 5 apresenta o algoritmo utilizado para a



identificagio das constantes. Inicialmente se classifica os
tipos de sinais medidoé, O critério de erro utilizado neste
trabalho. Em seguida se mostra como se calcula os coeficien-
tes de amortecimento e as contantes de tempo que complem o
modelo de carga. E, finalmente se faz um breve resumo sobre
as componentes de rujdo que se somam aos sinais medidos,

quais suas influéncias e como reduzi-los.

0 capitulo 6 apresenta um resumo dos programas

utilizados neste trabalho, seus objetivos e suas utilizagges.

0 capitulo 7 apresenta as conclusGes e os resultados

obtidos durante este trabalho.
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CAPITULO 2

IDENTIFICACKO DE SISTEMAS

2.1 - INTRODUGXO :

Entende-se por [DENTIFICAGXDO DE SISTEMAS como sendo o

processo de construg3io de um modelo matemdtico com estimaglo

do melhor valor de parametros desconhecidos, a partir de

dados experimentais /10-15/.

Supondo que

transferéncia

& O caso de uma

atraso com o vetor

8 = [c bl

Seja (u(k)}

uma planta possua a seguinte fung3o de

(2.12,

planta de primeira ordem e uma unidade de

paramétrico 8 dado por

(2.23:

e (y(k)) conjuntos dos valores amostrados



na entrada e na saida respectivamente da planta descrita na
equagdo (2.1) e, seja Bo algum valor verdadeiro do vetor de
parametros. O problema da Identificagic se resume em calcular

a partir dos (u(k)) e (y(k)) um estimador B8 que seja a

melhor aproximagdo para o Bo.

0O valor proposto de B deve ent3o se aproximar o maximo
possivel do valor verdadeiro Bo. Neste caso, € necessdario
definir também um critério para o erro existente entre o B8 e
o Bo. O erro deve ser definido de modo que se possa calcula-
-lo a partir dos (u(k)}) e (y(k))}. Para isto, virios critérios

s3do propostos para estudo:/13-14/ a equag¥o do erro, o erro de

safda, o erro previsto de saida, etc.

0O erro de saida é formulado na figura 2.1. O paréametro
estimado B8 ¢ usado num modelo com saida ym(k), fung3o
portanto do 8, do mesmo modo que a saida atual ya(k) é wuma

fungdo do valor do parametro verdadeiro Bo.

A planta e o processo s3o equivalentes se o erro E(8)

entre eles for minimo. O erro E(B) é dado por

N 2
E(8) = 2> eo (k;B) (2.9
k=1 -
e, Iinvestiga-se para aquele 8 cujo E(B) seja t3o pequeno

quanto possivel.

Pela teoria dos erros da minima soma ao quadrado /13-14/

tem-se que o erro sera minimo quando :

10



______ = 0 ‘ (2.4)

’

PLOANTH
Ho

B kit)

I'MIODELD
]

-

Figura 2.1 - Erro de sajida.

como,
N 2

E@ = > [ya(k) - ym(k)]J (2.5) ,
K|

substituindo a eq. (2.5) na eq. (2.4), fica

N
-2 2. lya(k) - ym(k)3 _______ = Q0 (2.6).
K=

A escolha da melhor performance no cdlculo da
identificagio é guiada n3o sé pela dificuldade computacional
no esforgo em se obter 8, como pelas propriedades do estima-
dor que resulta em quanto & dificil encontrar 8 e no quanto
este seja "bom”. Varias técnicas de estimagio s3o encontradas
na literatura /10-15/, como : estimadores de minimo quadrado,
estimadores unbiased, estimadores de maximo likelihood, esti-

madores de MarKov, etc.

11



2.2 - ESTINADORES DE HINIMO QUADRADO

Os estimadores mais wusados com o método de minimo

quadrado s3o:

i) Método Direto do Minimo Quadrado (MDMQ)

r

ii) Método Recursivo de Minimo Quadrado (MRNQ).

2.2.1 = Hétode Direto doe Ninimoe Quadrados:

O MDMQ € o método de estimag3o mais simples do grupo.
Utiliza a teoria dos erros da soma minima ao quadrado. Consi-
derando Ya = Y na figura 2.1, considerando também o valor
médio na sajda Ym do modelo como send¥ uma fungdo lin$ar do

vetor paramétrico 8 dado por : x(t) .8, onde x(t) & o

vetor de valores das medidas da entrada U e da saida Y,

com t =1,2,...,N. O erro da saida sera dado pela soma /10-
15/:

N T 2
E = 2 [y(t) - x(t) . 8] (2.7)

t=A

e, na forma vetorial & escrita da forma

T 2
E = [Y(N) - X(N) a(N)] (2.8)
onde,
y(1) |
Y(N) =] y(2) = vetor de valores medidos na saida Y
. (2.8a)
y (N>

12



T |

x(1)

x(2)
X(N) = . : (2.8b)

»(N)

sendo que,

T
x(1) = [-y(n) -y(n-1) ... -=y(1) { u(n) uin-1)... u(1)]

T
x(2) = [-y(n-1) ce. =y(2) § uln-1) vz 023

T
®x(N) = [-y(n+N-1) - -y(N) | u(n+N-1) ... u(N)1]
(Z2.8c),;

e n ¢ o nimero que indica a ordem da equag3o da planta em Z.

Diferenciando a eq. (2.8) em relagd3o

mostrado em /10-15/, o valor que minimiza

equagdo a seguir,

T ;
(X(N) .X(N)J.B(N) = X(N) . Y(N)

T
Se X(H) .X(N) ¢ uma matriz que tem

uma dnica solug3do que & expressa como

T =X T
B(N) = [X(N) . X(N2] . X(N) . Y(N)

13

a B(N), como

E satisfaz a

(2.9).

inversa, havera

(2:10);



Este estimador é conhecido como Estimador de HMinimo
Quadrado pelo método direto.

Para ilustrag3o toma-se como exemplo a mesma planta
descrita na eq. (2.1). SupBe-se que o modelo matematico dado
pela eq. (2.11) tenha o vetor paramétrico procurado na eq.
(2.125,

=3
1 + bmz
FC2,8) = o £ 2.1%0,
-1
1 + cmz
T
8 = (cm bm) t2.12) .

Neste caso n =1 e N = nuimero de medidas.

Aplicando a eq.(2.8) na eq. (2.11) se faz as
associagodes

Akl ) u(i)
X(N) = | -y(2) u(2) ; Y(H) = [y(1) ce. y(HD3
-y (N) u(N)
b i
e,
T -y(1) -y(2) em o =PEHD
X(N) =
u(l) u(2) s WiN)
Ent3o,

14



i i
X(N) .X(HN)

T

X(N) Y(N)

TMz

N

k=)

De acordo

com

2
y o

-y(k)u(k)

2
y (k)

y (k) u (k)

a eq.

solug3o da equagio matricial

Ccm

bm

O inconveniente deste método é que cada vez que se mede

um novo par de

YAND ;

a matriz

™Mz

u

[X(N) X(N)] e

2
y (k)

—y (k) u (k)

e vy,
T

para a nova solug3o.

Como

esta

anteriores ao

modo de

tempo N,

identificagdo

solugio

15

depende

~y (K)u(k)

2
u (k)

(2.10) o vetor

!

-y (k)u(k)

u (k)

a matriz

OFF-LINE.

de

medidas

procurado &

2
y (k)

y(k)u(k)

T

atuais

!

deve-se calcular novamente o vetor
—4
inversa [X(N) X(N)]

este método sé pode ser utilizado no



2.2.2-Hétodo Recurmivo dos Minimoe Quadrados:

O HMRHQ & estabelecido a partir da situag3o em que um
dado a mais deve ser adicionado ao sistema, _ ou seja o (HN+1)-

ésimo elemento.
Considerando a mesma solug3o do MDHQ, e fazendo
T e |

P(N) = [X(N) X(N)] (2.:132,;

o N+1 elemento sera dado por

T >
B(N+1) = P(N+1)I[X (N+1)Y(ﬁgl (2.14)
onde,
T -1
P(N+1) = [X(HN+1) X(H+1)1] (2.15),
X(N)
X(N+1) = = gms == o= (2.16)
)
X (N+1)
e,
Y{(N)
Y(N+1) = N ‘ (2:1772 .
y (N+1)

Substituindo as egqs. (2.16) e (2.17) na eq. (2.15) a

matriz da eq. (2.15) sera dada por

i T 1F1
XN X(N)
P(N+1) = - - - - (2.15a)
T : d
x (N+1) | [x (N+1)
=1 ) OO, -
L_- -
16




e, desenvolvendo se torna

. T T =3
P(N+1) = [X(N) X(N) + x(HN+1)x (N+1)] (2.18).

Este desenvolvimento & facilitado pela equag3o de

invers3do de matrizes de Lemma conforme /10-15/, que serve de

base para o método recursivo. Assim a eq. (2.18) fica

T
x(N+1)x (N+1)
P(N+1) = [1 - P(N) J P(N) (2.19).

1 + x (N+1)P(N)x(N+1)

Como,
T
T X(ND Y(N)
X (N+1) Y(HN+1) = |- - - - =
T
x (N+1) y(N+1)
T T
= [X (NDY(H) + x (N+1)y(N+1)1] (2.20)

entio, pela substituigio das eqs. (2.19) e (2.20) na eq.

(2.14), cujo desenvolvimento estd indicado em /10-15/, e iem

como solug3do a equagdo

B(N+1) = B(N) + K(N+1)[y(N+1) - x(N+1)B(N)] C2.21) .,
onde,

T
K(N+1) = P(N)X(N+1) / [1+ x (N+1)P(N)x(N+1)1] (2.22)

A



A eq. (2.21) & conhecida como o Estimador Recursivo do

Hétodo dos minimos Quadrados.

A inversdo da matriz no MDHQ fei substituida pela
divis3o escalar no MRMQ no cdlculo do vetor parameétrico. Esta
simplicidade engrandece a solug3o desejada e pode desta forma

ser utilizada no modo de identificag3io ON-LINE.
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CAPITULO 3

CONCEITOS PARA IDENTIFICACKO DE HODELO DE CARGA
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CAPITULO 3

CONCEITOS PARA IDERTIFICACXO DO MNODELO DE CARCA.

3.1 - ESTRUTURA DO MODELO DE CARGA.

A formulagio estrutural de um modelo matematico
adequado €& a primeira etapa na identificagio de carga. O
modelo deve descrever as caracteristicas de cada componente
da carga, bem como as relagdes assocladas entre as fontes e

tais elementos.

Uma equag3o diferencial para a carga constitui um modelo
matematico muito conveniente para a solug3o de parametros
desconhecidos do modelo, com ajuda de um computador digital.
Além de satiesfazer as descrigoes das cearacteristicas doe
componentes, a equagio diferencial também fornece informagoes
direta com respeito ao tempo. E necessario, portanto,
transformar tal equag3o diferencial numa equagio capaz de

descrever a performance completa da carga em estudo.

Os elementos que compdem as cargas elgtricas est3o

divididas em dols grandes grupoe /15/:

20



-egtdtico : s3o todos os que n3o apresentam

) energia
rotativa, por exemplo: Ilampadas, aquecedores, consumo
bapacitivo, et.c.

_din8Smico : sdo todos os que apresentam energia

rotativa, como os motores.

A variag3o relativa da poténcia ativa (AP/Po) de cargas

puramente resistivas podem ser representadas (em Laplace)

por:
AP AU
— (s) = 2 ____ (s) é (8.1
Po Uo
onde Uo e Po s3o os pontos de trabalho da tensdo da entrada
e da poténcia ativa, respectivamente. Isto significa que uma

queda de x% da tens3o provocaria uma diminuig3o duas vezes
maior de consumo. Deste modo & possivel a representagio

matemitica independente para cada componente isolado de uma

carga mista.

Um somatorio de todas as partes deste consumo
energético, resulta numa estrutura modelar que ¢ representada

pelas equagdes:

r

bp(s) = Fpf(s) Of(s) + Fpuls) Puls) (3.2

para a Poténcia ativa e,

-

Aq(s) = Fqf(s) Af(s) + Fqu(s) Auls) (3.3) .

para a Poténcia Reativa. Onde os termos

21



Ap(s) = ___(s) ’ (3.4) 5
Po
AF - ‘ o "

Af(g) = ___(s) . 3.8 "
Fo
AU

Au(s) = ___(s) (3.6) :
Uo
AQ

Qqls) = ___(s) (3.7) -
Qo

Fpf(g) = _Kpf_ + Tpf s (3.8) .

1 + Ti s

Fpals) = e (3.9) .

Faf(s) = (3.10)

Fqu(s) = £3:11)

e . e e . s S . i .

As constantes definidas nas equagdes (3,2), (3,3),

(3.8) a (3.11) com indices pf e pu se referem as constantes

22



da poténcia

ativa

com

entrada respectivamente e,

constantes

tensdo

da

poténcia reativa com relag¢do a

relag3do a frequéncia

com

‘de entrada respectivamente.

indices

e tensdo da

qf e qu se referem as

frequéncia e

A figura 3.1 abaixo apresenta um diagrama em blocos da

estrutura modelar.

<]1 FoRE S ‘E‘Fx./Fn ipu
- {2 A F . 2P F:Pf/Po
i : {:I.pf!'.r'lp{ e Sl E"""—}
L T 1+,71 W"“F"/F"Jvfl’n Pu
TREULENETR T POTENCIA ATIVR
Kqf ++Tqflopr:nf oo
Fgf: —.
1+4T1 \
Epu+sTpu /
Fpu= "
1+s71 jAPuzFurPu
TENSRO POTENCIA REATIVA
u'iuun Kqu+sTqu "Lﬂln/ﬂu_ Au"é‘“ _ Qv
3~ o “4Fgu 2 y—{r - ey
’ - P uo ¥ 14071 Yafu:0u/Oo” T
F“ 40z 0a ? Qo
Figura 3.1 - Diagrama de bloco da estrutura do

modelo de carga.
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3.2 - PRINCIPIO DE IDERTIFICACZO DOS PARANETROS DO MODELO.

0O modelo da figura 3.1 tem estrutura p-canbnica e pode,
deste modo, ser implementado um algoritmo de identificac¢io

independente para a poténcia ativa e a poténcia reativa.

A amostragem de sinais continuos no tempo, representada
por x(t) na figura 3.2, nos pontos normalizados K = kK.t/T =
= 0:1:8:655 com uma frequéncia f = 1/t = 10 Hz, exige que

as equagdes diferenciaig para a poténcia ativa e reativa

sejam representadas por transformada-Z.

41t LT
elEl sl Hted) B8] FUyd Eedod 5041
; (1)
amertrocar
rlguradnr Planta (R

r(kT)

el t) 4 :<1)/1__x (1)
(1) 2 *V’
i
I
I !-‘—
N (8)
I | I
1 M kke) ¥
Figura 3.2 - Amostragem com segurador (a) de um

ginal continuo {(b).

Considerando a fung3¥o de transferéncia do segurador

(fig.3.2) no dominio-s dada por /16-19/

24



H(s) = (1 - e ) (3.12),

entdo, no dominio-Z a fun¢3o de transferéncia da figura (3.2)

& dada por
8(z) =1 F(a)

S |
YLE) B T e 'é .b ——— (3.13).

e(z) Z 8

Desta forma pode-se determinar a fungdoc de transferéncia
no dominio-Z da poténcia ativa descrita na eq. (3.2) na forma

da eq. (3.13) como segue,

z = 1 -1 (ap(s)
Aplz) = _____ {fo Lo (3.14),

e da poténcia reativa descrita na eq. (3.3) como segue,

z = 1 -1(bq(s)
L G = g {s 1——- (3.15)
z =
Para desenvolver as eqs. (3.14) e (3.15), inicialmente

se resume os termos em F, definidos nas eqs. (3.8) a (3.11),
das eqs. (3.2) e (3.3), como mostra a eq. (3.16). A seguir se
determina esta eq. (3.16) no dominio-Z, através da eq.

(3.13). E, finalmente se encontra a equag¢do geral por analo-

25



K + TZs
F(8) = o (3.16).
1 + Tis
Multiplicando (3.16) por 1/8 fica,
1 K CT27TIY = K
_F(s8) = _ o (3.16a)
g 8 g + 1/T1
Aplicando a anti-transformada de Laplace em (3.16a) tem-
se:
=1( 1 o . |
{g - Ftz2 = K u(t) + [(T2/T1) - Kl e (3.16b)

8

que, no dominio-Z resulta em

(3.16C)

Assim a fun¢3o de transferéncia em Z da eq. (3.16) fica

~T/T1

z-1 -1 (F(s) K(z -e y + [(T2/T1) - Kl(z-1)

T ‘g 0 = T
=z B A = e

(3.16d)
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ou seja,

" ~TITA -1
(T2/T1) + [K e = (T2 T10+K1 Z
__________________________________ (3.16e).

Ent3o os termos Fpf, Fqf, Fpu, Fqu das eqs. (3.8) a (3.11)

no dominio-Z sd%o

=TY/T1 -1
(Tpf/T1) + [Kpf e = (Tpf/T1) + Kpfl=z
FpPf = e (3.17),
~TZTX —~1
1 - e z
-T/T1 o |
(Tpu/T1) + [Kpu e - (Tpu/T1) + Kpul=z
Fpu = b e R e A S (3.18),
-T/T1 -1
1 - e 2
-T/T1 -1
(Tqf/T1) + [Kqf e - (Tqf/T1) + Kqgflz
FaQf = e (3.19)
-TZT1 <1
1 - e z
e,
-T/T1 L |
(Tqu/T1) + [Kqu e - (Tqu/T1) + Kqulz
FPOPREL . B0 e oo oo i S S _— {3.20);
: -T/T1 -1
1 - e z

respectivamente.
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Como as eqs. (3.2) e (3.3) no dominio-Z s3o dadas por

Ap(z) = Fpf(z) Af(z). + Fpu(z) Au(z) (3.21)
e,

Aq(z) = Fqf(z) Af(z) + Fqu(z) Au(z) (3.22)
entdo, substituindo agora os termos F’'s das equagles (3.17)
a (3.20) nas eqs (3.21) e (3.22), a fung3o de transferéncia

em Z da poténcia ativa & dada pela eq. (3.23) e da poténcia

reativa pela eq. (3.24)

-1 -1
al + bl =z a2z + b2 =
apizd) = Aft=) <+ .. . HAu(z) ¢3.23)
~1 -1
I ¢ Z 1 +c =z
e,
-1 -1
a3 + b3 =z a4 + bd z
Aqlz) = N(=Z) + Nulz) (3.24).
-1 -1
1 +¢c 2 1 + ¢ 2

Os parametros discretos destas idltimas equagdes estdo
relacionados com as constantes de tempo Tpf, Tpu, T1, Tqf,
Tqu e os fatores Kpf, Kpu, Kqf, Kqu (coeficientes de amorte-

cimento) pelas equagdes:

al Tpf/T1,

~T/T1
Kpf(l - e ) - ail,

bl
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a2 = Tpu/T1,

“T#T1
b2 = Kpu(l - e ) - a2z,
a3 = Tqf/T1,

<T#T1
b3 = Kqf(l - e ) - a3,
a4 = Tqu/T1,

=T/T1
b4 = Kqu(l - e ) - a4,

sendo que T = taxa de amostragem do sistema.

Para o dominio do tempo (k) as equagles (3.23) e

(3.24) se transformam respectivamente em:

p(k) = al f(k) + bl f(k-1) + a2 u(k) + b2 u(k-1) + c p(k-1),
(3.25)
q{(k) = a3 f(k) + b3 f(k-1) + a4 u(k) + b4 u(k-1) + c q(k-1).

(3.26)
Obs: i)Por motivos praticos se omitiu o A nestas idltimas egs.

A segunda etapa na identificag3o de carga visa submeter
tal modelo matemdtico ao mesmo sinal de entrada do processo
em estudo (figura 3.3), definindo para isto um critério de
equivaléncia entre o modelo e o processo. Para os ajustes nos

pariametros do modelo, as saidas do processo s3o comparadas
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com as saidas do modelo obedecendo a teoria dos erros da soma

minima ac quadrado entre eles.

—_— wIs1steEma ] _fr
. d F

Gr—3—=olk;B)

MOCELD | Fm

Figura 3.3 - Modelo resumido para
identificag3o.

0O modelo e o processo s3o equivalentes se o erro E
entre eles for minimo. Pela teoria dos erros da soma minima
ao quadrado /13-14/, Lem—-se que o erro

N 2
E = 2 [Fp(k)-Fm(k)) (3.27) i onde
k=t
n = numero de medidas e,
JQE
E serd minimo quando S =0 (3.28).
o8
. B=parametro
De acordo com as defini¢les dadas pelas eqs. (3.27) e

(3.28) encontra-se o erro minimo da poténcia ativa Ep e, da
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poténcia reativa Eq como segue : Aplicando a eq. (3.25) na
eq. (3.27) para a poténcia ativa ,

N 2
2 p (k) - p (K] (3.29)
k=t p

1.

Ep
e, da mesma forma para a poténcia realiva na eq.(3.26),
N 2
EQ = 2Z [q (k) - q (k)] (3.30),
K=l P
onde o indice p das poténcias significa o valor obtido no

processo em estudo, ou seja, valor medido.

Fazendo agora a derivada para encontrar o minimo erro,

conforme equagdo (3.28), tem-se

JEP N D Pk

— = RS p k) - plld .. (3.31),
k=) P

)8 d8

para a poténcia ativa e,

AEq N 39k
—— = =22 0q (k) -  qkd)) ______ (3.232),
k= P
b.Y: R-Y:
para a poténcia reativa. Comparando estas derivadas com ze-

ro, tem-se que as equagdes (3.31) e (3.32) tornam-se:

N 2 plk)
T Ip tkdy = Pl = 0 (3.33),
Kl P =

d8
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N D q k)
> [q (k) - q(k)) ______ = 0 (3.34),
k=1 p -

respectivamente.

Substituindo a eq.(3.25) na eq. (3.33) e derivando com

relagdo a al, ou seja 8 = al, tem-se:

[alf(k) + blf(k-1) + a2u(k) + b2u(k-1) + cp (k-1) - p (K)If(k) = O
P P

Obs: 1i) Os valores das poténcias das equagBes que seguem se

referem aos medidos no processo ,ou seja p (k) e q (k) e

P q
que, por razdes praticas foram omitidos os seus indices P-
Ent3do:
N N N N
> PKIF(K) = al ZF(KIF(k) + DblZF(kIf(k-1) + a2Zulk)f(k) +
Kzl K1 N Kz e k=)
+ b22 ulk-12f(k) + cZplk-1)f(k) (3.35a);
K= Ks)
para B = bl, tem-se:
N N N N
2 pPkIf(k-1) = alZ f(k)f(k-1) + bl Z‘f(k-l)f‘(k-l) + a2Z‘u(k)f‘(k—1)
ke B =t -
+ b2F u(k-1)f(k-1) + cZp(k-1)f(k-1) (3.35b);
Kz | X1
para B = a2, tem-se:
N i . N N N
S pklulk) = alZ FUOuCk) + bl u(k)f(k-1) + a2 Zulklulk) +
k= sy =y w et
+ b2Z ulk-1Dulk) + cZp(k-1)ulk) (3.35¢);
¥s | 29
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{(3.35d) ;

para © = b2, tem-se:
N (Y] N N
Zp(K)utk-1) = alZf(k)u(k-1) + bl Zf(k-1)u(k-1) + azZu(k)u(k-1)
=\ B L:IN e e _r.r-_l Y] K=\
+ b2Lu(k-Lu(k-1) + ¢S pk-1)u(k-1)
el =1
para € = ¢, tem—se:

) N N

\ I‘-‘l” k+\ ot

N
" p(k)p(k-1) = al 2E(K)p(k-1) + bl 2£(k-1)p(k-1) + azgu(k)p(k-n
\

+ Db2Z u(k-1)p(k-1) + cZ‘p(k—l)p(k-—l) (3.35e) .
=) |
As equagodes (3:35) podem ser representadas em forma
matricial no modo : g¢:=]§p-€ﬁ (3.36) ,onde
P (k) £ (k)
i p(k)f(k-1)
e = 2 |p (k) u(k)
K=1
p(KYu(k-1)
p(K)p(k-1) v
£ (k)£ (k) fik=1)£ (k) u(k)f (k) u(k-1)f (k) p(k-1) £ (k)
" f(k)f(k-1) f£(k-1)f(k-1) u(k)f(k-1) u(k-1)f(k-1) p(k-1)f(k-1)
E’?=Z f(k)u(k) f(k-1)u(k) u(k)u(k) u(k-1)u(k) p(k-1)u(k)
k=1 | .
f(K)u(k-1) f(k-1)u(k-1) u(k)u(k=-1) u(k-1)u(k-1) p(k-1)u(k-1)
f(k)p(k-1) f(k-1)p(k-1) wu(k)p(k-1) wu(k-l)p(k-1) p(k-1l)p(k-1)
L

33




bl

b2

Analogamente & feito

substituindo a eq.

matricial: q= Rq ¢
a(k) £ (k) i
N a(k)f(k-1)
Rq = 2 |akuk)
Kz
gik)uik=1)
ga(k)p(k-1)
L i
£ (k)£ (k) f(k-1)£f (k)
f(kYf(k-1) f£(k-1)f(k-1)

N
Bq =2 |£ () u (k) £ (k-1)u (k)
K=A

f(K)u(k-1) f£(k-1)u(k-1)

f(k)a(k-1) £f(k-1)a(k-1)

L

34

(3.26) na eq.

bara a

poténcia

(3.34) e,

reativa,

formando a equacao

(3.37) onde,

u (k) £ (k)
u(k) £ (k-1)
u(k)u(k)
u(k)u(k-1)

u(k)q(k-1)

u(k-1) f (k)
k=13 € (k=13
u(k=-1)u(k)
u(k-1)u(k-1)

u(k-1)a(k-1)

q(k-1) £ (k) |
q(k-1) f (k-1)
g(k-1)u(k)

a(k-1)u(k-1)

g(k-1)a(k-1)




b3

b4

Desta forma ftem—-se em cada poténcla um sistema de
equagdes de cinco equa¢des e cinco incodgnitas (©) onde a
solug¢do do sistema sera:

-1
-para a poténcia ativa: ©p = @P e o (3.38)

.
-para a poténcia reativa:@k‘=‘ﬁq = (3.39)

Esta & uma solug¢dao MDMQ para o vetor © procurado. No
entanto esta solug¢do €& muito dificil de ser implementada
devidoe ao alto grau de nao condicionamento das matrizes
provocado tanto pela presenc¢a de ruidos nas medidas como pela
proximidade entre duas equa¢des, como acontece com a equagao
multiplicada por f(k) com a multiplicada por f(k-1) e com
a multiplicada por u(k) com a multiplicada com a multiplica-
da por u(k-1l). Neste caso, deveria entdo ou diminulr o ruidos
das medidas ou reduzir a dimensdo da matriz. Diminuir o ruldo
das medidas ndo ¢ possivel por ser 1inerente 4&s medidas;
tenta;se entdo reduzir a dimensdo da matriz da forma explica-

da a seagulr.

Se for conhecido alqum parametro de 6, por exemplo o

primeiro elemento al, entdo multiplica-o pela coluna corres-
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pondente da matriz — » neste caso, a primeilra e, faz-se
entao a operacaocf; - &iﬁ5ﬁwm°1é§)1 (obs:Xp=Lp sem a
linha l): Com 1sto elimina-se a primelra linha e a primeira
coluna de EP‘ tornando-se um sistema de dimensdo menor e de

menor grau de nao condicionamento, facilitando bastante no

momento que se faz a i1nversdo da matriz.

O modelo completo de carga para 1dentificag¢do & portanto

mostrado na figura 3.4 a seguilr.

Como ¢é& mostrado na figura 3.4 , o sistema tem duas
arandezas como entrada _ Af(k) e Au(k) _ e duas como salda -
Ap(k) e A g(k) _ gue sdo alterédas pelas componentes de

ruldo Apz (k) e A agz(k), explicadas adiante.

LF (KD

e

Ll (R

3 Eqik)

Figura 3.4 - Modelo para identificacao.
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3.3 - AS COMPONENTES DE RUIDO

Na identificacao dos parametros de um sistema elétrico
de poténcia deve-se observar que as variacdes de poténcia

ativa util, APv(k) sdo alteradas pela componente de ruldo

APz (K). Como © sinal de ruldo do consumo elétrico apresenta
caracteristicas sem controle, as oscillag¢des absolutas de
APz (K) nado sao proporcionals com a capacidade total Po do

sistema elétrico, mas em média somente com a raiz guadrada de
Po /09/ ; isto significa que as variag¢des percentuais

APz/Po em médla variam com Po/Po = 1/ {Po =

Supondo que somente varia¢oes de mals ou menos 12 mHz
poderiam ser wutilizadas para 1dentificag¢do de um sistema
elétrico com constante de amortecimento aproximadamente igual
a 1l. Isto exige varia¢les de poténcia ativa da ordem de
0.02%. Se este sistema faz parte de um sistema interligado de
8 GW com ruldo absoluto na frequéncia de 12 mHz, a relagao
ruido:sinal de poténcia Util sera de 56;1 para consumoc de

1MW e 4:1 para um sistema de 190 MW .

Utilizando N curvas medidas, pode-se reduzir 0 PpPilco
de ruidos de l/fﬁ‘ FQ9Y., 1sto significa, que a relagdo
ruldo:sinal wUtil do sistema de 196 MW pode ser reduzido
para '1:2 com 64 curvas medidas. Desta maneira, pode-se
obsegﬁagrque-a fealizacao de 1dentificag¢do de carga, princi-
palmente em sistemas interligados utilizando estimulos ndo

espontaneos, torna-se uma tarefa muito diflcil e, muitas

vezes, impossivel de ser realizada.
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CAPITULO 4

ABORDAGEM BASICA DO SISTEMA DE AQUISIGCAO DE DADOS

38



CAPITULO 4

ABORDAGEM BASICA DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

4.1 - O SISTEMA DE AQUISICAO AUTOMATICA DE DADOS.

A realizag¢do experimental de uma 1nvestigag¢do para
identificag¢do de um modelo matematico, eXxlge um sistema de
medi¢ao e armazenamento de informa¢dées que sdo processadas em

tempo real (Identificagdo ON-LINE) ou futuramente

(Identificacdo OFF-LINE).

A obtengao de dados/informa¢des apropriadamente
confiavels e com um compromisso de precisdo desejado, €& uma
problema que pode ser solucionado com o0 uso de sistema de

medi¢cdo com recursos de microprocessadores /20/.

Neste caplitulo & apresentado um sistema de aquisigdo de

dados para aplicag¢do em modelos de carga.

0 éistemaﬂde Aquisigdo Automdtica de Dados - SAAD uti-
lizado tem a fun¢d3o de armazenar os sinals de tensdo,

poténcia ativa e reativa recebidos de conversores de sinals e
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a frequéncia medida diretamente no ponto de alimentacao, em

disgscos flexiveils. (figura 4.1)

ENTRALN/SA100 ARALOGICA

F‘lll{'ll iliJlFD FUFD FUPD FUPD FUPD  FUPD FUPD F/220V
55 B HY° o
pruxeso ) pawxnco)  fouxaco]  fPoxaeo jer= 1
RIL
(: ECB-DUS SISTEMA ""')
.

. [ su | Eon] |54 _pan |
ﬁmus] Eﬁ

UN.DISOUETE

IKDICRCOR
IMPRESSURA

Figura 4.1 - Estrutura do SAAD

A figqura 4.2 mostra a conexdo destes sinails partindo do

ponto de alta tensdo até a area de processamento digital.

A relacdo entre os valores fisicos medidos — no caso a
tensdo em KV, poténcia ativa em MW e poténcia reativa em

Mvar, e o0s valores digitais & representada pela equagdo

{4.1) -
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1 Xmed

XEvg = i Ug *+ _____
R n

onde:

a = 5v/4096 resolugao

R = reslistor de conversao

«d) ¥ RT

do medidor ;

(4.1)

corrente/tensdo dos conversores;

Ug = valor da tensdo de compensa¢do do sistema de agquisig¢do;

n::
Xmed =

Xfis =

valor real da medida ;

fator de amplifica¢do dos conversores ;

valor digital armazenado pelo Sistema

RT = produto da relagdo dos transdutores.

ENTRRDR SISTEPMA NQUIS.

LRDOS

! Llf
COKV. DE |= °°
0l I 1
SINAL R
= m
H~ § _.....4
e Um:IR
RT
h—-—v——‘
69Ky

Figura 4.2 - Instalacdo fisica de um ponto
do SAAD
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Por wvarilag¢dao da tensdo Ug e do fator de amplificacdo n
¢ posslvel o ajuste de sinais fisicos dentro da resolucdo

necessarla para qualguer processamento.

O SAAD fol instalado na CHESF, <cidade de Fortaleza-Ce,
de modo que o valor de n e Ug pode atender & uma carga de

aproximadamente 300 MW, na condi¢ao de carga pesada.

No 1inicio das medi¢des os valores registrados foram
utilizados para avaliagcdo dos «critérios adotados na
aquisicdo. Por exemplo, uma varia¢do abrupta de tensdo pode
ndoc representar 1interesse de identifica¢do. Como tambén,
variag¢des 1insignificantes de frequéncia podem resultar em
problema de cdalculo numérico. Disquetes pré-programados com
critérios reajustados foram preparados para agquisigdo de

dados.

0O SAAD observa o sistema elétrico e armazena as
informa¢des em disquetes (data, hora, wvalores extremos,
frequéncia, tensdo, poténcia ativa e reativa ), dentro dos
limites dos critérios. Estes disquetes retornam ao centro de
processamento para analise e identifica¢do dos pardmetros
contidos no modelo. A figura 4.3 representa este fluxo de

comunicag¢ao.

.0 SAAD foi projetado e construido pela sob a orientagdo
do Prof. Misael E. de Morals e foil utilizado para fazer as
medidas necessarias deste trabalho num convénio entre

UFPB/CHESF. A autora ndo teve participa¢do nesta fase do
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Lrabalho.

L SRAD ' . INTERFRCE = PROCESSAMENTOD DNDOS
I :

RLIMERTRDOR 1

:I' F U TRAC.GRAFICO
TP, TCH C)—PT COIMANDUS
¢ C - 4 N—
Lk E; /
'
€ ‘;" ] SRIDA DACOS
I| 18m

- PC 3 :J
I L

o
I -
u i
TR,TCH (O DADOS o
l PO ! MEDIDDS il COMSOLE

ALIMENTRDOR 2

Figura 4.3 - Sistema interligado pa~a aquisi-

¢¥o e processamento de dados para
uma carga alimentada em dois
pontos.
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CAPITULO 5

ALGORITMO DE IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS.

5.1 - CLASSIFICAGCAO DOS SINAIS MEDIDOS.

" As curvas medidas no tempo discreto, para obten¢gdo do
modelo de carga, inicialmente sdo classificadas em dois gru-
pos de experimento: experimento de tensdo e experimento de

frequéncia.

Esta <classifica¢do separa as varia¢des de poténcia
ativa das variag¢des de poténcia reativa. As variagdes de
poténcia ativa se tornam relevantes gquando as variagdes
relativas de frequéncia AF/Fo sdo elevadas e as variag¢des
relativas de tensdo AU/Uo sdo pequenas - experimento de
frequéncia. As variag¢des da poténcia reativa se tornam
relevantes gquando as varlia¢des relativas de tensdo AU/Uo sdo
elevadas e as variagodes relativas de frequéncia AF/Fo sdo

peguenas - eXxperimento de tensdo.

A sequlr mostra-se a i1dentifica¢do dos pardmetros do

modelo de carga de modo sequencial.
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5.2 - CALCULO DOS COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO.

As_ curvas com ruldos reduzidos sao divididas em

areas - figura 5.1:
PCX)
;;«\-D«wr P () Rxgings:
i :[ I-Estacienaria
: :AP(-») inicial
1 i II-Dinamica
ST S L — _‘ Po III-Esrtacionaria
I I : 111 :. final
M1 ——12 —e—y3—n 1
Tiz0 Ta Tdyn TF
Figura 5.1 - Areas para identificag¢ao dos

parametros.

trés

Com base nesta divisdo, os valores iniciais e finals da

poténcia ativa podem ser calculados como:

1 to_
Po = P(t)dt (554

(Lo~L1) ti

e,
1 tf_
P(o0) e P(t)dt (5.2)
(tf-tdyn) tdyn
respectivamente.

Com as curvas do experimento de frequéncia,
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denotarat-se e as curvas do experimento de tensdo gque

denotarar-se 11, obtém-se as equag¢des do regime estaciona-

rio:

A P(00) A F (00) AU(o0)

I Kpt ... ... . I + Kpu ____ I (5...3) ,
Po Fo Uo

A @ (co0) OF (o00) AU (00)

_______ I = Kgqf _____ I + Kqu _______ 1 (5.4} ;
Qo Fo Uuo

AP (o0) AF (00) DU (00)

_______ s | = Kpt Il + Rpw ... L% {5.5)
Po Fo Uo

e,

A @ (00) AF (00) AU (00)

_______ I1 = Kgf ... . IT + RKagu ... II {5.6) ,
Qo Fo Uo

as quais foram originadas das egs. (5.1) e (5.2), sendo que
no regime estacionario as constantes de tempo Tl, Tpu, TbE.,

Tqu e Tgf sdo nulas.

Utilizando o efeito da separag¢do nas equac¢des de (5.3)

a (5.6), tem—-se que
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L F(00)
II

<<

O F (00)
X

e

DU (oco0)
11

<< AU(oo0)
I

dal, os coeficientes de amortecimento sdo calculados por

Kpf

Kpu

Kaf

Kqu

O P (00) AU (00) Uo AP (00)
______ i WS hSER R (7 OO 1 |
Po Uo AU (co0) Po
—_ (5.7)
OF (00) AU (o0) Uo AF (00)
______ 1 = ok - B . -_--.  CEf
Fo Uo AU (o0) Fo
AP (00) AF (00) Fo AP (00)
______ II RTOUUIRI i iSOV - < SR
Po Fo AF (00) Po
(5.8)
OU (00) AF (00) Fo AU (00)
______ W 0 ———Ir ______ 1 e K
Uo Fo AF (00) Uo
A ¢ (00) AU (00) Uo AQ (00)
— s = X iEF _. __ EI
Qo Uo AU(oo0) Qo
(5.9)
AF (00) AU (00) Uo AF (00)
______ p I xx _ .. &
Fo Uo AU (00) Fo
Ao (oo0) AF (00) Fo Ao (00)
______ I D - S S (e £
Qo Fo AF (00) Qo
(5.10)
A U (00) AF (00) Fo Ou(oo)
R = S Tk i o I
Uo Fo AF (00) Uo
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5.3 - IDENTIFICACAO DAS CONSTANTES DE TEMPO.

A 1dentificagdo das constantes de tempo Tpf, Tpu, Tqu,
Taf e T1 ¢ realizada de forma iterativa e com os valores
medidos da regido dinamica, no sistema de equacdo matriciali
formado nas egs. (3.36) e (3.37) do capltulo 3. As constantes
Tpf e Tdf sao 1dentificadas sempre com as curvas do
experimento de frequéncia e, Tpu, Tgu e Tl sempre com as
curvas do experimento de tensdo. Considerando uma solugdo
inicial, havera uma redug¢do na dimensdo da matriz gerada
nos calculos, dimlinuindo assim o seu grau de nao condiclona-

mento e amortecendo a 1nfluéncia dos ruldos refletidos dire-

tamente no calculo dos parametros.

No caso da poténcia ativa, as constantes dependentes da
tensdo, dadas pelo usuario, sdo fixadas e consideradas como
valor 1nicial. Por exemplo: Tpu = 0.2 e Tl = 0.l1ls e, com
as curvas do experimento de frequéncia, o¢ paréametro Tpf e
calculado através da solugdao do sistema de equagdo matricial
formado, respeitando a redugdo da matriz ocorrida como expli-
cada no capitulo 3. Com o parametro Tpf conhecido, ele ¢
utilizado como wvalor inicial nas curvas do experimento de
tensdo, onde os parametros Tpu e Tl sdo calculados através do
novo sistema de equag¢do. Outra vez & calculado o parametro
Tpf com os parametros Tpu e Tl calculadog na vez anterior e
considerados como valor inicial. Este procedimento se repete
até que ndo haja variac¢des nos novos pardmetros identifica-

dos.
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A0 mesmo tempo €& realizada, com mesmo procedimento, a
identifica¢do dos parametros da poténcia reativa: Taf e Tqu.

De modo gque todas as constantes ficam assim 1dentificadas.

As eéﬁacaés ;3;25) e (3.26) do modelo de carga si3o
agora completadas. As constantes a's, b's e ¢ sdo substi-
tuldas pelos valores identificados. Para verificag¢do da pre-
cisdo dos resultados obtidos se substitul os termos fik).
f(k-1), wuftk) e u(k-l) pelos valores medidos no processo
(entrada) nas mesmas equa¢des. Os valores p(k)'s e aq(k)'s
encontrados sdo comparados com o0s valores medidos. 65

resultados encontrados sao comentados no capitulo 7.
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CAPITULO 6

DESCRIGCAO DOS PROGRAMAS
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CAPITULO 6

DESCRIGCAO DOS PROGRAMAS

6.1- INTRODUGCAO

O algoritmo para a modelagem de carga foi implementa-
do conforme diagrama mostrado na figura (6.1). Envolve sels
programas, informados pelo menu na figura (6.la), qgque dewvem

ser realizados na sequéncila mostrada na figura (6.1lb).

CONY
—_MEDIA 4 T
MEDIR »5SRAFICOS
MEHU [T
MOSTRA + g
IDENT
= ViRTR_]
—ERAFILDS) + T
VRARIA MOSTRA
o
(8)

Figura (6.1) a) MENU;

b) Sequéncia dos programas
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O programa CONV converte os dados medidos pelo sis-

tema de aquisigdo de dados em dados reails.

O programa MEDIA faz a média normalizada de cada arqui-
vo de dados saldos do programa CONV, ou a média nermalizada
entre arquivos de dados, para o cdlculo dos valores AX/Xo das
equacgdes (5.7) a (5.10). Onde X & igual a tensdo, frequéncia,

poténcia ativa ou reativa.

O programa IDENT realiza a 1dentificag¢ao das constantes
gue modelam a carga, do arquivo gue foli tirado a média

no programa anterior.

0O programa MOSTRA mostra no wvideo ou na 1impresso-
ra a expressdo da carga 1dentificada em funcao da

tensdo e da frequéncia.

O programa VARIA permite variar o wvalor das constan-

tes identificadas para uma nova identificagdo. E opcional.

0 programa GRAFICOS permite a visualizag¢do grafica dos
dados apds o término de um dos programas, como indicado no

diagrama da figura (6.1b).

6.2- PROGRAMA CONV (CONVERTE) :

O diagrama geral deste programa estd mostrado na figura
(6.2). As subrotinas envolvidas neste programa sdo : CALC e

PAUSE. A subrotina CALC faz a conversdo dos dados atraveés
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da expressdoc matematica (4.1). Os valores de cada elemento

sao dados pelo usudrio, .no decorrer do programa. A subrotina
PAUSE, ;ambém usada em outros programas, serve para
realizar uma pausa no decorrer do programa para que o
usuadrio consiga ler as mensagens em tempo.
LUORDTIMASG
CALC PAUGE
ENTRNDN l l SRICA
ARQUIVO — AROLCDN
papds ——-| COHU |5 vARIR.DAT
MEDIDOS P < IIER
Figura (6.2) - Diagrama geral do programa CONV

0 fluxograma deste programa esta mostrado no diagrama
nutmero 1 do apéndice I. O programa deve ter como entrada um
arquivo de dados com as medidas efetuadas pelo SAAD. E,
fornece trés arquivos de dados: ARQCON, com os dados
convertidos; B:DES, com o0s dados no formato para © programa

GRAFICOS e, VARIA.DAT com as informag¢des: LOCAL, DATA, HORA.

0 dicionario das princilpails variavels deste programa

estdo no apéndice II. :
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6.3- PROGRAMA MEDIA:

A figura (6.3) mostra o diagrama geral deste programa.
A subrotina PERC calcula a média aritmética da regiao esta-
cionaria inicial - Xo .. e,- -a-partir dal,

calcula os wvalores
de cada ponte como o percentual em relagdo ac Xo atraveés da

equagdao (6.1),

X - Xo
X = __ _ _____ .100% (6.1).

X0

A subrotina PERCN tem a mesma finalidade da PERC sendo que a

equa¢dao & dada por (6.2), ou seja também inverte a curva,

XS L e . 100% (6.2).

A subrotina AJT, ou ajeita, desloca no tempo as curvas
que possuam To diferentes para um sb To, o de malor wvalor.
Acrescenta no inlcio das curvas deslocadas o valor zero. A
compara¢do ¢ feita de dois em dois arquivos de dados. A
subrotina NORM normaliza a curva da médila resultante, ou
seja substitul os pontos da regido estaciondaria 1inicial e

final pelo wvalor da média aritmética da respectiva

regido.

Como entrada o programa deve ter argquivo ou arquivos de

dados para fazer a média aritmética normalizada entre
eles. Também deve ser fornecido ¢ valor de To, Tdyn )
o tipo do experimento dos arquivos, gque sdo fornecidos
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ao programa pelo usuario, apds a visualizag¢ao grafica das
curvas obtidas no programa CONV, de acordo com a explicagao
da figura (5.1). O tipo de experimento segue a mesma classi-
ficacdo dada no caplitulo 5, podem ser : apenas de frequénc1at
apenas de tensdoc e de frequéncia e tensdo juntos. O

programa faz a média dos arquives de mesmo tipo de experi-

mento separadamente. Como salda o programa fornece dols ou
quatro arquivos, dependendo do tipo do eXxperimento:
B:MEDIAF, gque contém os valores To, Tdyn e a média

normalizada da fregquéncia, tensdo, pot. ativa e reativa para
0os arquivos do experimento de frequéncia; B:MEDIAU, de
mesma finalidade sendo gue & para o0s arquivos do experimento
de tensdo; B:DESF, que contém os valores da média normalizada
no formato exigido para o progarama GRAFICOS, dos arqul-
vos do exp. de freguéncia. B:DESU, de mesma finalidade sendo

gue & para arquivos do exp. de tensdo.

SUBROTIKNG

ERCN PAUSE
PER NORM  RJT

won Y LLYL o

ARGCON ' L, B:MEDINU
|\ B:FEDIRF

—1 HMEDIN |rs

Cats 82 +—8:DESU

Figura (6.3) - Diagrama geral do programa MEDIA

0 fluxograma deste programa estd mostrado no diagrama

nimero 2 do apéndice 1.

O diciondrio das principals variavelis deste programa
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estda mostrado no apéndice I1.

6.4- PROGRAMA IDENT:- W e

O diagrama geral deste programa estd mostrado na
figura (6.4). A subrotina SOMA (somatdério) determina os ele-
mentos que formam as matrizes ap e A4, bem como o vetor
independente Ap e Ag, explicados no capitulo 3 (egs. (3.36) e
(3.37)), gerados a partir dos valores de dados da regido
dindamica, depois da média normalizada. A subrotina REDUT
reduz uma linha e uma coluna das matrizes e dos vetores
encontrados na subrotina anterior, a partir de um valor
conhecido como uma solug¢do 1inicial do sistema conforme
explicado no capltulo 3 e 5. A subrotina INVMAT calcula a
inversa de uma matriz utilizando a fatora¢do LU com pivotagdo
completa. A subrotina IDENTIF identifica as constantes de

tempo: Tpf, Tqgf, Tpu, Tqu pelo método iterativo explicado no

capitulo 3.

SUBROTINRS
IDENTIF REDUT PRUSE

SO0MMA . INVMAT
ENTRADA l SNIDA
——VARIA.C'AT
B:MEDIAY —]
£/ ou IDENT _—)—H.‘DESF r
B:MEDIRF —| 3 HB:DESF =/ ou
' ———:pesu

Figura (6.4) - Diagrama geral do programa IDENT
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Como entrada o proarama busca automaticamente os arqui-
vos gerados no programa anterior (B:MEDIAF e/ou B:MEDIAU) com
a média normalizada dos dados. Também ¢ usado como entrada o
arquivoe VARIA.DAT caso tenha ocorrido alguma varia¢do nos
parametros para uma nova 1dentificagdo. Como salda o programa
gera oS8 argquivos: VARIA.DAT, com os dados: LOCAL, DATA e
HORA, MODO, CONSTANTES IDENTIFICADAS. Estas informag¢des deve-
rao se usadas nos programas MOSTRA ou VARIA. B:DESF, contém
0s valores da tensao medida, poténcia ativa e reativa, tanto
0s valores medidos como os calculados pelo programa com as
constantes i1dentificadas, para se fazer uma compara¢do. Este
arquivo esta no formato exigido no programa GRAFICOS e possqi
0s dados do experimento apenas de frequéncia. B:DESU tem a
mesma finalidade sendo gque os dados sao do experimento
apenas de tensdo. B:DES tem a mesma finalidade sendo que 0s

dados sdao do experimento de frequéncia e de tensdo juntos.

0 fluxograma simplificado deste programa & mostrado no

diagrama numero 3 do apéndice I.

0 dicionario das principails variavels & mostrado no

apéndice II.

OBS: A subrotina INVMAT fol copiada do argquivo publico do
VAX. Utiliza a fatoragao LU com pivotag¢do completa para
invertgr uma matriz A nXn, e fol adaptada para as matrizes
utilizadas neste programa. Seu fluxograma entdo ndo sera
mostrado aqui por ndo ter sido implementado pela autora deste

trabalho.
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6.5- PROGRAMA VARIA

0 diagrama geral deste programa estd mostrado na figura

(6.5) .

rubrotina

PRUSE

EHTRADN 4 SHIDA

URRIR.DRT ___, Uﬂmﬂ :

Figura (6.5) - Diagrama geral do programa VARIA

0 fluxograma simplificado estd mostrado no diagrama

nimero 4 do apéndice 1.

Como entrada o programa busca automaticamente o arquivo
VARIA.DAT e gera um novo arquive de mesmo nome com 0S NOVOS

valores das constantes para ser usado numa nova

identificagao.

0 dicionario das principals variaveils estd mostrado no

apéndice II.

6.6- PROGRAMA MOSTRA :

O diagrama geral deste programa estd mostrado na figura

(6.6).
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subroting

PNUSE
ENTRADA l SRIDA
3 YIDE
virmnoat ___ .} MOSTRA ?

£ nu

S ——3 IMPRESSDRA

Figura 6.6- Diagrama geral do programa MOSTRA

0 fluxograma simplificado estda mostrado no diagrama

nlimero 5 do_apéndice 1

Como entrada o programa busca automaticamente o arquivo
VARIA:DAT com as informag¢des: LOCAL, DATA e HORA, MODO e
CONSTANTES IDENTIFICADAS. O programa fornece no VIDEO e/ou
IMPRESSORA a expressdo matematica da carga, da pot. ativa e

reativa, com op¢des LAPLACE e/ou transformada-2Z2.

O diciondrio das principais variaveis & mostrado no

apéndice I11.

6.7- PROGRAMA GRAFICO :

0 diagrama geral estd mostrado na figura (6.7)

ENTRNDA SRIDA
BiDLS l— viDCo
ou — GRﬂFlCOS e/ ou
) B B:DESF |——3— IMPRESSORA
ou
B:DESU

Figura 6.7 - Diagrama geral do programa GRAFICOS
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QO programa ler um arquivos de dados e plota os graficos

de acordo com as escolhas do usuario no trag¢ado das curvas.

0O programa utilizado ¢ o DESS LEEI- ENSEEIHT oct 86,
cujas alteragdes foram feltas por S. R. SILVA (DEE - UFMG) em
12/12/86 pela simplicidade em seu manuselo. O que fol imple-
mentado aqul foram os argquivos com os dados no formato exigi-

do pelo programa DESS para se consegulr a finalidade deseja-

da.
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CAPITULO 7

DISCUSSAQO DOS RESULTADOS
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CAPITULO 7

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 - RESULTADOS OBTIDOS.

As figuras (7.1), (7.2) e (7.3) mostram trés curvas de
dados obtidas na «c¢ildade de Fortaleza-Ce (CHESF) no dia
17/12/87 por volta das 23:00 Hs, pelo SAAD. Estes dados foram
obtidos no sistema através de chaveamento de banco de
capacitores. As curvas foram realizadas pelo programa imple-
mentado, conforme a explicagdo dada no capltulo 6, apdés o
programa CONV. Representam os valores reals da tensdo (KV),
poténcia ativa (MW) e reativa (Mvar) nos horarios 1indicados.
A curva da freguéncia nao apareceu porque ndo houve varilag¢do
da frequéncia medida. Nesta etapa se determinou, por visuali-
za¢do grafica, os valores de To, Tdyn e o tipo deste experi-
mento, no caso, experimento apenas de tensdo. Os valores de

To e Tdyn estao marcados nas proéprias curvas.

A sequir, se fez a média aritmética entre as trés

curvas de dados, com a finalidade de reduzir ruidos, conforme
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explica¢ao no capltulo 3. Para a i1dentificag¢do, se normalizou
a curva da média, respeiltando os valores determinados no
primeiro_ programa (Te, Tdvyn e o tipo do exXperimento). A
figura (7.4) mostra as curvas resultantes. Se fez uma super-

posigao dos valores da média aritmética com os wvalores da

média normalizada i1dentificada.

Desempenhando os passos de i1dentificagdo, conforme o
capitulo 5, encontra-se a dependéncia da poténcia ativa em
relagcdo a tensao, dada por

1.342 + 0.106s
Fpu = = s {7...1.)

1 + 0.18

10.096 + 0.449s
Fagu = (7 s 2 s

1 + 0.1s

No final deste caplitulo se mostra uma codpla do

relatdrio obtido com esta i1dentificagdo, figura (7.5}).

7.2- CONCLUSAO:

O fator Kpu = 1.342, menor que 2.0 caracteriza a depen-
déncia da poténcia ativa em relagdo a tensdo. Isto significa

que este sistema 1dentificado tem semelhanga com cargas
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resistivas. A dependéncia dinamlica em relagdo a tensdo & dada
por Tpu e Tqu (Tpu = 6.106 € Tagu = 0.449), relativamente
pequena. Esta caracterlistica mostra gue o sistema ndo
apresenta na sua composi¢do grandes massas rotativas (mo-
tores). O que é& Justificavel, considerande o hordrio das
medidas efetuadas, onde predominava a 1lumlna¢ao plblica e

residencilal, e nao a carga industrial.

0 fator Kgu = 10.096 na equag¢do (7 2); representa o

valor a ser compensado com Qo = 0.

Os sinals medidos de poténclia reativa tém uma
caracteristica de wvariliag¢ao proporcional ao 1lnverso as
variag¢des da tensao,

JARK®} Gk AU
D (27 -2 2 Po [Fauts)h ___ (7.3),
dt 90 Dt Uo

indicando compensac¢des 1ndutivas no sistema.

Muito embora a ocorréncia de defeitos com desligamento
de pequenos blocos de carga, que constituem a carga global de
uma regido seja um evento completamente aleatdério, & posslivel
se conhecer o comportamento desta carga, por ocasliadao de
variagido de tensdo e frequéncia, O gue proporcionara aos
estudos de simulacdao um nivel apropriado de precisao no

sentido de reproduzir com fidelidade os fendmenos simulados.
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7.3- ASPECTOS ADICIONAIS A SEREM INVESTIGADOS:

O problema de modelagem das cargas do sistema elétrico
naoc se esgota neste trabalho. Embora a contribui¢do deste
represente um passo significante, outros pontos devem ser
objetos de pesqulisas futuras. Tals questdes nado sdo tratadas

agui mas se coloca como sugestdo:

_ Verificagao do comportamento da carga para grandes
perturba¢des, ou seja, para grandes excursdes de tensdo e
frequéncia. E de se esperar que a proépria caracteristica
dindmica se modifique dependendo da magnitude das wvariag¢des
ocorridas em fun¢do dos desligamentos espontd@neos (iluminagdo
publica, contactores de motores, etc) ou por atrag¢do a nlvel

de consumidor.

_ Investigagcdo da modelagem da carga para eventos desequi-

librados.

_ Estudos dos métodos computacionais como forma de
implantar os modelos aqul desenvolvidos nos programas de

estabillidade.
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% LOCAL : FORTALEZA

% DATA : 17:12:87 HORARIO: 23:52:04

kkkx EXPERIMENTO DE TERSAO

kkkx O VALCR DE T1 = .100
k%% O VALOR DE TPU = 106
xkk O VALCR DE TQU = .44%9
k% O VALOR DE KPU = 1.342
*%x% O VALOR DE KQU = 10.096
A EXPRESSAO MATEMATICA EM 8 :
DpP 1.342 + 8( .106) DU
- - —_———— —
Po 1 + =&t .100) Uo
DQ 10.096 + =&( .449) bu
e
— == ' .
Qo 1 + =& .100) Uo
A EXPRESSAO MATEHMATICA EHNH Z.
4 1.060 + =.212 20=1) )
DP(z) = DU(z) o e
1 - .368 z(-1) )
( -4.49%90 + -1.892 z(-1) )
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Figura 7.5 - Relatério de Salda
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APENDICE 11
DICIONARIO DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS DOS PROGRAMAS
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DICIONARIO DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS DOS PROGRAMAS.

1. PROGRAMA CONV:

YMIN e YMAX = valores extremos dos dados
YMINC1) ,YMAX(1): da frequéncia,
YMIN(2),YMAX(2): da tens3o,
YMIN(3),YMAX(3): da pot. ativa e,
YMIN(4) ,YMAX(4): da pot. reativa.

X = valor medido
X(KF): da frequéncia, X(KV): da tens3o, X(KP): da pot.
.ativa e X(KQ): da pot. reativa.

RU = valor do resistor R do SAAD:
RU(1): na medida da frequéncia, RU(2): da tens@o, RU(3) :
da pot. ativa e RU(4): da pot. reativa.
U = valor da tensio U do SAAD também com a mesma
9 9
nomenclatura entre parénteses anterior.
NU = fator de amplificag@3o do SAAD também seguindo a

mesma nomenclatura anterior.

RT = produto das relagdes dos transdutores utilizados no SAAD
e mesma nomenclatura anterior.

AU = wvalor da resolucio do medidor utilizado no SAAD e com a
mesma nomenclatura anterior.
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FLNAME

nome do arquivo de dados da entrada, com extensdo de
15 <caracteres.

ARQCON = arquivo com os dados de saida cujo nome & formado do
nome do arquivo de entrada ( do 4.0 ao 15.0
caracter do flname , com exceg¢3do do 12.0).

B:DES = nome do arquivo criado no formato exigido pelo programa

GRAFICO.

VARIA.DAT = nome do arquivo que leva dados para o programa VARIA

e MOSTRA. Os dados que leva nesta programa s3o:
LOCAL; DATA, HORA.

2. PROGRAMA MEDIA:

YMIN,YMAX = idéntico ao programa anterior.

PRM = quantidade de arquivos para fazer a média.

MODOIl = modo ou tipo do experimento dos arquivos utilizados no
programa.

J = numero do arquivo que necessita ser deslocado na

subrotina ajeita.

X(K,I1,J) = dados medidos : ,
K =1 da frequéncia; K = 2 da tens3o; K= 3 da
" pot. ativa e K = 4 da pot. reativa.
I de 1 até 5 = nimero do arquivo referente,
J de 1 a 300 = tempo de cada medida.

=1
n

tempo que divide a regido estacionaria inicial com
[} a dinamica do respectivo arquivo de dados.
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T =T do arquivo J para a comparagido na subrotina AJEITA.
ol (e}
i} = T do arquivo J+1 para a comparagiao na subrotina AJEITA.
02 o T
T = diferenga entre T e T
D ol o2
T = tempo que divide a regido dinamica da regido
dyn estacionaria final do respectivo arquivo de dados.
NF = numero do arquivo que deseja tirar a média percentual

e inverter.

X = media da regizo estacionaria inicial, mesmo K e 1

explicado em X.

XL = vetor que armazena os dados de saida para o program GRAFICO.

SON/SOMA = soma dos valores de uma regido.
MEDIN = média da regi3do estacionaria inicial.
MEDIAF = " " " G final.

N = quantidade de medidas (N = 300).

3. PROGRAMA IDENT:

A(5,5,KK) = matrizes (5X5) que armazenam os valores dos
somatérios encontradas na subrotina SOMA.
KK=1 para a pot. ativa e KK=2 para a pot. reativa.
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B(5,KK) = vetores independentes do sistema que contém os valores
encontrados na subrotina SOMA . O mesmo KK acima.

AX(4,4,KK) = matrizes (4X4) que contém os elementos das matrizes
A com redug3o de uma_linha. 0O mesmo KK anterior.

BX(4,KK) = vetores independentes que contém os elementos do vetor

resultante na primeira redugdo do sistema. Mesmo KK
anterior.

CX(3,3,KK) = matrizes (3X3) que contém os elementos das matrizes
A com redug¢3o de uma linha. 0O mesmo KK anterior.
DX(3,KK) = vetores independentes que contém os elementos do vetor
resultante na segunda redugdo do sistema. Mesmo KK
anterior.
SOM(4) = contém os dados do regime estacionario final = DX/Xo e
calculados no programa anterior (MEDIA).
SOM(1) = DF/Fo; SOM(2) = DU/Uo; SOM(3) = DP/Po e
SOM(4) = DQ/Qo.
KF(2) = constantes finais. KF(1) = KPF ou KPU; KF(2) = KQF ou
: KQU.
T(2) = constantes de tempo no injcio da iterag3ao. T(1) = TPF ou
TPU; T(2) = TQF ou TQU
TF(2) = constante de tempo no final da iteracg3o. TF(1) = TPF ou
TPU; TF(2) = TQF ou TQU.
XXS(3,KK) = vetor solugio do sistema formado pela matriz A e o
vetor B, considerando as duas redugfo ocorridas.
SOL = solug3do inicial ou o termo conhecido do vetor solug3o para
ocorrer a redug¢3lo
MODO = tipb do experimento
MODO = 1 : experimento apenas de frequéncia ;
MODO = 2 : experimento apenas de tens3o ;
MODO = 3 : experimento de frequéncia e de tens3o juntos.
CL = nimero da linha a reduzir
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DPQ(300,KK) = wvariagao percentual da poténcia de terminada
matematicamente pelas constantes identificadas no

programa e com o sinal de entrada medido pelo
SAAD:

DPQ(300,1) = poténcia ativa;
DPQ(300, 2) poténcia reativa.

A2,B2,A4,B4,C = termos que compdem a expressio em tranformada - Z
da carga em estudo.

4. PROGRAMA HOSTRA:

OP = opgao pelo tipo da expresszao matematica:
OP =1 : LAPLACE; OP = 2 : transformada Z; OP = 3 ambas.

T(2),TF(2),KF(2) = mesmo significado dos programas anteriores.

5. PROGRAMA VARIA:

PM = nimero da constante a variar.
VL = novo valor da constante.
T(2),TF(2),KF(2) = constantes calculadas, mesmo significado

explicado em 6.4.

SN = resposta SIM/NAO.
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