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RESUMO

Uma das deficiéncias histéricas das redes de distribuicdo é a escassez de medicdes ou
informacdes imprecisas nos bancos de dados, dificultando a identificacdo ou a solucdo de
determinados problemas no sistema. Na modernizacdo das redes de distribuicéo, a substituicdo de
medidores eletromecénicos por medidores inteligentes vem se destacando entre os investimentos
recentemente realizados pelas distribuidoras de energia elétrica diante das diversas possibilidades
que esta tecnologia pode trazer como beneficio. Além dos dados de medicdo disponibilizados,
almejam-se solucdes que os transformem em informacdes Uteis tanto para as distribuidoras quanto
para a agéncia reguladora. Adicionalmente, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem
demonstrado preocupacdo em relacdo a fiscalizacdo das distribuidoras referente ao computo dos
indicadores de transgressao de tensdo em regime permanente, 0s quais sdo baseados
exclusivamente em medigdes amostrais realizadas nas unidades consumidoras e cujos valores sdo
enviadas pela propria distribuidora. Segundo a ANEEL, a atual forma de obtengdo dos dados
impossibilita uma auditagem e tais valores estdo sujeitos a erros e manipulacdes, levando ao
calculo impreciso de tais indicadores. Neste contexto, este trabalho estuda a utilizacdo da
estimacdo de estados trifasica para a apuracdo dos indicadores de conformidade de tensdo em
regime permanente em redes reais de distribuicdo de energia. Com o intuito de viabilizar os
calculos da estimacdo de estado para um alimentador real completo, utiliza-se o conceito de
estimacdo de estado baseada em matriz admitancia com a formulacdo de Tableau Esparso. Este
conceito traz robustez nos resultados e reduz substancialmente o custo computacional por usufruir
de matrizes constantes dentre iteragdes. Tipicamente, os valores calculados pelo estimador de
estado apresentam maior confiabilidade em relacdo as proprias medidas. Para as analises,
compara-se a qualidade dos indicadores de transgressao de tensdo diante da utilizacdo direta das
medi¢Oes em contraposto com o uso dos valores calculados na estimacéo de estado. Os resultados
mostram que a estimacdo de estados pode contribuir para a apuracdo dos indicadores de
conformidade de tensdo mesmo mediante adulteracdo dos valores e na presenca de condicdes

adversas como furto de energia.

Palavras-chave: estimador de estado; indicador de conformidade; medidores inteligentes,

sistemas de distribuicdo de energia elétrica; tensdo em regime permanente.



ABSTRACT

One of the historical deficiencies of the utilities is the lack of measurements or inaccurate
information in the databases, hampering the identification or the solution of important issues. With
the modernization of the distribution networks, the replacement of electromechanical meters with
smart meters extends among the investments recently made by utilities and motivated by the
various possibilities that this technology can bring as a benefit. In addition to the measurement
data, useful information is needed for both utilities and the regulatory agency. One of the Brazilian
Electricity Regulatory Agency (in Brazilian Portuguese, ANEEL) concerns regarding the
supervision of utility service refers to the calculation of voltage transgression indicators, which is
based exclusively on measurements acquired at consumer units and whose values are sent by the
utility itself. According to ANEEL, the current way of obtaining the data makes auditing
impossible, and such values are subject to errors and manipulations, leading to the imprecise
calculation of such indicators. In this context, this work studies the use of three-phase state
estimation to determine the steady-state voltage compliance indicators in real energy distribution
networks. To estimate the state of a real feeder, admittance matrix-based state estimation is used
with the formulation of Sparse Tableau. This combination substantially reduces the computational
cost by taking advantage of constant matrices between iterations, achieving robust performance.
Typically, the values calculated by the state estimator are more reliable than the measurements.
For the analysis, the quality of the voltage transgression indicators is compared in the face of the
direct use of the measurements in contrast with the use of the calculated values in the state
estimation. The results show that the state estimation can contribute to verifying the voltage
compliance indicators even through adulteration of the measurements and in the presence of

adverse conditions such as energy theft.

Key Words: state estimation; voltage compliance indicators; smart meters, distribution systems;

steady-state voltage.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as empresas responsaveis pela distribuicdo de energia elétrica tém
investido em modernos equipamentos e solugfes que permitem melhorias na qualidade e
confiabilidade da energia fornecida [1]. Tais melhorias beneficiam tanto o consumidor final, diante
de um fornecimento confiavel e um produto de maior qualidade, quanto a distribuidora, reduzindo
tempo e custos com a operacdo e manutencdo da rede, além de reducdo de custos com
compensagdes aos consumidores através de uma melhor adequacéao as normas regulamentadoras.

Entre estes investimentos, diante da histdrica escassez de medi¢bes nos sistemas de
distribuicdo, destaca-se a substituicdo de medidores eletromecanicos por medidores inteligentes
(do inglés, smart meters), uma vez que estes sdo indispensaveis para a viabilizacdo dos avancos
pretendidos. A exemplo, 0 municipio de Jaguaritina-SP € a primeira cidade do grupo CPFL Santa
Cruz que recebeu medidor inteligente em 100% das unidades consumidoras, totalizando um
investimento de R$25 milhdes [2]. A Enel Distribuicdo Séo Paulo planeja instalar 1 milh&o de
medidores inteligentes até 2021 com o objetivo de melhorar a qualidade do fornecimento de
energia elétrica e reduzir em 30% o custo operacional por cliente da distribuidora [3].

Adicionalmente, segundo [4], a empresa Innovation Observatory publicou um relatério no
qual estudou a evolucgéo dos investimentos mundiais em tecnologias de redes inteligentes até o ano
de 2030. Neste documento, previa-se que o Brasil ocuparia o sexto lugar no ranking de maiores
investimentos, estimando a instalacdo de 63 milhdes de medidores inteligentes até este ano de
2021. Entretanto, a Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE)
prevé que esta substituicdo de medidores ocorrera até 2030.

A instalagdo dos medidores inteligentes usualmente vem acompanhada por uma
Infraestrutura Avancada de Medicdo (do inglés, Advanced Metering Infrastructure, AMI),
responsavel pela medicdo e comunicacdo de dados em duas vias. Além dos dados de medicédo
disponibilizados, almejam-se solucBes que os transformem em informagfes Uteis tanto para as
distribuidoras (concessiondrias, permissionarias ou autorizadas) quanto para a fiscalizacdo pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Diante deste fato, a estimacéo de estado € uma
forte candidata para a conversdo das medicdes em informacdes Uteis e confiaveis.

A estimacdo de estado ja é amplamente utilizada no sistema de controle dos sistemas de
transmissdo de energia [5], visto que estes exigem alto nivel de confiabilidade pois pequenas falhas

tendem a causar grandes perdas financeiras, além de representar riscos a seguranca diante das altas
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tensOes de operacgédo destas redes. Por conseguinte, estas redes possuem grande quantidade de
medidas disponiveis, viabilizando e almejando o0 uso da estimacgédo de estado como ferramenta de
confrontacdo de informacdes e, consequentemente, incrementando a capacidade de controle.

Ao considerar as redes de distribuicdo, a ANEEL demonstra preocupacdo, conforme
questionamento levantado pelo Tribunal de Contas da Unido, com relagdo a fiscalizacdo das
distribuidoras referente ao computo dos indicadores de transgressdo de tensdo, que é baseado
exclusivamente nas medicdes realizadas nas unidades consumidoras (UCs) e cujos valores sdo
enviados pela propria distribuidora. Ainda segundo a ANEEL, tais valores estdo sujeitos a erros e
manipulacdes [6], levando ao calculo impreciso de indicadores de qualidade de transgressdo de
tenséo.

Neste contexto, a estimacdo de estado pode contribuir substancialmente, por ser uma
ferramenta que utiliza um conjunto de medidas disponibilizadas pela Infraestrutura Avancada de
Medicdo e permite fornecer informacBes mais precisas, auxiliando até a identificacdo de
manipulacdes ou erros das medidas. Como resultado, é possivel sistematizar o monitoramento de
todos os consumidores e obter maior precisdo no calculo de indicadores de transgressao de tensao.
Destaca-se, ainda, que os valores estimados tendem a ser mais confiaveis e precisos quando
comparados as proprias medi¢des. Além disso, o estado estimado permite fornecer informacoes
que podem néo estar sendo medidas, como valores de correntes nos ramos, defasagens angulares,

tensdo em uma barra de passagem, etc.

1.1 Justificativa e motivacao

Conforme apresentado, as distribuidoras estdo constantemente buscando formas de
melhorar a qualidade da energia elétrica, posto que leva a diminuicdo de compensacdes ao cliente,
aumenta o faturamento da empresa, além de outros beneficios, tanto por parte da distribuidora
quanto para o cliente, evitando-se danos aos seus equipamentos domésticos, comerciais ou
industriais. Diante disso, h& diversos estudos com desenvolvimento de tecnicas eficientes que
consideram a utilizagdo dos medidores inteligentes em beneficio a distribuidora, agregando valor
a estas medidas e incentivando o incremento, mesmo que gradual, da instalagdo desses medidores.

Neste mesmo contexto, a instalacdo dos medidores inteligentes pode trazer beneficios para
a agéncia reguladora (ANEEL), que pode contar com uma base de dados maior para auxiliar nos

estudos e evolugdo das normas criadas por ela, além de acrescentar confianca as fiscalizacOes.
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Portanto, a agéncia avalia as vantagens e desvantagens da substituicdo dos medidores
eletromecénicos pelos inteligentes, sendo que vérias consultas e audiéncias publicas sobre o
assunto estdo ou estiveram em andamento recentemente, além das resolu¢bes normativas que
objetivam concretizar essa evolugéo.

Concretizando a instalacdo em massa desses medidores inteligentes, a estimacao de estado
torna-se viavel e espera-se oferecer importantes proventos para a concessionaria, consumidor e
agéncia reguladora, disponibilizando informacdes mais completas, confiaveis e precisas.

Uma das justificativas deste trabalho se estende a escassez de estudos de estimacgdo de
estado utilizando modelos de redes de distribuicdo reais, se limitando tipicamente as consolidadas
redes do IEEE [7]. Essas redes apresentam, tipicamente, quantidade pequena ou limitada de barras,
as quais muitas vezes ndo expBem determinadas dificuldades de programacdo, modelagem e
calculo da estimacdo de estado considerando a grande quantidade de detalhes dispostos em redes
de distribuicg&o reais brasileiras, podendo acarretar erros nos resultados.

A motivacdo deste estudo parte da Audiéncia Publica (AP) 060/2018 da ANEEL [8], com
0 objetivo de aumentar a confiabilidade na forma de obtencédo dos indicadores de conformidade
de tensdo em regime permanente, visto que, na forma que atualmente sdo calculados e fiscalizados,
nédo existe possibilidade de auditagem das medicdes enviadas pela distribuidora para a ANEEL.
Este tdpico sera mais bem explicado na secdo 2.2.

Por fim, a estimacdo de estado pode fornecer informacbes mais robustas e justas
beneficiando também a distribuidora, que passa a ter dados para deteccdo de possiveis fraudes,
problemas ou danos em equipamentos de medi¢do que podem resultar em medidas equivocadas,
dentre outros. A ferramenta pode, ainda, precaver a distribuidora de possiveis problemas na rede
que estejam resultando em transgressdes de tensdo, passiveis de multa, colaborando com a saide

financeira da empresa.

1.2 Objetivos

Um dos objetivos deste trabalho consiste na analise da ferramenta matematica de estimacéo
de estado como forma de agregar valor as medidas de medidores inteligentes tanto de forma
quantitativa quanto qualitativa, uma vez que a viabilidade do uso desta ferramenta depende quase
que exclusivamente da disponibilidade de uma ampla quantidade de dados/medidas, tornando o

sistema observavel (possivel de se estimar o estado), seja em tempo real, considerando uma analise
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temporal quase estética, ou por calculos dos estados da rede posteriores como forma de estudos ou
fiscalizagéo.

Diante do exposto, 0 objetivo principal deste estudo € analisar a utilizacdo do estimador de
estado baseado em matriz admitancia (AMB, do inglés, Admittance Matrix-Based) trifasico, em
modelos de redes de distribuicdo reais, de modo a auxiliar a apuracdo dos indicadores de
transgressdo de tensdo diante de dados de medigdo com incoeréncias técnicas na tensdo, seja por
erros inerentes a medicdo, por erros na comunicacdo entre medidor e central ou por
manipulacdo/alteracdo das medidas com intuito de camuflar indices, deixando o célculo dos
indicadores de qualidade de conformidade de tensdo em regime permanente mais robustos,
confiaveis e justos.

Adicionalmente, realizar-se-a um estudo do efeito de perdas ndo técnicas, como furtos de

energia, na eficacia dos resultados do estimador de estado (EE).

1.3 Organizacao desta dissertagao

Esta dissertacdo segue organizada da seguinte forma. No capitulo 2 realiza-se a revisao
bibliografica, apresentando a definicdo da ANEEL de transgressdo de tensdo em regime
permanente bem como a forma de calcular os indicadores destas transgressdes, explicando as
preocupacles e propostas de alteracdo no método de aquisicdo dos indicadores anunciadas na
Audiéncia Publica 060/2018; e, finalizando o capitulo, sdo apresentados os trabalhos correlatos
com o tema deste estudo. No capitulo 3, descreve-se 0 método da estimacao de estado, explicando
sua formulacdo e as consideracdes realizadas neste estudo. No capitulo 4, descrevem-se os estudos
de caso, explicando a modelagem das redes, caracterizando o alimentador teste e descrevendo as
simulacgdes utilizadas no estudo. No capitulo 5, sdo apresentados os resultados e discussdes das
simulacgdes propostas no capitulo 4. No capitulo 6, sdo mostradas as principais conclusdes obtidas
no estudo. No apéndice A é explicado a montagem das matrizes primitivas dos elementos
capacitores, linhas e transformadores, as quais sao utilizados na montagem da matriz jacobiana do
estimador de estado. No apéndice B sdo mostrados os modelos dos elementos da rede no
OpenDSS. Por fim, no apéndice C ha uma breve explicacdo da construgdo das curvas de carga dos

consumidores tipo B utilizados no estudo.
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2 CONTEXTUALIZACAO

Este capitulo, em 2.1, revisa a definicdo de transgressdo de tensdo em regime permanente
nas redes de distribuicdo de energia elétrica, bem como as equacdes para o calculo dos indicadores
de conformidade de tensdo em regime permanente. Em 2.2, é exibido informacdes sobre a
Audiéncia Publica 060/2018 da ANEEL na qual foram pontuados alguns alertas no processo de
aquisicdo desses indicadores de transgressao de tensdo. Finalmente, em 2.3, sdo apresentados
trabalhos correlatos ao tema do presente estudo.

2.1 Definicdo de Transgressdo de Tensdo em Regime Permanente

Os indices e procedimentos técnicos do sistema de distribuicdo sdo descritos no documento
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [9],
que normatiza e padroniza o funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo. Os
critérios referentes a qualidade no fornecimento de energia elétrica sdo tratados no Maddulo 8 [10]
e entre os indicadores de qualidade destacam-se os indices de violacdo de tensdo em regime
permanente: Duracdo Relativa da Transgressao para tensdo Precaria (DRP) e para tensdo Critica
(DRC).

O PRODIST define para cada classe de tensdo um limite de amplitude adequada em relacédo
a uma tensdo de referéncia, Tr. Extrapolando esse limite, tanto superior como inferior, sdo
definidas faixas precéarias. Para medicOes superiores ou inferiores a essas faixas precarias, sao
definidas as faixas criticas, conforme visto na Figura 2.1, em que: AapinrF € Aapsup representam
variacao inferior e superior da faixa adequada com relacéo a tenséo de referéncia, respectivamente;

AprINF € Aprsup representam a variagdo inferior e superior da faixa precéaria com relacdo a faixa

Tr-AADINF-APRINF Tr Tr+AapsurtAprsu
Figura 2.1: Faixas de tensdo com relacdo a tensao de referéncia. Adaptado de [10].

adequada, respectivamente.

Tr-AADINF TrR+AADSUP

Com base nos limites apresentados na Figura 2.1, os indices DRP e DRC possuem 0

propdsito de identificar o intervalo de tempo que a tensdo permanece na faixa precaria e critica,
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respectivamente, durante o periodo de medicdo em um determinado consumidor, sendo este
compensado em sua fatura caso os indices ultrapassem os limites estabelecidos.

Primeiramente, realiza-se a medi¢do conforme item 2.5.1.1 do Mddulo 8 do PRODIST,
sendo necessarios 1.008 registros de leituras validas, obtidas em intervalos consecutivos de 10
minutos, resultando em 7 dias de medicdo, salvo que sejam expurgadas medidas conforme item
9.1.10.2 do mesmo médulo. As condic¢des de expurgo de medidas se resumem a medidas nas quais
ocorreram variagdes de tensdo de curta duracdo ou interrupcdes de longa duracéo. A norma ainda
prevé que para medicdes permanentes, cada conjunto de 1.008 leituras validas compde um
indicador DRP e um DRC, sendo considerada a média de todos os conjuntos de leituras apurados
dentro do més civil.

Apds a obtencdo do conjunto de medidas, calcula-se 0 DRP e DRC seguindo as expressoes
(2.1) e (2.2) contidas no PRODIST.

prP = P 100p06] 2.1)
1008
nic
DRC = —2°_.100[% .
1008 [%0] (2.2)

sendo nlp e nlc o maior valor entre as fases do numero de leituras situadas nas faixas precaria e
critica, respectivamente.

O limite do valor de DRP é de 3% e o limite do indicador DRC é de 0,5% [10]. Os valores
das faixas das tensdes precarias e critica para cada classe de tensdo é apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Faixas de tensdo adequada, precaria e critica.

Classe de tenséo [kV
Faixa de tensdo Até 1
69 a 230 1a69 (127/220 [V])
Adequada [pu] 0,95-1,05 0,93-1,05 0,92-1,05
Precaria [pu] 0,93-0,95 e 1,05-1,07 0,90-0,93 0,87-0,92 e 1,05-1,06
Critica [pu] <0,93e>1,07 <0,90e>1,05 <0,87e>1,06

As medic¢des devem corresponder ao tipo de ligacdo da UC, abrangendo todas as fases e 0
neutro no ponto de conexao. Nos casos em que ndao ha neutro no ponto de conexdo, como na
maioria dos casos de consumidores conectados na média tensdo, a medicdo deve ser realizada entre
as fases [10].

Ao transgredir os limites desses indicadores de conformidade de tenséo, a distribuidora

deve compensar o consumidor afetado no valor calculado através da equacdo (2.3) definida em
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[10] na fatura correspondente ao més da medigé&o.
DRP — DRPlimite) I + (DRC — DRCimite
100 ! 100

Valor [R$] = [( ) : kz] EUSD (2.3)

sendo:

k, = 0,se DRP < DRPjimite;

ki = 3,se DRP > DRPyinite;

k, = 0,se DRC < DRCjpite;

k, = 7,se DRC > DRCjjpite para consumidor atendido em Baixa Tensao;

k, = 5,se DRC > DRC;jpite para consumidor atendido em Média Tensao;

k, = 3,se DRC > DRCj;mite para consumidor atendido em Alta Tensao;

DRP = valor em % apurado em (2.1);

DRPymite = 3;

DRP = valor em % apurado em (2.2);

DRPypmite = 0,5;

ki = 0,se DRP < DRPjimite;

EUSD = Encargo de Uso do Sistema de Distribuigado.

Destaca-se que o EUSD ¢é calculado pelo produto da tarifa de uso pelos respectivos

montantes de uso do sistema de distribuicdo e de energia contratados ou verificados. Caso o valor
ultrapasse o valor da fatura mensal, o valor pode ser parcelado, limitado a duas faturas

subsequentes, ou pago em moeda corrente.

2.2 Audiéncia Publica 060/2018

Atualmente, os indices DRP e DRC sdo calculados por meio de amostras em UCs
especificas e os dados sdo enviados a ANEEL pela propria distribuidora. As medigdes sao
realizadas em UCs sob solicitagcdo dos proprietarios, escolhidas por sorteio a cada trés meses ou
em UCs que possuem medidor eletrdnico permanentemente [10].

Estes dois indices sdo alvo da Audiéncia Publica (AP) 060/2018 da ANEEL, motivada por
demanda do Tribunal de Contas da Uni&o, com o objetivo de aumentar a confiabilidade na forma
de obtencdo dos mesmos. O problema relatado nessa AP é a falta de confiabilidade da pratica
posterior ao sorteio até o recebimento dos dados pela ANEEL, uma vez que estes dados dependem
unicamente das informacdes coletadas pelas distribuidoras, sem possibilidade de auditagem ou

confrontamento com outras evidéncias pela fiscalizacdo, conforme mostrado na Figura 2.2. N&o
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ha garantia que o medidor foi instalado no local definido pela ANEEL, além da possibilidade de
manipulagdo das medicdes previamente ao momento de envio destes para a agéncia [6]. O
problema ficou ainda mais evidente depois de 205 ac6es de fiscalizacdo realizadas entre 2009 e

2016 que resultou em sanc¢des da ordem de R$129 milhdes [6].

Distribuidora atualiza a base de dados Cadastro coincide com
dos consumidores BDGD
h 4
ANEEL realiza sorteio amostral dos Sortei . .
) orteio aleatorio e criptografado
consumidores
h 4
Distribuidora recebe trimestralmente os Envio liberado pela ANEEL
consumidores a serem medidos 60 dias antes do trimestre
\ 4
Distribuidora instala os medidores Os consumidores sorteados
durante o trimestre sdo os medidos?
A4
Distribuidora extrai as medigdes e Medigdes sdo manipuladas?
calcula os indicadores Expurgos corretos?
v
Distribuidora envia os resultados
ANEEL e efetua compensagdes Fiscalizacdo dos resultados

Figura 2.2: Etapas da medicdo amostral. Adaptado de [6].

Por esse motivo, o préprio diretor da ANEEL, indica em [6] a necessidade de estudos e
pesquisas sobre 0 uso da estimacédo de estado na rede de distribui¢do para contribuir na apuracao
dos niveis de tensdo nos consumidores, seja para confrontamento dos indicadores calculados,
como para sinalizar areas para realizacdo de fiscalizacdo pela Superintendéncia de Fiscalizacao
dos Servicos de Eletricidade (SFE), ou instituir campanhas de medicdo. A estimagdo de estado
auxilia, ainda, na mitigacao de erros inerentes a medi¢do ou a erros de comunicagao, uma vez que
no calculo sdo utilizadas medidas redundantes [11].

De forma a nédo onerar excessivamente a populagéo, nessa AP, a ANEEL propde uma
alternativa que requisita a certificacdo 1SO 9000 em conjunto com a instalacdo permanente de
medidores descritos na resolugdo normativa REN n°502/2012 [12] nos consumidores sorteados,

aumentando gradativamente a base de medi¢do amostral a cada ano, uma vez que séo sorteados
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em média 40 mil UCs por ano [6]. O incremento da quantidade de medidores na distribuicdo se
faz necessério diante do cenario de mudancas no sistema de distribuicéo [1], e, com isso, possibilita
a utilizacdo do estimador de estado, que pode auxiliar a distribuidora em diversos processos, como
discutido em [13].

Na AP, é ressaltada a necessidade de os fabricantes dos medidores implementarem a funcéo
de calculo interno dos indicadores DRP e DRC no proprio equipamento de forma a possibilitar a
contabilizacdo dos indicadores de forma direta, além de disponibilizar esta informacdo por um
visor possibilitando acompanhamento dos indicadores pelo consumidor. Apesar dessa forma
possibilitar auditagem dos valores dos indicadores, os valores calculados podem ainda apresentar
resultados manipulados e as medidas estdo suscetiveis a erros. Por fim, a solucdo proposta ndo
garante a instalacdo dos medidores nos consumidores corretos, podendo ser instalados em locais
equivocados. Diante do exposto, a estimacdo de estado ainda pode contribuir positivamente, uma
vez que esses erros dificilmente séo passados de forma despercebida no resultado do estimador.

Apos todo o tramite de abertura e revisdo da Audiéncia Publica, em 18 de novembro de
2019, o processo foi finalizado com o resultado confirmativo a alternativa proposta [33], estando
as modificacdes do processo vigente a partir de janeiro de 2021. Para possibilitar sua vigéncia,
foram necessérias alteragdes nos modulos 6 e 8 do PRODIST, as quais tiveram as revisdes de
nimero 14 e 12 respectivamente e com vigor a partir de 01/01/2021. E valido salientar que com a
vigéncia destas atualizacdes, a medicdo em massa das UCs nos sistemas de distribuicdo torna-se

algo palpéavel e possivel para 0 médio prazo.

2.3 Trabalhos correlatos

A estimacdo de estado em redes de distribuicdo € alvo de varias pesquisas, visto que estas
redes vém recebendo altos investimentos visando torna-las mais inteligentes. Em [14], por
exemplo, estuda-se uma metodologia para obter afundamentos de tensdo, explorando a
caracteristica radial de redes de distribuicéo e a estimacdo de estado como ferramenta. Em [15],
estuda-se a utilizagdo de um sistema de aquisicdo de dados de usuarios para a estimacgéo de estado
em sistemas de distribuicdo mostrando que o método pode ser promissor. Assim como no estudo
anterior, em [16]-[18], destaca-se a ampliacdo do uso dos medidores nas redes de distribuicéo e
mostra o potencial da estimacdo para prover informacdes para os sistemas de gerenciamento das

redes de distribuicdo. O estimador de estado pode ser uma ferramenta eficaz mesmo na presenca
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de geracdo distribuida conforme [19]. Em [20], assim como em parte deste trabalho, utiliza-se o
estimador para deteccdo de erros nas medidas de tensdo, porém o artigo utiliza uma variacao fixa
de 5% nas medidas, podendo ser considerada alta para a aplicacdo do célculo e auditagem dos
indicadores de conformidade de tensdo em regime permanente como proposto no presente
trabalho.

Destaca-se, portanto, a pequena quantidade de estudos considerando o uso da estimacgéo de
estado para analises especificas na transgressdo de tensdo em regime permanente, devendo
ressaltar a importancia desse tipo de transgressdo em compensacdes financeiras pelas

distribuidoras.
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3 ESTIMADOR DE ESTADO EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO (EESD)

O elevado investimento em uma infraestrutura avancada de medi¢do tem aumentado
consideravelmente o nivel de monitoramento dos sistemas de distribuigdo. Este fator traz consigo
diversos beneficios imediatos, tanto para concessionaria quanto para o consumidor. Apesar deste
incremento da quantidade de medidores inteligentes na rede de distribuicdo, ndo se espera que o
sistema de distribui¢do seja altamente monitorado e controlado através destas medidas no curto
prazo. Busca-se, portanto, agregar valor a estas medi¢Oes através de metodologias e solugdes que
resultem em informacGes essenciais para o bom funcionamento da rede, auxiliando préaticas de
operacdo e de planejamento da concessionaria e incentivando a continuacdo e ampliacdo da
instalacdo destes medidores.

Considerando ainda o aumento da complexidade dos sistemas de distribuicdo diante da
migracdo de uma estrutura predominantemente passiva (transporte de energia do sistema de
transmissdo para os consumidores) para uma estrutura ativa (geracdo distribuida instalada na
média e/ou baixa tensdo) podendo ocorrer reversdo no fluxo de poténcia, torna-se essencial um
monitoramento efetivo para o gerenciamento dos sistemas.

Na pratica, além dos medidores instalados na subestacdo e em consumidores de média e
baixa tensdo, ha, em menor quantidade, outros medidores ja existentes nas redes de distribuicdo
que podem contribuir de forma positiva para a estimacdo do estado do sistema, sendo esses
medidores originarios de religadores, banco de capacitores controlaveis e inversores de sistemas
de geracéo fotovoltaica.

Neste contexto, a implementacdo do Estimador de Estado em Sistemas de Distribuicao
(EESD) pode ampliar significativamente as informacgdes disponiveis auxiliando na anélise,
controle e automacao desses sistemas, sendo uma ferramenta que aproveita efetivamente o grande
volume e variedade dos dados disponiveis em uma ampla infraestrutura de medicdo, que
normalmente sdo mal aproveitadas pelas companhias [15].

Possiveis componentes do gerenciamento dos sistemas de distribui¢do séo ilustrados na

Figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema de gerenciamento dos sistemas de distribuicdo. Adaptado de [13].

Em contrapartida, a utilizacdo da estimacdo de estado nas redes de distribuicdo traz
diversos desafios técnicos para sua implementacdo quando comparado com seu uso consolidado
nas redes de transmissdo e, por isso, almejam-se estudos que prevejam os beneficios e

dificuldades/problemas na sua aplicacdo pratica.

3.1 Meétodo de estimacéo de estado

O Estimador de Estado tem por objetivo obter o estado mais provavel do sistema a partir
de medidas realizadas e do modelo da rede [5], [34], [35], sendo que estado da rede é um conjunto
minimo de variaveis do sistema que possibilita o calculo de todas as outras grandezas de interesse,
sendo tipicamente composto pelas magnitudes e angulos das tensdes nos nos da rede [11]. Destaca-
se que o estado mais provavel nao significa o estado real/correto da rede, pois problemas de
convergéncia, incertezas numéricas, valores das medidas e suas respectivas incertezas, erros na
modelagem e topologia da rede podem levar a resultados distantes do estado real. Deve-se
ressaltar, contudo, que estes problemas e erros causam incertezas nos resultados de outras
ferramentas matematicas, tal como no calculo de fluxo de carga, calculo de curto circuito, dentre
outros, ndo sendo um obstaculo especifico do estimador. Em contrapartida, os valores calculados
pelo estimador tendem a ser mais precisos, robustos e proximos do valor real comparados as
medidas realizadas em campo, justificando a sua utilizagdo nos sistemas elétricos.

De forma simples, o processo de estimacédo de estado pode ser ilustrado conforme a Figura
3.2, na qual sdo mostrados os dados de entrada: medidas, topologia e parametros da rede; e como

resultado é fornecido o estado mais provavel da rede.
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Topologia da rede
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Figura 3.2: Esquema basico da Estimacao de Estado. Adaptado de [36].

O processo do Estimador de Estado tipicamente € dividido em algumas etapas:
configurador topoldgico, analisador de observabilidade, estimador de estado e processamento de
erros grosseiros. O configurador topoldgico é executado a cada alteracdo na topologia da rede,
fornecendo a topologia atual obtida a partir de medidas l6gicas oriundas de chaves, disjuntores,
religadores etc. Em seguida é realizada uma analise de observabilidade, na qual é avaliado se o
sistema € observavel a partir do conjunto de medidas disponiveis, requisito primario para executar
0 estimador de estado. Posteriormente, o estado da rede é efetivamente calculado pelo estimador
de estado. Por fim, é realizada a identificagdo e tratamento dos erros grosseiros, se existir. Todo

esse processo pode ser ilustrado pelo diagrama na Figura 3.3.

( Inicio )

A 4

Dados de entrada

Configurador Topolégico

Analise de Observabilidade

Estimacdo de Estado

= >

Figura 3.3: Etapas do Estimador de Estado.

Tratamento de Erros Grosseiros

Neste estudo, é assumido que a topologia e parametros da rede sdo conhecidas e corretas,
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e que o conjunto de medidas disponiveis, composta por medidas oriundas da subestacdo, dos
consumidores e medidas virtuais garantem a observabilidade. Portanto, as etapas “Configurador
Topologico” e “Analise de Observabilidade™ nao sao abordadas neste trabalho.

Assim, este estudo concentra-se na etapa da estimacdo de estado da rede e no tratamento
de erros grosseiros, sendo este ultimo responsavel pela identificagdo e correcdo de

erros/manipulagdes nas medidas.

3.2 Formulagéo do estimador de estado via equac¢do normal

Apesar de podermos visualizar e descrever a rede de energia elétrica, como o0s postes,
cabos, transformadores, dentre outros equipamentos, ndo somos capazes de visualizar o principal
produto que toda essa infraestrutura é responsavel por transportar: a eletricidade; pois se trata de
algo que nao tem cheiro, ndo tem cor e nem sabor [37]. Desta forma, a Gnica maneira de podermos
mensurar este produto é através de dispositivos de conversdo de energia, como sensores,
transdutores ou medidores, os quais quantificam de forma numérica e visual os pardmetros da
energia elétrica [38], [39].

De posse dos valores medidos, é possivel verificar, controlar, proteger e planejar a rede
elétrica. Contudo, todo e qualquer medidor esta sujeito a erros inerentes ao processo de conversao
da grandeza elétrica medida para algum parametro analégico ou digital. A quantificacdo da
acuracia de um medidor é dada através de sua classe de exatiddo. Medi¢6es com erros maiores que
0 estipulado pela sua classe de exatidao sdo considerados erros grosseiros [5]. Estes erros ocorrem
por diversas causas: falha no proprio equipamento; mau contato; falha de armazenamento dos
dados; falha na telecomunicacdo dos dados para uma central (se o medidor possuir); e, dentre
diversas outras possibilidades, a propria interferéncia humana, como furtos de energia elétrica ou
manipulacdo proposital dos dados, sendo esta Gltima a principal motivacdo deste trabalho.

Diante deste contexto, afirma-se que qualquer medida pode ser representada pelo seu valor
exato somado a um erro associado e desconhecido (equacdo (3.2)) [40]. Portanto, 0 proposito
principal do uso da estimacdo de estado é encontrar valores das variaveis de estado de forma a se
obter o menor valor de erro no contexto geral das medidas da rede. Para a estimacao de estado em
sistemas de poténcia ¢ utilizado o0 modelo de regressdo nédo linear usando a notacdo encontrada na

literatura conforme equacéo (3.1):
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z || (X)) | |8
z=| : |= : +| (3.1)
z, h, (%, X)| |e,
De forma matricial:
z=h(x)+e (3.2)
em que z é o vetor que contém os valores das medidas; X € o vetor contendo as variaveis de
estado, considerado as tensdes em modulo e angulo neste trabalho; h(x) € o vetor que correlaciona
as medicgBes com as variaveis de estado em fungdes ndo lineares; € € o vetor dos erros associados
a cada medida; m a quantidade de medidas e n a quantidade de varidveis de estado.
Isolando o vetor € da equacéo (3.1), obtém-se:
e=z—h(x) (3.3)
O Estimador de Estado Tradicional busca minimizar a equacao (3.3) através da formulacao
como um problema de Minimos Quadrados Ponderados (MQP) [5], [24]. Esta solu¢do minimiza a
soma dos quadrados dos erros considerando uma ponderagédo de cada medida de acordo com sua
respectiva variancia, ou seja, medidas mais exatas (menor variancia) terdo pesos maiores na
estimacdo, assim como medidas com menor acuracia terdo pesos menores, levando a um resultado
da estimacdo que se aproximar das medidas com maior acurécia.

Equacionando o problema de MQP de (3.3), busca-se a minimizacdo do indice J(x)dado

pela equacdo (3.4):

109 = 3 B - v R Tz - h(o) 00

R* =diag{c?,...02}"
R;* representa a ponderagéo de cada medida na solugdo do problema. Assume-se que as medidas

sdo independentes e o vetor € possui distribuicdo gaussiana com média nula e variancia
dependendo da qualidade do medidor [5], lembrando que a variancia é o quadrado do desvio
padrdo da medida (var =c?). Ou seja, cada medida é ponderada pelo inverso da sua variancia

(o7?), e os valores fora da diagonal (covariancias) sdo nulas. Esta matriz pode ter sua

nomenclatura alterada para W como forma de simplificacdo, sendo chamada de matriz Ponderagéo

ou matriz Peso. A montagem desta matriz € mais bem explicada na se¢éo 3.3.3.
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Sendo h(x) composta por funcdes ndo lineares, usa-se um processo iterativo para a solugao
de (3.4), usualmente através do método de Gauss-Newton [24], [28]. Para aplicagdo deste método,
considera-se a expansao de Taylor de h(x) desconsiderando o0s termos superiores ao segundo grau,

conforme equacdo (3.5).
h(x+ Ax) = h(x) + H (x) Ax (3.5)

Onde H(x) é a matriz Jacobiana calculada para as variaveis de estado. Reescrevendo

J (AX) substituindo h(x) pela série de Taylor descrito em (3.5) e escrevendo J em funcéo de

AX, tem-se:
J(AX)=[z- (h(x)+H (x)AX) W[z~ (h(x)+H (x)Ax)] (3.6)
Considerando Az =z —h(x) e realizando substitui¢do na equacao (3.7):

J(AX) =[Az — H(X)AX]W[Az — H(X)AX]

(3.7)
Realizando manipulac@es algébricas na equacéo (3.7), segue:
J(Ax) =[Az'- AX"H '(X)W[Az — H (x)AX] (3.8)
Multiplicando as matrizes da equacéo (3.8):
J(&X) = A2'WAZ ~ Az WH () A —AX"H ()W Az + A H (OWH (X)AX (3 9)
J(AX) = Az'WAzZ —2AX"'H '(X)W Az + Ax"H '(X)WH (X) AX (3.10)

Com o intuito principal de minimizagdo de J(Ax), deve-se derivar a equagéo (3.10) em

relacdo a AX e igualar a zero:

—2H'(X)WAz +2H '(X)WH (X)Ax =0 (3.11)

Dividindo a equacdo (3.11) por 2 e reorganizando:

H'(WH (x)Ax = H '(x)W Az (3.12)

Denomina-se H'(x)WH (x) como matriz Hessiana G(x), chamada de matriz Ganho,

transformando a equacéo (3.12) em:
G(X)Ax =H'(XY)W Az (3.13)

Portanto, deve-se resolver a equacgéo de forma iterativa atualizando o estado da rede X para
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cada iteracdo v da forma como se segue, sendo a equacgdo (3.14) chamada de Equacdo Normal
[5]:
G(X")AX" =H'(X")W[z" —h(x")]

v+l

(3.14)
=X"+Ax"

X

Esta formulacdo foi apresentada por Schweppe, Wildes e Rom [24] contendo a
fundamentacéo tedrica do estimador de estado tradicional para sistemas de transmissdo, chamada
de Equacdo Normal. Analisando a equacao (3.14), deve-se solucionar a equacéo de forma a obter
0 vetor Ax” e entdo calcular x"**, sendo este Gltimo o vetor das variaveis de estado atualizado
para cada iteracdo. Este processo iterativo € realizado até que se alcance algum critério de
convergéncia. Usualmente, o critério de convergéncia utilizado é descrito conforme equacéo
(3.15):

max(Ax”) < tol (3.15)

Ou seja, se na iteracdo v o maior valor do vetor de variacdo das variaveis de estado for
menor que uma tolerancia (tol ) estabelecida, considera-se o sistema convergido e finaliza-se o
processo de estimagdo. O valor de tolerancia tipico varia de 10* a 10, uma vez que valores muito
grandes podem acarretar em resultados com menor precisao, e valores muito pequenos podem
aumentar consideravelmente a quantidade de iteracbes para a convergéncia, aumentando

drasticamente o tempo de processamento do Estimador de Estado.

3.3 Estimador de estado baseado em matriz admitancia
Em 1995, os pesquisadores Jen-Hao Teng, C.N. Lu e Wei-Ting Liu desenvolveram uma

nova formulagdo para a Estimacédo de Estado [25]. A proposta era realizar algumas modificacdes
no equacionamento do problema da EE de forma a se obter uma matriz ganho (G(x")) constante.

A matriz G(x") é composta pela multiplicacdo H '(x”")WH (x"), as quais representam as
matrizes com maiores dimensdes de toda a formulagdo. A matriz H(x"), por exemplo, possui
dimenséo de m x n, sendo m, a quantidade de medidas no sistema e n, a quantidade de variaveis
de estado. Ao utilizar as tensdes complexas de todas as barras/n6s como variaveis de estado, n
possui valor de duas vezes a quantidade de nos da rede. A matriz W é uma matriz diagonal

contendo todas as variancias das medidas da rede, e sendo assim, possui dimensdo m x m.

Conclui-se, portanto, que a montagem de cada matriz, a multiplicacdo destas matrizes e a
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fatoracdo das matrizes para solugédo do sistema a cada iteracdo representam grande parte do custo
computacional e de tempo de processamento da solugéo do problema da EE, principalmente ao se
tratar de redes de grande porte.

Para que a matriz Jacobiana permaneca constante durante as iteracdes, em [25] propde-se
substituir as varidveis de estado, que tradicionalmente sdo dadas pelas magnitudes e pelos angulos,
por sua forma retangular, parte real e imaginéria, das tensdes nas barras/nds. Além disso, deve-se
transformar as medidas de poténcia ativa e reativa em medidas de corrente. Assim, as correntes e
tensdes em suas partes reais e imaginarias sdo utilizadas como medidas disponiveis na rede. A

equacéo (3.16) mostra a conversdo da medida de poténcia em corrente equivalente.

meas meas

+-q (3.16)
v'Z£6"

=real + simag p

I =0""+ i

em que i* é a corrente equivalente calculada; i é a parcela real da corrente equivalente

calculada; i"™9 é a parcela imaginaria da corrente equivalente calculada; p™® é o valor da medida
de poténcia ativa ; q™*é o valor da medida da poténcia reativa; v'é a magnitude da tensdo na

iteracdo v e 6" é o angulo da tensdo na iteragdo v.
Observando a equacéo (3.16) conclui-se que os valores de corrente equivalente devem ser
atualizados a cada iteracdo, uma vez que estes valores dependem diretamente dos valores das

variaveis de estado, e como consequéncia, 0 vetor das medidas equivalentes (z*(x)) deve ser

atualizado a cada iteracdo. Apesar de esta ser uma desvantagem da formulacdo com relacdo ao
convencional (no qual o vetor de medidas € constante), a atualizacdo deste vetor possui custo
computacional baixo comparado com o custo de processamento da montagem, multiplicacédo e
fatoracdo da matriz Ganho, justificando a vantagem do método.

As premissas até aqui relatadas fazem parte da formulacdo chamada de Estimador de
Estado Baseado na Matriz Admitancia (do inglés, Admittance Matrix-Based State Estimation),
sendo abreviada como EE AMB. O nome advém do fato que, ao realizar as modificaces
propostas, a matriz Jacobiana se compde somente por elementos da matriz admitancia da rede, ou
seja, condutancias e susceptancias, posicionados conforme o tipo e posi¢do da medida na rede
(explicado na secdo 3.3.4). Admitindo que a topologia e composicéo da rede ndo se altera entre
iteracdes, a matriz admitancia da rede Y e, consequentemente, H , tornam-se constantes.

Conforme ja afirmado, a matriz W também deve se manter constante durante as iteracdes
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para evitar a remontagem e fatoracdo da matriz Ganho a cada iteracdo. Porém, conforme descrito
na secao 3.3, a formulacdo do AMB possui uma matriz de ponderacdo dependente das variaveis
de estado, e por isso deveria ser atualizada a cada iteracdo a fim de manter exatamente o resultado
do estimador tradicional, o que provocaria a perda do principal proposito desta nova formulagéo.
Este problema ¢ identificado por I. W. Slutsker e W. F. Tinney em [25].

Em resposta, os autores do artigo propdem utilizar o valor do fluxo de carga ou de um
estado estimado anteriormente para a montagem desta matriz e manté-la constante durante o

processo iterativo. Adicionalmente, propéem a aproximagdo R, ~R,, considerando que as

variancias das poténcias ativas e reativas sdo iguais e que a tenséo possui valor proximo de 1 [pu].
Esta ultima consideracao é utilizada no presente estudo de forma a manter a matriz W constante
e evitar calculos desnecessarios 0s quais oneram o processamento.

Considerando as alteracGes propostas na formulagdo AMB, a equacdo (3.14) pode ser

reescrita conforme equacéo (3.17):

GAX" =H'W[z*(x)" —h(x")]

v+l

(3.17)
X" =x"+AX"
Em [27], é proposta uma forma alternativa da equacdo (3.17), aprimorando a

implementacao do estimador e reduzindo tempo de processamento. Considera-se o seguinte:

H'WHAX" = H W[z (x)" —h(x")] (3.18)
H'WH (X" —x") = H 'Wz%(x)" —H 'Wh(x") (3.19)
H "WHx"" —H "WHx" = H 'Wz* (x)" —H 'Wh(x") (3.20)

Como ja explicitado, a matriz Jacobiana na formulacdo AMB se torna linear, composto
somente por elementos de admitancia, portanto, o elemento h(x") pode ser substituido por Hx" .
Logo, o segundo termo de cada lado da equacdo pode ser eliminado, como mostrado na equacéo
(3.22).

H 'WHx"* —H "WHx" = H "Wz (x)" —H "WHXx" (3.21)
H "WHx"* = H "Wz* (x)" (3.22)
H4& dois beneficios imediatos ao utilizar a equacdo (3.22) para solucdo da Estimacdo de

Estado: é desnecessario calcular o vetor h(x") a cada iteragdo e a solucdo de x'™ se da

diretamente da solucdo da equagéo, tornando desnecessario a atualizacéo do estado através de Ax”
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a cada iteracdo. Como consequéncia, reduz-se tempo de processamento.
As subsecgbes 3.3.1, 3.3.3 e 3.3.4 descrevem a montagem das matrizes Medidas

Equivalentes (z%(x)), Ponderagéo (W) e Jacobiana (H ) respectivamente, presentes na equagao

(3.22). Sendo o vetor x"** a variavel a ser calculada.
3.3.1 Montagem do vetor de Medidas Equivalentes

Conforme ja explicitado, a formulagcdo AMB necessita da conversao das medidas reais para
medidas equivalentes, esquematizado na Figura 3.4, sendo p medida de poténciaativa, ¢ medidas
de poténcia reativa, i medidas de corrente equivalente, v mddulo de tensdo, k e m simbolizam
as barras em que sdo realizados as medicdes, md identifica medidas em campo, Re representa
valor real, Im representa valor imaginario, o acento circunflexo identifica valores estimados e eq

representa valor equivalente (explicado posteriormente).

— md
Injecdo de Py
ténci — md
poténcia q.
—  md Conversao

Fluxo de Piom

. - das
poténcia md
qkm

medidas

Modulo de { vfd

tensao

Figura 3.4: Medidas Equivalentes do Estimador de Estado AMB. Adaptado de [7].

As parcelas reais e imaginarias das medidas de injecdo de corrente equivalente sdo obtidas
das medidas de injecdo de poténcia conforme equacédo (3.23). Vale destacar que as cargas (UCs)
da rede sdo modeladas como uma injecdo de poténcia na barra e desta forma ndo ha necessidade
de conhecer e modelar o tipo de conexdo da carga (delta, estrela etc.) para estimar o estado,
bastando possuir o valor da medicdo de injecdo de poténcia na carga. Isso pode ser caracterizado
como uma grande vantagem desse tipo de modelo, pois reduz a quantidade de informacdes
necessarias para o calculo do estado, reduzindo também a possibilidade de erros causados por
modelagem incorreta devido a equivocos em bancos de dados da rede.

md H md "
i i = {%} (3.23)
v 40,
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No caso da modelagem trifasica da rede, deve-se calcular as correntes em cada fase da
barra.
As medidas de fluxo de corrente equivalente real e imaginario sdo obtidas das medidas de

fluxo de poténcia conforme equacéo (3.24).

md H md -
IkRme + J Iim — pkm V+ J 1f:{km (324)
v, £6,
As medidas de modulo de tensdo equivalente podem ser descritas conforme equacdo (3.25).
R 325)
Vk

Observando as equacbes (3.23), (3.24) e (3.25) conclui-se que o par de medidas de
poténcias (ativa e reativa) gera um par de medidas de corrente equivalentes (real e imaginario).
Contudo, no caso da medida de modulo de tensdo, uma Gnica medida gera um par de medidas
equivalentes (real e imaginario) para a formulacdo AMB, e desta forma, criam-se medidas
redundantes de forma artificial, podendo deteriorar as caracteristicas de convergéncia do estimador
[27].

Considerando uma modelagem da rede monofésica, evita-se o problema somente
desprezando a parte imaginaria da tensdo equivalente [26]. Entretanto, para uma rede trifasica,
deve-se calcular a tensdo equivalente, rotacionando os fasores de modo a ficarem préximas de 0°

e separar somente a parte real, conforme mostrado na Figura 3.5 e equacéo (3.26).

Figura 3.5: Rotacao das medidas equivalentes de moédulo de tensdo. Adaptado de [26].
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v =Re {vﬁqe’m } = Re{v;"}cos ¢, + Im{v;"}seng, (3.26)
sendo o valor de ¢, o0 angulo adotado pelo flat start (todas as variaveis de estado inicializadas com

modulo unitario e angulo nulo) em cada fase da barra k. Em uma rede sem equipamentos que
possam alterar a defasagem angular de cada fase, como transformadores conectados em delta-

estrela, os valores de ¢ das fases a, b e ¢ séo 0°, 120°, -120° respectivamente. O vetor completo

de medidas equivalentes na formulacdo AMB é mostrado em (3.27).

_Veq,rot_
iRe
fluxo
eq _ | ;Im
27 =] e (327)
Re
Iinj
Im
L Iinj

eq,rot £

é o vetor de tensdes equivalentes rotacionadas, it € o vetor da parte real do fluxo

fluxo

em que V

de corrente equivalente, iz, € o vetor da parte imaginaria do fluxo de corrente equivalente, i é

fluxo

o vetor da parte real da injecdo de corrente equivalente e i!™ é o vetor da parte imaginaria da

inj

injecdo de corrente equivalente.

3.3.2 Referéncia angular

No problema de estimacdo de estado deve sempre adotar uma barra de referéncia angular
da rede. Em sistemas de distribuicdo, tipicamente, adota-se as trés fases da barra de saida da
subestacdo (fases a, b e c). Apesar de poder escolher qualquer valor como angulo de referéncia da

fase ‘a’, usualmente utiliza-se o valor zero, ficando:

Ors =0°
0% =-120° (3.28)
0°, =+120°

ref

Na formulacdo AMB ¢é adotado a forma retangular dos nimeros complexos das grandezas,
e desse modo, os angulos de referéncia devem ser convertidos conforme apresentado na Figura 3.6
e equacdes (3.29) a (3.31).
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Figura 3.6: Fasores de referéncia da rede.

em que:
imag
a Ve, senQ° -
w T ST,y g (3.29)
Voo Vi COSQ° "
v _ Vpy sen(-120°
bet ref (- ) _ 3 V" \/§ng?' =0 (3.30)

Ve VP, cos(-120°)

Vel Ve, sen(120°)
v Ve cos(120°)

Cref ref

= VB v By (3:31)

Ao incluir as derivadas com relacéo as varidveis de estado das equagdes (3.29), (3.30) e
(3.31) na matriz Jacobiana, deve-se adotar pesos elevados nas posicdes equivalentes a essas
pseudomedidas na matriz W ou inclui-las como restri¢do de igualdade.

Em sistemas de distribui¢do com alto nivel de desequilibrio na barra de saida da subestacéo,
é recomendavel, conforme descrito em [11], uma abordagem em que uma barra interna da fonte
equivalente do sistema é considerada como barra de referéncia da rede, uma vez que o sistema de
transmissdo tende a manter seu equilibrio. Ao utilizar o conceito de barra interna do gerador (fonte
equivalente do sistema), o sistema da estimacédo considera o desequilibrio desde a saida do gerador.
Entretanto, esta abordagem néo sera utilizada neste trabalho, pois em simulacGes este conceito néo
trouxe significativos beneficios nos resultados uma vez que os sistemas simulados ndo possuem
nivel considerdvel de desequilibrio na saida da subestacdo e considera-la aumentaria tempo de

processamento.
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3.3.3 Montagem da matriz Ponderacéo

A matriz Ponderagéo (W ) € uma matriz que adiciona um peso para cada medida de forma
a levar o resultado da estimacdo de estado mais proximo das medidas com maior exatidao.
Tipicamente, no Estimador de Estado Convencional (EEC), o peso utilizado € a inversa da
variancia de cada medida, e por isso a matriz também é chamada de R;*. Observa-se que quanto

menor a variancia da medida, maior serd o peso. Dessa forma, a matriz W é mostrada em (3.32).

-1

ol 0 0
2
werti-| 0 @ 0 (3.32)
: : : . 0
0 0 0 o

sendo M a quantidade de medidas utilizadas na estimacgdo. Lembrando que a ordem das variancias

na diagonal desta matriz deve seguir a mesma ordem das medidas no vetor z*. A variancia de
uma medida poder estar relacionada a variancia de outra medida de forma interna dependendo da
construcdo do medidor, chamada nesse caso de covariancia, como ocorre em alguns casos do par
de medidas de poténcia ativa e reativa de um mesmo medidor, no entanto esta consideracao ndo é
usualmente utilizada nos problemas de estimacao de estado.

A variancia de cada medida pode ser fornecida diretamente pelo fabricante do medidor ou
calculada. Considerando uma distribuicdo normal, o célculo da variancia depende da combinacao

de todas as incertezas de um sistema completo de medicdo conforme equacdo (3.33), ([41]-[42]):

uS = JuM? +uTP? +uTC? (3.33)
em que uS € a incerteza do sistema completo de medicdo, uM ¢é a incerteza padrdo do medidor,
uTP ¢é a incerteza padrdo do transformador de potencial e uTC € a incerteza padrdo do
transformador de corrente.

De acordo com o Comité Conjunto para Guias em Metrologia [42], o valor de uS em
(3.33) representa o valor da incerteza padrdo, sendo de um desvio padrdo da medida. Neste
trabalho, a fim de abranger uma faixa maior das possiveis incertezas da medida, adota-se o
conceito de incerteza expandida U [42], multiplicando a incerteza do sistema completo de medicgéo
por um fator x :
U=x-US (3.34)

Tipicamente, x é definido com valor 3, obtendo um intervalo com nivel de confianca de
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aproximadamente 99% [42]. Assim, define-se 0 desvio padrdo de uma medida i conforme

z™-U,
o = —0" (3.35)
3-100

sendo z* o valor exato da grandeza calculado pelo fluxo de carga da rede, e a divisdo por trés se

equacao.

deve ao fator x da incerteza expandida que multiplica o desvio padrdo. Na pratica, o valor exato

2% é desconhecido, e por isso utiliza-se o valor medido z™ para o calculo do desvio padréo. Isto

posto, os valores da diagonal da matriz W é dado por:

W, =07’ {Zimd - j (3.36)

! 3-100

A diferenca do AMB para 0 EEC € que a matriz de ponderacdo é relacionada com as
medidas equivalentes, que por sua vez dependem do estado da rede conforme mostrado nas
equacoes (3.23), (3.24) e (3.25). Posto isso, os valores da matriz W no AMB devem ser adaptados
de forma a se manter o resultado do EEC.

As variancias das medidas de modulo de tensdo em uma barra k é calculado conforme
equacéo (3.37) [27], [43].

cos g, + o (3.37)

2
e f
P e T
‘ ﬂ/ek + f, e + f,
em que e, e f, representam as partes real e imaginario da tensdo estimada para a barra k,
respectivamente. Para as variancias das medidas de injecdo de corrente equivalente advindas das

medidas de injecdo de poténcia numa barra k , tem-se:

2 2 2_2 2_2 2 2
O-iRe GiReilm C 6 md + d 0 md Cd [0 md _O- md
k kI _ Pk Ok Py Ok
2 2 2 2 2_2 2_2
GiReilm Gilm Cd [G md O- md ] d O- md + C G md
k Ik k P Ok Pk Ok
oo S (3.38)
e+ f2
4ot
2 f 2
ek + k

sendo que os subindices p e g representam, respectivamente, a parcela ativa e reativa das

poténcias. Para as variancias das medidas de fluxo corrente equivalentes advindas das medidas de
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fluxo de poténcia entre as barras k e m, tem-se:

2 2 2 __2 2 __2 2 2
O--Re U-Re-lm C o md + d o md Cd [U md -0 md]
lm lan lkm _ Pm Gkm Pm Gkm (3 39)
2 2 |7 2 2 2_2 2 2 '
O--Re-lm G-Irn Cd [G md o md ] d o md + C o md
e Tkm lan Pkm Gkm Pikm Gkm

No caso de uma rede modelada trifasica, realizam-se as conversdes para cada fase da barra
ou ramo. Na conversdo das variancias para medidas de corrente podem aparecer valores ndo nulos
fora da diagonal principal, e consequentemente, podem aparecer valores fora da diagonal na matriz
W, indicando um acoplamento entre as partes ativa e reativa das correntes equivalentes [5].

A abordagem de ponderacdo apresentada ocasiona alguns problemas na solucdo da
estimacdo de estado. A primeira é que valores muito pequenos nas grandezas medidas acarretam
pesos muito grandes na matriz W, podendo inclusive ter peso maior que medidas virtuais
(explicado posteriormente) ou referéncia angular, deteriorando o condicionamento da matriz e
causando erros consideraveis na saida, ou mesmo a impossibilidade de solucéo da estimagdo. Uma
solucéo para este problema é limitar os valores de peso para estes casos.

Outro problema € que, no caso do AMB, as matrizes das equacdes (3.38) e (3.39) podem
se tornar facilmente singulares em casos como uma das medidas do par de poténcia (ativa ou

reativa) nula. Este aspecto pode ser mais bem visualizado ao considerar uma medida de poténcia

ativa nula enquanto uma poténcia reativa ndo nula, levando a uma variancia af)md =0e aqzmd #0
k k

na equacéo (3.38), obtendo:

2 2 2 2 2
Op  Opp |_| Voge O
2 2 = 2 2 2 (340)
O'am  Oom —-cdo?, Cc°o-,
Il Ik o4 Ok

Esta matriz sendo singular, o problema de Minimos Quadrados Ponderados ndo ¢ definido,
e impossibilita a solucdo da estimacdo de estado. De forma analoga, uma medida de poténcia
reativa nula e uma poténcia ativa ndo nula leva ao mesmo problema.

H4, ainda, no caso do AMB, a necessidade de atualizacdo da matriz W a cada iteracéo
devido a dependéncia dos valores das variancias com as variaveis de estado (tensdo em partes real
e imaginaria), onerando computacionalmente e aumentando consideravelmente o tempo de
processamento. Este aspecto prejudica a premissa do AMB de manter a matriz Ganho constante
durante as iteracdes. Uma forma de contornar esse problema é considerar a tensdo complexa

estimada na barra k (e, e f,_ ) como sendo fixa e com valor da ultima estimagéo realizada. Com
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iSs0, a matriz W torna-se constante.
3.3.4 Montagem da matriz Jacobiana

Nesta secdo demonstra-se a forma da montagem da matriz Jacobiana H . Esta matriz
apresenta as derivadas das equacdes que definem as medidas com relacéo as variaveis de estado
(parte real e imaginaria das tens6es em todos os nds da rede). Ao considerar medidas de médulo
de tensdo equivalentes, fluxo de corrente equivalentes e injecdo de corrente equivalentes no

sistema AMB, a Jacobiana é composta pelas submatrizes conforme mostrado em (3.41).

HV
H=|H

g
I

luxo
H.
linj

(3.41)

Os fasores das medidas de tenséo, conforme explicado na subsecdo 3.3.1, possuem uma

rotacdo que aproxima o fasor do angulo nulo. Considerando cada fase f (a, b ou C) de uma
barra k na equacéo (3.26), obtém-se a equacdo (3.42).
v) =Re{v, }cosg! +Im{v,Iseng (3.42)
A derivada da equacdo (3.42) com relacdo a cada n6 na matriz Jacobiana resultaria em
valores nulos em todas as posi¢des da linha da matriz exceto nas colunas correspondentes as fases

da barra k, calculados conforme (3.43).

v ;
rkealf =C0s ¢k
“ (3.43)
eq
k _ f
Sy =Seng,
k

Considerando m, a quantidade de medidas de mddulo de tenséo na rede e n a quantidade
de variaveis de estado, a submatriz da Jacobiana H, € composta por m, linhase n colunas.

As medidas de injecdo de corrente equivalentes séo correlacionadas com as variaveis de
estado através das condutancias e susceptancia da matriz admitancia do né a qual a medida esta
conectada, conforme mostrado em (3.44).

=i+ j-im"=YE=(G+j-B)e+j-f) (3.44)

inj — linj inj

Em forma matricial:
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in | [G -B]fe
5 3T

Note que as admitancias de barras ndo conectadas a barra da medida séo nulas, e, portanto,
as derivadas com relacdo as varidveis de estado serdo também nulas. Como exemplo, a derivada
dainjecdo da fase a nabarra k com relacéo a parte real da tensdo na mesma fase e barra é descrito
em (3.46). A derivada com relacdo as outras varidveis de estado pode ser calculada de forma
analoga.

i kreala
a
oe,

— g (3.46)

sendo g* encontrado na matriz de conduténcias propria das fases da barra k conforme equagéo

(3.47).
9¢ 9 g

G =g’ 9 9 (3.47)
o e

Considerando m, a quantidade de medidores de poténcia na rede e N a quantidade de

variaveis de estado, a submatriz da Jacobiana H.,, € composta por 2-m,_ linhas, pois medidas de

inj

injecdo de corrente sdo dados pelos pares de poténcia ativa e reativa, e n colunas.

As derivadas das medidas de fluxo de corrente entre as barras k e m se correlacionam
com as variaveis de estado com os dados de admitancia do ramo a qual a medida pertence de forma
genérica utilizando uma matriz admitancia primitiva, conforme equacéo (3.48).

i =i i =Y - f )Y ™, + ) (3.48)

Em forma matricial:

EHE ETHE & e
igﬂxo Blfrim Glfrim fk Brl:]rim G;rim fm '

Note que a derivada com relacdo as variaveis de estado resulta somente nos parametros do
ramo da medida. Além disso, somente nas colunas correspondentes as barras k e m da matriz
Jacobiana resultam em valores nao nulos.

Como exemplo, a derivada da medida de fluxo de corrente de uma linha na fase a entre as

barras k e m com relacdo a parte real da tenséo na barra k é calculado conforme equacao (3.50).
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As derivadas com relacdo as outras variaveis de estado podem ser calculadas de forma anéloga.

(3.50)

em que g; € encontrado na matriz de condutancias série G, das fases do ramo k - m conforme
equacéo (3.51).
O Jim  Oim
Gin=|%im Y i (351)
0o G Jir
Considerando m;  a quantidade de medidores de fluxo de poténcia na rede e n a

quantidade de variaveis de estado, a submatriz da Jacobiana H., & composta por 2- m;  linhas,

o
pois medidas de fluxo de corrente correspondem aos pares de fluxo de poténcia ativa e reativa, e
N colunas.

As matrizes de condutancia e susceptancia primitivas de linhas, transformadores e banco
de capacitores utilizadas na montagem da matriz jacobiana séo descritas no apéndice A.

Destaca-se que a matriz H depende somente de elementos da matriz admitancia (Y ) da
rede. Portanto, a matriz Jacobiana é constante até que algum parametro da rede seja alterado.
Alguns exemplos de alteragdo na matriz Y : mudanca de tape de transformadores e reguladores de
tensdo, conexao/desconexdo dos bancos de capacitores, trocas ou instalacdo de novos
equipamentos na rede, mudanca na topologia da rede, expansdo da rede etc.

Considerando que ndo haja mudanca na topologia e equipamentos da rede no periodo de
calculo do EE, a matriz H é constante até que haja atuacdo dos reguladores de tensdo ou banco
de capacitores. Este fator provoca consideravel reducdo de processamento computacional e
consequente reducdo de tempo de simulacdo, sendo relevante principalmente em redes grandes.
Em caso de atuacéo de reguladores de tenséo controlaveis ou banco de capacitores controlaveis,
deve-se rodar o configurador topologico do estimador para que se atualize a posi¢ao do tape ou
conexdo de capacitores na rede e atualize a matriz admitancia da rede, consequentemente, deve-se

atualizar a matriz Jacobiana apés estas atualizacoes.

3.4 Tableau Esparso no EE AMB

A solucdo do Estimador de Estado via solugdo pela Equagdo Normal quase sempre tem
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éxito, principalmente com a modernizacdo dos computadores e na quantidade de memoria e bits
utilizados nos célculos computacionais atualmente.

Entretanto, a modelagem de redes reais pode apresentar circunstancias que levam a
instabilidades numéricas quando utilizada a Equacdo Normal. Estas circunstancias podem levar
inclusive a divergéncia da solucdo ou convergéncia para um resultado incorreto.

As instabilidades numéricas se devem principalmente ao mau condicionamento da matriz
Jacobiana. Uma matriz pode ser considerada mal condicionada quando pequenos erros inseridos
na entrada do estimador acarretam a erros consideraveis no resultado de saida. Ou seja, quanto
mais proximo do singular a matriz Jacobiana estiver, pior sera o condicionamento da matriz. O
condicionamento da matriz utilizada nos calculos do estimador pode ser quantificado através do

seguinte célculo:
Cond(H) =4, / A (3.52)

sendo A, € A, respectivamente, o maior e 0 menor autovalor da matriz H . Quanto maior é o

min !
valor calculado para o condicionamento da matriz, mais préximo da singularidade essa matriz esta,
e consequentemente, pior seu condicionamento.

Ao considerar o condicionamento da matriz Ganho (G ), pode-se observar que:
Cond(G) =Cond(H 'H) =Cond(H)? (3.53)
Isso significa que, por defini¢do, o condicionamento da matriz Ganho é quadraticamente
maior que o condicionamento da matriz Jacobiana. Para a solucdo via MQP, alguns fatores sdo
definidos em [5] como fontes de mal condicionamento das matrizes:
e Grande quantidade de medidas de injecao;
e Linhas muito longas e linhas muito curtas conectadas na mesma barra;
e Ponderacdo com valores muito distintos entre medidas.
A presenca destas fontes, comuns em modelagem de redes de distribuicdo reais, pode gerar
uma reducdo do posto da matriz Ganho. Se o posto de uma matriz possui valor menor que a
quantidade de linhas ou colunas da matriz, esta se torna ndo inversivel e ndo ha solucdo da
Estimacdo de Estado via Equacdo Normal. As deducgdes e provas matematicas destes problemas
sdo descritas em [5]. O presente estudo foca na apresentacdo de solucdes disponiveis para
contornar essas fontes de mal condicionamento.

A fim de evitar o problema de mal condicionamento na solucéo da EE, existem diversas
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formulacGes propostas na literatura [44]-[48]. As propostas objetivam:
e Evitar o uso da matriz Ganho;
e Manipular medidas virtuais.

A formulagdo chamada de Tableau Esparso com matriz aumentada de Hachtel, ou
simplesmente Tableau de Hachtel, foi selecionada para este estudo, uma vez que o método é eficaz
ao evitar o mal condicionamento da matriz, evitar o uso da matriz Ganho, evitar discrepancias
entre ponderacGes de medidas reais e medidas virtuais, além disso, o calculo é intuitivo na
compreensdo da formulacdo da Equacdo Normal, e ainda oferece em sua formulagdo 0s
multiplicadores de Lagrange os quais agilizam e facilitam o processo de identificagéo de erros
grosseiros nas medidas. Dessa forma, 0 método possui grande robustez e confiabilidade em seus
resultados. Os beneficios deste método serdo mais bem explicados adiante.

Antes de iniciar a explicacdo do equacionamento do método é importante entender o
conceito de medidas virtuais. Estas medidas s&o valores de determinadas grandezas da rede as
quais possuem alta confiabilidade, mesmo na auséncia de um medidor, podendo considerar como
valor perfeito ou com desvio padrao nulo. O exemplo mais comum sdo as chamadas medidas de
injecdo nula, as quais ocorrem em barras de passagem, ou Seja, em barras que nao possuem
qualquer carga ou geracdo conectadas a elas, portanto a injecdo de poténcia ativa e reativa nestas
barras é exatamente zero.

As medidas virtuais sdo necessarias na EE para manter a observabilidade do sistema.
Idealmente, 0 peso dessas medidas na matriz W deveriam possuir valor infinito, porém isso
impossibilita a solucdo do problema via Equacdo Normal. Assim como as medidas virtuais, a
referéncia angular deve ter peso elevado, porém como ja descrito, isso deteriora o condicionamento
da matriz Ganho.

Diante desse fator, a formulacdo de Tableau de Hachtel trata as medidas virtuais como

restricdes de igualdade c(x)=0. Reescreve-se o problema original da equagédo (3.4), via AMB,

como um problema de minimizagdo com restri¢des conforme equacéo (3.54).

minJ(x) =@/ 2)r'R;'r
sujeitoa r =z*(x)— Hx
Cx=0

(3.54)

em que as matrizes H e C s&o parti¢des da matriz Jacobiana; C representa somente as derivadas
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das medidas virtuais (e.g. inje¢des nulas) e H compde as derivadas dos demais elementos. O vetor
r é o vetor de residuos. Portanto, a funcdo Lagrangeana associada ao problema é mostrada na
equacéo (3.55).

L (r, X, A, 1) =%r'Rer —A'(r—z%(x) + Hx) — £'Cx (3.55)

em que A e u sdo os multiplicadores de Lagrange. A solucdo é obtida pelo gradiente da funcéo
igualado a vetores nulos, construidos como segue:

oZ_ R'r-1=0
or
%% s icumo
OX
oL _

oA

(3.56)
r—z(x)+Hx=0
oz_
ou

Cx=0

Considerando a primeira linha do sistema (3.56), tem-se:
r=RA1 (3.57)
Substituindo (3.57) em (3.56) tem-se:

6—"g:H'ﬂHrC'y:O

OX

0.y

—=RA-7(X)+Hx=0 3.58

EYRA: (X) (3.58)
or_

ou

Cx=0

Adotando a forma matricial, o problema pode ser resolvido iterativamente através da

equacéo (3.59).
R, 0 HI|A"*| |z%(x")
0 0 Cllut|=| O (3.59)
H' C' 0| x* 0

Vale ressaltar que o AMB aliado ao Tableau de Hachtel mantém os beneficios relatados

para solugéo via Equacdo Normal: a matriz de Tableau (T ), composta pelas matrizes H, C e

R,, continua constante dentre iteragBes; somente o vetor de medidas equivalentes z*(x”) é

v+l

atualizada por iteracéo; e a solugéo das variaveis de estado é calculada diretamente por X", assim
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como mostrado na segéo 3.2.
A formulacéo dada por (3.59) deixa clara a forma que o condicionamento da matriz é
aprimorado. Somente a matriz Jacobiana € utilizada, que, conforme ja demonstrado, possui

condicionamento muito superior a matriz Ganho. A matriz de covariancias R, é usada no lugar de

W, usando os valores de variancias das medidas como forma de ponderacgdo. As medidas virtuais
possuem variancia nula, evitando a utilizacédo de pesos discrepantes entre medidas. Deste modo, a
solucgdo se torna muito mais robusta e evita diversos problemas de convergéncia.

Apesar da matriz T possuir dimensdo superior @ matriz Ganho, a matriz de Tableau é
altamente esparsa. Ao utilizar sistemas de fatoracdo para solugdo do problema ndo acarreta
necessariamente em custo computacional superior do que solugdo via Equacdo Normal.

Deve-se ressaltar, ainda, que nao é recomendado inverter a matriz de Tableau, bem como
a matriz Ganho, como forma de solucionar a equacdo. Inverter a matriz acarreta alto custo
computacional e pode levar a problemas na solugéo se a matriz ndo for bem condicionada. A forma
de solucdo mais recomendada é através da fatoracdo das matrizes.

A fatoracao LU [54] foi selecionada como forma de solucionar a equacdo. Nesta fatoracgéo,
a matriz de Tableau é transformada em duas matrizes triangulares, sendo uma inferior (Lower) e
outra superior (Upper). Com o uso da substituicdo direta e reversa, esta fatoracdo requer menos
processamento comparado a inversao da matriz e mantém a robustez da formulagéo.

Por fim, como forma ja de introduzir a subsecédo 2.4, a formulacéo de Tableau de Hachtel
fornece os multiplicadores de Lagrange na solucdo final em conjunto com o estado calculado.
Estes valores indicam a dificuldade que o estimador teve para se aproximar do valor de cada
medida [5]. Com eles é possivel realizar a deteccdo de presenca de erros grosseiros no sistema de
medicao e, se existir redundancia de medidas suficiente, é possivel detectar com precisdo a medida

a qual possui erro grosseiro e até realizar a correcdo desta medida.

3.5 Tratamento de erros grosseiros

Apo0s a estimacdo do estado da rede, deve-se verificar se ha alguma medida que esteja
incompativel com o modelo da rede. Medidas em desconformidade provavelmente estdo
associados a um erro grosseiro. Existem diversas fontes de erros grosseiros, desde erro no proprio
processo de medi¢do, mal contato, problemas na comunicagdo do medidor com a AMI, até

alteracdo ou manipulagéo do valor da medida, de forma proposital ou ndo.
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Tecnicamente, sdo considerados erros grosseiros qualquer valor de erro maior que a classe
de exatid&o do equipamento de medi¢do. Como exemplo, se um medidor tem classe de exatiddo
de 1%, medidas com erro superior a esse valor sdo considerados medidas com erro grosseiro.

Na literatura, existem diversas metodologias para identificacao de erros grosseiros através
do estimador de estado. Em [5] séo citados, por exemplo, os métodos y2-test, Hypothesis Testing
Identification (HTI), maximo residuo normalizado, dentre outros. O método de residuos
normalizados € comumente utilizado no caso de estimadores de estado via equacao normal. Apesar
deste método apresentar limitagfes, principalmente em casos de multiplos erros grosseiros em
medidas que sdo fortemente correlacionadas, normalmente apresenta resultados satisfatorios de
identificac@o de erros grosseiros na maioria dos casos. Este método basicamente utiliza o residuo
(r), que é a diferenca entre a medida de entrada com a medida calculada a partir do estado estimado
conforme equacdo (3.60). Para a identificacdo, os residuos devem ser normalizados através de uma
formulacdo apresentada em [5]. Se o maior valor de residuo normalizado ultrapassar um limite
estipulado (tipicamente 3 ou 4, devido a consideragdo da classe de exatidao de até 3 ou 4 desvios
padréo) considera-se que a medida correspondente ao maior valor esteja associada a um erro
grosseiro, justificando o nome do método de “maximo residuo normalizado”.

r=z—Hs (3.60)

Ao considerar a formulacdo de Tableau Esparso, os multiplicadores de Lagrange podem
ser tratados da mesma maneira que os residuos para a identificacao de erros grosseiros, facilitando
consideravelmente o processo de tratamento de erros grosseiros pois reduz consideravelmente a
quantidade de calculos necessarios em comparacdo com outros métodos, visto que 0s
multiplicadores de Lagrange ja sdo calculados no processo iterativo da estimacao.

Assim, conforme [55] e considerando o uso dos desvios padrdo de cada medida na matriz
Ponderacdo (W), o valor do multiplicador de Lagrange normalizado de uma determinada medida

i (A") pode ser calculado através da equacdo (3.61). No intuito de simplificagcdo da escrita desta

dissertagdo, em todos os casos em que se citam os multiplicadores de Lagrange, deve-se entender
que sdo normalizados pois somente assim podem ser utilizados para interpretacdo de erros
grosseiros.

A

A== (3.61)
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Quanto maior o residuo normalizado ou multiplicador de Lagrange normalizado
correspondente de uma medida, mais distante este se encontra do valor estimado, indicando uma
grande probabilidade da presenca de erro grosseiro na medida. Vale destacar o uso da palavra
“probabilidade”, pois em alguns cenarios, como medidas correlacionadas com erros
conformativos, ou seja, que contenham erros de forma a confirmar outros erros, pode levar a uma
deteccdo equivocada nos resultados do estimador, ou mesmo na impossibilidade de se detectar
qualquer erro grosseiro.

De forma didatica, este problema pode ser descrito através de trés termémetros medindo a
temperatura de uma sala. Se um deles apresenta um valor de 60°C e 0s outros dois termdmetros
valores de 25°C e 27°C, provavelmente o termOmetro mostrando o valor incrivelmente alto esteja
errado. Porém, se todos os trés termémetros mostrarem valores préximos de 60°C, mesmo que seja
baixa a probabilidade de a sala estar a essa temperatura, nenhuma outra informacédo contesta estas
medidas e, portanto, resta aceita-las como resultado.

Outro aspecto a ser considerado no tratamento de erros grosseiros € a presenca de medidas
criticas, as quais levam a nao observabilidade do sistema se retiradas do conjunto de medidas de
entrada do estimador, ou mesmo um conjunto critico, o qual se retirado uma medida as outras
medidas deste conjunto se tornam criticas. A presenca destes tipos de medidas prejudica a
identificacdo de erros grosseiros devido a falta de informacGes que contestam aquele valor medido.
Seguindo 0 mesmo exemplo dos termémetros, se em uma sala s existe um Gnico termémetro, ndo
h& nenhuma outra informacdo que possa ser levada em consideracdo para identificar um possivel
erro na medida, e, portanto, o valor medido pelo aparelho é considerado como o valor real da
temperatura da sala. Seguindo esta ideia, o estimador ndo conseguiria identificar erros grosseiros
nesta medida e ela sempre apresentaria residuo nulo. Deve-se destacar que, considerando o cenéario
de medicdes previsto neste estudo, inicialmente nenhuma medida é considerada critica ou faz parte
de um conjunto critico.

Diante do apresentado, ha algumas possibilidades de interpretacdo no tratamento de erros
grosseiros. Dependendo do cenario e valores das medidas, ha as seguintes possibilidades de
tratamento:

e Pode-se detectar a existéncia de erro grosseiro, mas ndo ser possivel identificar exatamente

qual medida apresenta o erro;
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e Pode-se detectar a existéncia de erro grosseiro e ainda identificar exatamente a qual medida
esta associado este erro;

e Pode-se detectar a existéncia de erro grosseiro e identificar a regido em que provavelmente
esteja 0 erro, mas nao ser possivel identificar a qual medida este erro esteja associado;

e Pode-se somente detectar que ha alguma medida com erro grosseiro, mas ndo conseguir
distinguir mais nenhuma outra informacao;

e Ou ainda ndo ser possivel detectar qualquer erro grosseiro no conjunto de medidas.

O nivel de identificacdo de erros grosseiros depende justamente do nivel de redundancia
das medidas disponiveis na rede, e por isso vale destacar a importancia de se ter um conjunto de
medidas apropriado para o estimador de estado.

Apesar de existirem métodos para correcdo da medida com erro grosseiro, neste estudo
considera a retirada da medida com maior multiplicador de Lagrange normalizado do conjunto de
medidas de entrada do estimador de estado, se este ultrapassar o valor limite estipulado. Este
método ¢ simples e direto, apresentado bons resultados, principalmente em cenarios com poucos
erros grosseiros ou erros em medidas distantes eletricamente na rede. Entretanto, a grande
desvantagem desta abordagem € o risco de suceder em medidas criticas, conjuntos criticos ou
mesmo na ndo observabilidade do sistema em cenérios com grande quantidade de erros grosseiros
simultaneos e em medidas correlacionadas, podendo levar a ndo identificacdo destes erros ou
mesmo na impossibilidade de solucdo. Porém, este cenario pode ser considerado raro na pratica e

nao sera considerado neste trabalho.
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4 ESTUDOS DE CASO

Este capitulo descreve de forma simplificada a modelagem dos alimentadores realizada no
OpenDSS, descreve de forma quantitativa e qualitativa as caracteristicas do alimentador utilizado
nos estudos e, por ultimo, descreve as simulacdes realizadas para obtencdo dos resultados

almejados.

4.1 Modelagem dos alimentadores

Um conjunto elétrico real de uma distribuidora da regido sudeste do Brasil é utilizado nos
estudos desta dissertacdo. O conjunto elétrico € composto por todos 0s componentes e
equipamentos elétricos contidos a jusante da barra de média tensdo do transformador da subestacéao
de distribuigdo. A modelagem deste conjunto foi realizada no software OpenDSS [32], [50]. O
OpenDSS é uma ferramenta de analise de sistemas de distribuicdo de energia elétrica gratuita e
amplamente usada. Este programa foi oficialmente escolhido pela prépria ANEEL para o célculo
de perdas técnicas nas redes de distribuicdo. Em suma, o programa realiza calculos de Fluxos de
Carga (FC) Quasi-Static Time-Series (QSTS) [21], [22] e fornece os valores das grandezas
elétricas em todos os nds/ramos da rede, tais como: tensdo, corrente e poténcia. Estes valores serdo
utilizados como dados de entrada no Estimador de Estado em forma de medidas simuladas (p. ex.,
medidas provenientes dos smart meters instalados nos consumidores).

Os conjuntos elétricos sdo compostos por todos 0s componentes elétricos contidos entre a
barra de alta tensdo da subestacdo de distribuicdo e os consumidores finais, conforme

exemplificado em forma genérica na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Conjunto elétrico do transformador XYZ. Adaptado de [49].
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Comumente, os conjuntos elétricos sdo compostos por mais de um alimentador. Ressalta-
se, porém, que apesar da modelagem de todo o conjunto elétrico, somente um alimentador por vez
sera utilizado para o célculo da Estimacdo de Estado. A modelagem do conjunto todo se faz
necessaria para se obter de forma mais realista a queda de tensdo entre a barra de alta tensdo e a
barra de inicio do alimentador no secundario do transformador da subestacdo. Desta forma,
elevados consumos ocorridos em outros alimentadores podem impactar na tensdo de saida do
secundario do transformador, e consequentemente, afetar a tensdo por todo o alimentador
estudado.

A utilizacdo da modelagem do conjunto elétrico completo pelo estimador resultaria em
matrizes, descritas no capitulo 3, com muitos elementos, onerando substancialmente o processador
e memoria do computador responsavel pelos célculos, atingindo facilmente o seu limite e
impossibilitando a realizacdo da estimacdo de estado. Frequentemente, para reduzir custo
computacional com os célculos da estimacéo, simula-se uma rede de baixa tensdo por vez e a rede
de média tensdo separadamente. Contudo, ao considerar a formulacdo AMB descrita na se¢do 3.3,
na qual as matrizes sdo constantes, torna-se interessante e viavel a simulacdo de um alimentador
completo desconsiderando a necessidade de um desmembramento do alimentador em diversas
redes menores.

A modelagem dos conjuntos elétricos foi realizada como parte do projeto de P&D 00063-
3047/2018 — “Controle de Tensdo e Compensacdo De Poténcia Reativa em Redes com Elevada
Penetracdo de Microgeracdo” [49], realizado por um grupo de pesquisadores da FEEC/UNICAMP.
Ressalta-se que a realizacdo da modelagem da rede ndo faz parte do escopo principal deste
trabalho, limitando-se a utilizacdo dos modelos para a simulacéo e nos célculos do Estimador de
Estado. Exemplos de modelagem dos componentes elétricos, como transformadores, linhas, banco
de capacitores e cargas, no OpenDSS podem ser observados no apéndice B.

Os equipamentos de controle presentes na rede:

e Transformador da subestagdo com OLTC (On-Load Tap Changer, ou comutador de tape
sob carga);

e Reguladores automaticos de tenséo de linha;

e Bancos de capacitores chaveaveis.
A seguir, discute-se sobre as curvas de cargas empregadas. Os consumidores da rede séo

divididos em dois grupos pela ANEEL: Grupo A e Grupo B. O Grupo A s&o consumidores
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alimentados por média ou alta tensdo e sdo divididos em subgrupos de acordo com faixas de tensdo,
sendo o subgrupo A4 mais comum nas redes de distribui¢éo por pertencer a faixa de 2,3kV a 25kV,
intervalo que abrange as tensdes da média tensdo das redes de distribuicdo. Fazem parte do grupo
A, por exemplo, industrias e grandes comercios. O grupo B é composto pelos consumidores de
baixa tensdo. Este grupo é classificado por tipo de carga, sendo eles: B1 — residencial, B2 — rural,
B3 — demais classes (como comerciais e pequenas industrias) e B4 — iluminag&o publica.

As curvas de carga reais disponiveis nos bancos de dados séo predominantemente advindas
de medidores inteligentes de unidades consumidoras do grupo A, as quais possuem um consumo
consideravel quando comparado com cargas residenciais. Medic¢Oes de consumidores residenciais
séo sabidamente escassos uma vez que ainda sao raras as unidades com medidores inteligentes, e
por isso, as curvas de carga destes consumidores serdo criadas sinteticamente, explicadas
posteriormente nessa sessdo. Adicionalmente, medi¢cdes de campanhas de medicdo do grupo B
(ndo residenciais) também sdo consideradas para a criacdo das curvas de carga utilizadas nas
simulagoes.

As curvas de carga reais se resumem em dados de medicao das unidades consumidoras e
curvas de geracdo ou perfil de carga na saida da subestacdo. Esses dados sdo alimentados a partir
das bases de dados da distribuidora.

A resolucdo (intervalo) das medidas é da ordem de minutos (comumente 15 minutos).
Como forma de padronizacéo da resolucdo de medicdo de diferentes consumidores e ainda reduzir
os intervalos entre medidas, utiliza-se a interpolacdo linear. Um fator relevante nesta etapa € o
tratamento desses dados, visto que as medidas, usualmente, apresentam falhas, dados faltantes,
erros de comunicacéo etc. Entretanto, o tratamento desses dados para simulacdo do fluxo de carga
fora realizado no contexto do projeto de P&D relatado anteriormente, e ndo faz parte do escopo
principal deste estudo.

As curvas de carga sintéticas dos consumidores residenciais sdo criadas a partir da
emulacdo de milhares de residéncias através da modelagem dos eletrodomeésticos mais comuns
presentes nas casas dos brasileiros bem como a quantidade de habitantes de cada residéncia. A
metodologia de geracdo destas curvas foi desenvolvida em [51] e [52] e leva em consideragdo
diversos fatores e variaveis existentes no consumo de energia elétrica residencial. Uma descricao

mais detalhada da metodologia pode ser encontrada no apéndice C.
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4.2 Descricao do alimentador utilizado nos estudos

Este capitulo descreve o alimentador utilizado para obter e analisar os resultados do estudo.
Este alimentador ¢ identificado como alimentador A. O alimentador A faz parte de um conjunto
elétrico composto por cinco alimentadores no total conectados a um transformador de poténcia na
subestacdo de 26,6 MVA e relagdo de 138 kV/11,95 kV. No enrolamento primario possui um
comutador de tape sob carga que permite a variacdo de tensdo em 16 degraus com passo de 1,25%,
sendo 4 tapes para reduzir e 12 para elevar a tensdo de saida.

A tensdo nominal das redes secundarias € de 127/220 V. O alimentador supre um total de
40 transformadores de distribuicdo com conexdo delta-estrela aterrado. Em geral, a poténcia
nominal destes transformadores varia de 15 a 300 kVA, com excecdo de transformadores que
alimentam consumidores do grupo A chegando a valores de 1.530 kVA.

O alimentador atende 658 consumidores (UCs), sendo 652 conectados na baixa tensao
(grupo B) e 6 conectados na média tenséo (grupo A). Existem 2 bancos de capacitores fixos (sem
controle) com poténcia nominal de 600kVAr cada e ndo ha reguladores de tensdo de linha
conectados ao alimentador. O diagrama georreferenciado do alimentador A é apresentado na

Figura 4.2.
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Figura 4.2: Diagrama georreferenciado do alimentador A.
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4.3 Descricao dos estudos de caso

Este capitulo descreve os estudos de caso realizados no alimentador descrito na secéo 4.2
para analise e investigacdo do uso do estimador de estado para o céalculo dos indicadores DRP e
DRC, considerando ou nédo erros/manipulac6es das medidas do alimentador.

Para os estudos, utilizou-se o Estimador de Estado AMB adotando a formulagdo Tableau
Esparso, descrito na secdo 3.4. O critério de convergéncia da estimagdo adotado no estudo é
limitado em 10~* como o maior valor da diferenca entre o estado calculado na Gltima iteragdo
(v) comparado a iteracdo anterior (v -1), conforme descrito no capitulo 3.2.

As simulagBes contemplam o periodo de 4 semanas completas, resultando em 28 dias de
simulacéo. Este periodo se mostrou suficiente para a analise e comprovacéo dos resultados.

As simulagbes para adquirir os dados de entrada do estimador de estado consistem em
simulacdes de fluxo de carga série-temporal, conhecido como Quase-Static Time-Series (QSTS).
Este conceito é composto por fluxos de carga em intervalos de tempo suficiente em que a perda de
informacédo entre intervalos ndo acarreta a erros consideraveis nos resultados de determinada
analise. Neste trabalho foi considerado intervalos de 10 minutos, ou seja, em 24 horas sdo
realizados 144 fluxos de carga e em uma semana 1008 fluxos de carga. Cada fluxo de carga
significa um conjunto de medidas validos como dados de entrada do estimador.

Para os calculos de fluxo de carga foi empregado o software OpenDSS através da biblioteca
DSS C-API [23] comandada a partir de um script em Python. Esta interface de integracdo emprega
um API (do inglés, Application Program Interface) programado em linguagem C, o qual traz
algumas vantagens frente as interfaces normalmente utilizadas (COM e DLL), tais como:
significativa reducdo do tempo e esforco computacional para fluxos de carga de redes de grande
porte, capacidade de acessar de forma direta todos os atributos de todos os elementos e permitir o
uso efetivo em demais sistemas operacionais, como Linux e MacOS.

Dados os valores/medidas de entrada do estimador de estado, realiza-se a estimacao dos
estados da rede, sendo calculadas as tensdes em modulo e angulo de todos os nos da rede, e
compara-se 0s valores estimados com os valores do fluxo de carga. O parametro de detecgéo de
erros nas medidas, como relatado na secédo 3.5, séo os multiplicadores de Lagrange calculados pela
formulacdo Tableau Esparso. A toleréncia para deteccdo através dos multiplicadores de Lagrange
adotado € de 4, ou seja, até quatro desvios padrdo da medida, a fim de evitar falsas deteccGes de

erros. Sendo assim, se 0 maior valor dos multiplicadores de Lagrange resultar em algum valor
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acima de 4 interpreta-se que ha a erro grosseiro na medida correspondente ao maior multiplicador
de Lagrange.

O diagrama em blocos do método adotado nas simulacdes é descrito na Figura 4.3. O
OpenDSS realiza o fluxo de carga e os valores das medidas dos consumidores e da subestagéo (V,
P e Q), bem como dados da rede, como topologia, tapes de transformadores e afins sdo dados de
entrada do estimador. Em posse de todas as informacdes necessérias, o estimador organiza todos
os dados durante a montagem das matrizes necessarias para o célculo e realiza as conversdes
necessarias para 0 AMB. Deve-se destacar que, ao considerar redes reais e relativamente grandes,
a organizacdo de todos os dados nas posicdes corretas das matrizes bem como uma organizagao
dos nomes de cada barra, ordem das medidas nas matrizes, local de conex&o de cada fase e de cada
consumidor, cuidado com possiveis coincidéncias hominais ao considerar letras maiusculas e
minudsculas nas identificacdes de cada parametro dos bancos de dados, dentre outros problemas,
foram as questdes que representaram maior dificuldade de implementagéo do script do estimador
de estado em Python, e correspondem a grande parte do tempo de processamento.
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Figura 4.3: Diagrama em blocos do funcionamento do estimador de estado nas simulagdes.

Uma consideracdo que reduz substancialmente o tempo de processamento € a consideracao
do estado anterior como valores de inicializagdo do processo iterativo, sendo considerado o flat
start somente na primeira estimacdo. Lembra-se, contudo, que apesar de ter sido utilizados varios
recursos de reducdo de custo computacional, ndo foi objeto do estudo a otimizacao dos codigos de
forma a se obter o menor tempo possivel de processamento, sendo o foco do trabalho os resultados

de saida do estimador e suas respectivas analises, ficando essas melhorias como sugestdo para
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trabalhos futuros. Contudo, vale quantificar que, diante de todas as consideracgdes deste trabalho,
o0 tempo para a realizacdo de uma estimacdo de estado € de aproximadamente 7 segundos, sendo
este realizado em um computador pessoal com 15 (42 geracéo, 2,90 GHz) e 8 Gb de memdria RAM.
Serdo realizadas as seguintes simulacdes da estimacédo de estado para este estudo:
a) Simulagdo sem existéncia de erros inerentes e de erros grosseiros/manipulagdes (caso
base);
b) Simulacdo considerando somente erros inerentes da medicéo;
¢) Simulagdo com erro grosseiro/manipulacdo em um consumidor da rede por vez;
d) Simulacdo com erro grosseiro/manipulacdo em consumidores distantes entre si
simultaneamente;

e) Simulacdo com perdas ndo técnicas em unidades consumidoras.

Em seguida serdo explicados brevemente cada simulagdo proposta para a analise dos
resultados.
4.3.1 Caso base

Na primeira simulacdo, ndo sdo adicionados erros nas medidas de entrada do estimador. O
objetivo é validar os resultados de saida do estimador de estado. Neste estudo, comparam-se 0s
valores dos custos associados aos indicadores de transgressdo de tensdo resultantes da saida do
estimador de estado com os valores resultantes dos medidores das UCs (saida do fluxo de carga).

Como os dados de entrada (medidas) sdo os valores calculados pelo fluxo de carga,
considerando que o modelo da rede é compativel com os valores fornecidos, espera-se que 0s
resultados das tensdes estimadas pelo estimador sejam praticamente iguais aos valores das tensfes
do fluxo de carga, dentro da tolerancia estabelecida de convergéncia do método. Além disso, 0s
valores dos multiplicadores de Lagrange calculados pela formulacdo Tableau Esparso devem
permanecer dentro da tolerancia estipulada de valor 4, indicando que ndo ha presenca de erros
grosseiros.
4.3.2 Erros inerentes

Na prética, todo processo de medigéo esta sujeito a um erro inerente ao processo de leitura
dos parametros elétricos. Esses erros sdo identificados neste trabalho como erros inerentes, e estes
podem variar dentro de uma faixa de tolerancia estipulada pela classe do medidor, ou seja, de

acordo com a qualidade do medidor, conforme explicado na subsecdo 3.3.3.
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Neste estudo, sdo adicionados erros nas medidas de entrada do estimador de forma artificial
considerando uma distribuicdo normal com media nula e desvio padréo igual a um terco do valor
méaximo de erro de acordo com a classe do medidor, uma vez que 99,7% dos valores de erros
devem estar contemplados dentro da faixa de trés desvios padrdo. A qualidade de medigdo dos
medidores inteligentes varia conforme fabricante, modelo e objetivo de uso do medidor.
Considerando a NBR14519 [29], a RTM587/2012 [30], informagdes de um medidor inteligente
da linha SMW/WEG [31], da General Electric [53] e da Schneider Electric [41], e considerando
os valores utilizados em [13], adotou-se, neste estudo, classe de exatiddo nas medidas de tensdo
de 0,2% e nas medidas de poténcia (ativa e reativa) de 1%. Além de serem utilizados para adicionar
os erros nas medidas de entrada, os valores da classe de exatidao sdo utilizados para a montagem

damatriz R, da matriz de Tableau, ou seja, estes valores definem a qualidade e a ponderacéo que

o estimador utilizar4 para cada medida de forma a se aproximar mais de medidas de maior
qualidade, conforme descrito na subsecédo 3.3.3.

Com isso, pode-se comparar os valores resultantes da estimacao com os valores do fluxo
de carga e validar o estimador ao considerar que a diferenca na comparacdo deve continuar
pequena assim como no caso base, sendo esperado um pequeno aumento das diferencas visto que
as medidas de entrada do estimador estdo associadas aos erros inerentes.

Neste caso, espera-se uma pequena elevacao nos valores dos multiplicadores de Lagrange,
devendo eles permanecerem dentro da faixa de tolerancia estabelecida visto que os erros inseridos
nas medidas ndo ultrapassam o valor de desvio padréo esperado, ndo os caracterizando como erro
grosseiro.

Pode-se comparar os valores de DRP e DRC, assim como os valores dos custos de
compensacdo por transgressdo de tensdo, considerando os valores resultantes da estimacéo e os
valores das medidas com erros inerentes.

4.3.3 Erro grosseiro ndo simultaneo

Nesta simulagdo, além dos erros inerentes de medicdo, é adicionada uma manipulacéo,
caracterizado como erro grosseiro para o estimador de estado, em um consumidor da rede com
indicador de DRP ou DRC acima do permitido pelo modulo 8 do PRODIST, de forma que a
manipulacéo adiciona ou reduz o valor da medida até que a tensdo se adeque a faixa adequada,

conforme Figura 5.15.
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Pode-se comparar os valores das tensdes do fluxo de carga com os valores da estimacéo e
valores da medida com manipulacdo adicionada. Porém, nesta simulagdo o grande protagonista é
o valor dos multiplicadores de Lagrange, 0s quais se espera obter uma elevacdo significativa
principalmente no valor da medida com a manipulacéo associada.

Com a identificagdo da medida com erro grosseiro atraves do maior valor dentre os
multiplicadores de Lagrange, retira-se a medida identificada e realiza-se novamente a estimagéo
de estado. Como nesta simulacdo ndo sdo consideradas manipulaces simultaneas em outras
unidades consumidoras, espera-se que os multiplicadores de Lagrange se normalizem dentro da
faixa de tolerancia apds a retirada da medida manipulada, e com isso pode-se comparar o valor dos
indicadores de transgressao de tenséo e o custo de compensacgédo associado aos indicadores antes e
apos a estimacao de estado.

Espera-se que os valores dos indicadores e dos custos calculados a partir dos valores de
tensdo estimados sejam mais proximos dos valores calculados ao considerar os valores do fluxo
de carga (valores perfeitos) do que se fossem consideradas as medidas manipuladas para o célculo
desses indicadores.

4.3.4 Erros grosseiros simultaneos

Esta simulacdo é semelhante a simulacgdo anterior, contudo séo adicionadas manipulacdes
em mais de um consumidor da rede a0 mesmo tempo, ou seja, de forma simultanea. Nao séo
considerados manipula¢fes em cargas numa mesma rede de baixa tensdo ou vizinhas eletricamente
devido ao método de tratamento de erros grosseiros adotado neste estudo, conforme subsecéo 3.5,
devendo, caso exista erros simultaneos préximos, usufruir de métodos de tratamento de erros
grosseiros mais robustos para melhores resultados [5]. Portanto, nesta simulagdo considera-se que
os consumidores com manipulacfes adicionadas simultaneamente pertencem a redes de baixa
tensdo distintas.

E esperado que as manipulacbes sejam identificadas e que os indicadores e custo se
aproxime dos valores reais através dos resultados do estimador. Estes resultados podem ser
comparados com os indicadores e custos considerando o caso base.

4.3.5 Perdas ndo técnicas

Esta simulacdo adiciona perdas ndo técnicas nas medidas de poténcia das unidades

consumidoras, utilizando como base o furto de energia. Assim como considerado na simulagéo de

erros grosseiros simultaneos, ndo séo adicionadas perdas ndo técnicas em cargas proximas
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eletricamente, bem como numa mesma rede de baixa tensdo. Desta forma, analisa-se os efeitos
destes erros grosseiros nos resultados dos indicadores de transgresséo de tenséo e de custos
relacionados. Para isso, sao comparados os valores dos indicadores e custos do caso base com 0s
valores estimados ap0s a detecgéo e retirada das medidas do conjunto de medicéo de entrada do

estimador.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados do estimador de estado nos estudos de caso
apresentados na sec¢do 4.3.

5.1 Caso base

Nesta simulagdo, ndo séo associados quaisquer tipos de erros nos valores das medidas,
sendo os valores de entrada do estimador de estado exatamente iguais aos valores fornecidos pelo
fluxo de carga realizado no OpenDSS. Recorda-se que os valores de tensdo, injecdo de poténcia
ativa e injecdo de poténcia reativa nos nos de conexao de consumidores, bem como na subestacéo,
sdo fornecidos como dados de entrada no estimador de estado através do resultado do fluxo de
carga em consequéncia da falta de medices reais de campo.

As simulagdes contemplam 4 semanas completas de medicdo simuladas pelos fluxos de
carga QSTS no OpenDSS, iniciando em 15 de janeiro de 2018 e finalizando em 11 de fevereiro de
2018, sendo divididas da seguinte forma:

e Semanal: 15 a 21 de janeiro;
e Semana 2: 22 a 28 de janeiro;
e Semana 3: 29 de janeiro a 04 de fevereiro;
e Semana 4: 05 a 11 de fevereiro.
A curva de carregamento do alimentador medido na saida da subestacdo é mostrada na

Figura 5.3.
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Figura 5.1: Curva de carregamento total do alimentador.
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O alimentador apresenta um carregamento moderado chegando a ultrapassar 750 [kKW].
Predomina-se consumo de poténcia maior nos dias de semana e valores menores nos fins de
semana. Além disso, nas madrugadas os valores de poténcia no alimentador sdo reduzidos
consideravelmente. Os perfis de tensdo em todos 0s n6s com consumidores conectados nas quatro
semanas simuladas, bem como um boxplot mostrando a mediana, quartis e comportamento
estatistico dos valores de tenséo, sdo visualizados na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Perfis de tensdo em todos os nds com consumidores conectados do alimentador.

O fundo da figura em verde indica a faixa considerada adequada para as tensdes. A faixa
amarela indica o intervalo de tensdo precéaria. Por fim, o tom avermelhado indica a faixa de tensao
critica. Observando o boxplot, pode-se concluir que a grande maioria dos consumidores
permanecem na faixa adequada da tensao no periodo estudado. Porém, pode-se visualizar uma
consideravel quantidade de medidas de tensdo na faixa precaria, as quais originam os valores de
DRP contabilizados posteriormente neste capitulo. Destaca-se que, apesar de ocorrer valores na
faixa critica da tensao, a duracao relativa destas transgressdes ndo foi suficiente para gerar valores
de DRC acima do permitido no PRODIST.

Conforme explicado no capitulo 3, o resultado de saida do estimador de estado AMB é
composto pelas tensdes em parte real e imaginaria do numero complexo em todos 0s nos do
alimentador, sendo convertidos em forma polar posteriormente. Contudo, € de interesse deste
estudo somente os valores de tensdo em nds os quais possuem alguma unidade consumidora

conectada, visto que somente nesses pontos sdo contabilizados os valores de DRP e DRC.
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Ressalta-se, também, que serdo considerados somente os valores de médulo de tensdo dos
resultados, sendo o valor do angulo do fasor de tensdo desconsiderados para efeito da analise dos
indicadores de transgresséao.

Para validacao dos resultados desta simulacdo, pode-se inicialmente comparar os valores
resultantes de tenso advindos do calculo da estimagdo de estado (VEE) com os valores de tensio
calculados no fluxo de carga pelo OpenDSS (VFC), ressaltando que nesta simulagéo estes valores
também compdem as medidas de entrada do estimador posto que ndo sdo associados erros nas
medidas. A comparac&o é dada através do modulo da diferenca simples de VEE- V€, considerando
os valores de tensdo em porcentagem, mostrado na Figura 5.3.

O resultado mostra que, considerando as 4 semanas completas, a média aritmética da
diferenca em modulo de VEE e VFC é de aproximadamente 0,0013%. Ja os valores maximos desta
diferenca no mesmo periodo do ano variam de 0,005% a 0,055%. Para efeito de simplificacdo na
escrita desta dissertacdo, todas as médias consideradas neste capitulo serdo aritméticas.

Estes resultados mostram uma boa correlacéo entre as medidas de entrada do estimador de
estado com 0 modelo do alimentador utilizado, uma vez que considerando valores “por unidade”
(pu) a diferenca dos valores de tensdo estaria, no minimo, na quarta casa decimal.

Para fins numéricos, em uma rede de baixa tensdo (onde estdo conectadas a grande maioria
das UCs) de 127 [V] por fase, a diferenca seria no maximo de 0,07 [V], sendo menor que a classe
de exatiddo da maioria dos medidores de qualidade de energia, 0s quais apresentam a mais alta

qualidade de medicao.
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Figura 5.3: Médulo da diferenca entre valores de tensédo calculados pelo estimador de estado (VEE) e valores
de tensao calculados pelo fluxo de carga (V).

Percebe-se um padrdo de comportamento na Figura 5.3, onde o valor maximo da diferenca
se da entre as 19h e 20h de cada dia, sendo este periodo com maiores desequilibrios da rede. Maior
desequilibrio no alimentador acarreta maior diferenca angular entre fases na subestacédo devido ao
desbalanceamento da rede, provocando um maior erro devido a consideracdo da referéncia angular
na saida da subestacdo. Conforme o contetido apresentado na subsec¢édo 3.3.2, uma forma de reduzir
este erro seria considerar a referéncia angular da rede em uma barra interna de um gerador
modelado na barra de alta tensdo da subestacdo. Entretanto, esta consideracdo ndo beneficiaria de
forma significativa os resultados deste trabalho visto que erros na quarta casa decimal ndo alteram
os valores dos indicadores de transgressdo de tensao significativamente, e desta forma simplifica-
se a modelagem da rede, reduzindo na ordem de milhares de elementos nas matrizes utilizadas na

estimacéo de estado, e consequentemente, reduzindo custo computacional.
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Conforme definido na se¢do 3.5, a presenca de erros nas medidas € identificada pelo maior

valor dentre os multiplicadores de Lagrange resultantes do Tableau Esparso. Desta forma, é

mostrado na Figura 5.4 os valores médios e maximos destes multiplicadores de Lagrange nos 1008

conjuntos de leituras de cada uma das quatro semanas simuladas.
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Figura 5.4: Multiplicadores de Lagrange nos conjuntos de medidas simulados.

Como esperado, os valores dos multiplicadores de Lagrange permaneceram pequenos,

apresentando valores médios de 0,0625 e valores maximos de até 1,8615, distantes do limite de 4

para considerar uma medida com erro grosseiro. Pode-se dizer, portanto, que as medidas de entrada

estavam todas concordantes com o modelo da rede, e ndo houve grandes dificuldades na estimacao

do estado da rede.

Neste contexto, pode-se discernir os objetos de estudo deste trabalho como sendo todos 0s

consumidores 0s quais apresentaram em pelo menos uma semana um valor de indicador de
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transgressao de tensdo, seja de DRP ou DRC, acima do permitido pela definicdo do moédulo 8 do
PRODIST. Foram encontradas 58 UCs que obedeciam a esses critérios, sendo em todos 0s casos
transgressdes precarias (DRP) de subtensdo, ndo havendo nenhum caso de transgressdo critica
(DRC) acima do limite. Estas UCs foram enumeradas e a localizacdo destes consumidores é
destacado em vermelho na Figura 5.5. Os valores de DRP de cada UC em cada semana é mostrada
na Figura 5.6.

e Transformador

© Banco de Capacitor

m  Consumidores com DRP e DRC elevados

Rede de Baixa Tensdo

s Rede de Média Tensdo

. Subestagdo

Regido das UCs com
transgressao de tens&o.

Figura 5.5: Localizagéo geografica dos consumidores com transgressdo de tensdo no alimentador.
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Figura 5.6: Valores dos indicadores de transgresséo de tensao das 58 UCs identificadas.
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Predominantemente, os consumidores com indicadores de transgressédo de tensdo estdo
localizados proximos do final do alimentador, o que explica a subtensdo no local apds a queda de
tensao por todo o alimentador.

Na Figura 5.6 destaca-se que alguns consumidores transgrediram minimamente os 3% de
duracdo permitida na faixa precéria de tensdo e outras UCs chegaram a valores de até 15% de
duracdo. Contudo, o custo da compensacao pelas transgressdes para a concessionéria leva em
consideracdo o valor de EUSD de cada UC, conforme equacéo (2.3). Desta forma, consumidores
grandes, com alto consumo de energia, possuem peso maior no valor, e, portanto, mesmo um
consumidor apresentando indicador DRP proximo do valor limite, o custo final pode ser mais
elevado em comparagdo com outros consumidores com consumo menor. Os valores de custo em
reais (R$) de cada um dos 58 consumidores identificados é apresentado na Figura 5.7. Note que a
escala do eixo do custo (eixo Y) é logaritmica, de forma a otimizar a visualiza¢do dos valores que

séo discrepantes entre si.

I Semana 1 :

Custo por transgressao de tensdo [R$]

Figura 5.7: Custos por transgressao de tensdo em cada UC identificada.

Observa-se que o0s custos por transgressdo de tensé@o entre as 58 UCs podem apresentar
valores de centavos de real até mesmo chegando ao valor de mil reais. Diante disso, destaca-se a
importadncia do valor do EUSD no calculo da compensacdo da transgressdo de tensdo.

Considerando o valor total de compensagéo por transgressdo de tensdo, tem-se a Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Custo total de transgressao de tensdo em cada semana.

Periodo Valor total de compensacao (R$)
Semana 1 1.116,14
Semana 2 1.406,95
Semana 3 1.223,71
Semana 4 1.130,19
TOTAL 4.876,99

Em um cenério hipotético de se extrapolar o valor médio semanal, conclui-se que o valor
anual poderia chegar a R$ 63.400,00, somente para este alimentador. Apesar da improvavel
existéncia de indicadores como o0s apresentados nesta simulacdo em todas as redes, se
considerarmos os milhares de alimentadores que uma Unica concessionaria pode possuir, 0S
valores de compensacdo por transgressao de tensdo podem se tornar um valor significativo no
ambito econdmico da empresa. Ndo obstante, nos estudos realizados no projeto de P&D [49],
pOde-se observar que num cenario de alta penetracdo de microgeracdo solar os valores de
compensagao por transgressao de tensdo em regime permanente se sobressaem em comparacao
aos custos por outros indicadores de qualidade. Por essa razdo, justifica-se a importancia do
presente estudo ao utilizar ferramentas matematicas como forma de se obter valores de DRP e
DRC mais robustas, confiaveis e justas.

Além disso, concessionarias com reputacdo de baixa qualidade de energia elétrica diante
dos indicadores de qualidade perdem beneficios cedidos pela ANEEL podendo, em determinados
casos extremos, perder a concessdo do fornecimento de energia elétrica.

Os valores de DRP e de custo por transgressao de tensdo destas UCs calculados através
dos valores de tensdo estimados sdo exatamente iguais aos valores calculados pelo fluxo de carga
nesta simulacdo. Para efeito de comparacdo nas préximas simulacdes, os resultados desta

simulacéo serdo considerados como valores base.

5.2 Erros inerentes
Nesta simulacéo, sdo adicionados aos valores das medidas, calculadas no fluxo de carga
pelo OpenDSS, os erros inerentes da medig&o, os quais variam de acordo com a classe de exatidao.

Erros nas medidas de tensdo sdo comumente menores comparados aos erros nas medidas de
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poténcia, visto que o valor da poténcia advém das medidas de corrente e tensdo, devendo-se
agregar os erros dos dois valores.

No contexto deste e dos proximos capitulos, a denominacéo de erro serd sempre 0 modulo
da diferenca com relacdo aos valores fornecidos pelo fluxo de carga, uma vez que esses valores
séo considerados perfeitos (sem erros) e enquadram exatamente ao modelo da rede, e em razdo
disso, servem de pardmetro para uma comparacdo quantitativa. A Figura 5.8 retrata os boxplots do
modulo dos erros associados as medidas de entrada do estimador em cada um dos 1008 conjuntos
de medidas validas de cada semana. Os valores de erro de todas as medidas de tensdo de entrada
(identificada com M) e da saida do estimador de estado (identificado com EE). E perceptiva uma
reducdo dos valores méximos de erro entre os valores calculados pelo estimador comparado aos

valores das medidas de entrada, os quais variam de 0,08% a 0,14%, na maioria dos conjuntos de

leituras.
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Figura 5.8: Boxplot representando erros das medidas (M) e dos valores estimados (EE).

A mediana dos erros das medidas de entrada é de aproximadamente 0,032% da tensdo. Ja

a mediana dos erros do resultado de saida do estimador de estado é de aproximadamente 0,014%
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da tens&o. Assim como no caso das medianas, 0s primeiros e terceiros quartis sofreram reducéo
para menos da metade no caso dos valores estimados comparados aos valores das medidas de
entrada.

Os valores dos multiplicadores de Lagrange desta simulacdo permanecem, em todos 0s
conjuntos de leituras validas, dentro do limite definido, conforme mostrado na Figura 5.9,
concluindo que néo foi identificada pelo estimador nenhuma medida com manipulagéo ou erro
grosseiro. Este resultado era esperado uma vez que os erros inerentes adicionados as medidas ndo

ultrapassam a classe de exatidao do medidor.
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Figura 5.9: Multiplicadores de Lagrange para a simulagdo com erros inerentes.

Devido a insercdo dos erros inerentes nas medidas, mesmo que relativamente pequenos,
houve diferencas nos valores de DRP comparados aos valores calculados com as tensdes do fluxo

de carga (sem erros), principalmente nos casos de UCs conectados em nds com tensao proxima da
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regido limitrofe entre faixa adequada e faixa precéria. Na Figura 5.10, mostra-se a diferenca
simples dos valores de DRP utilizando as medidas de tensdes de entrada (associados aos erros
inerentes de medicédo) e dos valores de tensbes estimadas com os valores de DRP calculadas no

caso base da secdo 5.1 em cada uma das 58 UCs selecionadas.
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Figura 5.10: Variacéo nos valores de DRP considerando erros inerentes nas tensées em comparagdo com caso
base.

Observa-se que a diferenca dos valores de DRP ndo ultrapassam de um incremento
negativo de 0,5% com relacdo ao valor do caso base. Pode-se observar, em geral, uma tendéncia
de diferenca mais elevada para o caso considerando as medidas de entrada. Este fator pode ser
comprovado ao comparar a média de 0,090% nas diferencas dos valores de DRP utilizando as
medidas de entrada, enquanto ao considerar os resultados do estimador tem-se media de 0,056%,
demonstrando, neste ultimo caso, uma maior aproximacgéo dos valores de DRP dos valores de base.

Ao considerar a diferenga dos custos por transgressédo de tensdao tem-se a Figura5.11. Nesta
figura destaca-se uma tendéncia de uma menor diferenga ao considerar os valores estimados. A
diferenca de custos individuais dos consumidores chegou a 32 reais (4%) ao considerar a medida

de entrada no consumidor 40 na semana 1.
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Figura 5.11: Variacgdo nos custos por transgressao em relacdo ao caso base considerando as medidas de
entrada e os valores estimados.

A diferenca do valor total das compensacdes por transgressdo de tensao nas 4 semanas foi
de R$-76,96 (-1,58%) e R$-27,06 (-0,55%) ao considerar as medidas de entrada e os valores
estimados respectivamente. Novamente, ao considerar as tensdes estimadas obtém-se valores mais
préximos do caso base.

Até este momento, pdde-se concluir que o uso do estimador de estado trouxe resultados
mais robustos e justos nos valores dos indicadores e custos por transgressao de tensdo. Objetivando
ampliar a percepcao destes resultados, dobrou-se os valores das classes de exatiddo considerados
nos estudos. Ou seja, para as medidas de tensdo, considera-se a classe de exatiddo de 0,4% e para
as medidas de poténcia 2%. Desta forma, as medidas se tornam menos precisas e exatas, ampliando
os erros nas medidas de entrada do estimador.

Visualizando o erro das tensdes de entrada e os valores estimados em forma de boxplot na
Figura 5.12, constata-se que houve aumento estatistico da mediana, quartis e outliers, sendo em

geral o dobro dos valores obtidos na simulagdo anterior da Figura 5.8.
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Figura 5.12: Boxplot representando erros das medidas (M) e dos valores estimados (EE) considerando classe

Apesar

do aumento dos erros,

de exatidao dos medidores dobrada.

os valores de tensdo estimados mantiveram

proporcionalmente menores que os valores de tensdo de entrada. 1sso posto, certifica-se que 0s

valores estimados tendem a se aproximar da exatidao independente da classe dos medidores. Além

disso, tal como na simulacdo considerando erros inerentes menores, os multiplicadores de

Lagrange se mantiveram dentro do limite determinado, indicando a provavel inexisténcia de erros

grosseiros ou manipulados, estando todas as medidas de entrada dentro dos valores de classe de

exatiddo da medida.

Diante dos maiores valores de erros nas medidas, ha maiores diferengas também nos

valores dos indicadores de transgresséo de tensdo conforme exposto na Figura 5.13 comparado ao

apresentado na simulacdo anterior da Figura 5.10.
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Figura 5.13:Variagdo nos valores de DRP considerando erros inerentes com classe de exatiddo dobrado nas
tensBes em comparacéo com o caso base.

Assim como no caso anterior, os indicadores de transgressao considerando as medidas de
entrada apresentaram uma diferenca maior comparado ao caso base do que quando utilizados os

valores estimados. Visualiza-se as diferencas dos custos por transgressao de tensao na Figura 5.14.
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Figura 5.14:Variagdo nos custos por transgressdo em relagdo ao caso base considerando as medidas de
entrada e os valores estimados com classe de exatiddo dobrados.

Os valores dos indicadores de transgressao de tensdo e custos, apesar de apresentarem uma
pequena elevacdo nos valores, permaneceram proximos do caso considerando erros inerentes

menaores.

5.3 Erro grosseiro ndo simulténeo

Nesta simulacdo, além dos erros inerentes do processo de medicdo, é adicionado um erro
grosseiro na medida de magnitude de tensdo de uma unidade consumidora. O erro grosseiro neste
contexto pode ter diversas causas, desde erro na transmissao dos dados pelo medidor, algum
problema na aquisi¢do da medida, ou mesmo, como ja relatado, alguma manipulagdo/alteracéo dos
valores de forma proposital. Apesar do estudo poder contemplar todos 0s casos de erros grosseiros
possiveis, optou-se por focar no caso de manipulacao diante da preocupacdo da ANEEL relatado
no capitulo 2.2.

Objetiva-se, portanto, alterar os valores de forma a zerar os valores dos indicadores de

transgressao de tensdo para um determinado consumidor. Para isso, toda medida de tensdo nas
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faixas precaria ou critica definidas pelo PRODIST, adiciona-se um valor cujo resultado reinsere a
medida a faixa adequada. Para garantir que o valor alterado n&o seja considerado nos calculos dos
indicadores de transgressdo de tensdo e melhorar a detec¢éo do erro pelo estimador de estado, foi
também somado um valor de 0,005 [pu].

Para melhor compreensdo, segue um exemplo numérico. Em um determinado consumidor
conectado na rede de baixa tensdo monitora-se as medidas de tensdo em todas as fases do ramal
de conexao. Né&o é alterado nenhum valor que esteja dentro da faixa adequada de tensdo. Contudo,
em determinado momento, a medida de tensdo em uma das fases atinge o valor de 0,90 [pu],
estando este na faixa precéria da tensdo. Soma-se a este valor 0,02 [pu] resultando em 0,92 [pu]
(limite da faixa adequada). Além disso, soma-se o valor de 0,005 [pu] levando a medida ao valor
de 0,925 [pu]. Este ultimo resultado é inserido como medida de entrada do estimador de estado no
lugar onde deveria ser 0,90 [pu], causando um erro grosseiro na medida visto que o valor alterado
supera a classe de exatiddo do medidor. Este procedimento é considerado nos casos em que mais
de uma fase do consumidor sai da faixa adequada, uma vez que se ndo fosse feito dessa forma néo
anularia os indicadores de transgressao daquele consumidor.

O valor fixo de 0,005 [pu] auxilia nos casos em que a manipulacdo é muito pequena, por
exemplo, caso a medida seja de 0,918 [pu]. Neste exemplo é adicionado somente 0,002. Esta
reduzida modificacdo pode levar a falsos negativos na deteccéo de erros grosseiros pelo estimador.

Um exemplo grafico da modificacdo entre as trés fases de um consumidor trifasico pode
ser visualizado na Figura 5.15, em que “FC” representa o valor base calculado pelo fluxo de carga
e “M” representa o valor da medida modificada que sera considerada na entrada do estimador de

estado.
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Figura 5.15: Perfil de tensdo das fases A, B e C de um consumidor comparando a curva da medida
manipulada (M) e a curva de tenséo do fluxo de carga sem erros (FC).

Para ndo onerar os resultados desnecessariamente, 0s seis consumidores que representam
0S maiores custos por transgressdo de tensdo deste alimentador na soma das quatro semanas
simuladas foram selecionados e sdo identificados na Tabela 5.2. A escolha destes seis
consumidores deve-se principalmente ao fato de representarem um custo por transgressao mais

significativo no alimentador, sendo todos maiores ou proximos a R$100,00.
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Tabela 5.2: Consumidores selecionados com maiores custos por transgressao de tensdo na soma das quatro

semanas.

4 semanas de simulacgdo 15/01 a 11/02

uc DRP médio [%0] Custo total [R$]
40 13,29 3.238,64

41 6,25 550,66

18 7,59 260,17

24 9,30 104,04

30 9,30 104,04

22 8,98 98,35

Nesta etapa das simulagdes € adicionado o erro grosseiro nos consumidores selecionados

de forma ndo consecutiva, ou seja, somente em uma UC por vez. Ao ter uma medida detectada

com erro grosseiro pelo estimador, verifica-se a qual consumidor esta associado a medida, sendo

as medidas de tensdo de todas as fases desta UC retiradas do conjunto de medidas de entrada do

estimador, permanecendo somente as medidas de injecdo de poténcia do consumidor detectado.

Esta consideracéo evita deteccdo de erros em outras medidas equivocadamente, caso mais de uma

fase do consumidor esteja associado a erros grosseiros.

A curva das tensdes estimadas comparadas a curva do fluxo de carga e a medida associada

ao erro grosseiro € conferido na Figura 5.16, contendo os valores referentes a UC “40” num periodo

do dia 15/01/2018.
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Figura 5.16: Comparagcéo dos perfis de tensdo do fluxo de carga (FC), da medida manipulada (M) e do valor
estimado (EE).

Pode-se visualizar que nas medidas abaixo do valor limite da faixa adequada, os valores
das medidas sdo alterados para 0,925 [pu]. Entretanto, ao estimar o estado, detecta-se uma
inconsisténcia no valor e 0 mesmo ¢ retirado do conjunto das medidas de entrada. Estimando o
estado novamente o resultado se aproxima dos valores do fluxo de carga (valor sem erros). Diante
do exposto, pode-se dizer que o estimador, neste caso, foi capaz de detectar a presenca do erro no
conjunto de medidas, detectar em qual medida o erro estava presente, e ainda corrigir o valor da
tenséo ao estimar o estado desconsiderando as medidas da UC associadas ao erro grosseiro.

Os erros grosseiros nas medidas de tensdo do consumidor séo identificados através dos
valores dos multiplicadores de Lagrange. Caso o maior valor dentre os multiplicadores atingir
valor superior a 4, considera-se a presenca de erro grosseiro na medida correspondente ao maior
multiplicador de Lagrange. Os valores de maximo multiplicador de Lagrange de cada conjunto de

medidas validas da UC “40” anteriormente a exclusdo da medida para uma nova estimagao de
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estado é mostrada na Figura 5.17. E importante ressaltar que os valores dos multiplicadores de
Lagrange retornaram abaixo do limite em todos os casos ap0s a retirada das medidas de tensdo da

UC associadas aos erros grosseiros.
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Figura 5.17: Multiplicadores de Lagrange para a simulagdo com erros grosseiros na UC “40”.

Na Tabela 5.3 sdo mostrados a quantidade de conjuntos de medidas contendo
manipulacdes/alteragdes nas medidas de tensdo das UCs selecionadas, bem como a quantidade
detectada pelo estimador de estado, seja no ambito de deteccdo da presenca do erro em alguma

medida do alimentador em geral, seja na deteccdo correta da UC associada ao erro grosseiro.
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Tabela 5.3: Quantidade de erros grosseiros inseridos em cada UC e taxa de deteccéo do estimador de estado.

4 semanas de simulacéo 15/01 a 11/02
uc Qtd. de manipulacgdes Deteccéo da presenca de erro Deteccéo pelo EE da UC
inseridas grosseiro na rede pelo EE com manipulacao
40 547 546 99,82% 546 99,82%
41 245 245 100% 245 100%
18 308 308 100% 308 100%
24 379 379 100% 379 100%
30 383 383 100% 383 100%
22 359 359 100% 359 100%

Destaca-se a alta performance do estimador em detectar a presenca de erros grosseiros. Foi
possivel detectar a existéncia do erro grosseiro, bem como a UC com medida manipulada,
praticamente em sua totalidade. O falso negativo na deteccdo de um caso se deve a alteracao
extremamente pequena na medida no valor de 0,000021 [pu], em que mesmo com a soma do valor
fixo de 0,005 [pu] néo foi possivel a deteccéo pelo estimador considerando o cenério das medidas
de poténcia do consumidor em conjunto com medidas vizinhas utilizadas na estimagéo.

Ressalta-se, ainda, que esta medida em si originalmente ndo transgredia a tensdo, uma vez
que seu valor fornecido pelo fluxo de carga € de 0,920665 [pu]. Esta medida foi associada ao erro
inerente de -0,000686 [pu] resultando em 0,919979 [pu]. Por estar na faixa precéria de tenséo,
mesmo que minimamente, a medida foi alterada antes da estimacé&o de estado para 0,925 [pu]. Ao
realizar a estimacdo com o valor manipulado, obteve-se um multiplicador de Lagrange desta
medida de 3,47, o qual mesmo sendo o maior valor dentre todos os multiplicadores de Lagrange
deste conjunto de medidas ndo foi detectado como erro grosseiro por estar abaixo do limite
definido de 4.

Considerando todas as manipulacdes realizadas nas seis UCs durante as quatro semanas
simuladas, o estimador obteve uma eficacia de 99,95% na detec¢do das manipulagdes nas medidas
de tenséo, podendo ser considerada extremamente eficaz.

Diante da eficécia na deteccdo das manipulagdes das curvas de tensdo, deve-se verificar se
existe uma correlacdo das correcdes das tensdes pelo estimador de estado com os indicadores de
transgressao de tensdo. Assim, verifica-se na Figura 5.18 os valores de DRP de cada um dos 6

consumidores, considerando os valores do fluxo de carga (FC), estimacdo de estado (EE) e das
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medidas associadas aos erros grosseiros (M). Destaca-se que em todos o0s casos considerando as
medidas com erros grosseiros, como previsto, ndo houve contabilizacdo de transgresséo de tensao
visto que todas as medidas com transgressdo foram manipuladas de forma a permanecer dentro
dos limites da faixa adequada. Entretanto, os valores de DRP calculados com as tensdes do
estimador apds a retirada das medidas com erros ficaram préximas do valor real calculado pelo
fluxo de carga.
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Figura 5.18: Comparacédo dos valores de DRP calculados a partir dos valores do fluxo de carga (FC), valores
estimados (EE) e medidas manipuladas (M).

A média de erro entre os valores de DRP calculados considerando valores do FC e EE foi
de 0,21%. Este valor de erro pode ser considerado pequeno pois é proximo do valor médio de erro
da simulagdo com somente erros inerentes.

Diante dos resultados, pode-se dizer que o estimador conseguiu corrigir grande parte dos
valores de tensdo manipulados a ponto de aproximar os valores de DRP para os valores ideais
calculados pelo FC. Conclui-se que nesta simulagéo, se fossem considerados somente os valores

das medidas (com erros grosseiros) nao seria constatado qualquer transgressdo de tensdo nos
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registros enviados & ANEEL. Entretanto, considerando os valores do estimador, os valores de
transgressdo de tensdo seria aproximadamente os valores reais, sendo, portanto, mais justo e
confiavel.

Estas correcdes sdo refletidas nos custos por transgressédo de tensédo conforme mostrado na

Figura 5.19.
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Figura 5.19: Comparacéo dos custos por transgressao de tensdo calculados a partir dos valores do fluxo de
carga (FC), valores estimados (EE) e medidas manipuladas (M).

Semelhante aos resultados dos valores de indicadores, 0s custos calculados ap6s a correcao
do estimador se aproximam dos valores reais, destacando que a consideracdo das medidas com
erros levaria a um custo por transgressao nulo.

Considerando estas 6 UCs, o custo total para a distribuidora nas 4 semanas seria de
R$4.355,91 para os valores reais do fluxo de carga e de R$4.207,15 para os valores estimados.
Destaca-se, portanto, uma diferenca de -R$148,76 do valor estimado com relagdo ao valor real,
representando -3,42% do valor total, podendo considerar um valor pequeno diante do cenério

contendo erros grosseiros. Deve-se lembrar que estes valores correspondem aos seis consumidores
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com 0s maiores custos por transgressdo do alimentador, e que se fossem considerados todos 0s

consumidores do alimentador este erro tenderia a ser bem menor.

5.4 Erros grosseiros simultaneos

Nesta simulacgdo serdo inseridos erros grosseiros (manipulagdes) na magnitude de tenséo do
consumidor com maior custo por transgressdo de tensdo de cada transformador de MT/BT de
forma simultanea, ou seja, podem ocorrer manipulagcdes em mais de uma UC no alimentador no
mesmo conjunto de leituras validas. Ha& transgressdao de tensdo em consumidores de seis
transformadores MT/BT diferentes. A posi¢do geogréafica dos transformadores no alimentador é

destacada na Figura 5.20.

® Transformador
Banco de Capacitor
Rede de Média Tensdo

O Subestagdo

N

1o}

®

Figura 5.20: Diagrama georreferenciado do alimentador e dos transformadores MT/BT com consumidores
com transgressao de tensdo acima do limite.

Portanto, sdo selecionados 6 consumidores para receberem as manipulagdes seguindo a
mesma metodologia descrita na simulacdo com erro grosseiro ndo simultaneo, porém de forma
simultanea nesta simulacdo. Os numeros de identificacdo das UCs e dos transformadores, bem
como o custo total pela transgressao de cada um desses consumidores nas 4 semanas simuladas

sdo mostrados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: UCs selecionadas, transformador correspondente e custo total por transgressédo de tenséo.

N° UC N° Transformador Custo por transgressao
40 78284053 R$ 3.238,64
41 34104614 R$ 550,65
18 34104626 R$ 260,17
35 34104900 R$ 17,39
07 34104119 R$ 16,27
50 34104470 R$ 0,53

A Figura 5.21 mostra o maior multiplicador de Lagrange de cada conjunto de leituras das
quatro semanas simuladas. Em geral, os multiplicadores de Lagrange atingiram valores maiores
comparados aos resultados da simulagdo com erro grosseiro ndo simultaneo. Isto se deve néo s6
pelo valor do erro inserido, mas também por erros grosseiros simultaneos no alimentador que
podem elevar o valor dos multiplicadores devido a maior “dificuldade” de o estimador encontrar
0 estado mais provavel da rede.

Como nesta simulagdo mais de um consumidor pode conter erro grosseiro simultaneamente
no mesmo conjunto de leitura, o processo de exclusdo das medidas detectadas, apesar de
semelhante, se difere da simulacdo com erro grosseiro ndo simultaneo. Nesta simulagéo, se 0 maior
multiplicador de Lagrange ultrapassa o limite de 4, retira-se as medidas de tensdo de todas as fases
da UC correspondente a este multiplicador e estima-se o estado novamente, caso 0 maior
multiplicador de Lagrange permaneca fora da faixa permitida, retira-se novamente as medidas
correspondentes conforme ja explicado, e este procedimento é repetido até que todos os

multiplicadores de Lagrange permanecam dentro do limite.
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Figura 5.21: Multiplicadores de Lagrange para a simulagdo com erros grosseiros simultaneos.

Os resultados desta simulacdo sdo mostrados na Tabela 5.5, destacando a quantidade de

manipulagdes consecutivas nos conjuntos de leituras de cada semana e a taxa de deteccdo das

manipulacdes.
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Tabela 5.5: Quantidade de manipulaces inseridas nos conjuntos de leituras e taxa de deteccédo do estimador
de estado diante de erros grosseiros simultineos.

) Quantidade de UCs manipuladas B )
Conjuntos de ] ] Taxa de detec¢do do Estimador de
) consecutivas para cada conjunto de
leituras com . Estado
leituras
pelo menos
Semanas Taxa
uma Quant. Quant. q
e
manipulacéo 1UC 2UCs | 3UCs | 4UCs medidas medidas .
acerto
(mé&x 1008) manipuladas | detectadas
[%0]
1 275 192 77 6 0 364 362 99,45
2 307 209 78 16 4 429 429 100
3 289 169 104 15 1 426 426 100
4 291 183 90 14 4 421 420 99,76
TOTAL 1162 753 349 51 9 1640 1637 99,82

Dentre os 4.032 conjuntos de leituras (4 semanas vezes 1.008 conjunto de leituras), em
1.162 tiveram pelo menos uma UC com alguma manipulacdo. Dos conjuntos contendo erros
grosseiros, 64,8% tiveram apenas uma UC com manipulacdo, 30% em duas UCs consecutivas,
4,4% em trés consumidores consecutivos e 0,8% em quatro consumidores consecutivos.

Ressalta-se a elevada taxa de deteccdo pelo estimador, chegando a 99,82% de deteccédo de
todas as medidas manipuladas, mesmo diante de até 4 UCs com medidas manipuladas
simultaneamente. As 3 medidas com detec¢do falso negativo ocorreram diante da mesma
justificativa relatada na simulagdo com erro grosseiro ndo simultaneo.

Apo6s as deteccBes e exclusdes das medidas associados a erros grosseiros, pode-se
visualizar os valores dos indicadores de transgressdo de tensao dos seis consumidores selecionados

na Figura 5.22.
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Figura 5.22: Comparacéo dos valores de DRP calculados a partir dos valores do fluxo de carga (FC), valores
estimados (EE) e medidas manipuladas (M) na simula¢do com erros grosseiros simultaneos.

Como esperado, os valores de DRP ao considerar as medidas de entrada séo nulas, devido
justamente as manipulacdes realizadas. Ja comparando os valores de DRP usando os valores
estimados com os valores base, percebe-se que os valores permaneceram proximos para 0s 6
consumidores selecionados nas 4 semanas simuladas. Com isso, pode-se concluir que as
identificacGes dos erros grosseiros, seguidos da exclusdo dessas medidas do conjunto de entrada
pelo estimador foram eficazes para os resultados dos valores de tenséo estimados suficientemente
préximos do valor base de forma a permitir a aquisicdo de valores de indicadores de transgressdo
de tensdo proximos do valor base, deixando esses valores mais robustos, confiaveis e justos.
Complementando este resultado, verifica-se os valores de custo devido a estes indicadores na
Figura 5.23.
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Figura 5.23: Comparacéo dos custos por transgressao de tensao calculados a partir dos valores do fluxo de
carga (FC), valores estimados (EE) e medidas manipuladas (M) na simulagdo com erros grosseiros
simultaneos.

Os valores de custos totais por semana considerando as 6 unidades consumidoras
selecionadas podem ser visualizados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Custos por transgressao de tensdo diante de erros grosseiros simultaneos.

Somatdria dos custos [R$] [YoBase]
Semana Base Estimador de Estado Medidas de entrada
1 976,82 950,82 (-2,66%) 0,00 (-100%)
2 124923 123582 (-1,07%) 0,00 (-100%)
3 928,80 869,69 (-6,36%) 0,00 (-100%)
4 929,33 911,94 (-1,87%) 0,00 (-100%)
Total 4084,18 3968,27 (-2,84%) 0,00 (-100%)

Diante da aproximacdo dos valores de DRP calculados através das tensdes estimadas
comparados aos valores base, obteve-se custos de compensacdo suficientemente proximos a

garantir que seja realizado as compensacdes financeiras também de forma justa. Destacando que,
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se fossem considerados somente os valores de tensdo medidos (as quais foram manipuladas)

nenhum custo por transgresséo seria realizado para as UCs selecionadas nas 4 semanas.

5.5 Perdas néo técnicas

Nesta simulagdo, sdo adicionadas simultaneamente perdas ndo técnicas (PNTS) nas
medidas de poténcia das mesmas UCs selecionadas na simulacdo com erros grosseiros
simultaneos. A ideia é simular furto de energia total em todas as fases do consumidor. Ou seja,
todas as medidas de injecdo de poténcia destas UCs sdo zeradas mesmo que haja algum consumo
de energia no local. Existem diversas formas ja conhecidas em que consumidores realizam o furto
de energia de forma que o medidor ndo quantifica o consumo de energia. Esta questéo faz parte de
um grande problema no faturamento das distribuidoras e nas formas de deteccdo destas PNTSs, seja
por ferramentas matematicas e estatisticas, seja por verificagdo em campo por funcionarios da
distribuidora.

Destaca-se, porém, que o objetivo principal desta secdo ndo é a deteccdo de perdas ndo
técnicas através do tratamento de erros grosseiros do estimador de estado, esta fungéo ¢ estudada
em outros trabalhos como em [56]-[59], mas analisar o efeito destas perdas nos valores de
transgressao de tensdo apds a deteccdo e retirada das medidas identificadas com erro grosseiro.

Para isso, segue-se a mesma metodologia adotada na simulagdo com erros grosseiros
simultaneos, porém para as medidas de injecdo de poténcia. Desta forma, estima-se o estado da
rede contendo as injecOes nulas nos consumidores selecionados simultaneamente e, através dos
valores dos multiplicadores de Lagrange, a medida correspondente ao maior multiplicador é
identificada e retirada do conjunto de medidas de entrada do estimador se o valor ultrapassar o
limite estipulado. Realiza-se novamente a estimacdo do estado e se identificado algum
multiplicador de Lagrange acima do valor limite, a medida correspondente é retirada, e assim
segue-se até que nenhum multiplicador de Lagrange ultrapasse o valor limite. Ao final é registrado
os valores dos modulos de tensdo estimados e os indicadores de transgressdo de tensdo sao
calculados.

Os valores de DRP base, indicadores com tensdo estimada, e indicadores considerando os
valores das medidas de tensdo fornecidas pelo medidor com erro inerente associado s&o

comparados na Figura 5.24.
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Os valores mostram que os indicadores de transgressdo estimados ndo se alteram
consideravelmente com a identificacéo e retirada das medidas de injecéo de poténcia associadas a
PNT advindos dos seus medidores. Contudo, destaca-se que, em alguns casos, os valores estimados
se aproximam mais dos valores calculados pelas tensdes de entrada. 1sso ocorre, pois, ao retirar as
medidas de injecdo de poténcia ativa e reativa perde-se grande parte da redundancia do sistema de
medicdo do consumidor, e desta forma o estimador apresenta uma maior dependéncia das medidas
de tensdo do né de conexdo, principalmente em consumidores mais isolados (sem tantos vizinhos
diretos gque traga alguma informacéo redundante). Desta forma, apesar da presenca da PNT em si
pouco alterar os valores de tensdo estimados apds sua deteccao e retirada da entrada do estimador,
se ocorrer um erro grosseiro na medida de tensdo no mesmo no6 da perda ndo técnica, o estimador
pode ndo detectar o erro, detectar erro em outro né ou mesmo estimar um valor equivocado para a
medida de tensdo. Neste caso, deve-se considerar outros métodos de deteccdo de erros grosseiros
as quais nao sdo objetos de estudo deste trabalho, lembrando que se a medida é critica ou faz parte
de um conjunto critico, a deteccdo do erro se torna improvavel independentemente do método
adotado.

Os custos por transgressdo de tensdo correspondente a esses valores de indicadores podem
ser visualizados na Figura 5.25. De mesma forma, os valores das compensacgdes financeiras
permanecem préximas ou iguais aos valores base.

Considerando os custos associados as 6 UCs, a somatdria do custo nas 4 semanas simuladas

pode ser visualizada na Tabela 5.7.
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Semana 1
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12,60 12,90

Semana 2

12,70 12,70

Semana 3

Indicador de transgresao - DRP [%)]

11,81 12,00

10,02

Semana 4

12,70 12,70

40

41

18 35
Unidade Consumidora - UC

07 50

Figura 5.24: Comparacéo dos valores de DRP calculados a partir dos valores do fluxo de carga (FC), valores
estimados (EE) e medidas de tensdo com erros inerentes (M) na simulagédo considerando PNTs nas UCs

selecionadas.

Tabela 5.7: Custos por transgressao de tensdo diante da presenca de PNT.

Somatoria dos custos [R$] [Y6Base]

Semana Base Estimador de Estado Medidas de entrada
1 976,82 961,84 (-1,53%) 983,08 (0,64%)
2 1249,23 974,71 (-21,97%) 975,67 (21,90%)
3 928,80 887,89 (-4,40%) 920,15 (-0,93%)
4 929,33 928,31 (-0,11%) 927,01 (-0,25%)
Total 4.084,18 3.752,74 (-8,12%) 3.805,93 (-6,81%)
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Semana 1

1
Em FC |
B EE |

0,00 0]00 0,00

Semana 2

1000
100
10

1

0.1

158,15 12777 118,35

0,00 000 0,00

Semana 3

1000 [E82.25 654,74 669,49 |
138,86 138,86 142.85
100

10
1
0.1

912 770 1142

0,00 0.0 0,00

Custo por transgresséo de tens&o [R$]

Semana 4

1000 [F2113 72113 721,13

100
10

130,87 130.87 130,67 6745 64

000 000 0.5

40 41 18 35 07 50
Unidade Consumidora - UC

0.1

Figura 5.25:Comparacao dos custos por transgressdo de tensdo calculados a partir dos valores do fluxo de
carga (FC), valores estimados (EE) e medidas com erros inerentes (M) na simulacéo considerando PNTs nas
UCs selecionadas.

Diante destes resultados, pode-se destacar a eficacia da estimacdo de estado nos resultados
de médulo de tensdo, e consequentemente, nos resultados nos indicadores de transgressdo de
tensdo, mesmo diante da presenca de perdas ndo técnicas, como os furtos de energia no
consumidor, porém, em alguns casos, apresentando maior dependéncia das medidas de tensao da

unidade consumidora.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo, motivada pela preocupacéo do Tribunal de Contas da Unido e da Agencia
Nacional de Energia Elétrica na apuracdo dos indicadores de conformidade de tensdo em regime
permanente, explicado na sec¢do 2.2, estuda a utilizacdo da estimacao de estado como ferramenta
de auditagem nos calculos desses indicadores, visto que o estimador utiliza a grande variedade de
medidas disponiveis em um cenério com a presenca de medidores inteligentes nas unidades
consumidoras de forma a detectar e contornar erros grosseiros presentes nas medidas de tenséo,
sendo tratados neste estudo como manipulacéo/alteracdo nos valores das medicoes.

O cenario de medidores inteligentes em todos 0s consumidores é razoavel em médio prazo
visto 0s grandes investimentos das distribuidoras em ambito nacional e internacional nestes
equipamentos, além de normas ja existentes exigindo a instalagdo permanente de medidores nos
consumidores a partir do aumento da complexidade dos sistemas de distribuicdo pela
implementacdo de geracéo distribuida e do conceito de smart grid.

Um modelo de conjunto elétrico real de uma distribuidora do sudeste do Brasil foi utilizado
de forma a aproximar o estudo das possiveis dificuldades de uma distribuidora ao implementar o
estimador de estado em seus sistemas de distribuicdo. Consequentemente, um modelo trifasico da
rede se faz necessario diante das peculiaridades dos sistemas de distribuicdo. Apesar do conjunto
elétrico todo ser simulado para obtencdo do conjunto de medidas para o estimador de estado,
estima-se 0 estado somente de um alimentador evitando uma elevacdo desnecessaria no custo de
processamento computacional.

A formulacdo do estimador de estado baseado na matriz admitancia (AMB) em conjunto
com Tableau Esparso foi implementado objetivando usufruir de suas vantagens na simplificacdo
da implementacdo, na reducéo de custo computacional, e robustez nos resultados pelo fato de evitar
problemas de mal condicionamento das matrizes, comuns na modelagem de redes grandes reais
com muitas barras/nos. Destaca-se, ainda, que a formulacdo do estimador AMB torna-se mais
simples e proximo do dia a dia da distribuidora, visto que a matriz Jacobiana da formulagéo é
composta somente de valores da matriz admitancia da rede, exigindo conhecimentos usualmente
bem consolidados dos funcionarios de empresas do setor eléetrico. Com esta formulacéo torna-se
possivel a estimagdo das redes de média e baixa tensdo simultaneamente devido a eficiéncia
computacional. Lembrando, contudo, que ndo fez parte do escopo principal deste estudo

desenvolver a programacédo do estimador de estado de forma otimizada, sendo possivel reduzir
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ainda mais o custo e tempo computacional das simulacbes desfrutando de conhecimentos
avancgados de programacao.

Os resultados foram divididos em simulacdes de possiveis situacdes de manipulacfes das
medidas de tensdo, focando nos valores de 58 unidades consumidoras que apresentaram valores
de indicador de transgresséao de tensdo acima do limite por pelo menos uma semana das 4 semanas
simuladas. Os resultados mostraram uma grande eficacia do estimador na auditagem dos valores
de DRP e custo de compensacdo relativa aos indicadores. Inicialmente, mesmo em um cenario
sem presenca de manipulacdo ou outros tipos de erros grosseiros, os valores dos indicadores e
custos usando os valores estimados se mostraram mais préximos do caso base (valores perfeitos
do fluxo de carga) em comparacdo aos valores calculados pelas proprias medidas associadas a
erros inerentes do processo de medicdo. Este fator ja poderia fazer parte da justificativa de utilizar
estimadores de estado em sistemas de distribui¢cdo com alta densidade de medidas disponiveis.

Ao considerar 0s cenarios estudados com manipulagdes nos valores das tensdes, 0
estimador conseguiu detectar e retirar as medidas alteradas, fornecendo um novo resultado
estimado proximo do valor base. Portanto, mesmo na presenca de medidas de tensdo com erros
maiores que a classe de exatiddo do medidor ou em desconformidade com o valor esperado através
do modelo da rede, o estimador de estado conseguiu encontrar um valor muito proximo do valor
real a ponto de permitir encontrar valores de DRP e DRC mais exatos e justos para ambas as partes,
distribuidora e cliente. Destaca-se, ainda, que o estimador conseguiu manter os indicadores e
custos proximos do real mesmo na presenca de perdas ndo técnicas, como furtos de energia.

Lembra-se que, a partir do estado estimado, € possivel calcular qualquer grandeza elétrica
do sistema, mesmo que esta grandeza nao esteja sendo diretamente medida, possibilitando analises
mais completas ou mesmo estudos na rede que seriam impossibilitados por ndo conter essas
medidas.

Desta forma, conclui-se que o uso do estimador de estado € justificavel e almejado nos
sistemas de distribuicdo buscando obter valores de indicadores mais robustos, confiaveis e justos,

tanto para o consumidor e agéncia reguladora quanto para a distribuidora.

6.1 SugestOes para trabalhos futuros

Os seguintes topicos sdo apresentados como sugestdes de trabalhos futuros:
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Estudar o efeito nos resultados da estimacdo devido a laténcia na aquisi¢do de
medidas pela Infraestrutura Avancada de Medicao;

Estudar efeitos nos resultados pela auséncia de medidas em longos periodos,
problemas de comunicagdo, dentre outros problemas técnicos reais;

Utilizar o método em outros modelos de alimentadores;

Otimizar a programagdo a fim de obter resultados com custo computacional
reduzido;

Implementar metodologias de correcédo de medidas com erros grosseiros;
Implementar e estudar recursos estatisticos como filtro de Kalman e estimador de
estado tracking ou de fase;

Discutir mudancas na norma, por exemplo, a possibilidade de consideragcéo de
expurgos de medidas que contenham incoeréncias apresentadas apds a estimacao

do estado.
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APENDICE A - MATRIZES DE CONDUTANCIAE
SUSCEPTANCIA PRIMITIVAS

Em uma rede de distribuicdo, tem-se basicamente duas formas de conexao dos elementos
entre 0s nos:

e Elementos ligados a um né qualquer e o no terra
v’ Geradores;
v Cargas;
v’ Capacitores shunt;
v"Indutores shunt.

e Elementos ligados entre dois n6s quaisquer — ramos
v" Linhas;
v Transformadores.

Os geradores e cargas sdao modelados como injecdo de poténcia em um no, e, portanto, suas
matrizes admitancia primitiva ndo € utilizada nos célculos do estimador de estado. Nas redes
utilizadas nos estudos ndo haviam indutores shunt conectados, bem como elementos capacitivos e
indutivos série, sendo suas utilizagdes muito raras e especificas para algumas poucas situacées em
redes de distribuicdo. Serdo mostrados a modelagem da matriz admitancia primitiva dos
capacitores shunt, linhas e transformadores. As matrizes primitivas sdo utilizadas na composicao
da matriz admitancia da rede considerando as posicGes das linhas e colunas correspondente as

conex0des de cada elemento em cada né do sistema.

v’ Capacitores shunt
Os bancos de capacitores shunt sdo tratados como impedancias constantes. Deve-se
considerar o tipo de ligacéo desses capacitores, sendo mais comum a conexao estrela. Caso o banco
esteja conectado em triangulo, aplica-se uma conversdo triangulo para estrela. A matriz admitancia
primitiva de um banco de capacitores é diagonal ja que ndo sdo considerados 0s acoplamentos

entre fases do banco, mostrado conforme equagéo (A.1).
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— 1 0 0 —_
JXc
Ysh=[0 — 0 (A1)
JXc
0 0 —
i pa

em que X é a reatancia capacitiva de uma das fases. A matriz possui dimensdo 3x3 considerando
0 modelo trifasico, onde cada linha e cada coluna da matriz representa uma fase. O elemento da
linha 1 e coluna 2 representa, por exemplo, o acoplamento mutuo entre as fases a e b do banco de
capacitores.

A matriz primitiva de banco de capacitor shunt contribui somente para a matriz de
admitancias nodais proprias da barra a qual o banco se encontra conectado. Considera a matriz

condutancia (G) a parte real e a matriz susceptancia (B) a parte imaginaria da matriz Ysh.

v Linhas
As linhas podem ser modeladas, considerando os efeitos eletromagnéticos e eletrostaticos,

pelo modelo © mostrado na Figura A.1.
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Figura A.1: Modelo da linha trifasica mostrando graficamente as matrizes correspondentes ao modelo =.

Onde Zs representa a impedancia série da linha e Ysh as admitancias shunt da linha. As

matrizes Zs e Ysh possuem dimensao 3x3 representando as impedéancias (ou admitancias) proprias

e mutuas entre as fases a, b e c em um sistema trifasico.
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A matriz primitiva desta linha pode ser representada pela matriz Y/ com dimenso 6x6,

conforme equacdo (A.2).

Zs Y +Ysh/2 —Zs™1

Yprim — [
—Zs™1 Zs 1 +Ysh/2 (A.2)

Linha

Em sistemas de distribuicdo é comum considerar o modelo de linhas curtas diante do
tamanho reduzido das linhas e pela baixa influéncia dos efeitos eletrostaticos. Para isso, as
admitancias shunt do modelo da linha sdo desconsideradas (Ysh=0), e adota-se somente a matriz
Zs na matriz primitiva.

As matrizes condutancia da linha representa a parte real e a susceptancia da linha a parte

prim
YLinha'

imaginaria da matriz
v Transformadores trifasicos

A modelagem adotada considera que os transformadores trifasicos sdo formados pela

associacdo de transformadores monofasicos com parametros entre suas fases perfeitamente

balanceados. Desta forma, os transformadores podem ser representados pela associacdo de

matrizes béasicas. A Figura A.2 representa um transformador trifasico com os vetores de corrente

e tenséo representados.

abe abe
I P '} s
R -
abe Y;)S Vu be
Vp )/1)1) s Ys’s S
Ys- P

Figura A.2: Modelo do transformador mostrando os parametros utilizados na modelagem.

As matrizes com dimensdes 3x3: Ypp, Yss, Yps € Ysp; representam as admitancias proprias
e mutuas do primario e secundario.

Nesta modelagem, o acoplamento é simétrico, e, portanto, Yps = Ys'. Adotando a corrente
entrando pelo primario e secundario a matriz primitiva do transformador (6x6) é dado pela equacéo
(A.3).
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: Y, Y,
prim _ pp ps
Vi amsr = [Ysp v, (A.3)

A matriz de condutancia e susceptancia representam a parte real e imaginaria da matriz

primitiva Y% .. As submatrizes Ypp, Yss, Yps € Y sdo definidas conforme a conexéo

identificada na Tabela A.1.

Tabela A.1: Submatrizes utilizados para modelagem do transformador conforme tipo de conexao no primario
e secundario.

Primario Secundario Yop Yss Ypse Ysp'
Y-g Y-g Yi Y -Y)
Y-g Y Y Y Yo
Y-g D Y Y Y

Y Y Y Yu =Y
Y D Y Y Y
D D Y Y Yu

Dado que as submatrizes basicas Y, Yy e Y sdo dados em (A.4).

ye 0 0 2y =Yt Vi
=10 v O Yy =1/3|=y 2y _)’t]
0 0 y Ve Ve 2V¢ (A.4)
Yt Yt 0
Y = 1/\/5[ 0 Yt Yt
Vt 0 —Vt

Sendo y; a admitancia de dispersdo do transformador e as perdas no nucleo sdo
desconsideradas. Para considerar tapes deve-se multiplicar as admitancias préprias do primario
por tp,? e do secundario por tse as mutuas por tpts. Sendo tp e ts 0s tapes do primario e secundario

respectivamente.
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APENDICE B - CODIGOS DE MODELAGEM NO OPENDSS

Neste apéndice sdo apresentados exemplos de codigos de modelagem dos elementos da
rede de distribuicdo no OpenDSS. O Cdédigo B.1 refere-se a modelagem da fonte equivalente no
ponto de conexdo de alta tensdo da subestacdo de distribuicdo. O Cddigo B.2 representa a
modelagem de um transformador da rede. O Codigo B.3 modela um exemplo de linha, Cédigo B.4
a modelagem de uma carga e Codigo B.5 um exemplo de banco de capacitor.

Lembra-se que as curvas de carga dos consumidores, fator de poténcia da carga, dentre
outros parametros podem ser alterados através da interface entre Python e OpenDSS para as
simulacdes.

Cadigo B.1 — Modelagem no OpenDSS do circuito equivalente no ponto de alta tensdo na subestacao.

I ***%% Circuito equivalente HV - Fonte *****
New Circuit.TAQ-ETR103 Busl=bus TAQ-ETR103 HV.1.2.3.0 basekVv=138.0 pu=1.0
Mvasc3=3633.1497739564766 Mvascl=1823.7455773215734 x1lrl=4.3 x0r0=3.72 angle=30

Cadigo B.2 — Exemplo de modelagem de transformador no OpenDSS.

| #5550555 r@m@itormaclen % %5
New Transformer.TAQ-ETR103 Windings=2 %noloadloss=0.09 XHL=16.1612366866643

~ Wdg=1 Bus=bus TAQ-ETR103 HV.1.2.3 Conn=delta kV=138.0 kVA=26600 Tap=1.05
$R=0.16449047993412508 NumTaps=16 MaxTap=1.05 MinTap=0.85

~ Wdg=2 Bus=bus TAQ-ETR103 MV.1.2.3.0 Conn=wye kV=11.95 kVA=26600 Tap=1.0
$R=0.16449047993412508

Cadigo B.3 — Exemplo de modelagem de linha ho OpenDSS.

!***** Linha * Kk Kk kK

New Line.TAQ TAQ22 link Busl=bus TAQ-ETR103 MV.1.2.3
Bus2=bus TAQ22 pri 391831990.1.2.3 Length=0.0122512
Geometry= pri sep losangular 15ca-185mm2-pr-xlpe-15kv@15kv_ abc Units=km

Cédigo B.4 — Exemplo de modelagem de uma carga no OpenDSS.

!***** Carga * Kk Kk kK

New Load. bl 4000981649 Busl=bus 34103891 pd bt 565105554.1.2.0 Phases=2 kV=0.22
kWw=0.133912 PF=0.85 Model=8 Daily=bl res-tipol Vminpu=0.92 ZzIPV=(0.5, 0, 0.5, 1,
0, 0, 0.5)
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Cddigo B.5 — Exemplo de modelagem de um consumidor de baixa tensdo no OpenDSS.

| % % Kk k % Capacitor * K x k %

New Capacitor.47745009 Busl=bus TAQ22 29.1.2.3 Kvar=600 Kv=11.9 Conn=wye
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APENDICE C - EXPLICACAO DA MODELAGEM DO
CONSUMO RESIDENCIAL

Primeiramente, os consumidores sdo separados por seis faixas de consumo, por exemplo,
consumidores que possuem consumo médio mensal abaixo de 100kWh pertencem a Faixa 1, entre
100 e 220 kWh a Faixa 2, e assim sucessivamente até a Faixa 6 abrangendo consumo médio acima
de 1000kWh.

Posteriormente sdo elencados todos os eletrodomésticos elegiveis para uma residéncia,

mostrados na Tabela C.1, considerando equipamentos com consumo de energia mais

consideraveis.

Tabela C.1: Caracteristicas de consumo de eletrodomésticos mais comuns.

Eletrodomésticos Poténcia Nominal (W) Fator de Poténcia
TV 90/200/400 0,85/0,90/0,92
Ferro de passar roupas 1.120/1.200/1.500/2.200 1,00
Maquina de lavar roupas 400/650/750/1.000 0,60/0,70
Geladeira 250/300/350/500 0,90/0,98
Aspirador de po 600/1.000/1.400/1.500/1.600 0,95/0,98
Cafeteira 300/1.000 1,00
Computador 100/300/350 0,95/0,98
Forno Elétrico 1.500/1.650/3.000 1,00
Micro-ondas 600/1.300/1.500 0,60/0,80
Torradeira 750/800/1.200 1,00
Laptop 90/150/400 0,95/0,98
Lampadas incandescentes 40/60/80/100 1,00
Lampadas fluorescentes 15/20/30 0,50/0,55/0,90
Chuveiro 4.600/5.500/7.500 1,00
Freezer 150/400/500/600 0,90/0,95/0,98

A variedade de poténcia ativa e fator de poténcia busca uma maior diversidade dos
equipamentos nas residéncias, similarmente ao que ocorre na pratica. Os valores de consumo dos
equipamentos sdo escolhidos aletoriamente dentro do exposto na tabela. J& a probabilidade de
existéncia de cada equipamento em um determinado consumidor é baseada na pesquisa de posse

de equipamentos elétricos e habitos de consumo realizada pela CEMIG em 2012 durante sua
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campanha de medigdo. As probabilidades sdo determinadas seguindo as faixas de consumo médio
mensal.

H4, ainda, a necessidade de definir a quantidade de fases disponiveis. Para tanto, adota-se
0 procedimento empregado pela CPFL, consistindo na avaliagdo da poténcia nominal total dos
equipamentos presentes na unidade consumidora. Com isso, é possivel distribuir os aparelhos pelas
fases disponiveis, buscando dividir igualmente a poténcia instalada no ponto de acesso a rede de
distribuicéo.

Até este ponto, foram descritas a formacdo de uma residéncia com 0s respectivos
eletrodomésticos. Entretanto, necessita-se determinar como tais equipamentos podem ser
utilizados ao longo do tempo, definindo o perfil de demanda da UC. Para tal, sdo definidos a
quantidade de pessoas que moram na residéncia, baseado na pesquisa realizada pela CEMIG em
2012. Quanto maior o nimero de moradores, maiores as probabilidades de acionamento dos
eletrodomésticos. Leva-se em conta, também, os momentos em que ha pessoas acordadas
habitando o local, considerando as diferencas entre dias de semana e fins de semana. Com isso,
sdo definidos probabilisticamente os instantes de funcionamento de cada eletrodoméstico,

seguindo uma func¢éo de densidade de probabilidade, exemplificado pela Figura C.1.

£ 0,20
o = Cozinhar - dia de semana n
® Forno elétrico - final de semana
2 0,15
o
&g
88 010 N
Z3 ni|
2 0,05} R
- |
% 0 00 VH‘ ﬂ— 1 1 1 1 1 1 L l-v“-l
A 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Tempo

Figura C.1: Densidade de probabilidade do uso do forno elétrico em dias da semana e fins de semana.

A partir da probabilidade do uso dos eletrodomésticos e relacionando todos a0 mesmo

tempo, gera-se o comportamento de uso completo da residéncia, conforme Figura C.2.
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Figura C.2: Utilizag&do dos eletrodomésticos de uma casa-exemplo.
(R_FR: geladeira; CFL: lampada fluorescente; CRT_TV: televisdo tubular; LAP: laptop; TOA: torradeira;
MW: micro-ondas; OVEN: forno elétrico; SHW: chuveiro).

A partir deste ponto séo definidas as especificacBes técnicas de cada equipamento para
determinar os perfis de consumo. Com isso pode-se gerar uma curva de consumo de uma unidade
consumidora. Um exemplo do consumo de poténcia ativa e reativa durante um dia de um

consumidor biféasico qualquer segue na Figura C.3.
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Figura C.3: Exemplo de perfil de poténcia ativa (a) e reativa (b) para uma residéncia bifésica.
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Para finalizar o método, sdo criados aletoriamente cenarios deterministicos variando o

perfil de consumo de cada consumidor com base nos dados e métodos explicados anteriormente a

fim de obter de forma estocéstica resultados proximos dos consumos reais na rede. Uma explicacao

aprofundada da criagao destas curvas pode ser encontrada em [51] e [52].



