® . . .
\\",’ Universidade Estadual de Campinas
n

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao

¥

UNICAMP

Tailan Romahn Garcia

Investigacao de Metodologias para Localizacao de Perdas Nao-
Técnicas em Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

Utilizando Dados de Medidores Inteligentes

CAMPINAS
2022



® . . .
\\",’ Universidade Estadual de Campinas
n

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computaciao

¥

UNICAMP

Tailan Romahn Garcia

Investigacao de Metodologias para Localizacao de Perdas Nao-
Técnicas em Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

Utilizando Dados de Medidores Inteligentes

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacdo da Universidade Estadual
de Campinas como parte dos requisitos exigidos para
a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Elétrica, na Area de Energia Elétrica.

Este exemplar corresponde a versdo final
da dissertag¢do defendida pelo aluno Tailan
Romahn Garcia e orientada pela professora

Dr® Fernanda Caseno Trindade Arioli.

CAMPINAS
2022



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Elizangela Aparecida dos Santos Souza - CRB 8/8098

Garcia, Tailan Romahn, 1995-

G165i Investigacao de metodologias para localizacao de perdas nao-técnicas em
sistemas de distribuicao de energia elétrica utilizando dados de medidores
inteligentes / Tailan Romahn Garcia. — Campinas, SP : [s.n.], 2022.

Orientador: Fernanda Caseno Trindade Arioli.
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computagéao.

1. Energia elétrica - Distribui¢cdo. 2. Energia elétrica - Distribuigao -
Processamento de dados. 3. Perdas elétricas. 4. Perdas comerciais. 5.
Medidores elétricos. |. Arioli, Fernanda Caseno Trindade, 1984-. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacgao. lll. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Investigation of methodologies for non-technical losses location in
electric power distribution systems using data from smart meter
Palavras-chave em inglés:

Electric energy - Distribution

Electric energy - Distribution - Data processing

Electric loss

Commercial loss

Electric meters

Area de concentragdo: Energia Elétrica

Titulacao: Mestre em Engenharia Elétrica

Banca examinadora:

Fernanda Caseno Trindade Arioli [Orientador]

Madson Cortes de Almeida

Joel David Melo Truijillo

Data de defesa: 04-08-2022

Programa de Pdés-Graduacao: Engenharia Elétrica

Identificagédo e informacdes académicas do(a) aluno(a)
- ORCID do autor: https://orcid.org/0000-0002-8793-9795
- Curriculo Lattes do autor: http:/lattes.cnpq.br/6969420388244616


http://www.tcpdf.org

COMISSAO JULGADORA - DISSERTACAO DE MESTRADO

Candidato: Tailan Romahn Garcia R.A.: 260985
Data de Defesa: 04 de agosto de 2022

Titulo da Tese: Investigacdo de Metodologias para Localizagdo de Perdas Nao-Técnicas em

Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica Utilizando Dados de Medidores Inteligentes

Presidente: Prof®. Dr*. Fernanda Caseno Trindade Arioli (FEEC/UNICAMP)
Membro interno: Prof. Dr. Madson Cortes de Almeida (FEEC/UNICAMP)
Membro externo: Prof. Dr. Joel David Melo Trujillo (UF ABC)

A ata de defesa, com as respectivas assinaturas dos membros da Comissio Julgadora,
encontra-se no SIGA (Sistema de Fluxo de Dissertagao/Tese) e na Secretaria de Pos-Graduacgao

da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a prof®. Dra. Fernanda Caseno Trindade Arioli pela orientagdo
que me foi dada na condugao deste trabalho de pesquisa, pelo tempo e paciéncia investidos e
por todas as sugestdes que me guiaram ao decorrer deste trabalho. Também agradeco ao prof.
Dr Walmir Freitas pela oportunidade de trabalhar junto ao grupo de pesquisa do LE41. A
ambos, agradeco pelas conversas e conselhos valiosos que me guiaram até aqui e influenciaram
minhas escolhas profissionais.

Agradeco a minha esposa Larissa Cristina de Souza Garcia, pelo apoio emocional e pelo
incentivo a minha dedicagdo exclusiva as atividades académicas, além disso agradeco a minha
vo Evanir da Guarda, ao meu pai Gyll Marcos da Guarda Garcia e 2 minha mae Debora
Romahn, que me criaram e investiram recursos possibilitando meu contato com a universidade
e me deram suporte durante toda minha vida. Também agradeco aos meus colegas do grupo de
pesquisa do LE41, pelo apoio e amizade durante todo periodo que estive presente.

Agradeco a CPFL que pelo projeto de pesquisa e desenvolvimento ANEEL PD-02937-
3018/2018 e PD-0060-3047/2018, que forneceram os dados necessdrios para os estudos realizados
neste trabalho.

Por fim, agradeco a CAPES pelo apoio financeiro. O presente trabalho foi realizado com
apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo

de Financiamento 001.



RESUMO

A melhoria na eficiéncia da operacdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
estd diretamente relacionada a redugdo das perdas, que sdo classificadas em perdas técnicas e
nao técnicas. As perdas técnicas sdo inerentes a operacdo do sistema e estdo relacionadas ao
transporte de energia e transformacdo de tensdo, j4 as perdas ndo técnicas (ou perdas
comerciais) sdo definidas por toda parcela de perda nao relacionada as perdas técnicas como
erros de medicao, fraudes ou furtos de energia elétrica. O conhecimento das perdas é de grande
importancia do ponto de vista de gerenciamento da rede e de tarifacdo, uma vez que custos
financeiros relacionados as perdas regulatdrias sdao repassados aos consumidores via tarifa de
energia e os custos relacionados as perdas que ultrapassam o limite regulatorio devem ser
compensados pela distribuidora, implicando em perda de receita. Portanto o combate as perdas
traz beneficios tanto para as distribuidoras, evitando a compensacao dos limites regulatorios,
quanto para os consumidores, beneficiados pela tarifa reduzida. O processo de modernizacao
das redes de distribuicdo trouxe o advento dos medidores inteligentes, que sdo tecnologias
modernas que podem beneficiar no combate as perdas ndo técnicas. Neste contexto, este
trabalho tem como objetivo estudar, aprimorar e comparar metodologias de deteccdo e
localizag@o de perdas ndo técnicas nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica explorando
medidas fornecidas por estes equipamentos. As metodologias estudadas neste trabalho
exploram andlises de sistemas elétricos via equacdes simples de circuitos elétricos, solucdo de
fluxo de carga ou estimacdo de estado, sendo aplicadas a uma rede de distribui¢do de energia
elétrica real modelada no software OpenDSS. Os resultados mostraram que as metodologias
avaliadas sdo adequadas para deteccdo de perdas nao técnicas, contudo as metodologias mais
avancgadas tendem a apresentar mais bem resultados em detrimento da maior dependéncia dos
dados de medigao.

Palavras-chave: sistemas de distribui¢do de energia elétrica, medidores inteligentes,

perdas ndo técnicas, fluxo de carga, estimador de estado.



ABSTRACT

The improvement on the efficiency of the operation of power electric distribution
systems is directly related to the loss reduction, which is classified as technical and non-
technical losses. The technical loss is inherent to the system operation and is related to the
energy transport and voltage transformation, the non-technical loss (or commercial loss) is
defined by the entire portion of loss not related to technical loss such as measurement error and
energy fraud or theft. The knowledge of losses is of great importance from the point of view of
network management and billing since the financial costs related to regulatory losses are fully
passed on to consumers via billing, and the costs related to losses that exceed the regulatory
limit must be compensated by the utility, resulting in loss of revenue. Therefore, losses decrease
brings benefits both for distributors, avoiding the compensation of regulatory limits, and for
consumers who can pay less on their electricity bills. The process of modernization in
distribution networks brought the smart meters advent, which are modern technologies that can
benefit in the identification of non-technical losses. In this context, this work aims to study,
improve, and compare methodologies for detecting and locating non-technical losses in
electrical energy distribution systems, exploring measurements provided by this equipment.
The methodologies studied in this work explore electrical systems analysis as simple equations
of electric circuits, load flow or state estimation algorithms, applied to a real electric power
distribution network modeled in OpenDSS software. The results indicated that all the evaluated
methodologies are suitable for detecting non-technical losses, however the more advanced ones
tend to present better results.

Keywords: power electric distribution system, smart meters, non-technical loss, load

flow, state estimators.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribui¢do de energia elétrica (SDEEs) vém sendo submetidos a um
processo de modernizacio incentivado por diretrizes regulatérias, busca por lucratividade e
maior envolvimento dos consumidores em assuntos relacionados ao setor elétrico, uma vez que
eles passaram a possuir cargas mais sensiveis e a lucrar com instalacdo de geradores,
principalmente fotovoltaicos, em suas unidades. As empresas de distribuicio de energia
elétrica, os consumidores e os Orgdos regulatérios esperam que esta modernizacdo seja
acompanhada por melhorias na qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia elétrica
e também esperam por uma maior eficiéncia na operacdo das redes.

A melhoria na eficiéncia dos sistemas de distribuicdo estd diretamente relacionada a
reducdo das perdas de energia elétrica, as quais sdo classificadas em perdas técnicas (PT) e
perdas ndo-técnicas (PNT) [1]. As perdas técnicas sao inerentes ao funcionamento do sistema,
uma vez que parte da energia é dissipada no processo de transporte, transformacao de tensao e
pelos equipamentos de medi¢do. Estas perdas estdo associadas as caracteristicas de
carregamento e configuragdo das redes no sistema de distribuicdo. A reducdo das perdas
técnicas se dd, entre outros fatores, através de recondutoramento [2] ou substituicdo de
transformadores e outros equipamentos obsoletos [3]. J4 as perdas ndo-técnicas (ou comerciais)
sdo definidas por toda e qualquer perda que ndo estd relacionada as perdas técnicas, sendo
apuradas através da diferenca entre as perdas totais do sistema e as perdas técnicas. Estas perdas
podem estar associadas a furtos ou fraudes de energia elétrica, problemas no medidor ou erros
de faturamento [1], bem como a ma gestdo das distribuidoras em relacdo ao faturamento ou
envio da conta de energia elétrica.

Os custos relacionados as perdas técnicas sdo repassados as unidades consumidoras,
uma vez que sdo inevitaveis no processo de transmissao e distribui¢do de energia elétrica. Estes
custos sdo estimados com base nos valores regulatérios de perdas técnicas, calculados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), assumindo niveis de eficiéncia conforme as
caracteristicas da rede elétrica de cada concessiondria. Tendo conhecimento das perdas técnicas
em um sistema, a apuracao das perdas nao técnicas € dada pela diferenca entre a energia injetada

(ED) e a soma da energia faturada (EF) com as perdas técnicas (PT), conforme (1.1) [4].

PNT = EI — (EF + PT) (1.1)
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Os limites regulatérios de perdas técnicas e ndo técnicas sdo estabelecidos no processo
de revisao tariféria periddica de cada distribuidora, ocorrendo em ciclos de 3 a 5 anos, sendo os
limites regulatérios de perdas ndo técnicas calculados conforme as regras vigentes no
Submédulo 2.6 do PRORET [5].

A metodologia especifica para o tratamento regulatério das perdas foi estabelecida na
nota técnica n° 342/2008 [6] sendo implementada com base no modelo Yardstick
Compensation, que consiste na utilizacdo dos custos de uma empresa semelhante para
determinagao da meta de custo utilizada na empresa examinada [7]. Contudo a aplicacdo deste
modelo necessita de adaptacdes devido a diversidade dos desafios intrinsecos as diferentes dreas
de concessdo das distribuidoras, neste contexto avalia-se primeiramente as empresas que atuam
em ambientes homogéneos, que permitem a comparagdo direta, posteriormente para avaliacao
em ambientes heterogéneos € identificada uma empresa de referéncia para comparacdo das
demais empresas. A identificacio da empresa de referéncia € realizada através de
benchmarking, o qual estabelece que o desempenho do melhor agente em um conjunto de
empresas € utilizado como valor de referéncia para as demais, enquanto no modelo original de
Yardstick Compensation, as metas sdo estabelecidas para cada empresa, de forma singular [8].
Além do modelo de benchmarking, utiliza-se os conceitos de pontos de partida e velocidade de
reducdo de perdas, que juntos estabelecem uma trajetéria das perdas regulatérias estipulada
para cada ano do ciclo tarifario. Esta trajetoria reflete as expectativas do 6rgao regulador em
relacdo a redugdo das perdas considerando cada empresa, desde um ponto de partida
determinado até a meta imposta para o final do periodo regulatério [7].

Sendo estabelecidos os limites regulatérios das perdas em um ciclo tarifario, os custos
da parcela de PNT que ndo extrapolam os limites regulatdrios sao repassados aos consumidores
via tarifa de energia elétrica, enquanto a violacdo dos limites regulatdrios de perdas ndo técnicas
implica em glosa, cujo custo € atribuido a concessiondria [9]. Mesmo perdas de energia elétrica
menores que 1% podem representar perda de receita significativa uma vez que o total se trata
de toda a energia injetada nas redes da distribuidora. O estado também ¢ prejudicado, pois deixa
de arrecadar o Imposto sobre Comércio e Servigo (ICMS), cobrado na conta de energia elétrica.

Quando uma distribuidora recupera um montante de consumo de energia irregular, ele
¢ incorporado ao mercado, de forma que o valor recuperado seja rateado com os demais
consumidores, implicando em diminui¢do na tarifa de energia elétrica. Portanto, a reducdo das
perdas traz beneficios para as distribuidoras, implicando em operacdo mais eficiente do sistema

de distribuicao e evitando pagamento de multas por violagdo dos limites de perdas ndo técnicas;
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e também aos consumidores, visto que hd uma reducdo dos limites regulatérios de perdas nao
técnicas no sistema de distribuicao resultando em aumento no rateio dos demais custos, o que
por consequéncia pode provocar uma redu¢do na tarifa de energia elétrica [9].

Para o combate as perdas ndo técnicas, as distribuidoras apostam em campanhas de
prevencdo e conscientizagdo da populagcdo quanto ao cardter criminoso da realizacdo da fraude
ou furto de energia, alertando ao fato de que quem paga pela energia furtada sdo os demais
consumidores regulares. Também sido realizadas campanhas de inspec¢ao e pericias técnicas em
regides selecionadas com o objetivo de encontrar irregularidades ou fraudes no sistema de
distribuicdo. As regides de inspe¢do sdo selecionadas utilizando andlises estatisticas e
ferramentas de inteligéncia artificial com base nas caracteristicas socioecondmicas, perfis de
consumo de cada cliente e historicos de ocorréncia de fraude. Em [10] é proposto um método
que visa levantar regides com maiores probabilidades de ocorréncia de perdas nao técnicas,
avaliando dados socioecondmicos € a infraestrutura elétrica do sistema em locais onde ha
ocorréncia de fraude, utilizando andlises espaciais e cadeia de Markov para classificacido dos
perfis de consumo e levantamento das dreas com maiores probabilidades de PNT. Outra
metodologia empregada € o acompanhamento do consumo mensal de energia elétrica das
unidades consumidoras, quando este consumo cai bruscamente, ele é selecionado para
inspecao, pois pode estar associado ao furto de energia ou a algum problema no medidor.

De modo geral, as metodologias empregadas pelas concessiondrias em relacdo ao
combate as perdas nao técnicas possuem como fator limitante o alto custo, possibilidade de
gerar constrangimento ao consumidor, agressdo fisica a equipe que realiza a inspegdo e
dificuldade de obtencdo de provas do ato para responsabiliza¢do dos infratores. Os custos altos
sdo referentes principalmente as inspecdes técnicas, que requerem planejamento, equipe,
deslocamento e processo judicial. O custo das inspecdes € atribuido aos consumidores somente
quando a fraude € comprovada; caso contrario, a distribuidora arca com eles.

Tendo em vista os desafios relacionados ao combate as perdas ndo técnicas, diversas
pesquisas vém explorando a potencialidade dos medidores inteligentes em aplicacdes e estudos

relacionados a deteccdo e localizacdo de perdas ndo técnicas. A seguir apresentam-se

justificativas e as motivagoes acerca do tema desta pesquisa.

1.1 Justificativa e motivaciao

As perdas de energia nos sistemas de distribuicio sdo um problema mundial,

envolvendo desde paises subdesenvolvidos até paises desenvolvidos, dados de 2014 apontam
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que o Brasil estd entre os 5 paises que apresentam maiores perdas globais (composi¢do de

perdas técnicas e ndo técnicas) de energia elétrica no mundo (Figura 1.1) [11].
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Figura 1.1: Perdas sobre a energia injetada em paises selecionados (dados de 2014), extraido de
[11].

As origens das perdas ndo técnicas dependem de fatores culturais, sociais € econdmicos
[12], mesmo em classes sociais favorecidas sdo encontradas fraudes no registro do consumo de
energia elétrica [13]. Recentemente com o advento das criptomoedas os consumidores tém
fraudado energia elétrica para mineracdo (processo responsavel por validar as transacdes das
criptomoedas através da execucdo de algoritmos complexos em uma blockchain’ [14]), uma
vez que os custos operacionais desta tarefa sdo referentes somente ao consumo de energia
elétrica [15], [16]. No Brasil, a distribuidora RGE localizou uma usina clandestina de mineracao
de criptomoedas no estado do Rio Grande do Sul que funcionava 24 horas por dia, 7 dias por
semana. Para o funcionamento da estrutura de minera¢do, que contava com mais 100
computadores em funcionamento, foi instalado de forma clandestina um transformador de
energia de 300kV A, ligado direto na rede da concessiondria. Além do risco eminente de choque
elétrico para a populacdo, considerando a grande carga exigida para esta atividade, o consumo
ilegal da energia causava danos a qualidade de energia (nivel de tensdo em regime permanente)
para os moradores da localidade [17].

Ainda no Brasil, a edi¢do 01/2021 do relatério de perdas efetuado pela ANEEL
apresenta um crescimento das perdas totais nos ultimos 4 anos, tal caracteristica acontece
principalmente devido a um aumento na parcela de perdas nao técnicas que vem crescendo
neste periodo (Figura 1.2) [9]. Além disso, em 2020 as perdas totais na distribui¢do
representaram aproximadamente 14,8% de todo mercado consumidor, configurando mais que

o consumo de energia elétrica das Regides Norte e Centro-Oeste no ano de 2018 [9].

! Blockchain é um mecanismo de banco de dados avancado que permite o compartilhamento transparente de
informa¢des em um rede, ele é capaz de armazenar dados em blocos interligados em uma cadeia, de forma
consistente, uma vez que ndo é possivel excluir nem modificar a cadeia sem o consenso da rede [14].
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A Figura 1.3 apresenta as perdas ocorridas no sistema de distribuicao no ano de 2020,

-

discretizadas por regido. E possivel perceber que, de modo geral, a perda ndo técnica real

geralmente é maior que a perda ndo técnica regulatéria (calculada de acordo com as regras

vigentes no médulo 2.6 do PRORET [5]), implicando em glosa para as distribuidoras.
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Figura 1.3: Perdas sobre a energia injetada no Brasil por regido no ano de 2020, extraido de [9].

No mesmo relatério € informado que no ano de 2020 as perdas nado-técnicas reais

representaram um custo de R$ 8,6 bilhdes (desconsiderando os tributos) [9]. Conforme

discutido previamente, parte deste custo € repassado aos consumidores através da tarifa de

energia elétrica, e parte € compensado pela concessiondria representando perda de receita para

a distribuidora.

Em vista do volume das perdas ndo técnicas e que elas podem implicar em glosa, as

distribuidoras t€m investido em campanhas de inspecao e pericia técnica, a Figura 1.4 apresenta

os resultados de acOes contra fraude tomadas pela CPFL Paulista no primeiro semestre de 2020

[18]. Na campanha realizada, os elevados nimeros de inspecdes em relacdo ao numero de

fraudes detectadas configuram baixa assertividade com média geral de 11,57% de sucesso em

toda campanha.
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Figura 1.4: Acoes contra fraudes e furtos de energia, CPFL Paulista
(dados do 1° Semestre de 2020), adaptado de [18].

A ANEEL disponibiliza um ranking das tarifas vigentes homologadas, expressas em
reais por quilowatt-hora (R$/kWh), o valor disponibilizado nao contempla tributos e outros
fatores que compdem a tarifacdo completa como taxa de iluminacdo publica e adicional de
bandeira tarifdria. A tarifa média consultada para a CPFL Paulista no ano de 2022, é de 0,596
R$/kWh considerando a tarifa convencional [19]. Conhecendo a energia recuperada é possivel
obter o valor monetario, convertido em reais (R$), recuperado pela distribuidora na campanha
de medicdo. Cada distribuidora também possui um custo de inspecao estipulado conforme
estabelecido na Resolugdo Homologatéria N°2.971 [20]. A Tabela 1.1 apresenta alguns dos
servicos cobraveis homologados pela ANEEL em casos de inspec¢des, os quais sdo repassados

ao consumidor em casos de comprovacgao de fraude.

Tabela 1.1: Servicos cobraveis homologados pela ANEEL, extraido de [20].

, Grupo B (R$) Grupo A
Servicos cobraveis
Monofasico | Bifasico | Trifasico (R$)
Vistoria de unidade consumidora 8,09 11,57 23,15 69,52
Visita Técnica 8,09 11,57 23,15 69,52
Custo administrativo 138,96 208,44 347,52 4.633,23
Total 155,14 231,58 393,82 7.772,27

Sabendo dos custos de inspecao por unidade consumidora € possivel levantar os custos
da campanha de inspecao e compara-los com os custos resgatados através da energia recuperada
na campanha de medi¢do. Considere uma distribuidora que apresenta uma propor¢ao de 25%
dos consumidores com conexao monofasica, 58% com conexao bifasica e 16% com conexao
trifasica, todos do Grupo B, os demais consumidores (1%) sdo conectados em média tensao

(Grupo A). Com base nestes valores de propor¢ao e assumindo-se conhecer os custos totais de
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inspe¢do (baseados nos valores da Tabela 1.1) é possivel estimar o custo da campanha de
inspec¢ao realizada pela CPFL e compard-los com os valores de energia estimada convertida em
reais. A Figura 1.5 apresenta os custos estimados considerando instala¢des conectadas em MT
e BT em suas respectivas propor¢des em comparacdo com o valor da energia recuperada
convertida em valor monetdrio, nestes resultados considera-se que o custo € atribuido a

distribuidora somente em falsas indicag¢des, pois nos casos de fraude o custo da inspecdo €

repassado integralmente ao consumidor.
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Figura 1.5: Valores estimados em reais dos custos de inspecoes e dos custos recuperados na
campanha de inspecao realizada pela CPFL, elaborado pelo autor.

O custo total da campanha de inspe¢ao é de aproximadamente R$ 19,33 milhdes contra
R$ 33,91 milhdes recuperados. Ressalta-se que este custo é uma estimativa grosseira e pode
haver outros custos no processo de combate a perdas ndo técnicas que ndo foram tratados neste
trabalho. De qualquer forma, entende-se que as distribuidoras ndo sdo prejudicadas
financeiramente com a realizacao das inspecdes. Caso contrério, ndo seria uma pratica adotada
por elas.

Nesta conjuntura, o emprego de uma infraestrutura avancada de medi¢do (do inglés,
Advanced Metering Infrastructure, AMI) composta por medidores inteligentes (do inglés,
Smart Meters, SM) com comunicacdo de dados em duas vias além de trazer beneficios
relacionados ao gerenciamento do sistema pode colaborar no combate as perdas ndo técnicas,
aumentando a assertividade nas campanhas de medi¢do e tornando o processo mais eficiente e
lucrativo [21], [22], [23]. Conforme cresce o emprego destas tecnologias, os custos tendem a
cair, reduzindo também a razao entre custo e beneficio.

No mundo, as distribuidoras de energia elétrica vém investindo na substituicdo de
medidores convencionais por medidores inteligentes visando melhorias no gerenciamento e
monitoramento dos sistemas de distribuicdo. O mercado mundial de medidores inteligentes

estima um crescimento de USD 19,6 bilhdes em 2021 para USD 30,2 bilhdes em 2026, com
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uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 9% [24]. Nos EUA, cerca de 98 milhdes
de medidores inteligentes foram instalados até o ano de 2019, havendo uma projecdo de
totalizarem 115 milhdes até o final do ano de 2021 [25]. No final de 2020, na Europa, a
penetracdo de medidores inteligentes em todo continente correspondia a aproximadamente
49%, com expectativa de atingir 68% até 2026 [26]. Um levantamento oficial do governo da
Gra-Bretanha realizado no final do ano de 2021 afirma que 50% de todos os medidores
presentes no sistema elétrico sao medidores inteligentes, havendo um crescimento de 7% em
relacdo ao final do ano anterior (2020) [27].

No Brasil, as distribuidoras também tém investido na instalacio de medidores
inteligentes, a CPFL substituiu medidores analdgicos ou eletronicos por medidores inteligentes
com comunicac¢ao de dados em todas as unidades consumidoras (UCs) do grupo B localizada
cidade de Jaguaritina-SP [28]. A Elektro, distribuidora do grupo Neoenergia, esta trabalhando
na substituicao de medidores convencionais por medidores inteligentes nas cidades de Atibaia-
SP, Bom Jesus dos Perddes-SP e Nazaré Paulista-SP, de forma que 100% dos medidores
instalados nestas cidades sejam medidores inteligentes [29]. Em 2021, a Enel efetuou a
substitui¢do de 89 mil medidores inteligentes na zona oeste da capital paulista, tendo como
meta a substitui¢do de 300 mil medidores até abril de 2022 [30]. Entretanto o emprego massivo
de tal tecnologia vem sendo postergado no Brasil devido a fatores como a crise econdmica e
falta de entendimento da importancia dos dados de medi¢do, uma vez que as distribuidoras
atualmente estdo interessadas somente no faturamento da energia consumida, fung¢do primdria
dos medidores de energia elétrica. Contudo, estes dados também podem ser utilizados para
monitoramento em tempo real da rede, permitindo um melhor gerenciamento com tomadas
rapidas de decisdes; monitoramento dos indicadores de qualidade energia, como limites
regulatdrios de transgressoes de tensdo, desequilibrio da rede, distor¢des harmonicas, entre
outros; além disso € possivel utilizd-los para implementacao de metodologias para detec¢do de

anomalias, como faltas e perdas ndo técnicas como serd apresentado neste trabalho.

1.2 Objetivos

Este trabalho € parte de uma série de trabalhos de pesquisa orientados pela docente no
tema de deteccdo e localizacdo de PNT nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
monitoradas por medidores inteligentes. Os objetivos deste trabalho em particular consistem

em (a) propor e avaliar melhorias em trés metodologias ja trabalhadas pelo grupo de pesquisa
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no qual o aluno se insere, utilizando modelos de redes de distribui¢do de energia elétrica reais,
e (b) comparar o desempenho e sensibilidade de cada método no combate a perdas ndo técnicas.
Os trés métodos utilizados neste trabalho como referéncias principais sdo baseados na
andlise de sistemas elétricos, algoritmos de fluxo de carga e estimagdo de estado em sistemas
distribuicao de energia elétrica. Todos as metodologias empregam medicdes provenientes de
medidores inteligentes, de forma a agregar valor a esta tecnologia de modo a incentivar seu
emprego, e sdo complementares na aplicacdo e no desempenho das redes de BT e de MT.
Outro ponto a se destacar € a realizacdo de teste destes algoritmos em redes de
distribuicdo de energia elétrica reais, a fim de permitir identificar as dificuldades que uma

distribuidora pode enfrentar ao implementar os métodos.

1.3 Organizacao desta dissertacao

Esta secdo descreve a organizacio deste trabalho.

No Capitulo 2, apresenta-se brevemente as principais a¢des empregadas para furto ou
fraude de energia elétrica. Também sdo discutidas metodologias de detec¢do e localizacao de
perdas ndo técnicas presentes na literatura.

O Capitulo 3 descreve o sistema de distribui¢do de energia elétrica teste utilizado para
estudos neste trabalho, discute a metodologia utilizada para aquisi¢do do conjunto de medidas
simulando os dados fornecidos pelos medidores inteligentes e apresenta as consideragdes sobre
a topologia do sistema e o consumo das cargas de ilumina¢do publica adotadas para
implementagdo dos cddigos.

O Capitulo 4 foca na metodologia de detec¢ao de PNT através da estimacao da tensdo
no ponto de acoplamento comum (Método Vpac). S@o apresentadas as aplicagdes nos sistemas
de distribuicdo teste selecionados avaliando os resultados do método buscando expor os
principais desafios relacionados a sua aplicacdo, também € apresentada uma andlise de
sensibilidade do Método Vpac em relagdo a impedancia do ramo cuja PNT estd presente,
explicitando a dificuldade de detec¢do de PNT em ramos de baixa impedancia.

No Capitulo 5, investiga-se a metodologia de detecc@o de perdas ndo técnicas através
da aplicagdo de um algoritmo de fluxo de carga modificado (Método QV) bem como sua
aplicacdo nas redes de distribui¢@o de energia elétrica, buscando expor os principais desafios e
limitacdes do método.

O Capitulo 6 apresenta o estimador de estado fazendo uma revisdo dos métodos

tradicionais e AMB via equac¢@o normal e Tableau esparso, por fim € apresentado a metodologia
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empregada para deteccdo de PNT explorando a ferramenta de estimacdo de estado.
Posteriormente sdo realizados estudos e simulacdes nos modelos reais do sistema de
distribuicao teste.

O Capitulo 7 traz a aplicacdo dos trés métodos investigados nos mesmos estudos de caso
de forma a permitir a comparagdo do desempenho de cada um deles.

O Capitulo 8 conclui o trabalho e apresenta sugestdes de trabalho futuros.

O Anexo A apresenta os modelos empregados para implementacdo no processo de
varredura inversa necessario para implementacdo do Método Vpac € 0 Anexo B apresenta as
matrizes primitivas dos elementos considerados para implementacdo do Método QV e do

estimador de estado.
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2  CARACTERIZACAO E DETECCAO DE PERDAS NAO TECNICAS

Neste capitulo, apresentam-se as principais acdes de furto ou fraude de energia elétrica
utilizadas pelos infratores e metodologias propostas para detec¢do de perdas ndo técnicas

presentes na literatura.

2.1 Tipos de fraudes associadas a perdas nao técnicas

Virias sdo as acdes aplicadas pelos consumidores para prética do furto e fraude de
energia elétrica, que variam desde as mais simples como ligacdo direta, até as mais sofisticadas
como alteracoes em hardware de medidores eletronicos ou inteligentes. Primeiramente é
necessdrio distinguir furto e fraude de energia elétrica. O furto consiste em um desvio de energia
direto das redes publicas da distribuidora ndo envolvendo necessariamente os equipamentos de
medicao; fraude € uma adulteracdo no medidor visando a redu¢do da demanda ou do consumo
de energia elétrica, induzindo a concessiondria a um erro na leitura do medidor [31].

O método mais simples e direto utilizado para furto de energia elétrica sdo as ligacdes
diretas nas redes das distribuidoras. Esta ¢ uma das principais causadoras de acidentes
envolvendo risco de morte por parte dos infratores devido a falta de conhecimento das redes de
distribuicdo e ao choque elétrico [32]. A técnica de ligagdo direta tipicamente praticada pelos
consumidores em baixa tensao (BT) € o fishing (do inglé€s, pescaria) no qual é lancado um cabo
elétrico com um gancho em sua extremidade capaz de se fixar na rede de distribui¢do; outros

consumidores se arriscam a ponto de subir nos postes e efetuar a ligacdo direta expondo-se,

além do risco de choque elétrico, ao risco de queda.

Figura 2.1: Rede de distribuicio com ligacdes diretas para furto de energia, extraido de [33].

Devido ao fécil acesso ao medidor por parte dos infratores, diversas sdo as técnicas
utilizadas para fraude de energia elétrica, variando das mais rebuscadas as mais rusticas, como
danos propositais a0 medidor (Figura 2.2). As fraudes mais comuns encontradas pelas

distribuidoras sdo: perfuracdo do vidro do medidor para acesso aos mecanismos internos,
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alteracdo dos ajustes do medidor, inversdo de bobinas de corrente, substituigdo dos
transformadores de corrente (TCs) por outros com relacao de transformac¢ao maior, isolamento
dos terminais dos TCs, altera¢do no valor da leitura do mostrador do medidor, alargamento dos
contatos do medidor dificultando o contato elétrico no circuito medidor ou até mesmo banho

de verniz nos terminais do medidor [34].

Figura 2.2: Medidor danificado propositalmente, extraido de [35].

A fraude também pode ocorrer no padrdo de entrada das unidades consumidoras. Nestes
casos, os infratores utilizam de técnicas de by-pass do medidor o que permite passagem de
energia elétrica de modo que nao seja registrado no medidor. Este procedimento geralmente é
realizado através de perfuracdo no eletroduto do ramal de entrada permitindo acesso aos cabos
de energia antes do medidor (Figura 2.3), também existem técnicas mais sofisticadas que podem
utilizar relés de ligacdo com acionamento remoto para realizagao do by-pass do medidor (Figura
2.4) [34]. As técnicas de by-pass nao sdo tao simples de identificar quanto as ligacdes diretas
na rede primdria, sendo necessario inspecao técnica para avaliar a instalagdo elétrica do local
para identifica¢do do ponto de fraude.

Nem sempre a perda ndo técnica estd associada ao furto ou fraude de energia elétrica,
pois podem existir casos de irregularidades nas cobrangas, devido a erros cometidos pelo
leiturista ou problemas associados a defeitos no préprio medidor de energia elétrica, tais
problemas podem ocorrer devido a obsolescéncia do medidor ou a parametros externos, como
temperatura e avarias do tempo.

Dados da distribuidora que forneceu os modelos elétricos das redes de distribuicao
utilizadas neste trabalho apontam que no ano 2020 a maior parte das perdas ndo técnicas
apuradas estavam relacionadas a defeitos nos medidores. Entretanto, no ano seguinte, a

quantidade de medidores adulterados tornou-se a maior parcela entre as perdas ndo técnicas
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averiguadas (Figura 2.5(a) e Figura 2.5(b)), tal fator ocorre devido a atuacdo da distribuidora

para reparo ou substitui¢do dos medidores defeituosos.
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Figura 2.3: Desvio de energia no padrao de entrada, extraido de [34].
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Figura 2.4: Desvio de energia através de acionamento remoto, extraido de [34].
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Figura 2.5: Tipos de fraudes identificadas no ano de 2020 e 2021, elaborado pelo autor.
Visto as acdes tomadas pelos fraudadores, a proxima se¢do apresenta atuagdes das

distribuidoras no combate as perdas ndo técnicas.

2.2 Métodos de deteccao de perdas nao técnicas

O avanco das redes inteligentes e da infraestrutura avancada de medi¢do possibilita um
grande volume e variedade de dados que podem ser avaliados em uma unidade central de
processamento. Informacdes adicionais também podem ser agregadas a estas medi¢des com o
objetivo de explorar técnicas mais eficientes no gerenciamento do sistema de distribuicao de
energia elétrica. Neste ambito, diversas pesquisas vém sendo realizadas buscando explorar a
potencialidade das redes monitoradas por medidores inteligentes e, dentre os temas
relacionados, o combate as perdas ndo técnicas tem ganhado destaque [36], [37]. As medidas
fornecidas pelos medidores inteligentes vém sendo exploradas para deteccdo de erros de
topologia [39], detec¢do de transgressdes de tensdo [38], localizacio de faltas de alta

impedancia [40] e de perdas ndo-técnicas [36], [37].
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De forma geral, as metodologias tipicamente empregadas no combate as perdas nao-
técnicas podem ser classificadas em solugdes distribuidas e centralizadas. As solucdes
distribuidas sdo focadas na construcdo, instalacdo ou fungdes integradas aos medidores de
energia elétrica, e.g. caixas de blindagem que cobrem totalmente os pontos de conexdo dos
medidores, instalacdo de medidores em locais de dificil acesso normalmente fora das unidades
consumidoras (em postes), instalacdo de sensores com fun¢des antifurto e utilizacdo de outros
equipamentos in loco para deteccdo de fraude. Como solugdes centralizadas entendem-se as
metodologias aplicadas em uma central de processamento, reunindo dados de naturezas
diversas, como dados de medic¢do, topologia da rede, perfis socioecondomicos dos consumidores,
histéricos de inspecdo, entre outros. As principais classes de metodologias utilizadas para
deteccao de perdas ndo-técnicas sdo baseadas em balanco de energia, fluxo de carga, estimagdo
de estado e mineracdo de dados. Existem ainda solu¢des que combinam mais de uma classe de

metodologia.
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Figura 2.6: Solucées usualmente empregadas no combate as perdas nao técnicas, elaborado pelo
autor.

Em suma, as solucdes distribuidas podem ser entendidas como solu¢des de campo, pois
estdo fora de uma central de operagdes, enquanto as solugdes centralizadas utilizam dados
coletados em campo para processamento em uma central de operagdes. A Figura 2.6 apresenta
uma classificacdo das metodologias empregadas pelas distribuidoras e que serdo discutidas com

mais detalhes nas préximas secdes.
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2.2.1 Solucoes distribuidas

Exemplos tipicos de solucdes distribuidas estdo associados as ferramentas e técnicas
utilizadas nas campanhas de inspecdo e pericias técnicas. O primeiro passo da visita técnica
consiste na inspecao visual que tem por objetivo validar se o equipamento se encontra de acordo
com o modelo aprovado pelo INMETRO e se ndo existem irregularidades no ponto de
instalacdo do medidor que possam estar relacionadas a fraude, como rompimento de lacres,
carcaga danificada, e alteracdo nas ligacdes do equipamento.

Durante a visita técnica, podem ser realizados ensaios nos medidores para avaliar se ele
apresenta problemas de funcionamento associados a vida ttil do medidor ou a fraude de energia.
Os ensaios podem ser realizados no ponto de instalacio do medidor, respeitando as regras
restabelecidas nas Portarias 587 [41] e 285 [42] do INMETRO, evitando a necessidade de
remog¢ao do medidor para ensaios em laboratorio. Os principais ensaios realizados sdo: ensaio
de exatiddo, ensaio do mostrador e ensaio de marcha em vazio [43].

O ensaio de exatidao tem por objetivo verificar a integridade do medidor em relacdo a
precisdo de sua medicao, ou seja, o medidor € testado para verificar se os erros apresentados
por ele estdo dentro dos limites estabelecidos em sua classe de exatiddao [43]. Este ensaio é
realizado aplicando-se no medidor a tensdo nominal da rede e uma corrente controlada,
considerando um fator de poténcia maior ou igual a 0,5 comparando a energia medida e a
energia registrada [44]. O medidor € aprovado caso ndo exceda o limite mdximo de erro
estabelecido por sua classe de precisdo. O ensaio de mostrador, objetiva avaliar se a indicagdo
de consumo de energia elétrica fornecida pelo medidor (no painel mostrador) € equivalente ao
consumo de energia registrado em um periodo, para isto € injetado uma energia equivalente a
1 kWh (ou outro valor conhecido) e comparado com o valor indicado no mostrador de energia
consumida [43]. O ensaio de marcha em vazio avalia se hé registro de consumo de energia
elétrica mesmo com o medidor em vazio, para isso € aplicado a tens@o nominal da rede sobre o
medidor e avaliado se hd registro de energia consumida [43], [44]. Atualmente existem
equipamentos portateis capazes de realizar todos os ensaios mencionados anteriormente sem a
necessidade de remoc¢do do medidor para andlise em laboratdrio, tornando a prética mais rapida
e eficiente [43], [44].

Além dos ensaios nos medidores, sdo utilizados instrumentos para auxiliar na inspe¢ao
da instalacdo para detec¢do e identificacdo de ligagdes elétricas clandestinas, como boroscépio
e scanner de parede. O boroscépio € um equipamento composto por uma sonda (rigida ou

flexivel) acoplada a um conjunto dptico capaz de capturar imagens em tempo real de espacos
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apertados, permitindo que o operador identifique ligacdes clandestinas escondidas no interior
de eletrodutos ou outros espacos apertados, como pequenas tubulacdes ou calhas [45]. O
scanner de parede € um equipamento portatil que permite identificar com exatidao objetos em
paredes pisos e tetos, que podem estar revestidos por ceramica ou cimento. Diversos sao os
materiais que podem ser detectados, e.g. materiais de metal, tubos de pléstico, vigas de madeira
e cabos elétricos [46]. Este sensor ainda permite detectar objetos que nao estdo necessariamente
na superficie da parede ou teto, pois possui um alcance de aproximadamente 10 cm de
profundidade.

Com o avango das tecnologias relacionadas aos medidores, algumas fun¢des podem ser
integradas aos equipamentos de medicdo a fim de auxiliar no combate as perdas ndo técnicas
(fungdes antifurto). Em [47], um sinal de alerta € enviado a distribuidora caso o medidor registre
uma interrup¢do ou inversdo do fluxo de corrente/poténcia, sem que a energia tenha sido
cortada, seguido de uma normalizacdo na situacdo. Em [48], um transformador de corrente é
utilizado para identificar mudancgas na impedancia refletida no secundério do circuito (que tem
uma resisténcia de baixo valor conectado em paralelo), desta maneira as fraudes podem ser
notadas pelo circuito, que emite um sinal de alerta para a distribuidora. E importante destacar
que as fun¢des antifurto, podem ser caras ou simplesmente ndo estar disponiveis para instalacdo
no modelo do medidor empregado.

Em regides com alta incidéncia de fraude ou furto de energia, as distribuidoras apostam
em instalacdes dos medidores em locais de dificil acesso, fora das unidades consumidoras (e.g.,
medidores instalados em postes) [49], ou instalacdo dos medidores em caixas blindadas que

cobrem totalmente os pontos de conexao dos medidores e os cabos de entrada de energia [50].

2.2.2 Solucoes centralizadas

As solugdes centralizadas sdo baseadas em andlises dos dados disponibilizados pelos
medidores inteligentes integrados a informagdes adicionais como topologia do sistema,
histérico de inspe¢des, perfis socioecondmicos dos consumidores, entre outros.

As metodologias empregadas no combate as perdas ndo técnicas podem ser classificadas
em quatro grupos, conforme apresentado na Figura 2.7, em que AMI e SM referem-se a
Advanced Metering Infrastructure (do inglés, infraestrutura avangada de medi¢do) e Smart
Meter (do inglés, medidor inteligente), respectivamente.

As metodologias empregadas no combate as perdas nao técnicas t€m por objetivo

detectar e identificar as unidades consumidoras que realizam a prética ilegal. Contudo, é
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possivel que algumas metodologias permitam somente a detec¢do da prética ilegal nos sistemas
de distribui¢do, nao fornecendo informagdes exatas acerca da localizacdo do ponto com perda

ndo técnica, um exemplo s@o solucdes baseadas em balanco de energia.
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Figura 2.7: Classificacao das solucoes centralizadas, elaborado pelo autor.

O método baseado em balanco de energia consiste na avaliacdo da energia injetada no
sistema® (EI), através de dados fornecidos por medidores inteligentes instalados nos
transformadores de distribuicdo, e a energia total faturada (EF) neste mesmo sistema
considerando-se as perdas técnicas (PT) [4]. Tendo-se uma boa estimativa das perdas técnicas
€ possivel inferir as perdas nao técnicas (PNT) conforme apresentado em (2.1) (A equacdo (2.1)
¢ a mesma apresentada em (1.1) e foi reproduzida para facilitar a leitura), ressaltando que a
precisdo na apuracdo das perdas ndo técnicas depende da precisdo no célculo das perdas

técnicas.

PNT = EI — (EF + PT) 2.1

O balango de energia possibilita deteccdo da perda ndo técnica, fornecendo uma
estimativa razodvel do montante de energia relacionada as perdas nao técnicas, entretanto nao
possibilita sua localizagdo, o que pode onerar sua aplicacdo em sistemas extensos quando ha
necessidade de identificar o ponto associado a perda ndo técnica.

As classes de solucdo baseadas em andlises de sistemas elétricos em conjunto com o0s
dados de medicdo buscam detectar e identificar as barras de ocorréncia de perdas ndo técnicas
no sistema tendo em vista a natureza das perdas nao técnicas. Estes métodos sao fundamentados

na premissa de que embora a medida de poténcia ativa possa ser adulterada no medidor, a queda

2 Como “sistema” ¢ possivel entender sistemas de baixa tensdo, trechos de alimentadores, alimentadores ou
circuitos completos, sendo que tal definicdo depende da localizacdo dos medidores de energia e dos dados
disponiveis.
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de tensdo provocada pela perda nao técnica € registrada pelo medidor, e estd vinculada a medida
de magnitude de tensdo, a qual ndo estd adulterada.

O método baseado em fluxo de carga [51] explora as medidas de magnitude de tensdo
assumindo que elas ndo estdo adulteradas, propondo a modelagem das barras de carga com
valores especificados de poténcia reativa e magnitude de tensdo (Barras QV) de tal forma que
seja possivel calcular a poténcia ativa através do fluxo de carga e confrontd-la com o valor da
poténcia ativa medida. Para solucdo do fluxo de carga € utilizado o método de Newton-Raphson
empregando-se equagdes de inje¢des de poténcia, no qual sdo feitas consideracdes a respeito
dos vetores de mismatches para avaliagdo das barras modeladas como QV. Sdo propostas
modificagdes nas matrizes de sensibilidade (H, N, M, L), que compdem a matriz jacobiana, de
forma que sejam calculados valores de poténcia ativa nas barras de carga (em todas ou apenas
nas candidatas a apresentar PNT). Apds a soluc@o do processo iterativo, sdo comparadas as
poténcias ativas calculadas e medidas, as unidades consumidoras que apresentam diferencas
acentuadas sdo classificadas como suspeitas de irregularidades (perdas ndo técnicas) [51].
Devido a proposta de modelar as barras de carga com valores especificados de poténcia reativa
(Q) e magnitude de tensdo (V) com valores especificados, este método € referenciado como
Método QV ou fluxo de carga QV.

O estimador de estado € uma ferramenta constituida para filtrar os erros inerentes a
medicdo, avaliando-se um conjunto redundante de medidas com o objetivo de determinar o
estado mais provdvel de um sistema elétrico, sendo uma técnica bem consolidada para andlises
de sistemas de transmissdo [52]. Com o advento dos medidores inteligentes esta ferramenta
vem sendo explorada para anélises e aplicagdes nos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica.
Sao diversas as aplica¢des do estimador de estado nos sistemas de distribui¢do, como exemplos
pode-se citar deteccdo de erros de topologia [38], monitoramento de transgressdes de tensao
[39], detecgao e localizacdo de faltas [40], entre outras. Porém uma aplicacdo que vem sendo
destacada € a deteccdo e localizacdo de perdas ndo técnicas nos sistemas de distribuicao [36],
no qual assume-se que a PNT resulta em erros grosseiros no conjunto de medidas, uma vez que
ha adulteracdo nas medidas de poténcia ativa e/ou reativa [37]. Variadas sdo as técnicas
utilizadas para detec¢dao da medida portadora de erro grosseiro, as mais cldssicas sdo andlise
dos residuos através de uma distribuicdo chi-x?, teste de hipétese (do inglés, HTI, Hypothesis
Testing Identification) e andlise de residuos normalizados [52]. Usualmente, a técnica mais
utilizada consiste na andlise dos residuos normalizados, no qual assume-se que os residuos

normalizados possuem uma distribui¢do normal com média nula e variancia unitaria, tal
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caracteristica ocorre devido a natureza dos erros de medi¢do (natureza Gaussiana com média
nula e desvio padrdo o), a medida com maior residuo normalizado normalmente estd associada
a medida portadora de erros grosseiro. Entretanto, em [37] afirma-se que nem sempre a andlise
de residuos normalizados € o suficiente para detec¢ao e identificacdo da PNT nos sistemas de
distribuicdo, devido a caracteristica de baixa redundancia nas medidas nas redes de distribuicao,
portanto € proposto um indice para avaliar simultaneamente os residuos das medidas de tensao
e de poténcia, considerando o comportamento da PNT. Em [53] € utilizada uma ferramenta de
andlises estatisticas, ANOVA (do inglés, Analysis of Variance), para comparar as curvas de
carga fornecidas pelos medidores inteligentes com curvas de outros consumidores regulares
que sdo validadas, utilizando-se de estimag¢do de estado. Usualmente, nas aplicagdes que
utilizam o estimador de estado, apos a deteccao da medida portadora de erros grosseiros, ela €
removida do conjunto de medidas e o estimador é executado novamente. Tal procedimento ndo
¢ recomendado na aplicacdo do estimador para deteccdo de PNT, pois ao remover medidas a
redundancia do sistema € prejudicada, e dependendo do caso o sistema pode nio ser observavel,
impossibilitando a execucdo do algoritmo estimador de estado novamente. Em [37] utilizam-se
os conceitos dos residuos de medicao, matriz de sensibilidade dos residuos (relaciona os
residuos a erros de medi¢do) e erro composto normalizado de medicao para estimar (corrigir) a
medida portadora de erro grosseiro, evitando a remocdo de medidas e os problemas a ela
relacionados.

As classes de solugdo baseadas em mineracdo de dados sdo geralmente mais complexas
e diversas em compara¢do com as outras classes. Elas exploram métodos de classificagdo do
perfil de consumo das cargas, nos quais padroes de consumo anormais (suspeito de
irregularidades) sdo comparados com classes normais e anormais previamente validados dentro
de uma base de dados teste. O principio basico destes métodos € fundamentado no agrupamento,
ou clusterizagdo, dos perfis de consumo, que consiste em associar perfis de consumo
semelhantes, sejam perfis regulares ou irregulares, minimizando a distincia entre os perfis de
consumo do mesmo grupo e maximizando as distancias entre os outros grupos, na Figura 2.8
estd apresentado um exemplo de clusterizacdo de dados.

Diversas ferramentas sdo utilizadas para clusterizacdo e comparacdo dos perfis de
consumo. Em [55] € usada uma técnica de aprendizado de maquina denominada de SVM (do
inglés, Support Vector Machine), cujo treinamento € baseado em uma solug¢ao de programacao
quadratica, em que a solugdo € definida e unica, visando minimizar a distancia entre perfis do

mesmo grupo € maximizar a distancia entre perfis de grupos diferentes. Em [56] utilizam-se
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técnicas de redes neurais para classificacdo dos perfis de consumo ja validadas para compor a

base de dados teste, posteriormente ¢ empregada 16gica fuzzy para classificacdo de novos perfis

de consumo, este método é denominado de Neuro-Fuzzy.

Figura 2.8: Exemplo de clusterizacdo, extraido de [54].

De modo geral, estas técnicas estdo mais susceptiveis aos erros devido a associa¢ao

equivocada de comportamentos atipicos de consumo de energia com fraude de energia elétrica

[57]. A vantagem dos métodos baseados em mineracdo de dados é o fato de tipicamente nao

dependerem do modelo detalhado dos sistemas elétricos. Contudo, podem depender de dados

que ainda ndo sejam comuns as distribuidoras e as técnicas de solucdo tendem a ser mais

complexas e distantes das ferramentas tipicamente empregadas pelos engenheiros das

distribuidoras. A Figura 2.9 apresenta as classes de metodologias existentes, considerando os

parametros de entrada e o grau de dificuldade de implementacao.

Balango de
energia

Fluxo de carga
e Estimacéo de
estados

Juawa|dwi ap apep|ndyiq ap nein

Mineragdo de
dados

ogde

*Medidas de consumo;
»Conectividade das cargas.

+Medidas instantaneas: Poténcia ativa (P), reativa
(Q) e Magnitude de tensdo (V):

+Parametros do sistema: Impedancia dos condutores,
status de chaves, tap de reguladores;

+Conhecimento preciso da topologia do sistema.

+Perfil de consumo;
+Historico de inspecio;
+*Dados socioecondmicos de uma populacio.

4

Figura 2.9: Classes de metodologias existentes para deteccao de PNT em ordem de
complexidade, elaborado pelo autor.

No capitulo seguinte s@o apresentadas as consideracdes tomadas para realizacdo das

simulacdes e apresentacdo dos estudos de caso.
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3 PREPARACAO DOS ESTUDOS DE CASO

Este capitulo apresenta a base para o entendimento dos estudos de caso realizados nesta
dissertacdo. A seguir, apresentam-se as ferramentas e os dados empregados nos estudos, que

serdo detalhados nos capitulos seguintes.

3.1 Ferramentas empregadas nos estudos

As metodologias, que serdo descritas em detalhe nos préximos capitulos, sdo baseadas
na solucdo direta de equacdes de circuitos elétricos, solucao de fluxo de carga e estimacgdo de
estado. Os codigos implementados utilizam linguagem Python e 0 médulo DSS Extensions
[58], que integra o software OpenDSS ao ambiente Python. O OpenDSS € uma ferramenta
gratuita, de cédigo aberto, desenvolvida para andlises de sistemas de distribui¢do de energia
elétrica, que permite execucdo de fluxo de carga série-temporal QSTS (do inglés, Quasi-Static
Time-Series), fornecendo os valores das grandezas elétricas do sistema como fasores de tensao
e corrente, e poténcia complexa em todos os nés ou ramos da rede. Neste trabalho, este software
foi utilizado para fornecer os dados de entrada das metodologias empregadas, compondo o
conjunto de medidas sintéticas (artificiais) provenientes dos medidores inteligentes, bem como
os parametros da rede, como impedancias das linhas, transformadores conectados ao sistema,
capacitores e topologia da rede visto que os sistemas de distribui¢do abordados estdo modelados

no OpenDSS.

3.2 Descricao dos dados

Com base no exposto, ha trés grupos principais de dados necessarios para alimentar os
algoritmos de detec¢do e localizacdo de PNT: (a) dados da rede elétrica (topologia, parametros
etc.); (b) curvas de carga e (c) dados sintéticos de medi¢do (provenientes dos resultados de
solucdes de fluxo de poténcia série temporal e, por conseguinte, dependem de (a) e (b)). A

seguir, estdo descritos cada grupo de dados.

3.2.1 Dados do sistema teste

O sistema de distribuicao de energia elétrica utilizado nas simulacdes consiste em um
alimentador real de uma distribuidora brasileira. Tal circuito possui tensao nominal primaria de
11,4 kV suprindo energia a 65 transformadores de distribuicdo sendo um monofasico do tipo

tape-central com tensdo nominal de 220/110 V, e os demais conectados em delta (A) (lado de
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média tensdo, MT) estrela com neutro aterrado (Y,) (lado de baixa tensdo, BT), com tensdes
nominais em BT de 220/127 V (tensdo de linha/tensdo de fase). As poténcias nominais dos
transformadores de distribuicao variam de 10 kVA a 150 kVA. O sistema de distribuicdo atende
621 unidades consumidoras, sendo 618 alimentadas em BT (Grupo B) e 3 em MT (Grupo A).
A Figura 3.1 apresenta o diagrama unifilar georreferenciado do alimentador teste, sendo
SSDMT o segmento do sistema de distribuicdo em média tensdo e SSDBT segmento do sistema

de distribui¢ao em BT.

Legenda:
© Consumidor em BT @ Consumidor em MT =——SSDMT — SSDMT [CJ Subestagio

Figura 3.1: Diagrama unifilar georreferenciado do sistema teste, elaborado pelo autor.

Nos estudos, além do alimentador completo, € utilizado um sistema de distribui¢do em
BT separadamente para apresentacdo de alguns estudos. Esta rede de BT faz parte do
alimentador teste e € suprida via um transformador de distribuicio conectado em
AMT):Y(BT), com tensdo nominal (lado de baixa) de 220/127V, mostrada na Figura 3.2. Este
sistema supre energia a 34 unidades consumidoras e é composto por 6 cargas de iluminacio

publica, dos tipos de consumidores conectados ao sistema, 33 sdo residenciais € 1 € comercial.

@ Transformador
- | © Consumidores em BT
| = SSDBT

Figura 3.2: Diagrama unifilar georreferenciado da rede de BT com 34 UCs, elaborado pelo

autor.
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A seguir estdo apresentados os modelos equivalentes no software OpenDSS dos
elementos presentes na rede de distribuicdo teste avaliada.

Comecando pelo equivalente do sistema na saida da subestagdo, tem-se o elemento
circuit, modelado conforme ilustrado na Figura 3.3. A tensdo especificada é 1,035 pu (base de
11,4 kV) e o nivel de curto-circuito monofasico e trifasico é 155,59 MVA e 152,63 MVA,
respectivamente. A relacio entre a reatancia e a resisténcia de sequéncia positiva e zero € 55,64

e 81,87, respectivamente. Os detalhes de cddigo sdo apresentados a seguir.

I*** Circuito equivalente - Fonte ***
New Circuit.Meu Circuito Busl=Barra A.1.2.3.0 basekV=11.4
~ pu=1.035 Mvasc3=152.63 Mvascl=155.59 x1rl1l=55.64 x0r0=81.87

Figura 3.3: Elemento Circuit modelado no OpenDSS, elaborado pelo autor.

A modelagem de um transformador de distribui¢do trifdsico conectado em
AMT):Y(BT) € apresentada na Figura 3.4. Este transformador possui tensdo nominal no
primdrio igual a 11,4 kV, tensdo nominal no secundario igual a 220 V, reatincia série igual a
3,56%, perdas em vazio de 0,26%, ambos os enrolamentos possuem resisténcia percentual de
curto-circuito de 0,78%, e poténcia nominal de 75 kVA, sendo a conexdo do enrolamento
primdrio em delta (A) e a do secundario em estrela (Y). A resisténcia de aterramento ¢ modelada
pelo elemento Reactor, que representa uma resisténcia de 15 € conectada no neutro do terminal

secundario do transformador.

I*x** Transformador delta-y abaixador ***

New Transformer.Trafo Dy Windings=2 XHL=3.56 %NoLoadLoss=0.26

~ Wdg=1] Bus=Primario.l.2.3 Conn=delta kV=11.4 kVA=75 Tap=1 %$R=0.78
~ Wdg=2 Bus= Secundario.l.2.3.4 kV=0.220 kVA=75 Tap=1 $R=0.78

IResistencia de aterramento

New Reactor.Aterramentol Phases=1 Busl=Secundario.4 R=15 X=0

Figura 3.4: Modelagem de transformadores A:Yg modelado no OpenDSS, elaborado pelo autor.
Os transformadores do tipo tape central sdo modelados como transformadores de trés
enrolamentos conforme apresentado na Figura 3.5. O modelo apresentado possui tensdo

nominal no enrolamento primario de 6,58 (11,4/ \/§) kV e tensdo de 115 V nos enrolamentos

secundarios. A reatancia série percentual entre os terminais 1 e 2 (XHL), 1 e 3 (XLT),2e 3
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(XHT) sao 2,01%, 1,34% e 2,01%, respectivamente, com perdas em vazio de 1%. Neste
exemplo, todos os enrolamentos possuem poténcia nominal de 5 kVA, sendo as resisténcias de
curto-circuito dos enrolamentos 1, 2 e 3 dadas por 1,1%, 2,2% e 2,2%, respectivamente. O
elemento Reactor, representa uma resisténcia de aterramento de 15 Q conectada no neutro

(terminal 4) dos terminais secundarios do transformador.

I*x** Transformador tape central abaixador ***

New Transformer.Trafo TapeCentral Phases=1 Windings=3 XHL=2.01
XLT=1.34

~ XHT=2.012 %NoLoadLoss=1.0

~ Wdg=1 Bus=Primario.2.0 Conn=wye kV=6.58 kVA=5 Tap=1 $R=1.10
~ Wdg=2 Bus=Secundario.2.4 kV=0.115 kVA=5 Tap=1 %R=2.20

~ Wdg=3 Bus=Secundario.4.3 kV=0.115 kVA=5 Tap=1 $R=2.20

!Resistencia de aterramento

New Reactor.Aterramento?2 Phases=1 Busl=Secundario.4 R=15 X=0

Figura 3.5: Modelagem de transformadores do tipo tape central modelado no OpenDSS,
elaborado pelo autor

As linhas sdo modeladas através de seus parametros de sequéncia positiva, o qual é
convertido em matrizes de impedancias internamente pelo software OpenDSS, na Figura 3.6
estdo apresentados os modelos empregados para as linhas MT e BT, considerando as derivacdes
monofasicas, bifasicas e trifasicas. Os elementos LineCode representam as impedancias de
sequéncia positiva por unidade de comprimento (€2/km) de cada linha. Para modelagem das
linhas € necessdrio definir a barra a montante (Busl) e jusante (Bus2), bem como seu
comprimento, nds de conexao e o elemento LineCode associado a cada linha.

Na Figura 3.7 estdo apresentados os modelos utilizados para representar as cargas dentro
do software OpenDSS. Inicialmente € estabelecido o elemento LoadShape que define as curvas
de carga através de um vetor de multiplicadores e um vetor de tempo, a cada instante a poténcia
nominal da carga é multiplicada pelo respectivo valor representado no vetor de multiplicador
de carga. Para representacao das cargas € especificado sua barra de conexdo, o nimero de fases,
tensdo nominal, poténcia nominal e fator de poténcia, modelo, curva de carga e tensdes
minimas. No exemplo ilustrado estd apresentado uma carga trifdsica com tensao nominal de
220 V, poténcia ativa nominal de 2,67 kW e fator de poténcia de 0,85, o modelo empregado
(model=8) corresponde ao modelo ZIPV com 50% de impedancia constante e 50% de poténcia

ativa constante e 100% de poténcia reativa constante, conforme recomenda¢ao da ANEEL no
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Moédulo 7 do PRODIST (tépico 35) [4], e tensdo de corte de 0.5 pu, a tensdo minima
estabelecida € 0,92 pu caso a tensdo calculada esteja abaixo deste valor, o modelo da carga é
alterado para impedancia constante. Sua resisténcia de aterramento é representada pelo
elemento Reactor com uma resisténcia de aterramento de 15 Q. A defini¢do das cargas bifésica

e monofésica possuem 0s mesmos parametros, alterando-se somente o nimero de fases.

!***x Tine Codes ***

New LineCode.LCl nphases=4 R1=0.97 X1=0.32 Units=km
New LineCode.LC2 nphases=3 R1=0.97 X1=0.32 Units=km
New LineCode.LC3 nphases=2 R1=1.55 X1=0.33 Units=km

I **x T,inha BT trifdsica ***
New Line.Linhal Busl=Barra Al.1.2.3.4 Bus2=Barra B1.1.2.3.4 Length=0.034
~ LineCode=LCl Units=km

!*** TLinha BT bifasica ***
New Line.Linha2 Busl=Barra A2.1.2.4 Bus2=Barra B2.1.2.4 Length=0.011

~ LineCode=LC2 Units=km

I'**x T,inha BT monofédsica ***
New Line.Linha3 Busl=Barra A3.1.4 Bus2=Barra B3.1.4 Length=0.0095
LineCode=SA2001 2

~ Units=km

Figura 3.6: Modelagem de linhas no OpenDSS, elaborado pelo autor.
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I**x Curva de carga ***

New LoadShape.b3-sp-tipo8 Npts=288
~ Mult=(0, 0, 1.21, 1.%92, ..., 0.51, 0.11, 0.11)
~ Hour=(0, 1, 2, 3, ..., 21, 22, 23)

I*** Carga trifdsica ***

New Load.Carga ABCN Busl=Barra Al.1.2.3.4 Phases=3 kVv=0.2200 kW=2.67 PF=0.85
~ Model=8 Daily=CurvaCarga Vminpu=0.92 Class=1

~ ZIpv=(0.50, 0.00, 0.50, 1.00, 0.00, 0.00, 0.50)

! Resistencia de aterramento

New Reactor.Aterramento Cl Phases=1 Busl= Barra Al.4 R=15 X=0

I *** Carga bifédsica ***

New Load.Carga ABN Busl=Barra A2.1.2.4 Phases=2 kVv=0.2200 kw=0.065704 PF=0.85
Model=8

~ Daily=CurvaCarga Vminpu=0.92 Class=1 zIPV=(0.50, 0.00, 0.50, 1.00, 0.00,
0.00, 0.50)

! Resistencia de aterramento

New Reactor.Aterramento C2 Phases=1 Busl= Barra A2.4 R=15 X=0

I *** Carga monofasica ***

New Load.Carga AN Busl=Barra A3.1.4 Phases=1 kv=0.1270 kW=0.065704 PF=0.85
Model=8

~ Daily=CurvaCarga Vminpu=0.92 Class=1 ZIPV=(0.50, 0.00, 0.50, 1.00, 0.00,
0.00, 0.50)

! Resistencia de aterramento

New Reactor.Aterramento C3 Phases=1 Busl= Barra A3.4 R=15 X=0

Figura 3.7: Modelagem de cargas no OpenDSS, elaborado pelo autor.

3.2.2 Dados de perfil de carga

De acordo com as Regras e Procedimentos de Distribuicao (PRODIST), as unidades

consumidoras conectadas aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica sdo divididas em dois

grupos: Grupo A e Grupo B [59]. Os consumidores do Grupo A sdo alimentados por média e

alta tensdo e sao divididos em subgrupos de acordo com seu nivel de tensdo. Ja os consumidores

do Grupo B sdo alimentados por BT (com tensdo de fornecimento abaixo de 2,3 kV) e s@o

divididos em subgrupos de acordo com seu tipo. A Tabela 3.1 apresenta os grupos e subgrupos

de consumidores estabelecidos pela ANEEL.
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Tabela 3.1: Grupos e subgrupos estabelecidos pela ANEEL nos consumidores, extraido de [59].

Grupo A Grupo B (Veon < 2,3 kV)
Subgrupo | Tensao de conexao (V,,,) Subgrupo Tipo
Veon < 2,3kV . .
AS (Sistema subterraneo) Bl Residencial
A4 25kV = Vcon = 2,3kV B2 Rural
A3a 44kV = V.o, = 30kV B3 Demais classes
_ [luminagao
A3 Veon = 69KV B4 piiblica
A2 138kV > Vo, = 88kV
Al Veon = 230kV

Para as unidades consumidoras do Grupo A, ha curvas de cargas de medicao disponiveis
uma vez que todos os consumidores do Grupo A da distribuidora em questao possuem medidor
inteligente. Tais curvas possuem resolucdo de 15 minutos. No caso das unidades consumidoras
do Grupo B, as curvas de carga sdo provenientes de campanhas de medicao realizadas pela
distribuidora em revisoes tariférias, obtidas de acordo com o procedimento descrito no Mddulo
2 do PRODIST, e com resolu¢do de 15 minutos [60]. Para cada estrato de consumidor de BT
(conforme definido no Mdédulo 2 do PRODIST) e para cada intervalo de 15 minutos, hd um
valor médio e um valor de desvio padrao do consumo de poténcia ativa. Em conformidade com
estabelecido pelo decreto N° 62.724 de 17 de maio de 1968 e com a nova redacdo dada pelo
decreto N°75.887 de 20 de junho de 1975, as distribuidoras passaram a assumir o valor de 0,85
indutivo como referéncia para determinar o fornecimento de energia reativa [61], [62]. Isto
posto, para obtengdo da poténcia reativa assume-se fator de poténcia igual a 0,85 indutivo.

Além das unidades consumidoras hd cargas de iluminacido publica (IP), que ndo
possuem medicao e geralmente estao presentes em grande volume, nos sistemas de distribui¢do.
Conhecer o consumo das cargas de IP é importante para estudos de planejamento e calculo
regulatério de perdas, neste contexto, seus consumos de energia sdo estimados através da
poténcia instalada por cada lampada (considerando seu tipo) e considerando seu funcionamento
noturno. Os parametros das cargas de IP, como poténcia instalada, conectividade, curva de
carga, entre outros, devem estar presentes na Base de Dados Geografica da Distribuidora
(BDGD), conforme recomendacdo da ANEEL no Médulo 10 do PRODIST (item 33) [63].

O periodo noturno varia, entre outros fatores, conforme a latitude. No Brasil, o tempo
especifico para faturamento de energia para as cargas de iluminagdo publica pode variar de

11h22min a 11h29min, entretanto para célculos regulatérios deve-se considerar a média
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nacional de 11h27min [64]. A Figura 3.8 apresenta a variacdo do periodo noturno em todo
territorio brasileiro.

A curva de carga tradicionalmente empregada para as cargas de IP consiste em 100%
da poténcia nominal instalada no periodo noturno, com duracdo de 11h27min, iniciando as
17h30min e terminando 6h (totalizando 11h30min de duracdo). Em [65] sdo discutidos diversos
aspectos do sistema de iluminacao publica, apresentando outros tipos de curvas de carga que
podem ser empregados para aumentar a eficiéncia do sistema, dentre as curvas de carga
apresentadas considera-se o periodo noturno parcial, dimerizacdo através de lampadas LED e
outras caracteristicas.

E importante destacar que o consumo total de energia das cargas de IP é um valor
aproximado (as lampadas podem estar queimadas, o sensor pode estar coberto por uma arvore
etc.) e de menor qualidade que as curvas de carga das unidades consumidoras. Neste trabalho,
considera-se que as poténcias nominais das lampadas e seu funcionamento sdao perfeitamente

conhecidos.

Duragao da Noite — IP (horas)

- 11h29
- 11h28
- 11h27
B 11h2e
- 11h25
[ 11n24

11h23

11h22

Figura 3.8: Duracio do periodo noturno no Brasil para faturamento de energia

das cargas de iluminacao publica, extraido de [64].

3.2.3 Dados de medicao

As metodologias investigadas e aprimoradas neste trabalho assumem um cendrio onde
todas as unidades consumidoras s@o monitoradas por medidores inteligentes que disponibilizam
medidas de poténcia ativa, poténcia reativa € magnitude de tensdo em intervalos de tempo
sincronizados. De fato, os medidores inteligentes possuem capacidade de medicdo de diversas
grandezas incluindo, por exemplo, fator de poténcia, magnitude de corrente na componente

fundamental e componentes harmonicas. Pelo fato de o alimentador sob estudo ndo possuir
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medidores inteligentes instalados, as medi¢des sdo obtidas de forma sintética, ou seja, a partir
de simulagdes de cdlculo de fluxo de poténcia série-temporal, com resolugdo de 1 hora. Apesar
da resolucao das medidas fornecidas ser de 15 minutos, foi adotado uma resolucdo de 1 hora
nos estudos para manter a conformidade com o processo cdlculo de perdas técnicas regulatdrias
estabelecido pela ANEEL através do Médulo 7 do PRODIST [4]. Contudo as metodologias sdao
aplicaveis aos sistemas monitorados considerando qualquer resolu¢do de medida, desde que as
medidas sejam fornecidas em intervalos de tempo sincronizados.

Os valores de poténcia ativa, poténcia reativa e magnitude de tensdo de todas as barras
com unidade consumidora compdem o conjunto de medi¢des disponiveis no alimentador teste.
Neste trabalho considera-se as medidas com inser¢do de erros tipicos dos medidores existentes,

conforme ilustrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores tipicos de incerteza para medidores inteligentes, adaptado de [37].

Grandeza medida Incerteza do equipamento (o)
Magnitude de tensao 0,1 ~1%
Poténcia ativa 0,1 ~1%
Poténcia reativa 0,1 ~2%

Uma grandeza medida (em) pode ser modelada por duas componentes, sendo um
referente ao valor exato da grandeza medida (Xex) que representa o estado de operagdo da rede
obtido por um célculo de fluxo de carga e outra composta pelo erro inerente ao processo de
medi¢do (e.), conforme apresentado em (3.1). Este erro inerente ao processo de medigdo pode
ocorrer devido a ruidos naturais as proprias medidas ou atraso no envio das medidas para o
banco de dados. Neste contexto, o erro de medi¢ao pode ser modelado por uma distribuicao
normal, com média nula e desvio padrdo sendo um ter¢co do valor méximo da incerteza do
equipamento, de forma a garantir que 99,7% dos valores de erro estejam dentro da faixa de 3

desvios padroes.

Xmd = Xex T €rr (3.1)
Além dos medidores inteligentes, outros equipamentos instalados ao longo do
alimentador podem fornecer medidas, como chaves secionadoras e reguladores de tensao,
entretanto estes equipamentos apresentam caracteristicas proprias de incertezas que variam de
acordo com modelo de seu equipamento de medi¢do. As medidas disponibilizadas pelos

diversos equipamentos instalados no sistema de distribuicdo ainda podem ser fornecidas em
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instantes, ou intervalos de tempo, distintos em casos de medidas ndo-sincronizadas, situagao
que pode acentuar ainda mais os erros de medi¢do do sistema. Neste trabalho, os valores de
incerteza considerados para compor o conjunto de medidas fornecidas pelos medidores
inteligentes estdo apresentados na Tabela 3.3, os valores percentuais das incertezas estdo
relacionados aos valores medidos, em (3.2) ilustra-se o processo utilizado para constru¢do de

uma medida sintética.

ernd =Xxee - (1 + err%) 3.2)
onde x; 4 € o valor da medida sintética; X¢. € o valor exato obtido através de um fluxo de carga;

e epro € a incerteza do medidor.

Tabela 3.3: Valores de incerteza considerados para medidores inteligentes nos cenarios em
estudo, elaborado pelo autor.

Magnitude de tensio | Injecdo de poténcia | Injecdo de poténcia
(0,) ativa (0':)“]) reativa (G::")
0,2% 1% 1%

Tendo apresentado as consideragdes adotadas para o entendimento dos estudos de caso,
os capitulos seguintes descrevem as metodologias estudadas neste trabalho, seguido dos

resultados obtidos através das simulagdes.
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4 METODO DA ESTIMACAO DE TENSAO NO PONTO DE ACOPLAMENTO
COMUM (METODO Vpac)

O método de deteccdo de perdas ndo técnicas através da estimag¢do da magnitude de
tensdo no ponto de acoplamento comum (Método Vpac) foi originalmente desenvolvido para
deteccio de PNTs em redes que sdo majoritariamente monofésicas e alimentadas por
transformadores de distribuicio do tipo tape central, caracteristica tipica das redes de
distribuicao norte americanas e canadenses [66].

A contribui¢do deste trabalho a metodologia estudada consiste em adaptar o método
para aplicacdo em redes de distribui¢do tipicamente trifdsicas, considerando a existéncia de
ramos trifdsicos, bifdsicos e monofédsicos com condutor neutro presente no sistema. Também
se considera o emprego de transformadores de distribui¢ao trifdsicos A(MT):Y(BT).

O método foi implementado e testado para aplicacdo em sistemas de distribuicdo em

baixa tensao, apesar disso sua aplicacdo ndo € restrita somente a estas redes.

4.1 Metodologia

Os dados de entrada sd@o as medidas disponibilizadas pelos medidores inteligentes
instalados em todas as unidades consumidoras, que disponibilizam medidas de poténcias ativa
(P), reativa (Q), e magnitude de tensdao (V) em intervalos de tempo sincronizados, fator que
depende da resolucdo de cada medidor. Estas medidas sdo associadas aos parametros da rede
para estimar a tensdo nos pontos de acoplamento comum (PAC) de duas ou mais cargas no
sistema de distribuicao, utilizando um processo de varredura inversa. No fim deste processo as
magnitudes das tensdes estimadas no PAC por cada carga sdo comparadas com o objetivo de
identificar a queda de tensdo provocada pela carga irregular, nas situacdes em que nao ha PNT
no sistema as magnitudes das tensoes estimadas no PAC por cada carga devem ser iguais ou
muito proximas, ja nos casos em que hd PNT € esperado que a magnitude de tensdo estimada
pela carga irregular (associada a PNT) seja menor em relagdo as magnitudes das tensoes
estimadas pelas cargas regulares devido a queda de tensdo provocada pela parcela de poténcia
consumida que ndo estd sendo devidamente registrada pelo medidor.

A Figura 4.1 ilustra um sistema de distribui¢do de BT hipotético suprindo energia a trés

cargas conectadas em paralelo, que serd utilizado para apresentar o Método Vpac.
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Primario

1:‘MI‘ QMI- VMI PVIZ« QMZ‘ VM: PMJ: Q.VI3~ V\M

Figura 4.1: Sistema de distribuicao em baixa tensao alimentando cargas em paralelo, elaborado
pelo autor.

Conhecendo as injecdes de poténcia ativa, poténcia reativa e a magnitude das tensdes
nas cargas em um determinado instante de tempo, a tensdo no PAC pode ser estimada através
de (4.1) — neste trabalho os valores em negrito referem-se a vetores e matrizes, sendo as letras

minusculas referentes a vetores e maidsculas referentes a matrizes.

VSRE1 Vﬁ[bf + Zabc abc

Vgg%z — V]?Abzc + Zabc abc (4.1)
abc _ (,abc abc |, abc

Vpacs = VM3 +Zs3 '3

sendo vaRe  vake =~ vaRe. vetores contendo os fasores de tensdes estimadas no PAC pelos

medidores 1, 2 e 3, respectivamente; V32C, VLS, vES os fasores de tensdes registradas nos

Zabc Zabc Zabc

medidores 1, 2 e 3 , respectivamente; Zg;", Zg,",

as matrizes de impedancias dos
condutores de servico 1, 2 e 3, respectivamente; i2°¢, i3°¢, i3°¢ fasores de corrente estimados a
partir das medi¢Oes dos medidores 1, 2 e 3, respectivamente. Na abordagem utilizada para
implementacdo do Método Vpac € aplicada reducdo de Kron na aquisicdo das matrizes de
impedancia para que o efeito do condutor de neutro seja embutido nas fases e os fasores de

tensao s@o obtidos utilizando as magnitudes de tensdo medidas e defasadas conforme (4.2).

T
vAE = [V3,L0° VB L —120° V4L + 120°] (4.2)
emque Vi 4, Vr?ld e V5 4 sd0 as magnitudes de tensdo medidas nas fases a, b e ¢, respectivamente.

As correntes nos ramais do medidor sdo obtidas através de (4.3).
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¢ : *
b Pmd+]'Q$d
¢ = (md ™) Cmd 4.3)
¢
de

em que 11(3[ € o fasor de corrente medida na fase ¢; V£ 4 € o fasor da tensdo medida, ressalta-se

que o angulo do fasor de tensdo € definido pelos angulos de sequéncia positiva; Pﬁd e Q?;ld sao

as poténcias ativa e reativa medidas, respectivamente, na fase ¢. O vetor das correntes

estimadas a partir das medidas é dado por #3P¢ = [18, 15 1517

bC)

Ainda avaliando o sistema da Figura 4.1, a corrente elétrica no ramal de servigo 2 (ig,

€ composta por uma parcela que € registrada pelo medidor 2 (if(‘,}’zc) e uma parcela que € desviada

pela PNT (i2R%), a qual ndo é conhecida e ndo é contabilizada nos célculos. Como
consequéncia, as magnitudes de tensdo estimadas no PAC pela carga 2 (VEREZ) tendem a ser
menores que as tensOes estimadas pelas demais cargas. O procedimento de detec¢do e
localizacdo da PNT, consiste em comparar as magnitudes das tensdes estimadas no PAC por
cada carga de modo a identificar a queda de tensdo provocada pela carga irregular. Contudo,
nem sempre essa queda de tensdo € evidente, portanto utiliza-se um processo de normalizagdo

das tensdes estimadas no PAC para auxiliar no processo de comparacdo destas tensdes para

deteccao e identificac@o das PNTs, conforme apresentado em (4.4).

Veac

¢ —

VPACNk_ = kq, 4.4)
média(vg,.)

em que V%p ACn, € a tensdo normalizada pela k-ésima carga na fase ¢; V;,b ACK ¢ a magnitude de

tensao estimada no PAC pela k-ésima carga, na fase ¢; vg’ ac € 0 vetor contendo as magnitudes
de tensodes estimadas na fase ¢ por todas as cargas conectadas ao PAC.

Nos cendrios em que ndo hé perdas nao técnicas, as tensdes estimadas no PAC por todas
as cargas conectadas a ele sdo iguais, consequentemente as tensdes normalizadas sdo todas
unitdrias. Ja nos cendrios com PNT as tensdes estimadas no PAC por todas as cargas conectadas
a ele podem nido ser iguais, sendo a tensdo estimada pela carga irregular a menor entre as
demais, portanto a tensdo normalizada referente a carga com PNT também tende a ser menor.
Assim sendo, para detec¢do e localizacdo da PNT € possivel estabelecer um valor limiar de
transgressao de tensdo normalizada, caso haja violagdo deste limiar por uma tensdo normalizada
referente a uma determinada carga, ela deve ser considerada como potencial suspeita de PNT.

A queda de tensao provocada pela PNT pode ser obtida pela diferenga entre a magnitude

da tensdo estimada no PAC pela carga irregular e a média das tensdes estimadas pelas demais
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cargas (regulares) acopladas no mesmo PAC. Uma vez detectada a queda de tensdo provocada

pela PNT, é possivel determinar a corrente desviada pela PNT (i3R%) conforme (4.5).

.abc __ abc~1 . abc
IpnT = Zs Avpac 4.5)

em que Z3°¢ ¢ a impedancia no condutor de servico da carga com PNT; Av3kS é o vetor

contendo as quedas de tensao provocadas pela PNT, no qual € necessario ser defasado em 120°
(sequéncia positiva), uma vez que nao se tem conhecimento sobre os angulos das tensdes.
Tendo-se a corrente consumida pela PNT € possivel estimar a poténcia ativa desviada

conforme (4.6).

Ponr = Re (V)

. q)*
PACPNT IPNT) (4.0)

onde V2 ¢ o fasor de tensdo estimada no PAC pela carga com PNT, na fase ¢; ig’NT €o

PACpNT
fasor de corrente desviada pela PNT na fase ¢.

Observa-se que os medidores inteligentes fornecem somente as informacoes referentes
as magnitudes das tensdes medidas, ndo havendo informagdes sobre os angulos das tensoes.
Portanto adota-se os angulos de sequéncia positiva (conforme equagio (4.2)) para aplicag¢do do
método, tal consideracdo pode introduzir imprecisdes no cdlculo da energia ou poténcia
desviada, principalmente em redes de distribuicao com maior desbalango de cargas. Entretanto,
o objetivo principal da ferramenta implementada é a deteccdo e identificagdo de perdas nao
técnicas, portanto, determinar o desvio de energia provocado pela PNT é um processo
secunddrio que ndo precisa necessariamente ser exato.

Neste trabalho, o Método Vpac designado para avaliacdo das redes BT, as quais podem
ser classificadas em dois tipos: (a) sistemas de multiplas cargas e (b) sistemas de carga isolada.
Nas redes de multiplas cargas existem necessariamente um ponto de acoplamento que conecta
duas ou mais cargas conectadas na rede, ja nas redes de carga isolada este ponto de acoplamento
comum nao existe na propria rede de BT sendo necessério identificar um PAC na rede de MT
para aplicagdo do método.

Sobre as redes de BT compostas por multiplas cargas, diversas sdo as topologias
existentes, contudo nem sempre as cargas estardo conectadas em paralelo em um PAC
(conforme ilustrado na Figura 4.1), na Figura 4.2 apresenta-se um sistema com cargas
conectadas em cascata, nestes casos utiliza-se um processo de varredura inversa para estimagao
da tensdo no PAC. Ressalta-se que podem existir topologias mistas (cascata e paralelo)
presentes na mesma rede de BT, portanto o processo de varredura inversa € capaz de generalizar

a aplicagcdo do Método Vpac nas redes de distribuicao.
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Figura 4.2: Sistema de distribuicao em baixa tensao em configuracio em cascata, elaborado pelo
autor.

Em situacdes de carga isolada, mesmo avaliando as redes de BT composta por multiplas
cargas (como a carga identificada pelo subscrito 1 na Figura 4.3), utiliza-se o recurso de
medidor virtual (MV), no qual as cargas conectadas em um PAC a jusante sdo agrupadas de
forma a compor um medidor fornecendo medidas de magnitude de tensdo e poténcias ativa e

reativa, conforme apresentado na Figura 4.3.

PAC

|—®—|—<:P7 i?—

Vi
P\ll‘ Q.\H

Primario

| I—

Ho

104)
e

Medidor
Virtual

Figura 4.3: Uso do medidor virtual para comparacao das tensoes no PAC, elaborado pelo autor.

No medidor virtual, as medidas de magnitude de tensdo (Vyy) sdo compostas pela média
das magnitudes das tensdes estimadas no ponto cujo medidor estd estabelecido, por todas as
cargas a jusante a ele, conforme (4.7) — a estimacdo destas tensdes sdo obtidas através do
processo de varredura inversa; e as medidas de poténcia (Syy) sdo dadas pela somatéria das
poténcias ativa e reativa das cargas a jusante do ponto no qual o medidor virtual foi estabelecido,

conforme (4.8).

VMV = média(VMi 'VMi+1' e ’VMNC) (4—7)

NC NC
Swv = D S = D (a7~ Q) “8)
i=1 i=1
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sendo Sy, a poténcia medida pela k-ésima carga; Py, e Qy, s@0 as medidas de poténcia ativa
e reativa, respectivamente, fornecidas pelo medidor instalado na k-ésima carga; e NC € o
nimero de cargas a jusante do medidor virtual.

Geralmente, cargas rurais, cargas comerciais e algumas cargas conectadas em média
tensdo (MT) sdo modeladas como uma carga isolada suprida via um transformador de
distribuicdo, compondo um sistema de distribui¢do de carga isolada. Conforme mencionado
anteriormente, neste tipo de sistema nao existe um PAC na rede de BT portanto é necessdrio
identificar um PAC na rede de média tensdo que liga o sistema de carga isolada a uma segunda
rede de BT para possibilitar a comparacao das tensdes estimadas no PAC, utilizando o conceito
de medidor virtual para avaliacdo da rede de BT vizinha conforme apresentado na Figura 4.4.
As cargas equivalentes sdo compostas pela somatdéria das poténcias de todas as cargas
conectadas a jusante do ponto referente as mesmas, esta consideracdo pode trazer imprecisoes
na aplica¢do do método em cendrios cujas cargas equivalentes representam grandes segmentos

do alimentador.

Rede primaria Zpw, Zpnz Zpnis

/ .

PAC

Cargas
Equivalentes

Carga Medidor
Isolada virtual

Figura 4.4: Aplicacio do Método Vpsc em um sistema de distribuicio alimentando uma carga
isolada, elaborado pelo autor.

A aplicagdo do Método Vpac nos sistemas de carga isolada requer uma modelagem
adequada dos transformadores trifasicos na execucdo do processo de varredura inversa, tal
modelagem estd apresentada no A maiores detalhes sobre a modelagem dos transformadores

estdo abordados em [67].

4.1.1 Indice para auxiliar na deteccio da PNT

Em cendrios sob influéncia dos erros de medicdo o Método Vpac estd sujeito a
indicacdes de falsos positivos devido a viola¢do do limiar de transgressao de tensio devido que

podem ser provocados pelos erros de medi¢do, portanto para auxiliar na deteccdo da PNT é
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proposto um indice baseado na frequéncia de ocorréncia das transgressdes de tensdo
normalizada (Fw), que busca contabilizar as viola¢des ocorridas do limiar pré-especificado. De
acordo com a proposta, as barras de carga (ou cargas) que apresentam maiores indice Fy sdo as
que possuem maior probabilidade de estarem relacionadas a PNT, baseado na premissa de que
quanto maior a duracdo da PNT, maior a frequéncia de transgressdo no limiar pré-especificado.

O indice Fy € apresentado em (4.9).

AT
RS = > Fenr(® “9)
t=1
onde o indice ¢ indica a fase e Fpnr indica ocorréncia da violagdo no limiar de transgressao no

instante t. Este indice pode ser contabilizado por barra ou por nd, sendo o critério estabelecido

pelo usudrio ou programador.

4.1.2 Fluxograma geral do Método Vrac

A Figura 4.5 apresenta o fluxograma geral da aplicacio do Método Vpac para

localizacdo de perdas ndo técnicas.

( Inicio )

Bloco 1 Bloco 10

Leitura dos
dados de
entrada

Armazenar cargas
irregulares

Bloco 2 Bloco 9 Bloco 11
Detmigaodo Tumiar de Calcular a poténcia ativa
transgressdo de tensdo ’ rap o PACi =PAC1 + 1

desviada pela PNT
(L)

Bloco 3 Bloco 8

Identificacio dos "N" Identificagdo da carga
PACs irregular
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
i y Normalizar as
PACi =0 Estl.mar mﬂgmt}lde das ragtifies d¢ tEal
tensdes no PACH (Vpse) : ,
! estimadas (Vpacy)

Figura 4.5: Fluxograma do Método Vpac, elaborado pelo autor.

A seguir estdo comentados todos os blocos presentes no fluxograma da Figura 4.5.
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e Bloco I: processo referente aquisicdo dos parametros da rede, como impedancia das
linhas, conectividade das cargas e topologia do sistema, e aquisicdo do conjunto de
medidas provenientes dos medidores inteligentes;

e Bloco 2: define-se o limiar de transgressao de tensdo a ser adotado;

e Bloco 3: processo de identificacdo de todos os PACs da rede avaliada e no agrupamento
das cargas em funcdo de seus respectivos PACs, nos sistemas de carga isolada este
processo inclui a selecdo de uma rede de BT vizinha para comparacdo das tensdes
estimadas no PAC identificado na rede de MT, compreendendo também na criacao dos
medidores virtuais quando necessdrio, seja para aplicacdo nas redes de multiplas cargas
ou carga isolada, nesta etapa a qualidade dos dados de topologia do sistema é
fundamental;

e Bloco 4: define o contador de PACs para que o procedimento de detec¢do de PNT seja
executado em todos os PACs identificados no sistema avaliado;

e Bloco 5: corresponde a aplicacdo do processo de varredura inversa para estimagdo das
magnitudes de tensdo estimadas nos PACs, utilizando as medidas provenientes dos
medidores inteligentes;

e Bloco 6: procedimento de normalizacdo das magnitudes das tensdes estimadas para
auxiliar no processo de comparagdo das tensoes;

e Bloco 7: consiste em avaliar a existencia de tensd@o normalizada menor que o valor de
limiar de transgressdo de tensao adotado (L);

e Bloco 8: Identificar a(s) carga(s) que apresenta(m) violacdo do limiar de transgressao
de tensao;

e Bloco 9: calcula-se a poténcia ativa desviada pela PNT, podendo ser calculado em
andlises série-temporais o indice Fy.

e Bloco 10: armazena-se os dados referentes a carga irregular, seu ponto de conexao, o
indice Fy (se utilizado) e sua poténcia desviada;

e Bloco 11: incrementa o contador de PACs para aplicacdo do método no préximo PAC;

e Bloco 12: se o contador de PACs € igual ao nimero de PACs presente no sistema;

E importante destacar que o processo de deteccdo de PNT utilizando o Método Vpac é
ndo iterativo, pois ndo € adotado nenhum critério de convergéncia, e depende de equagdes
basicas de andlises de sistemas elétricos, o que torna sua implementacdo mais simples em

relagcdo aos métodos que serdo apresentados nos capitulos seguintes.
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Em andlise série-temporal, deve-se aplicar todo procedimento ilustrado no fluxograma
da Figura 4.5 para cada conjunto de medida disponibilizado em seus respectivos instantes de

tempo.

4.2 Aplicacao do Método Vrac

A aplicacdo do Método Vpac foi avaliada em redes baixa tensao, portanto para avaliacao
da baixa tensdo de um alimentador completo € necessario aplicar o método em todas as redes
de BT que compdem este alimentador, uma por vez.

Conforme visto no Secdo 4.1, as redes de BT podem ser classificadas em sistemas de
multiplas cargas e de carga isolada, isto posto os estudos serdo divididos em duas partes de
forma a apresentar os resultados obtidos em testes realizados para os dois tipos de redes.

Nas simulag¢des realizadas € considerado um valor de limiar de transgressao de tensao
normalizada pré-definido de 0,998 (este valor foi obtido apds analises de sensibilidade nas redes
avaliadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho — detalhes serdo apresentados na Secdo
4.2.4) e as incertezas de medi¢dao de 0,2% para medidas de tensdo e 1% para as medidas de

poténcia ativa e reativa conforme definido na Tabela 3.3 (Capitulo 3 — Se¢ao 3.2.3).

4.2.1 Rede de BT alimentando uma carga isolada

A aplicacdo do Método Vpac em sistemas de carga isolada requer a identificacdo de um
PAC narede de MT, de forma a possibilitar a comparacdo das magnitudes das tensdes estimadas
pela carga isolada e por um medidor virtual estabelecido em uma rede de BT de multiplas cargas
vizinha.

No circuito teste, o sistema de carga isolada supre energia para uma unidade
consumidora trifdsica do tipo comercial, e o sistema vizinho supre energia para 2 cargas
residenciais e 12 cargas de IP através de um transformador de distribuicdo trifdsico com
conexao A(MT):Y(BT). Na Figura 4.6, estd apresentado o diagrama unifilar do segmento do
alimentador utilizado na aplicacdo do Método Vpac, as cargas equivalentes representam todas
as cargas conectadas a jusante de seu ponto de conexdo. A Tabela 4.1 contém as caracteristicas

da carga irregular presente no sistema de carga isolada.
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Figura 4.6: Topologia do segmento do alimentador utilizado para aplicacio do Método Vpac no
sistema de carga isolada, elaborado pelo autor.

Tabela 4.1: Caracteristicas da PNT conectada ao sistema de carga isolada, elaborado pelo autor.

Desvio de , Energia
~ P Periodo com .
Conexao Barra | poténcia por FP PNT desviada
fase (kW) (kWh)
Trifasica N
PNT1 (A.B.C.N) 18 1,50 1 das 8h as 18h 49,50

Devido a fraude de energia ocorrer no periodo comercial (8h as 18h), as tensdes
estimadas no PAC nestes instantes tendem a ser menores que as tensdes estimadas pelo medidor
virtual (rede de BT vizinha), isso ocorre devido a queda de tensdo provocada por uma parcela
de poténcia que esta sendo desviada pela carga irregular e ndo € devidamente registrada. Como
consequéncia as tensdes normalizadas referentes a carga isolada (Barra 18) também sdo
menores que as tensdes normalizadas referentes ao medidor virtual (Barra 23) e podem
apresentar violagdes no valor do limiar de transgressdo de tensdo normalizada pré-definido. A
Figura 4.7 apresenta as tensoes estimadas no PAC estabelecido na rede de MT, ja normalizadas,

considerando os erros inerentes ao processo de medigao.

Fase A Fase B Fase C
1.005 S 1.005 1.005
| B 3
25 1.0001 i e i £°5 1.000| s> KxC 3 10007 =>4 (e
S E A / & E i E : ]
g T : =) ¥ g ) T *
= A ! = SRR ] = AA L LD !
0.995 ) * 0.995 M 0.995 Ml T
0246 810121416182022 0246 810121416182022 0246 810121416182022
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
—-— Barra 18 —-— Barra 18 —-— Barra 18
Medidor Virtual Medidor Virtual Medidor Virtual
—— Limiar de transgressio —— Limiar de transgressio —— Limiar de transgressio

(a) Tensoes normalizadas na  (b) Tensoes normalizadas na  (c) Tensoes normalizadas na
fase A fase B fase C

Figura 4.7: Tensoes normalizadas no PAC de média tensao no sistema de carga isolada teste,
elaborado pelo autor.
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Ainda avaliando a Figura 4.7, nota-se que nos instantes ndo correspondentes a
ocorréncia de PNT, as tensdes normalizadas tendem a ser unitdrias, isto deve-se ao fato de que
as tensoes estimadas no PAC nestes instantes sdo iguais, as pequenas diferencas ocorrem devido
aos erros inerentes a medicdo e ndo sdo suficientes para violar o limiar de transgressao de tensao
estabelecido. No periodo comercial (8h as 18h) as tensdes normalizadas referentes a carga
isolada apresentam violagdo no valor do limiar de transgressdo de tensdo pré-definido,
caracterizando PNT.

Na avaliacdo série temporal, a cada instante em que € detectada a queda de tensao
provocada pela PNT, através da viola¢do do limiar de transgressdo, sdo calculados os desvios
de poténcia provocados pela PNT, conforme apresentado na Figura 4.8, nesta figura a drea
hachurada representa o comportamento nominal considerado da PNT. Os desvios de poténcia

provocados pela PNT sdo estimados conforme apresentado em (4.6).

Fase A Fase B Fase C

Z Z Z
g1 A = 1
2 Q 5]
2 5 S
~o £ £

0246 810121416182022 0246 8§10121416182022 0246 810121416182022

Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
(a) Desvios de poténcia (b) Desvios de poténcia (c) Desvios de poténcia
calculados na Fase A calculados na Fase B calculados na Fase C

Figura 4.8: Desvios de poténcia estimados para a carga com PNT no sistema de carga isolada,
elaborado pelo autor.

Os desvios de poténcia ativa estimados pelo Método Vpac, a cada instante referente ao
periodo de ocorréncia da PNT, correspondem a aproximadamente 1,5 kW por fase, sendo
coerentes com o desvio de energia nominal apresentado na Tabela 4.1. A razdo dos desvios de
energia serem coerentes com os valores esperados deve-se principalmente fato do sistema de
carga isolada ser equilibrado (carga equilibrada com PNT equilibrada), neste contexto adotar
os angulos das tensdes defasados em 120 ° (sequéncia positiva) para aquisi¢do dos fasores de
queda de tensdo no célculo da poténcia desviada tende a ser uma boa aproximagao.

Tendo-se os desvios de poténcia ativa calculados, é possivel determinar a energia total
desviada pela PNT através da integracdo das poténcias desviadas no periodo avaliado. Na
Tabela 4.2 estdo apresentados os valores estimados da energia desviada pela PNT por fase, bem
como o indice Fy que € proporcional a duragdo da PNT. O desvio total de energia corresponde

aos desvios ocorridos em todas as fases, sendo de 49,06 kWh, o que representa um erro de
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0,89% em relacdo valor original informado na Tabela 4.1 (no qual o desvio original da PNT é

de 49,50 kWh).

Tabela 4.2: Indice F,, e desvio de energia calculados no sistema de carga isolada, elaborado pelo

autor.
Barra | Fase Fyw Energia desviada (kWh)
18 A 11 16,31
18 B 11 16,70
18 C 11 16,05
Total 49,06

Foi visto que o método Vpac foi capaz de detectar a carga irregular presenta no sistema
de carga isolada em todos seu periodo de duracdo, sendo ainda capaz de estimar os desvios de
poténcia ativa provocados pela PNT. A seguir estd apresentado o estudo de caso da aplicacdo

do método Vpac em uma rede de BT composta por multiplas cargas.

4.2.2 Rede de BT teste

A aplicacdo do Método Vpac em redes compostas por multiplas cargas € restrita a
propria rede de BT, pois ndo envolve andlises na rede de MT ou outros sistemas de BT.

No processo de identificagdo dos PACs, deve-se atentar a conectividade das cargas
presentes no sistema, pois dependendo de suas configuragdes pode ndo ser possivel comparar
as tensdes estimadas no PAC em uma das fases de uma determinada carga, sendo necessario
utilizar o conceito de medidor virtual para possibilitar a aplicacdo do método Vpac. Isso ocorre,
por exemplo, nos casos em que existem cargas com fases distintas conectadas no mesmo PAC,
como por exemplo cargas monofésicas e bifasicas, nesta situacdo nao € possivel comparar as
tensdes estimadas no PAC pela carga bifdsica em uma de suas fases. Como exemplo ilustrativo
considere uma carga 1 conectada nas fases A e B e uma segunda carga conectada na fase A,
neste cendrio ndo € possivel comparar as tensoes estimadas no PAC pela fase B da carga 1.
Além disso, dependendo da configuragdo da conexdo das cargas no sistema, nao € possivel
comparar nenhuma tensao estimada no PAC. Como exemplo ilustrativo considere uma carga 1
conectada nas fases A e B e uma carga 2 conectada na fase C, neste cendrio ndo é possivel
comparar nenhuma tensao estimada no PAC.

A Figura 4.9 apresenta o diagrama unifilar da rede de BT teste utilizada neste estudo de

caso, ja com os PACs destacados. O PAC 4 € composto por duas cargas, sendo a carga
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conectada na Barra 25 bifdsica (Fases B e C) e na Barra 26 trifdsica, portanto é necessario
estabelecer um medidor virtual no PAC 5 (Barra 27) para que seja possivel comparar a tensao
estimada pela carga trifdsica na fase em que ela estd isolada (Fase A) utilizando o conceito de
medidor virtual. Na Tabela 4.3 estdo apresentadas as caracteristicas das PNTs presentes no

sistema.

@ Transformador A PAC 2 , ,
© Barra de carga ® ’ \ & 2

Tluminagdo Publica

Barra de passagem

Q
@ PNT . f .
PACT
. PACA4
. pacs  PAC3

Figura 4.9: Sistema de distribuicao em baixa tensao teste, elaborado pelo autor.

Tabela 4.3: Caracteristica das perdas nio técnicas presentes no sistema teste, elaborado pelo

autor.
conosio [ s | Pt e | i
PNT 1 (Falseifis,ig} o 5 5 . daszghh as 40,00
PNT 2 1(‘;21;;’1;;‘5113“)1 9 25 1 daszlls;h as 10.00
PNT 3 ?g;’::i‘sﬁ“; 26 s N 1000
PNT 4 (Falseifis,ig w| 2 3 | da5212 Shh as 30,00

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam as tensdes normalizadas nos PACs cujas PNTs
estdo conectadas.

Avaliando a Figura 4.10, nota-se que as tensdes estimadas pelas cargas conectadas nas
Barras 5 e 9 apresentam violac@o no limiar de transgressao normalizada (Figura 4.10(a) e Figura
4.10(b)). As tensoOes referentes a Barra 5 apresentam violacdo nas fases A e B, indicando a
presenca de uma carga irregular bifasica (Figura4.10(a)) e a tensdo referente a Barra 9 apresenta
violag¢do no limiar somente na fase B, indicando a presenca de uma carga irregular monofésica

(Figura 4.10(b)). Devido a existéncia de duas PNTs conectadas no mesmo PAC, como ocorre
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na Fase B com a PNT 1 e a PNT 2, que ocorrem nos mesmos instantes, tem-se uma menor
sensibilidade n deteccdo das PNTs. Isso ocorre devido as PNTs influenciarem na normalizacdo
das tensoes estimadas no PAC, por esta razao a queda de tensao provocada pela PNT 1 na fase
B é um pouco menor que aquela provocada na fase A, para a mesma poténcia desviada em

ambas as fases.

_ 1.004 Fase A, L 1.004 Fase i _1.004 Fagg e
2 = B
= 1.002 £ 1.002 7 £ 1.002 -
£ N, L5 o e £ Ao bk A T g N RSP S ol TR WY
g B3 95— Y LA VY % o) T o I T [ =} e S XD A ATTY N
2 L0 FREQRAIKE | 1T 21| PR R ARG | 8 100 R Rl d
% 0.998 — % 0.998 =tt | 80998
e e = &
i 9
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Barra 4 — Barra 4 - Barra 4
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— miar de WdﬁSgTLhSdD o N Ban‘a 8
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—— Limiar de transgressao
(a) Tensoes normalizadas na (b) Tensoes normalizadas na (¢) Tensoes normalizadas na
fase A fase B fase C

Figura 4.10: Tensoes normalizadas no PAC 2 da rede de BT teste, elaborado pelo autor.
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Figura 4.11: Tensoes normalizadas no PAC 4 da rede de BT teste, elaborado pelo autor.

Na Figura 4.11(a) as tensdes normalizadas referentes a Barra 26 (PNT 3) apresentam
violagdes no limiar de transgressdo de tensdo somente no periodo das 15h as 17h, ndo
correspondendo a toda duragdo da PNT 3 (das 15h as 20h — vide Tabela 4.3). Apds as 17h as
tensoes referentes ao medidor virtual apresentam violagcdes no valor do limiar de transgressao
pré-definido, indicando a existéncia de PNT em uma barra a jusante ao medidor virtual. Tal
comportamento deve-se ao fato da PNT 4, que se encontra em um ponto a jusante da PNT 3
entrar em operagao, nesta situacdo a queda de tensdo provocada pela PNT 4 € propagada para
0 PAC 4 através do medidor virtual (estabelecido no PAC 5), impedindo a deteccao da PNT 3

nos instantes em que ambas estao presentes de forma concomitante. Neste caso, para que a PNT
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3 seja detectada adequadamente em todo seu periodo de duracdo, ela deve possuir uma poténcia
muito maior que a PNT 4 (a jusante) nos instantes em que ambas ocorrem simultaneamente.
Apesar de ndo ser possivel detectar a PNT 3 adequadamente em todo seu periodo de ocorréncia,
a Barra 26 € indicada como irregular devido a andlise série-temporal, no qual existem instantes
em que ela ocorre de forma nio concomitante com a PNT 4.

Na Figura 4.12, as tensdes normalizadas referente a Barra 22 apresentam violagdes no
valor estabelecido para o limiar pré-definido nas fases A e C dentro do periodo das 18h as 22h,
indicando a presenca de uma carga bifésica irregular (Figura 4.12(a) e Figura 4.12(c)). O fato

da PNT 4 possuir outra PNT a montante (PNT 3), ndo influencia no seu processo de deteccao.
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Figura 4.12: Tensoes normalizadas no PAC 5 da rede de BT teste, elaborado pelo autor.

A queda de tensdo provocada pelas PNTs nas redes de multiplas cargas tende a ser
pequena, esta caracteristica deve-se principalmente a distancia elétrica entre as cargas e o PAC,
pois geralmente as cargas estdo ligadas ao PAC através de um ramal de servico que tende a ser
curto, configurando uma baixa impedancia equivalente entre as cargas € o PAC. No Secdo
seguinte (Secdo 4.2.3) € realizado um estudo de caso para avaliacao da sensibilidade do método
em relacdo impedancia do ramo cuja carga irregular esta conectada.

Na andlise série-temporal, a cada instante em que hé violagdo no valor do limiar pré-
definido por alguma carga, calcula-se o desvio de poténcia provocado pela carga irregular. Nas
Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 estao apresentados os desvios de poténcia estimados pelo
Método Vpac para as barras indicadas como PNTs, nestas figuras a drea hachurada representa
o comportamento nominal da PNT.

Ao avaliar os resultados da Figura 4.13 nota-se que os desvios de poténcia estimados
para a PNT 1 na Fase B (Figura 4.13(b)) ndo correspondem a todo seu periodo de duragao, tal
comportamento ocorre devido a existéncia da PNT 2 que se encontra no mesmo PAC de forma

simultanea, o que dificulta a deteccio da PNT 1 na fase B por motivo de ambas PNTs
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influenciarem no processo de normalizacdo das tensdes. De forma similar, os resultados
apresentados na Figura 4.15 mostram que os desvios de poténcia calculados para a PNT 3
também nao correspondem a toda sua duragdo, entretanto esta caracteristica ocorre devido aos

instantes de falsos negativos provocados pela presenca da PNT 4, que se encontra a jusante.

6 Fase A X Fase B
=5 =5
=<4 =4
=3 B3
=P =P
8 2
ol o 1
) o)
024 6 810121416182022 0246 810121416182022

Tempo (h) Tempo (h)

(a) Desvios de poténcia calculados na (b) Desvios de poténcia calculados
fase A na fase B

Figura 4.13: Desvios de poténcia calculados pelo Método Vpac para PNT 1, elaborado pelo autor.
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Figura 4.14: Desvios de poténcia calculados pelo Método Vpsc para PNT 2, elaborado pelo autor.
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Figura 4.15: Desvios de poténcia calculados pelo Método Vpsc para PNT 3, elaborado pelo autor.
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Figura 4.16: Desvios de poténcia calculados pelo Método Vpsc para PNT 4, elaborado pelo autor.
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Os desvios de poténcia calculados para a PNT 3 e na fase A da PNT 4 sdo menores que
os desvios originais (PNT 3 de 5 kW por fase e PNT 4 de 3 kW por fase, vide Tabela 4.3), esta
caracteristica deve-se ao desbalanco das tensdes serem maiores nos pontos em que elas estao
situadas. Ja os desvios de poténcia calculados para a PNT 1 e a PNT 2 possuem valores mais
proximos aos originais (PNT 1 de 5 kW por fase e PNT 2 de 2,5 kW por fase, vide Tabela 4.3),
pois o desbalango entre as tensdes sdo menores nos pontos onde as cargas irregulares estao
conectadas.

Tendo-se os desvios de poténcia € possivel determinar os desvios de energia provocados
pelas perdas ndo técnicas através da integracdo das poténcias no tempo, considerando o periodo
avaliado. A Tabela 4.4 apresenta os desvios de poténcia calculados pelo Método Vpac € os
respectivos indices Fw que sdo proporcionais a duracao da PNT calculados para cada fase, nesta

tabela as barras estdo ranqueadas de acordo com os maiores indices de Fy.

Tabela 4.4: Indice F, e desvio de energia calculados no sistema teste, elaborado pelo autor.

PNT | Barra Fase Fy desvliz;l(;;g(EWh)
4 22 A 5 10,68
4 22 C 5 13,19
2 9 B 3 6,80
3 26 A 3 8,10
1 A 4 19,49
1 B 2 7,89

Apesar de os desvios de energia calculados pelo método ndo corresponderem
exatamente aos valores originais (Tabela 4.3), o principal objetivo da ferramenta que consiste
em detectar e indicar os pontos com maiores probabilidades de ocorréncia de PNT foi atingido.
Tendo estes pontos, torna-se necessario inspe¢ao e pericia técnica para confirmacao das cargas
irregulares.

Sabendo que as cargas irregulares presentes no sistema nem sempre possuem fator de
poténcia unitdrio, na Tabela 4.5 apresentam-se resultados da aplicacio do Método Vpac
considerando as perdas ndo técnicas descritas na Tabela 4.3 com fator de poténcia de 0,85. Este
valor foi escolhido em conformidade com estabelecido pelo decreto N° 62.724 de 17 de maio
de 1968 e com a nova redacdo dada pelo decreto N°75.887 de 20 de junho de 1975, no qual as
distribuidoras passaram a assumir o valor de 0,85 indutivo como referéncia para determinar o

fornecimento de energia reativa [61], [62].
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Quando existe um desvio na componente reativa da poténcia, devido a um fator de
poténcia ndo unitdrio, hd uma dificuldade na detec¢do da PNT 1, principalmente na fase em que
a fraude ocorre de forma simultanea com a PNT 2, onde o método nao é capaz de identificar a
PNT 1 associada a fase B. Nota-se também que hda um aumento no cdlculo do desvio de poténcia

provocado pela PNT 2.

Tabela 4.5: Indice F,, e desvio de energia calculados no sistema teste, para deteccio de PNTs
com fator de poténcia de 0,85 indutivo, elaborado pelo autor.

PNT | Barra Fase | desvliz;(;;g(EWh)
4 22 A 5 12,25
4 22 C 4 10,46
2 9 B 4 10,83
3 26 A 3 7,98
1 A 1 4,86
1 B 0 -

Ainda avaliando os dados da Tabela 4.5, o método mostra-se capaz de detectar e
identificar todas as barras com PNT. Em relacdo a PNT 1, apesar de ndo ter sido detectada a

PNT na fase B, a barra ainda foi indicada como suspeita devido a detec¢do de PNT na fase A.

4.2.3 Sensibilidade do método em relacio a impedancia do ramo

O Método Vpac € fundamentado na queda de tensdo provocada pela PNT. Conforme
discutido na Secdo 4.1, esta queda de tensdo pode ser expressa por:

abc _ abc , ;abc
AvpNt = Zg™" - IpnT (4.10)

em que Z2P° ¢ a impedéncia no condutor de servico da carga cuja PNT estd conectada; i3%% &
a parcela de corrente desviada pela PNT; AVSRCC ¢ a queda de tensdo provocada pela PNT. A
corrente desviada pela PNT tem relacdo direta com a poténcia desviada (Ipyt =
(Sent/Vent)")-

Para um desvio de corrente fixo (i2}%), a queda de tensdo provocada pela PNT §é
diretamente proporcional a impedancia do ramo no qual estd conectada, quanto maior a
impedancia do ramo, maior € a queda de tensdo provocada pela PNT.

Para avaliar a influéncia da impedancia do ramo cuja PNT estd conectada, € realizado

um estudo de caso considerando o sistema de BT teste (Figura 4.9), com somente uma PNT

presente no sistema, conforme apresentado na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Caracteristica da PNT presente no sistema teste para estudo de caso, elaborado pelo

autor.
Conexéio Barra Desvio de FP Periodo com Energia desviada
poténcia (kW) PNT (kWh)
Monofasica R
PNT 1 (Fase A, N) 26 5 1 | das 15h as 20h 30,00

O Meétodo Vpac € aplicado na rede de BT considerando a influéncia dos erros de
medi¢do e uma impedancia maior na linha cuja PNT estd conectada, sendo ela trés vezes maior
que o valor original. Na Figura 4.17 estdo apresentadas as tensdes normalizadas calculadas no
PAC 4 (PAC com PNT) do sistema teste.

Ao aumentar a impedancia do ramal de servigo, a queda de tensdo provocada pela PNT
torna-se mais evidente (Figura 4.17(a)), como consequéncia as tensdes normalizadas referentes
a carga irregular (Barra 26) tornam-se menores, neste contexto o Método Vpac € mais sensivel
para detec¢ao da PNT. Note que nesta situagdo um limiar de tensdo normalizada de 0,992 seria
o suficiente para detec¢do da PNT de forma adequada.

De forma complementar, € realizado um segundo estudo de caso considerando ainda a
rede de BT teste e a presenca da PNT conforme indicado na Tabela 4.6. Entretanto considera-
se a impedancia do ramo cuja PNT estd conectada com um valor correspondente a trés vezes
menor que o valor original. Na Figura 4.18 estdo apresentadas as tensdes normalizadas

estimadas no PAC cuja PNT esta presente.

Fase A 1.010 Fase B 1010 Fase C

g 1.010 | T 3
o H I o
& 1.006 i \ & 1.006 3 1.006
o . * o o

2 \. £ 1.002 1.002
g 1.002 /_‘\,r\_/-—,‘_m.__»‘, O] g AT ot e T 5 L £ S e NS e AT T
o 0.998 Z 0.998 = 0.998
L] \ g "
50994 T £ 0.994 Z0.994

A =
e 0.990 0,99
0246 810121416182022 0246 810121416182022 02406 810121416182022
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
Barra 26 —-:— Barra25 —-— Barra 25
== Medidor virtual Barra 26 Barra 26
—— Limiar de transgressdo == Medidor virtual —+=  Medidor virtual
—— Limiar de transgressiao —— Limiar de transgressao
(a) Tensoes normalizadas na (b) Tensoes normalizadas na (c) Tensoes normalizadas na
fase A fase B fase C

Figura 4.17: Tensoes normalizadas no PAC 4 com impedancia do ramo maior, elaborado pelo
autor.

Ao diminuir a impedancia do ramal de servigo, a queda de tensdo provocada pela PNT
torna-se pequena (Figura 4.18(a)), a ponto de ser confundida com os erros de medi¢do. Como

consequéncia as tensdes normalizadas sdo unitdrias € ndo ha violacdo no valor do limiar de
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transgressao de tensao pré-definido, portanto a PNT ndo € detectada, configurando um cenério

de falso negativo.
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Figura 4.18: Tensoes normalizadas no PAC 4 com impedancia do ramo menor, elaborado pelo
autor.

A sensibilidade do Método Vpac em relacdo a impedancia do ramo € a principal razdo
da queda de tensdo ser mais perceptivel ao avaliar os sistemas de BT com carga isolada, pois a
impedancia equivalente entre a carga isolada e o PAC, estabelecido na rede de MT, tende a
apresentar um valor elevado, visto que a distancia entre a carga e o PAC tende a ser maior. Nas
redes de BT composta por multiplas cargas a distancia elétrica entre as cargas e o PAC
geralmente sdo pequenas, pois geralmente as cargas estao ligadas ao PAC através de um ramal

de servigo que possui baixo comprimento, configurando baixa impedancia.

4.2.4 Analise de desempenho

O desempenho do Método Vpac possui relacdo direta com o valor do limiar de
transgressao de tensdo normalizada pré-definido, ao adotar um valor sensivel (alto) os erros
inerentes a medi¢do podem ser o suficiente para provocarem violagdes de tensdo normalizada,
configurando casos de falsos positivos. Contudo, valores muito baixos podem ser insensiveis
para deteccdo das PNTs, principalmente aquelas que estdo eletricamente proximas ao PAC e
por isso apresentam impedancia equivalente entre a carga irregular e o PAC baixa, o que pode
configurar casos de falsos negativos.

Determinar um valor de limiar de transgressao 6timo € uma solucdo de engenharia que
pode funcionar muito bem para um determinado sistema de distribuicdo e nio ser sensivel
suficiente para deteccao de PNT em outras redes. Portanto antes da aplicagcdo do Método Vpac

sa0 necessarios estudos de planejamento para defini¢do do limiar de transgressao de tensao e
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para conhecimento dos ramos de baixa impedancia, nos quais o Método Vpac apresenta menor
sensibilidade.

Buscando avaliar o desempenho do método na detec¢do e localizagdo de perdas ndo
técnicas, é realizada simulagdo Monte Carlo considerando cenérios com presenga de 20 PNTs
conectadas simultaneamente nas redes de BT do alimentador teste, este valor representa
aproximadamente 5% de todas as barras de carga do alimentador (415 barras de carga). As
PNTs sao inseridas de forma aleatéria e possuem desvios de poténcia que podem variar de 1 a
5 kW por fase com fator de poténcia unitario (valor adotado de forma empirica), podendo estar
presente na mesma rede de BT ou ndo. A distribuicdo das PNTs no alimentador e seus desvios
de poténcia sdo definidos através de uma distribuicao uniforme, esta distribuicao foi escolhida
de modo a garantir que todas as cargas presentes no sistema possuem a mesma probabilidade
de estarem associadas a PNT e que os desvios provocados pela PNT possam atingir todos os
valores dentro do intervalo de 1 a 5 kW com a mesma probabilidade. Além disso, também sdo
considerados os erros inerentes a medi¢dao, que podem ser representados por uma distribuicao
Gaussiana com média nula e desvios padrdes de 0,2% nas medidas de tensdo e 1% nas medidas
de poténcia, conforme estabelecido na Tabela 3.3 (Secdo 3.2.3). A cada cendrio simulado sdo
calculadas as taxas de sucesso na deteccao de PNT, que representam a quantidade de PNTs que
foram detectadas com sucesso em relacdo a quantidade de PNTs inseridas no sistema em cada
cendrio. O critério de convergéncia estabelecido para a simulacdo Monte Carlo € o cdlculo de
1.500 cendrios. Na Figura 4.19, estdo apresentados os resultados obtidos apds a convergéncia
da simulacdo Monte Carlo avaliando diferentes limiares de transgressao em forma de boxplot.
O gréfico de boxplot ¢ um grafico de caixas capaz de representar diversas caracteristicas
estatisticas de um determinado conjunto de dados, nos grificos apresentados a mediana é
representada pelo traco em vermelho, e o 1° e 3° quartil delimitam a caixa, os tragos abaixo e
acima da caixa representam seus limites superior e inferior dados pelo menor e maior valor que
ndo estdo associados aos outliers do conjunto de dados, e os outliers que sdo valores destoantes
do conjunto de dados, sdo representados pelos pontos fora da caixa. Nos gréaficos apresentados
abaixo, os sucessos representam as PNTs devidamente detectadas, os falsos positivos
representam as barras indicadas incorretamente e os falsos negativos, as PNTs ndo

identificadas.
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Figura 4.19: Nimero de sucessos, falsos positivos e falsos negativos obtidos na aplicacio do
Método Vpac com 20 PNTs conectadas nas redes de BT do alimentador teste, elaborado pelo
autor.

Avaliando a Figura 4.19, é possivel concluir que limiares de transgressdo baixos
apresentam baixo desempenho na deteccdo de PNTs por serem menos sensiveis, ja limiares
maiores apresentam melhor desempenho na detec¢do de PNTs, entretanto tendem a apresentar
um maior volume de casos de falsos positivos (falsas detec¢des) devido aos erros provocados
pelas incertezas das medicdes serem o suficientes para causar violagao no limiar de transgressao
de tensdo pré-definido.

De modo geral o Método Vpac ndo consegue detectar todas as PNTs conectadas no
alimentador (ver Figura 4.19(d) — melhor desempenho), tal caracteristica deve-se
principalmente a distancia elétrica entre as cargas e o PAC, visto que a maior parte das cargas
estdo ligadas ao PAC através de ramais de servigo, o que configura baixa impedancia.

Na Figura 4.20 estdo apresentados histogramas expressando as taxas de sucessos

computadas a cada cendrio e na Tabela 4.7 apresentam-se algumas caracteristicas estatisticas

deste conjunto de dados avaliado.
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Figura 4.20: Taxas de sucesso computadas nos 1.500 cenarios avaliados na simulacdo Monte
Carlo avaliando os diferentes limiares de transgressao de tensao, elaborado pelo autor.

As taxas de sucesso aumentam conforme aumenta-se o limiar de transgressao, mesmo
ndo detectando todas as PNTs conectadas no alimentador o Método VPAC apresentou uma
mediana das taxas de sucessos de 70% quando um valor de 0,998 é considerado como valor do
limiar de transgressdo de tensdo normalizada. Limiares maiores que estes valores apresentam
altas taxas de deteccdo de falsos positivos devido aos erros inerentes ao processo de medicao

serem confundidos com possiveis cargas irregulares.

Tabela 4.7: Dados estatisticos das taxas de sucessos computadas na simulacdo Monte Carlo para

avaliacdo do Método Vpac, elaborado pelo autor.

trl;lrlnsl;?':;s(;go Média Mediana n:i’:llli;)li‘o m‘;?(lionll'o
0,992 11,72% 10,00% 0,00% 40,00%
0,995 25,77% 25,00% 0,00% 60,00%
0,997 58,48% 60,00% 30,00% 90,00%
0,998 70,50% 70,00% 40,00% 95,00%

No capitulo seguinte apresenta-se a préxima metodologia para detec¢cdo de perdas ndao

técnicas estudada este trabalho.
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5 FLUXO DE CARGA MODIFICADO (METODO QV)

O fluxo de carga é uma ferramenta tipicamente conhecida pelos engenheiros das
distribuidoras de energia elétrica, pois € utilizada para planejamento e operagdo do sistema
elétrico, calculos de indices regulatérios (como perdas técnicas), entre outros. Considerando a
popularidade da solu¢do do fluxo de carga via inje¢des de poténcia pelo método de Newton
Raphson, em [51] sd@o propostas modificagdes na solugdo do fluxo de carga tradicional
buscando modelar as barras de carga como barras QV para possibilitar a detec¢do e localizagao
de perdas ndo técnicas, por esta razdo este método € referenciado como Método QV.

O Método QV explora as medidas de tensdo no noé raiz do sistema de distribuigdo e
aquelas associadas as barras QV para calcular as poténcias ativas associadas a cada barra QV.
Como medidas obtidas no né raiz, entende-se as medidas obtidas na subestacdo ou no lado de
baixa tensdo de um transformador de distribui¢ao. Tais medidas sdo utilizadas como tensao de
referéncia no algoritmo de fluxo de carga.

Estudos sobre solucgdes de fluxo de carga indicam que os métodos baseados em injecao
de correntes tendem a apresentar melhor condicionamento da matriz Jacobiana, e
consequentemente maior robustez no equacionamento do fluxo de carga, melhorando suas
caracteristicas de convergéncia em sistemas de distribuicdo e energia elétrica [68], [69]. Assim
sendo, neste trabalho € proposto a implementacdao do Método QV utilizando o equacionamento
baseado em inje¢des de correntes, empregando uma modelagem multifasica dos elementos
conectados a rede de distribuicao de forma a representar o condutor de neutro explicitamente.

No algoritmo de fluxo de carga, os dados sdo tratados em pu.

5.1 Metodologia

Para implementacdo de um algoritmo de fluxo de carga, é necessdrio a construcio da
matriz de admitancia nodal da rede (Ypoqa1), que relaciona todas os fasores de tensdo e corrente
em todos os nds do sistema conforme apresentado em (5.1). Novamente, ressalta-se que neste
trabalho os termos em negrito referem-se a vetores e matrizes, sendo as letras mindsculas

referentes a vetores e maidsculas referentes a matrizes.

i= Ynodal A "A (51)
sendo v o vetor contendo os fasores de tensdo em todos os nds da rede; e i o vetor contendo

todos os fasores de injecdes correntes nodais do sistema.
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Os métodos de solucdo de fluxo de carga baseados em injecdo de corrente tratam os
fasores de tensdo e corrente em sua forma retangular, utilizando suas partes real e imagindria,

conforme apresentados em (5.2) e (5.3).

i=[lim, Trep limy ey  limy Ire,]" (5.2)
V= [Vreo Vimo Vre1 Vim1 Vren Vimn]T (5'3)
em que I e lj;, s@o as partes real e imagindria dos fasores de corrente; e V¢ € Vi, sdo as partes
real e imagindria dos fasores de tensio; n € o nimero de nds do sistema. Portanto os vetores de
tensdo e corrente possuem dimensao duas vezes maior que o nimero de nds.

As caracteristicas elétricas de um determinado elemento conectado a rede de
distribui¢do podem ser expressas através de matrizes primitivas (Yprim), as quais relacionam
todas as tensdes e correntes nodais deste elemento, no ANEXO B estdo apresentados os
modelos considerados na constru¢do das matrizes primitivas de cada elemento considerado

neste trabalho. Em [71] € apresentado uma metodologia para construcdo da matriz de

admitancias da rede (Yyoqa1) adicionando a contribuigao de cada elemento (Yprip,) conectado a

rede, um por vez, com base em sua conectividade e nos indices de seus nos.

No algoritmo de fluxo de carga os valores especificados dos fasores de correntes nodais
podem ser obtidos através das contribui¢des das medidas de poténcia de cada carga. A equagao
(5.4) apresenta a contribuicdo das medidas de injecdes de poténcia de uma carga arbitraria
conectada entre os nés k e m no vetor de inje¢des de correntes especificadas. Neste contexto as

cargas podem estar ligadas fase-fase ou fase-neutro.

km _— . _— . . . _
_ Vkm Vik=Vm /_ Um = ~Ikm
em que € Iy, é o fasor de corrente no ramo k-m; Sy, € a poténcia complexa de uma carga

18P — §k_m _ Pem +jQkm ik = Ikm (5.4)

conectada entre os nés k e m; Py, € Qi S30 as poténcias ativa e reativa, respectivamente, de
uma carga conectada entre os nés k e m; Vi e V,, sdo os fasores de tensdo nos nés k e m,
respectivamente; e I, I,,, sdo as inje¢des de corrente totais nos nés k e m, respectivamente, que
compdem vetor de correntes especificadas (fesp), no qual os elementos sdo organizados similar
ao apresentado em (5.2).

No Método QV sdo considerados os valores de magnitudes de tensao medida nas barras
de carga como valores especificados, portanto o vetor de grandezas especificadas é composto
pelos fasores de correntes especificadas e pelas magnitudes de tensdo medidas, conforme

apresentado em (5.5).
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imey = [esp  Vesp]” (5.5)

em que igsp € 0 vetor contendo os fasores de corrente especificadas; € Vegp, € 0 vetor contendo

as magtnitudes de tensdao medidas (especificadas).

O vetor contendo os fasores de correntes calculadas pode ser obtido através da equacgao
(5.1), considerando conhecido o vetor de tensdes em uma dada iteracdo. Contudo deve-se
considerar também o valor calculado das magnitudes das tensdes em todas as barras QV,

conforme apresentado em (5.6).

Viem© = JVﬁekm + Vi (5.6)
em que Vﬁﬁllc ¢ a magnitude de tensdo calculada para uma carga conectada entre os nos k e m;
e Vrzek]m e Vi%nkm sdo as partes real e imagindria do fasor de tensao.
O vetor de grandezas calculadas (i$3L9) é dado por (5.7).
iIC’I?Il‘\C/ = [fcatc  Veare]” (5.7)
Dadas as grandezas calculadas e especificadas, o vetor de residuos é definido como a
diferenca entre os valores especificados e calculados, em (5.13) e (5.14) estdo apresentados os
residuos de corrente e magnitudes de tensao, respectivamente.
A = lesp — lcalc (5.8)
AV = Vesp — Vealc (5.9
No Método QV o vetor de residuos € composto pelos residuos de corrente e magnitude
de tensao, conforme (5.10).
Ar =[Ai  Av]" (5.10)
A matriz jacobiana representa as sensibilidades das grandezas calculadas em relagédo as
varidveis de estado, no Método QV as varidveis de estado correspondem aos fasores de tensao

(partes real e imagindria) em todos os nés da rede e as poténcias ativas nas Barras QV, portanto

matriz jacobiana pode ser particionada em 4 submatrizes conforme (5.11).

Iinj Pinj
H= I (5.11)
Hy .. Hev
sendo Hlinj as derivadas dos fasores de corrente em relagdo aos fasores de tensio; Hpin]. as
derivadas dos fasores de corrente em relacdo as poténcias ativas nas Barras QV; vaag as

derivadas das magnitudes de tensdo em relacdo aos fasores de tensao nas Barras QV; Hpy as

derivadas das magnitudes de tensdo em relacdo as poténcias ativas nas Barras QV.
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A equacdo (5.1) pode ser reescrita em termos das partes reais e imagindrias das tensdes,
em (5.12) é apresentado o fasor de corrente na forma retangular obtido para um né arbitrério k,

e em (5.13) e (5.14) suas partes real e imagindria, respectivamente [70].

ik = Z (kavrem - Bkmvimm) + j(kaVimm + Bkmvrem)

(5.12)
mQk
Irek = Z (kavrem - Bkaimm) (5 13)
mQk ‘
lim,, = Z (G Vimpy + Bim Vreyn) (5.14)
mQk .

em que Iy é o fasor de injecio de corrente no k-ésimo né; Ire, € lim, sdo as partes real e
imagindria dos fasores de corrente nodal associado ao k-ésimo né; Gy, € Bx, s@o a condutancia
e susceptancia de um ramo conectado entre o n6 k e m; Vi € Vi sdo as partes real e
imagindria do fasor de tensdo associado ao n6 m; e m € o conjunto de todos os nds vizinhos ao
k-ésimo né

A matriz HIinj ¢é obtida através das derivadas das equagdes (5.13) e (5.14) em relagdo as
partes reais e imagindria dos fasores de tensdo, o que resulta em termos constantes referentes a
elementos da matriz de admitancias nodais (Ypeqa1)» podendo ser calculada uma unica vez
durante todo o processo iterativo, sua atualizagdo € necessaria somente nos casos em que ha

mudangas de taps em reguladores de tens@o ou atuacdo de chaves no sistema [69]. Em (5.15)

estd apresentado a contribuicdo de um elemento conectado entre os nds k € m na matriz Hlim..

i, - ol oL,
=B L k=B k=G
WVrep, Vi, € Ve, ™ Vi,
alrek aIrek alrek alrek
WVee, Vi, Kk Ve, ™ Vi km
H, : I (5.15)
nj : :

i, Olim,, G G .
N~ Pm gy, = Gk N~ P gy, = G

reg img rem imm
e, G Olre,, . Olre,, . Olre,. 5
avrek mKk avimk mk avrem mm aVimm mm

em que I, e Ij, sdo as parcelas real e imaginaria da injecdo de corrente no né Kk,
respectivamente; Iy € [y, = s80 as parcelas real e imagindria da inje¢do de corrente no n6 m,
respectivamente; Vie, € Vi, s80 as parcelas real e imagindria da tensdo complexa no no k,

respectivamente; Vye € Vi, s80 as parcelas real e imagindria da tensdo complexa no né m,
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respectivamente; Gkm € Bkm s80 a condutincia e susceptincia, respectivamente, associadas ao
elemento (k, m) da matriz Y,oq4. Nos sistemas distribuicdo de energia as susceptincias (B)

tendem a ser maior que a condutancia (G), portanto a matriz Hlim. ¢ construida de forma a ser

diagonal dominante, com o propésito de melhorar as caracteristicas de convergéncia do fluxo
de carga [69].

Para determinacdo da submatriz Hpim., pode-se reescrever a equacao (5.4) separando as

partes reais e imagindrias das correntes, conforme (5.16) e (5.17).
_ karek + kaimk

Ire, = V2 (5.16)
_ kaimk - karek
limy = V2 (5.17)

em que Py, Qi séo as inje¢des de poténcia ativa e reativa, respectivamente, no k-€simo no; Ve,
€ Vim, s30 as parcelas real e imagindria, respectivamente, do fasor de tensiao no k-ésimo no; e
Vi € a magnitude da tensdo complexa no k-ésimo n6. Os elementos de Hpin]. sdo obtidos através

das derivadas das equagdes apresentadas em (5.16) e (5.17) em relagdo a poténcia ativa,

conforme apresentado em (5.18) e (5.19) .

alrek — Vrek

P, V2 (5.18)
alimk — Vimk

P, Vl? (5.19)

A submatriz Hpin]_ € retangular, com o niimero de linhas igual ao dobro do nimero de

nds e o nimero de colunas definido pelo nimero de nés QV no sistema. Em (5.20) estd
apresentada a contribui¢@o das injecdes de correntes provocadas por uma carga conectada entre

0s nos k e m na matriz Hpinj.

_ T
Olim,  Olpe, Ol Olpe,
Pinj = : : ees :
] 6Iimk alrek aIimm aIrem
9P, 0P, 9P, 0P,

Os elementos da submatriz vaag s@o obtidos através da derivada da equacdo (5.6) em

relacdo as partes real e imagindria das tensdes, conforme (5.21) e (5.22).



76

aVkm Vrekm

Voo,
Felm \/Vrzekm +V2, (5.21)
OVim _ Vi,

OVin, . V2 +VE (5.22)

Em (5.23) estd apresentada a contribuicdo de uma medida de magnitude de tensdo entre

os nés k e m na matriz Hy .-

Ve, Ve, OVewm OV
vaag = ... v m v m- .. v m v m .. (5.23)
reg imy ... rem IMmm

A matriz Hpy € obtida através das derivadas da equagdo (5.6) em relagdo a poténcia
ativa, o que resulta em todos os elementos nulos na matriz.

A solucao do Método QV via inje¢cdes de corrente consiste na solucdo do sistema linear
apresentado na equacgdo (5.24) a cada iteracdo, para obter os vetores de correcdo (Av. e Ap) e
atualizar os fasores de tensdes e as poténcias ativas até que um critério de convergéncia seja

satisfeito, no caso Ai e Av devem ser menores que um valor de tolerancia especificado.

M = iy o] A"c] (5.24)
Avl |Hy,.. Hpy|[ [Ap .

sendo Ai o vetor de residuos das correntes; Av o vetor de residuos de magnitudes de tensao;
Av, o vetor de correcdo das tensdes; Ap € o vetor de correcdo de poténcia ativa. Ressaltando

que as matrizes HIinj e Hpy (todos elementos nulos) sdo constantes durante todo processo
iterativo, entretanto as matrizes Hpinj e vaag dependem de varidveis de estado e devem ser

calculadas a cada iteragdo.
A atualizacdo das varidveis de estado pode ser obtida através dos vetores de atualizacio,

conforme apresentado nas equacgdes (5.25) e (5.26), onde o sobrescrito 1) indica a iteracdo atual.
vt =y + Ay, (5.25)

p"tt =p" +Ap (5.26)
Visto que a poténcia ativa nos nés modelados como QV deve ser atualizada a cada
iteracdo nas barras QV, este procedimento pode ser realizado aplicando-se a equacao (5.26) ou

através da equacdo (5.27), que pode ser deduzida através de manipulacdes na equagao (5.4).
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Pin = Vi " Te & Vit “Limy (5.27)

Neste trabalho, ao utilizar a equagdo (5.27) para atualizacido das poténcias ativas nas
Barras QV, o método apresentou melhores caracteristicas de convergéncia.

A inicializacao dos fasores de tensao no Método QV pode ocorrer através do flat-start,
onde considera-se que as tensdes medidas possuem 1 pu e os angulos sdo definidos através da
sequéncia positiva, ou através de uma solucio de fluxo de carga realizada previamente, como
ocorre no caso de andlises série-temporais. Para inicializa¢do das poténcias, deve-se sempre
considerar os valores fornecidos pelos medidores inteligentes.

Apo6s a solucdo do fluxo de carga modificado, devem ser comparados os valores das
poténcias ativas calculadas e medidas nas Barras QV. Em cendrios sem PNT o valor da poténcia
calculada para uma determinada carga modelada como QV deve ser igual ao valor medido,

qualquer a diferenca entre estes valores corresponde a uma poténcia desviada por uma carga

irregular (PNT), a qual pode ser obtida conforme apresentado em (5.28).

Ppntk = Pcalck - 1:)espk (5.28)

em que P pnty. € a poténcia desviada pela PNT presente no n6 K; Py, € a poténcia calculada

pelo Método QV no né k; Peg,, € a poténcia especificada ou medida no no k.

SPk

A implementacdo do Método QV consiste em modificacdes no fluxo de carga
tradicional, conforme apresentado em (5.29), portanto tendo implementado um algoritmo de
fluxo de carga tradicional (composto somente por barras PQ — que possuem valores
especificados de poténcia ativa e reativa) € possivel implementar o Método QV aplicando

algumas modificagdes.

Hp, .1 1av
A H A 1nj 1nj . C
1= My, ] [vaag Hpy l Ap ] (5.29)
Método tradicional Método QV

5.1.1 Indices propostos para auxiliar na deteccao da PNT

A aplicagdao do Método QV consiste em obter as poténcias calculadas e compara-las
com as poténcias medidas, entretanto em cendrios sob influéncia dos erros de medi¢do estes
valores podem ser diferentes mesmo em situagdes sem a presenga de PNT. Portanto, em [51]
sdo propostos dois indices para auxiliar na deteccdo de PNT, sendo eles: indice de minima

poténcia detectdvel (MPD) e a poténcia ativa acumulada (Pac).
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O indice de minima poténcia detectdvel estabelece o valor minimo de desvio de poténcia
que pode ser associado a ocorréncia PNT, este indice pode ser calculado através de simulacdo
Monte Carlo, no qual o Método QV ¢é executado diversas vezes assumindo erros de medicao e
auséncia de PNT no sistema, registrando as diferencas entre as poténcias calculadas e medidas
em cada cendrio. Apds a convergéncia da simulagdo Monte Carlo o indice MPD € dado por um
vetor contendo os maximos valores de desvio de poténcia ativa registrados em cada n6 dentre
os cendrios avaliados.

A simulacdo Monte Carlo requer grande custo computacional e é muito custosa ao
avaliar sistemas com milhares de barras, como alternativa pode-se utilizar de um método
analitico para determinacdo do vetor de MPD [51], o qual € baseado nas matrizes de
sensibilidades utilizadas no método de solu¢do de fluxo de carga via equacionamento por

injecdes de poténcia, sendo dado por (5.30).

MPD = (Jov — Jpe *Jqo * Jov)  AV: (5.30)
em que Jpy sdo as derivadas de poténcia ativa em relacdo a magnitude de tensdo; Jpg sdo
derivadas de poténcia ativa em relagdo ao angulo; Jqy as derivadas da poténcia reativa em
relagdo a magnitude de tensdo; Jqg derivadas de poténcia ativa em relagdo ao angulo; Avg:
tolerancia maxima das medidas de magnitude de tensdo (parametro fornecido pelo medidor
inteligente). Neste contexto, todo e qualquer né que possuir desvio de poténcia maior que o
indice MPD calculado para o mesmo n6 deve ser associado a ocorréncia de PNT.

O segundo indice é utilizado para auxiliar na deteccdo de PNT em andlises série-
temporais e consiste na contabilizacdo da energia desviada em um determinado periodo. O
indice de desvio de poténcia acumulado estd apresentado em (5.31)

AR = ZAPki At (5.31)

iEx

sendo APZ¢ o desvio de poténcia acumulado na barra/né k; APy, o desvio de poténcia na barra
k/né no instante 1; At o intervalo de amostragem entre medidas. O desvio de poténcia acumulada
pode ser contabilizado para cada né ou por barra, sendo este critério definido pelo
usudrio/programador. Neste trabalho optou-se por calcular o indice APZ€ por barra.

Devido aos erros de medi¢do serem modelados por uma distribuicdo gaussiana com
média nula (ver Se¢do 3.2.3), o indice de poténcia acumulada para as barras sem PNT tende a
ser nulo em periodos longos, ja para as barras com PNTs, este indice tende a apresentar um
valor equivalente a energia desviada, pois a média dos erros das medi¢cdes de poténcia ativa

tornam-se enviesadas pela poténcia desviada pela PNT [51]. Quanto maior a duragdo da PNT,
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maior o valor da energia desviada e melhor o desempenho do indice de desvio de poténcia
acumulada.
Ambos os indices apresentados neste capitulo sdo independentes e podem ser

combinados para melhorar a deteccao de PNT.

5.1.2 Fluxograma geral do Método QV

Na Figura 5.1 estd apresentado o fluxograma geral da aplicacio do Método QV para
deteccao de perdas ndo técnicas nos sistemas de distribuicao de energia elétrica.
Antes da aplicagdo do Método QV € necessario, em uma etapa de planejamento, o

célculo do indice de minima poténcia detectavel (MPD) para auxiliar na deteccao de PNTs.

Bloco 10
Identificar cargas o
com PNT
Bloco 7
Leitura dos Montagem da
dados de entrada matriz Jacobiana
Bloco 2 Bloco 5 l Bloco 8

. Avaliar residuos >

Montagem da matriz Cilculo dos
o de correntes e 2

de admitancias . 5 vetores de corregao

magnitudes de tensdo

l Bloco 3 T Bloco 4 l Bloco 9

Determinacio dos
—> valores especificados f€—
e calculados

Inicializa¢do do
vetor de tensdes

Atualizagdo das
variaveis de estado

Figura 5.1: Fluxograma geral para aplicacio do Método QV, elaborado pelo autor.

A seguir estdo comentados os blocos presentes no fluxograma da Figura 5.1.

e Bloco I: representa processo de leitura dos dados, referente a aquisi¢do do conjunto de
medidas, topologia do sistema, pardmetros dos transformadores e das linhas para
montagem da matriz de admitancias nodais do sistema, considerando os modelos dos
elementos apresentados no ANEXO B;

e Bloco 2: corresponde a montagem da matriz de admitancia nodal e o bloco que a
inicializacao do vetor de estados, representado pelas tensdes nodais e as poténcias ativas
medidas;

e Bloco 3: ainicializagdo do vetor de tensdes pode ser realizada via flat-start ou através
de um fluxo de carga prévio, no caso de andlises série-temporais, também deve-se
considerar as poténcias medidas no processo de inicializacao das barras QV;

e Bloco 4: consiste na determinagdo dos vetores contendo as grandezas especificadas e

calculadas, ressaltando que estes vetores sao compostos pelas partes real e imagindaria
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das injecOes de correntes em todos 0s nds e pelas magnitudes de tensao medidas nos nds
QV. O vetor de correntes especificadas ¢ montado através da contribuicdo de cada
medida conforme apresentado na equagdo (5.4), ja o vetor de tensdes medidas contém
todas as magnitudes de tensd@o medidas nos nés QV. Sobre os valores calculados, o vetor
contendo as injecOes de correntes calculadas € obtido através da equacgdo (5.1), enquanto
o vetor contendo as magnitudes de tensdo calculadas € construido utilizando a equacdo
(5.6) para cada valor medido de magnitude de tensio nos nés QV;

e Bloco 5: calcula-se o vetor de residuos, definido pela diferenca entre o vetor de medidas
especificadas e calculadas;

e Bloco 6: avalia-se a existéncia de algum residuo com magnitude maior que a tolerancia
especificada (€ — neste trabalho adota-se uma tolerancia de 10©), se positivo seguir para
o Bloco 7 para atualizagdo do vetor de estado, caso negativo seguir para o Bloco 10;

e Bloco 7: calcula-se a matriz jacobiana, ressalta-se que as submatrizes Hlim. e Hpy sdo

constantes e podem ser calculadas somente uma vez, entretanto as demais submatrizes

(Hp. . e Hy ) devem ser sempre atualizadas neste passo;
inj mag

e Bloco 8: deve-se calcular o vetor de correcao através da solu¢do do sistema linear
apresentado na equacao (5.24);

e Bloco 9: a atualizacdo dos fasores de tensdo e valores de poténcia ativa, é realizada
utilizando a equagdo (5.25) e (5.27), posteriormente retorna-se para o Bloco 4;

e Bloco 10: consiste na comparacao entre a poténcia ativa calculada pelo Método QV e a
poténcia ativa medida. Para comparacdo direta, deve-se avaliar o indice de MPD
(calculado em uma etapa de planejamento), onde qualquer desvio de poténcia, calculado
em uma barra/né QV, maior que este indice calculado estd relacionado a ocorréncia de
PNT. Alternativamente pode-se avaliar os desvios de poténcias acumulados em andlises
série-temporais, no qual as barras com PNT apresentam maiores desvios, os quais sao
equivalentes a energia desviada. Ambos indices podem ser usados de forma
independente ou em conjunto para auxiliar na detec¢ao da PNT.

A solucdo do método QV ¢ iterativa, uma vez que o processo representado pelos blocos
de 7 a 9 devem ser repetidos até que ndo existam residuos com magnitude maiores que a
tolerancia especificada (€), caracterizando convergéncia do Método QV.

Em anélise série temporal, deve-se aplicar todo procedimento descrito neste capitulo
para cada conjunto de medida disponibilizado a todo instante avaliado, considerando que sao

fornecidos novos conjuntos de medi¢des e os status de chave ou reguladores de tensdo (caso
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estejam presentes). Ressalta-se que hé necessidade de remontagem da matriz de admitincias

somente quando hd alteracdo de taps nos reguladores de tensdo ou atuagdo de chaves no sistema.

5.2 Aplicacao do Método QV

A seguir estdo apresentados os estudos relacionados a aplicagdo do Método QV para

deteccao de PNT.

5.2.1 Rede de BT teste

A aplicacao do Método QV nas redes de BT requer existéncia de medidores inteligentes
instalados nos transformadores de distribui¢do, situagdo que tipicamente nio ocorre nas redes
de BT, fornecendo as medidas de magnitudes de tensdo referentes ao né raiz do sistema, tais
medidas sdo utilizadas como tensdo de referéncia no fluxo de carga. Neste estudo adota-se
medidores inteligentes instalados no lado de baixa tensdo do transformador de distribuicao.

Para aplicagdo do Método QV emprega-se a rede de BT teste de 30 barras apresentada
na Figura 5.2 e considera-se um cendrio com quatro cargas irregulares conforme as
caracteristicas apresentadas na Tabela 5.1. As simulacdes sdo avaliadas considerando as
incertezas de medi¢do de 0,2% nas medidas das tensdes e 1% nas medidas de poténcia ativa e

reativa conforme discutido na Tabela 3.3 (Capitulo 3.2.3).

@ Transformador

© Barra de carga °
[luminagido Publica ™
Barra de passagem

© PNT

Figura 5.2: Sistema de distribuicio em baixa tensao teste, elaborado pelo autor.

Devido as incertezas dos equipamentos de medicao, os desvios de energia calculados
pelo Método QV nido sdo necessariamente nulos nas barras que ndo contém PNT, sendo eles
proporcionais ao erro inerente ao processo de medicao. Portanto, é necessdrio avaliar o indice
de minima poténcia detectavel (MPD) associado a cada né de carga do sistema para auxiliar na

deteccao da PNT, caso o desvio de poténcia estimado em um determinado né seja maior que o
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indice de MPD, calculado para este mesmo nd, este desvio deve ser considerado potencial

candidato a PNT.

Tabela 5.1: Caracteristica das PNTs presentes no sistema teste, elaborado pelo autor.

Conexio Barra Desvio de poténcia FP Periodo | Energia desviada
por fase (kW) com PNT (kWh)
PNT 1 (Fafgﬁis’i;f n| S 5 P e 40,00
PNT 2 ?g‘;‘s’:fé‘sﬁi‘ 9 25 P | des fohas 10,00
PNT 4 (Fa]:;fis,ig N | 2 3 1 daszlzih as 30,00

Em andlises série-temporais € possivel avaliar o indice de desvio de poténcia acumulada

para auxiliar no processo de deteccdo da PNT. Apesar dos desvios de poténcia calculados a

cada instante ndo serem nulos, eles possuem média nula, devido a sua natureza (Gaussiana com

média nula e desvio padrao 6). Ao acumular os desvios de poténcia durante um determinado

periodo, as barras ndo associadas as PNTs devem possuir um valor de poténcia acumulada

proximo de zero, em contrapartida a poténcia acumulada para as barras com PNT tendem a

apresentar valores elevados, que sdo equivalentes a energia total desviada. Assim sendo, a

indicacdo da PNT através do indice de poténcia acumulada tende a apresentar melhores

resultados quando a duracdo da PNT é grande. As Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os

desvios de poténcia calculados nas barras suspeitas de PNT em anélise série temporal.

Fase A

Poténcia ativa (kW)

Fase B

th
oo

=
=]

0246 810121416182022

Tempo (h)

Desvio de poténcia estimado (Método QV)

Desvio de poténcia nominal (PNT)

MPD

(a) desvios de poténcia calculados na fase A

Poténcia ativa (kW)
P2
wn

02406 810121416182022

Tempo (h)

Desvio de poténcia estimado (Método QV)
Desvio de poténcia nominal (PNT)

MPD

(b) desvios de poténcia calculados na fase B

Figura 5.3: Desvios de poténcia calculados para a PNT 1, elaborado pelo autor.
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Fase B
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Poténcia ativa (kW)

0246 810121416182022
Tempo (h)
Desvio de poténcia estimado (Método QV)
Desvio de poténcia nominal (PNT)
----  MPD

Figura 5.4: Desvios de poténcia calculados para a PNT 2, elaborado pelo autor.
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0246 810121416182022
Tempo (h)
Desvio de poténcia estimado (Método QV)
Desvio de poténcia nominal (PNT)
----  MPD

Figura 5.5: Desvios de poténcia calculados para a PNT 3, elaborado pelo autor.
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Desvio de poténcia nominal (PNT) Desvio de poténcia nominal (PNT)
-—==  MPD ---- MPD

(a) desvios de poténcia calculados na fase A  (b) desvios de poténcia calculados na fase C
Figura 5.6: Desvios de poténcia calculados para a PNT 4, elaborado pelo autor.

Os desvios de poténcia calculados nos instantes de ndo ocorréncia de PNT sdo baixos e
alternam-se entre valores positivos e negativos, de forma que o valor médio dos desvios de
poténcia acumulados no periodo de nao ocorréncia de PNT tendam a ser nulo. Nos instantes
correspondentes a ocorréncia das PNTs, as poténcias calculadas sao préximas aos valores de
desvio de poténcia provocados da PNT, portanto o indice de poténcia acumulada nestes
instantes torna-se enviesado e apresenta um valor equivalente a energia desviada pela PNT.

A Tabela 5.2 apresenta as barras suspeitas de PNT apods andlise série temporal do
Método QV, indicando o indice de poténcia acumulada (por barra), que € equivalente ao

consumo de energia da PNT, calculada para cada barra suspeita. Neste caso o indice de poténcia
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ativa acumulada em cada fase é somado para compor o desvio de poténcia ativa total ocorrido
na barra suspeita. Os valores presentes na Tabela 5.2 estdo ranqueados de acordo com os
maiores indices de desvio de poténcia acumulados no periodo avaliado. A indicagdo erronea da
Barra 24 corresponde a um caso de falso positivo, note que esta barra possui um valor de desvio
de poténcia acumulada a muito pequeno quando comparado com os valores de desvio de
poténcia acumulada das barras com PNT. Esta barra (Barra 24) € indicada como PNT devido a

apresentar desvios de poténcia maiores que o indice de MPD em algum instante avaliado.

Tabela 5.2: Desvios de poténcia acumulada para as barras candidatas a PNT no sistema teste,
elaborado pelo autor.

PNT Barras suspeitas | AP..(kWh)?
1 4 37,90
3 26 30,33
4 22 29,44
2 9 10,03
- 24 0,26

O Método QV cumpre o seu papel de detectar e identificar as barras com PNT, e ainda
fornece uma boa estimativa da energia desviada, os valores de poténcia acumulada calculados
para as barras com PNT sdo equivalentes aos desvios de poténcia provocados por cada uma
(Tabela 5.1).

Na andlise série-temporal o indice de MPD ¢ avaliado a cada instante e sempre que o
desvio de poténcia ativa calculado € maior que o indice de MPD em uma determinada barra,
ela € indicada como. Para ilustrar o processo de deteccao de PNT através da andlise dos indices
de minima poténcia detectavel (MPD), estdao apresentados na Figura 5.7 os desvios de poténcia
calculados pelo Método QV as 19h (instante t = 19h) em todas as barras, este instante
corresponde a ocorréncia de todas as PNTs simultaneamente.

Devido aos erros provocados pelas incertezas dos equipamentos medicao, os desvios de
poténcia ativa calculados para os nés QV que nio possuem PNT nao sdo nulos e podem ser
caracterizados como PNT caso ndo sejam considerados os indices de minima poténcia
detectdvel. Apesar de ndo nulos, os desvios calculados para as barras sem PNT sdo inferiores

aos indices de MPD e por isso ndo sdo identificados como PNT, j4 as barras que apresentam

* O indice de poténcia acumulada por barra (APyc) corresponde a soma dos desvios de poténcia acumulados por
fase (AP, = Z$£0 AP;;, onde NF representa o nimero de fases conectada na barra).
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desvios maiores que os indices de MPD correspondem as barras com PNT. Note que os desvios

de poténcia calculados para as barras com PNT sdo equivalentes aos desvios de poténcia

nominais das PNTs apresentados na Tabela 5.1.

Poténcia (kW)
O =W AW

Fase A

(a) desvios de poténcia

6 Fase B 6 Fase C
PNT 3| —slg - o=<—PNT 1 =
~ 22 g3 PNT 4
hd ™4 4 \
f PNT 4—o =3 =3 '
|PNT1 2 5 o<—PNT2 2 2 '
{8 <8
al. | ] e B ..‘ ﬂ? (]) *' ﬂ? (1) 1] L 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Barras Barras Barras
Desvio de poténcia e  Desvio de poténcia Desvio de poténcia
MPD MPD MPD

(b) desvios de poténcia
calculados na Fase B

(c) desvios de poténcia

calculados na Fase A calculados na Fase C

Figura 5.7: Desvios de poténcia calculados em todas as barras, por fase, no sistema de

distribuicio teste considerando o instante das 19h, elaborado pelo autor.

Sabendo que as PNTs nem sempre possuem fator de poténcia unitdrio, na Tabela 5.3

apresentam-se resultados da aplicacio do Método QV considerando as PNTs descritas na

Tabela 5.1 com fator de poténcia de 0,85. Este valor foi escolhido em conformidade com

estabelecido pelo decreto N° 62.724 de 17 de maio de 1968 e com a nova redagdo dada pelo

decreto N°75.887 de 20 de junho de 1975, no qual as distribuidoras passaram a assumir o valor

de 0,85 indutivo como referéncia para determinar o fornecimento de energia reativa [61], [62].

Tabela 5.3: Desvios de poténcia acumulada para as barras candidatas a PNT no sistema

teste, considerando as PNTs com fator de poténcia de 0,85, elaborado pelo autor.

PNT Barras suspeitas | AP,.(kWh)
1 5 54,73
3 26 39,29
4 22 37,09
2 9 11,29
- 29 10,15
- 28 2,38
- 23 1,24
- 25 0,76
- 21 0,37

Avaliando os dados apresentados na Tabela 5.3, verifica-se que a fraude na componente

reativa das poténcias, devido a um fator de poté€ncia ndo unitdrio, provoca um aumento na

quantidade de cargas indicadas como potenciais PNTs e um aumento no valor da poténcia ativa
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desviada calculada. Contudo, o método QV ainda € capaz de detectar todas as cargas irregulares

conectadas no sistema.

5.2.2 Alimentador completo

A formulagdo via injecdes de corrente permite aplicacio do Método QV em
alimentadores completos, considerando todas as redes de BT e MT conectadas de forma
simultanea. Ao aplicar o Método QV no alimentador completo o no6 raiz é definido na Barra da
SE, portanto ndo hd necessidade de instalacio de medidores inteligentes instalados nos
transformadores de distribui¢do, caracterizando uma vantagem em relagdo a aplicacdo do
Método QV nas redes de BT.

Nestas aplicacdes, o indice de minima poténcia detectidvel (MPD) possui ordens de
grandeza diferentes nas barras de cargas localizadas nas redes de BT e MT. Na rede de MT do
alimentador teste, os indices MPD variam de 79,84 kW a 184,95 kW por fase para as barras de
carga, o que pode indicar insensibilidade para detec¢do de PNTs presentes na rede de MT, pois
os desvios de poténcia ativa por fase provocados pelas PNTs devem ser maiores que estes
valores para que sejam adequadamente detectados. J4 os indices de MPD calculados para as
barras de BT variam de 0,01 kW a 8,95 kW por fase, indicando maior sensibilidade na detec¢ao
de PNT.

A seguir sao apresentados estudos de caso empregando o modelo do alimentador teste,

buscando avaliar a deteccao de PNTs conectada nas redes de BT e MT do alimentador teste.

5.2.2.1 PNT conectada na rede de MT

Para avaliagdo do Método QV nas redes de MT, considera-se a presenca de PNT
conforme apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Caracteristicas da PNT considerada na rede de MT do alimentador teste, elaborado

pelo autor.
Desvio de . Energia
~ P Periodo com .
Conexao Barra poténcia por FP PNT desviada
fase (kW) (kWh)
Triféasica 5
PNT1 (A.B.C) 760 20 1 das 8h as 18h 660,00

O indice de MPD calculado para a barra cuja PNT estd conectada é de aproximadamente
89 kW por fase enquanto a PNT presente no sistema apresenta um desvio de poténcia de 20kW

por fase, portanto a andlise do indice de MPD nao € sensivel o suficiente para deteccdo da PNT
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conectada na rede de MT. Para ilustrar este comportamento, as Figuras 5.8, 5.9 e 5.10
apresentam os desvios de poténcia calculados pelo Método QV para todas as barras do
alimentador teste, considerando o horario das 16h (instante t=16) que corresponde a um dos
instantes de ocorréncia de PNT.

Os desvios de poténcia calculados para a barra com PNT ndo sdo maiores que o indice
de MPD, note ainda que na Fase A (Figura 5.8) o maior desvio de poténcia calculado nao
corresponde a barra com PNT, mas sim a uma outra barra localizada na MT (Barra 667), tal
desvio esta relacionado aos erros inerentes ao equipamento de medigao.

Visto que o indice de MPD nio € sensivel o suficiente para detec¢do da PNT, € possivel
avaliar os desvios de poténcia acumulados através de anélise série-temporal. Apesar dos desvios
de poténcia calculados para as barras sem PNT serem altos, eles ocorrem devido as incertezas
dos equipamentos de medi¢do, que possuem natureza Gaussiana com média nula e desvios
padrdes proporcionais a precisdo do equipamento de medig¢do (V' (0, 0)), neste contexto 0s
desvios de poténcia acumulados para as barras sem PNT tendem a possuir média nula enquanto
os desvios de poténcia acumulados para as barras com PNT tendem a apresentar um valor
enviesado, sendo proporcional ao valor da energia desviada, destacando-se dos desvios de
poténcia acumulados calculados para os nés (ou barras) sem PNT e, portanto, permitindo

identificacdo da barra com PNT.

Fase A
Z 150
«
2 100 | PNT
< 50 ~
£ | “
0 : —— .
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350
Barras
Desvio de poténcia MPD

Figura 5.8: Desvios de poténcia calculados na fase A de todas as barras do alimentador teste
considerando o instante das 16h, elaborado pelo autor.
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Figura 5.9: Desvios de poténcia calculados na fase B de todas as barras do alimentador teste
considerando o instante das 16h, elaborado pelo autor.
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Figura 5.10: Desvios de poténcia calculados na fase C de todas as barras do alimentador teste
considerando o instante das 16h, elaborado pelo autor.

A Tabela 5.5 apresenta os indices de poténcia acumulada calculados para as barras de
carga presentes nas redes de MT. Note que o desvio de poténcia acumulada calculado para a

Barra 760 (barra com PNT) € coerente ao desvio de energia da PNT (660 kWh vide Tabela 5.4).

Tabela 5.5: Desvios de poténcia acuamulada calculados para as barras candidatas a PNT na rede
de MT do alimentador teste, elaborado pelo autor.

Barra de carga AP, (KWh)
760 584,41
667 199,19
229 -200,62

Dois parametros sdo importantes para deteccdo da PNT presente na rede de MT através
da avaliacao dos desvios de poténcia acumulada, sendo eles (a) a duracdo da PNT: quanto maior
a duracdo, maiores os desvios de poténcia acumulados; e (b) a poténcia desviada: quanto maior
a poténcia desviada, maior sua deteccao. Nos estudos realizados, desvios de poténcia inferiores

a 20 kW por fase ndo apresentaram boas caracteristicas de detecgao.

5.2.2.2 PNT conectada na rede de BT

Na avaliagdo do Método QV para deteccdo de PNT nas redes de BT do alimentador
teste, sdo introduzidas 10 irregulares no sistema, representando as PNTs conforme apresentado
na Tabela 5.6, sendo todas presentes em barras de BT. Assim sendo, o Método QV ¢ aplicado
para avaliacdo em andlise série-temporal, considerando o periodo de um dia e contendo os erros
de medicdo. Apds avaliacdo série-temporal sdo indicadas 13 barras suspeitas de PNT, sendo 3
correspondentes a casos de falsos positivos. Na Tabela 5.7 estdo apresentados as barras

suspeitas e o indice de poténcia acumulada calculada para cada uma, os dados estdo ranqueados

de acordo com os maiores desvios de poténcia acumulados. No que os indices de desvios de
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poténcia acumuladas sdo coerentes com os desvios de energia originais apresentados na Tabela

5.6.

Tabela 5.6: Caracteristica das PNTs consideradas nas redes de BT do alimentador teste,
elaborado pelo autor.

T | conein [ aea | Doviodepmtnia [y [ Perocom [ Eneree
PNTI | g rgazc;) 1012 2,50 1 | das 17h as 22h 45,00
PNT 2 (%i’fés’i‘ﬁ) 342 3,00 1 | das 18h as 21h 24,00
PNT 3 (lifis’iﬁ‘) 902 2,00 1 | das 16h as 20h 12,00
PNT 4 (Eifécs’i;’j‘) 530 3,00 1 | das 18h as 20h 18,00
PNTS | AT’ rgaﬁcel‘\]) 20 4,00 1 | das 17has 21h 60,00
PNT 6 (BA{féCs’i‘l’\"I‘) 588 2,00 1 | das 16h as 20h 20,00
PNT 7 (ii’fgs’iﬁ‘) 1069 5,00 1 | das 18h as 20h 30,00
PNTS | :’ rgfiijc’i;) 372 3,00 1 | das 17h as 19h 27,00
PNTO | AT’ rgazc% - 2,00 1 | das 18h as 20h 18,00

PNT 10 (BAi,ff:s’i‘I’fI‘) 569 4,00 1 | das 17h as 1%h 24,00

Tabela 5.7: Desvios de poténcia acumulada calculados para as barras candidatas a PNT
no alimentador, elaborado pelo autor.

PNT Barra de carga AP, (KkWh)
5 420 59,94
1 1012 44,34
7 1069 30,91
2 342 28,95
10 569 24,02
8 372 22,10
6 588 20,10
3 902 18,76
4 530 18,15
9 1221 18,10
- 173 1,27

618 0,63
- 664 0,27
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E importante destacar que a cada passo da andlise série temporal sdo avaliados os indices
de MPD, as barras suspeitas sdo indicadas quando os desvios de poténcia calculados para elas
sdo maiores que o indice de MPD em algum passo da simulagdo série temporal, por esta razao
sao indicadas 3 barras como falsos positivos. Note que os desvios de poténcia acumulados
calculados para as barras correspondentes aos falsos positivos sdo irrisérios diante das barras
com PNT.

Para ilustrar o processo de deteccio do Método QV no alimentador teste utilizando a
andlise do indice de MPD sao apresentados os desvios de poténcia calculados em todas as barras
de carga no hordrio das 19h (instante t=19), o que corresponde a um instante de ocorréncia de
todas as PNTs simultaneamente. As Figuras 5.11, 5.12 ¢ 5.13 apresentam os desvios de poténcia
calculados nas fases A, B e C, respectivamente, em todas as barras (as barras de MT foram

suprimidas para melhor visualizacio dos resultados).

10,0 Fase A

E 7.5 TS PNT7

'g 5.0 PNT§ \ : ENTIO PNT3 PNQ‘ _ PNT 9

(g ’5 | | INTG \

A~ 00 ok \h‘f nLJu.. \.434... A +ud i...i a .‘u. ~.1‘~I-'LI-E...A 'S A
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350

Barras

PNT Desvio de poténcia MPD

Figura 5.11: Desvios de poténcia calculados na fase A de todas as barras do alimentador teste
considerando o instante das 19h, elaborado pelo autor.

10.0 Fase B
Z 75 P -
'§ 5.01 PNT‘ZN\. .}NTS PNT 3 PNQI PNT9
5 25 ) - A
|
= 00 i

0 600 750 900 1050‘1200 1350
Barras
- Desvio de poténcia

0 150 300 45
« PNT MPD

Figura 5.12: Desvios de poténcia calculados na fase B de todas as barras do alimentador teste
considerando o instante das 19h, elaborado pelo autor.
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Figura 5.13: Desvios de poténcia calculados na fase C de todas as barras do alimentador teste
considerando o instante das 19h, elaborado pelo autor.

Todas as barras relacionadas as PNTs sdo identificadas no instante avaliado, note ainda
que os desvios de poténcia calculados pelo Método QV sdo coerentes com o valor original da

poténcia desviada informado na Tabela 5.6.

5.2.3 Sensibilidade do método em relacio aos erros inerentes a medicao

Este capitulo apresenta um estudo sobre a sensibilidade do método QV em relacdo
indice de minima poténcia detectavel (MPD) que tem relacdo com os erros inerentes a medigao.
O indice de MPD indica o valor maximo de poténcia que pode ser calculado para as barras de
carga devido a influéncia dos erros de medicao, considerando um cendrio sem PNT, portanto
estes desvios ndo estdo relacionados as perdas nao técnicas. Neste sentido, todo e qualquer
desvio de poténcia ativa calculado em um determinado né que seja maior que o indice de MPD
associado a este mesmo nd, € considerando uma potencial perda ndo técnica.

Portanto, o indice de MPD fornece uma boa informacao sobre a sensibilidade do método
para deteccdo de PNT, pois quanto menor os indices de MDP calculados mais sensivel é o
método e vice-versa.

Para avaliar a sensibilidade do Método QV em relacdo aos erros de medi¢do, sdao
calculados os indices de MPD, através de simulacdes Monte Carlo, considerando dois
contextos: (a) diferentes valores de incertezas nas medidas de magnitude de tensdo; e (b)
diferentes valores incertezas nas medidas de poténcia reativa. Cada cendrio € avaliado
considerando o os erros de medi¢@o de forma isolada, em somente um tipo de medida, as demais
medidas sdo perfeitas (sem erros de medi¢do). Quando as medidas de poténcia reativa e tensao
sao perfeitas (sem erros de medi¢ao), o Método QV calcula as poténcias ativas exatas, referentes
ao estado da rede, neste contexto ndo tem sentido avaliar a influéncia dos erros de medicao

relacionados somente as medidas de poténcia ativa.
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As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam os indices de MPD calculados para cada n6 de carga
do sistema considerando a existéncia erros nas medidas de poténcia reativa e magnitude de
tensao, respectivamente, de forma isolada.

Avaliando a Figura 5.14, nota-se que as incertezas relacionadas as poténcias reativas
possuem pouca influéncia no cédlculo da poténcia desviada, mesmo para erros de medi¢cdo
elevados (como 2%). Neste contexto o indice de MPD mostra-se capaz de detectar PNTs com

desvios de poténcia superiores a 0,15 kW nas redes de BT e 0,5 kW nas redes de MT.

Rede de BT Rede de MT
! 0.41 E
] { = !
g 0.10 ! £ 03] 1
= ' =
e 1 2 4
£ 0.051 i ke
= i [ .;L = 0.11 E
0.1% 0.2% 05% 1% 2% 0.1% 02% 05% 1% 2%
Erro percentual Erro percentual

(a) Indice MDP calculado nas barras de (b) Indice MDP calculado nas barras de
carga de BT carga de MT
Figura 5.14: Indice de MPD calculados para cada né de carga considerando diferentes valores
de incerteza nas medidas de poténcia reativa (Q), elaborado pelo autor.

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.15, os erros nas medidas de
magnitude de tensdo possuem alta influéncia no célculo da energia desviada, principalmente
nas redes de MT (Figura 5.15(b)) onde pequenos erros de medic¢ao sdo suficientes para calcular
elevados valores de desvio de poténcia, indicando insensibilidade para detec¢ao de PNT. Neste
contexto, quanto mais preciso sdo os medidores em relacdo as medidas de tensdo, melhor a

sensibilidade na deteccdo das PNTs através do indice de MPD.

Rede de BT Rede de MT
< 20 1 = 400 T
: L] &
= 107 . E Z 200
04 === o EH o L= =
0.1% 02% 0.5% 1% 0.1% 02% 05% 1%
Erro percentual Erro percentual

(a) Indice MDP calculado nas barras (b) Indice MDP calculado nas barras
de carga de BT de carga de MT

Figura 5.15: Indice de MPD calculados para cada né de carga considerando diferentes valores
de incerteza nas medidas de magnitude de tensao (V), elaborado pelo autor.

Mesmo o indice de MPD mostrando-se insensivel para detec¢do de PNT nas cargas de

MT, é possivel avaliar as poténcias acumuladas em anélise série-temporal para identificacdo da
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PNT. Entretanto o bom desempenho da anélise do indice de desvio de poténcia ativa acumulada
depende de dois fatores, sendo eles: a longa duracdo da PNT, e a poténcia ativa que estd sendo

desviada.

5.2.4 Anadlise de desempenho

Para avaliacdo no desempenho da aplicacdo do Método QV no alimentador teste, é
realizada simulagdo Monte Carlo, considerando cendrios com 20 PNTs presentes nas redes de
BT do alimentador teste, nimero que corresponde a aproximadamente 5% de todas as barras
de carga no alimentador (415 barras de carga). A localizacdo das PNTs € definida de forma
aleatdria, podendo estar presente em uma mesma rede de BT, com desvios de poténcia que
variam de 1 a 5 kW por fase. Ambas as grandezas sdo definidas através de uma distribuicdo
uniforme, escolhida de modo a garantir que todas as cargas presentes no sistema possuem a
mesma probabilidade de estarem associadas a PNT e que os desvios provocados pela PNT
possam atingir todos os valores dentro do intervalo de 1 a 5 kW com a mesma probabilidade.
Além disso, também sdo considerados os erros inerentes a medi¢do, que podem ser
representados por uma distribui¢do Gaussiana com média nula e desvios padroes de 0,2% nas
medidas de tensdo e 1% nas medidas de poténcia, conforme estabelecido na Tabela 3.3 (Se¢ao
3.2.3). Como critério de convergéncia para a simulacdo Monte Carlo considera-se o cédlculo de
1.500 cendrios. Na Figura 5.16 estdo apresentados os resultados obtidos apds a convergéncia
da simulacdo Monte Carlo em formato de boxplot, no qual a mediana é representada pelo traco
em vermelho, e o 1° e 3° quartil delimitam a caixa, os tracos abaixo e acima da caixa
representam seus limites superior e inferior dados pelo menor e maior valor que nio estdao
associados aos outliers do conjunto de dados, e os outliers que sdo valores destoantes do
conjunto de dados, sdo representados pelos pontos fora da caixa. Nos gréficos apresentados
abaixo, os sucessos representam as PNTs devidamente detectadas, os falsos positivos
representam as barras indicadas incorretamente e os falsos negativos, as PNTs ndo
identificadas.

A cada cendrio avaliado sdo calculadas as taxas de sucesso na deteccao de PNT, tal
grandeza representa a quantidade de PNTs que foram detectadas com sucesso em relacdo a
quantidade de PNTs inseridas no sistema a cada cendrio. Esta taxa de sucessos pode ser
entendida como a probabilidade de detec¢do de PNT no alimentador teste, considerando um
cendrio em que as poténcias podem variar de 1 a 5 kW por fase, ressalta-se que quanto maior o

desvio de poténcia provocado pela PNT, mais ficil € a sua detecc¢do.
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Figura 5.16: Niimero de sucessos, falsos positivos e falsos negativos obtidos na aplicacdo do
Método QV com 20 PNTs conectadas nas redes de BT do alimentador teste, elaborado pelo
autor.

Na Figura 5.17 apresenta-se um histograma contendo as taxas de sucesso computadas a

cada cendrio e na Tabela 5.8 estdo apresentados alguns dados estatisticos acerca dos dados

avaliados.
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Figura 5.17: Taxas de sucesso computadas nos 1.500 cenarios aferidos na simulacio Monte
Carlo para avaliacido do Método QV, elaborado pelo autor.

Em aproximadamente 12,21% dos cendrios avaliados o Método QV foi capaz de
detectar todas as PNTs conectadas no alimentador teste simultaneamente (100% de taxa de
detec¢do), o pior cendrio dentro deste conjunto apresentou 6 falsos positivos € em 1,27% dos
cendrios avaliados houve deteccao de todas as PNTs sem casos de falsos positivos. O pior
cendrio avaliado na simulacdo Monte Carlo corresponde a deteccio de 14 PNTs com 12
sucessos e 2 falsos positivos. De modo geral, o Método QV apresentou boas taxas de detecc¢ao

de PNT, mostrando-se uma ferramenta mais sensivel que o Método Vpac.

Tabela 5.8: Dados estatisticos das taxas de sucessos computadas na simulacao Monte Carlo para

avaliacao do Método QV.

Média Mediana V,al.or V,al.or
minimo maximo
90,08% 90,00% 60,00% 100,00%

No capitulo seguinte apresenta-se a ultima metodologia de detec¢do de perdas ndo

técnicas estudada neste trabalho.
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6 DETECCAO DE PNT ATRAVES DA ESTIMACAO DE ESTADO

O estimador de estado € uma ferramenta consolidada e tradicionalmente empregada na
andlise de sistemas de transmissdo de energia elétrica, sendo desenvolvida para filtragem ou
reducgdo dos erros de medi¢cao de forma a determinar o estado mais provavel do sistema [52].
Tal estimativa € realizada avaliando os parametros elétricos da rede de distribui¢do e suas
medidas, portanto o estimador de estado € uma ferramenta que emprega dois campos de estudo,
sendo eles a teoria de fluxo de carga e a teoria de estimacao estatistica [72].

A aplicagdo do estimador de estado requer ampla disponibilidade de medidas, o que
caracteriza um dos principais obstaculos relativos a sua aplica¢ido nos sistemas de distribui¢cdo
de energia elétrica que possuem, por sua natureza radial, baixa quantidade de medidas o que
pode caracterizar ndo observabilidade do sistema e/ou baixo nivel de redundéincia no conjunto
de medicdo. A observabilidade de um sistema € definida pela quantidade e locais em que hd
medidas disponiveis em um sistema elétrico.

Com o advento do sistema avancado de medi¢ao composto por medidores inteligentes,
muitas pesquisas vém sendo realizadas, buscando explorar aplicagdes do estimador de estado
em sistemas de distribui¢cdo (EESD). Tal ferramenta vem sendo explorada para deteccdo de
transgressoes de tensao [38], deteccdao de erros de topologia [39], deteccdo e localizagdao de
faltas de alta impedancia [40] e perdas ndo-técnicas [36], [37].

A seguir apresenta-se a metodologia proposta para deteccao e identificacao de perdas

nao técnicas em redes de distribui¢do de energia elétrica utilizando estimagdo de estado.

6.1 Metodologia

Primeiramente serd apresentada a formulag¢do do estimador de estado tradicional [72],
tipicamente empregada em sistemas de transmissdo de energia elétrica. Posteriormente ¢é
apresenta-se a formulacio baseada em matriz admitancia (do inglés, Admitance Matrix Based,
AMB) [73], a qual utiliza equacionamento fundamentado em equagdes de injecdo de corrente de
modo a apresentar matriz jacobiana constante, que apresenta maior robustez e maior efici€ncia
computacional em relag@o a formulacao tradicional. Por tltimo € apresentada o equacionamento do
estimador de estado AMB utilizando a matriz de Hachtel (Formulacdo via Tableau esparso), no qual
as barras de injecdo nula sdo introduzidas como restricdo de igualdade na fungdo objetivo do
estimador de estado [52] — esta formulacdo foi a utilizada para implementagdo do algoritmo

estimador de estado deste trabalho.



96

O algoritmo EESD implementado traz uma abordagem multifasica dos elementos
conectados ao sistema de distribui¢do de energia elétrica representando o condutor de neutro

de forma explicita. Para aplicacdo do estimador de estado os dados sdo tratados em pu.

6.1.1 Estimador de estado tradicional via equacao normal

Toda e qualquer medida pode ser representada pelo seu valor exato associado a um erro
de natureza Gaussiana (V' (0, 0)). No processo de estimacéo de estado a grandeza medida pode
ser representada por (6.1). Ressalta-se, novamente, que neste trabalho os termos em negrito
referem-se a vetores e matrizes, sendo as letras mindsculas referentes a vetores e maidsculas

referentes a matrizes.

z=hX)+r (6.1)
em que z é vetor de medidas; X é o vetor contendo as varidveis estado; h(x) é o vetor que
relaciona as medicdes com as varidveis de estado; r é vetor de residuos das medidas. Como
varidveis de estado entende-se um vetor contendo as magnitudes das tensdes e seus angulos em
cada n6 do sistema.

Manipulando a equacgdo (6.1) obtém-se (6.2).

r =z—h(x) (6.2)
Os residuos das medidas (r) sdo definidos como as diferengas entre as grandezas
medidas (z) e as medidas estimadas (h(x)). O objetivo principal do estimador de estado é
minimizar os residuos (equagdo (6.2)) através da formulacdo como um problema de minimos
quadrados ponderados (MQP) [52]. A equacdo (6.3) apresenta a fungdo objetivo do problema

de minimizagao.

min J(x) = Z Wi+ (z —h(x))’ = [z2—hX)]T W [z — h(x)] (6.3)

sendo a matriz W denominada de matriz peso ou matriz ponderacao.

A matriz ponderacao (W) € uma matriz diagonal, composta pelas inversas das variancias
das medidas, ressaltando que a varidncia é definida como o quadrado do desvio padrao (que
pode ser entendido como incerteza do equipamento de medi¢do). Em outras palavras, cada

medida € ponderada de acordo com o inverso da sua variancia, conforme apresentado em (6.4).

W = diag(o?,0%,+,02)7 ! (6.4)
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A variancia de cada medi¢do depende do tipo de medidor empregado e de sua natureza.
Os tipos de medi¢do sdo divididos em: medidas reais, medidas virtuais e pseudomedidas. As
medidas reais sdo referentes as medidas fornecidas pelos medidores inteligentes, sua precisao
(desvio padrdo) pode variar dependendo do tipo de equipamento empregado e de seu fabricante.
As medidas virtuais, correspondem as medidas exatas na rede, que ndo possuem nenhum tipo
de erro de medi¢do, como exemplo de medidas virtuais pode-se citar as medidas de angulo nas
barras de referéncia e as medidas de injecdes de poténcia nulas nas barras de passagem (ou de
transferéncia) que sao medidas exatas, e, portanto, devem possuir pesos maiores (G menores)
na matriz ponderacdo. As pseudomedidas sdo provenientes de algum tipo de estimacgdo ou
processamento, como exemplo pode-se mencionar a poténcias consumidas por cargas de
iluminacdo publica (IP), as quais ndo sdo medidas, mas estimadas através de seus parametros e
quantidade de lampadas instaladas, também pode-se citar medidas obtidas através de histdrico
de medi¢cdo ou proveniente de algum tipo de processamento. Geralmente as pseudomedidas
apresentam maiores incertezas, portanto pesos menores na matriz ponderagdo (W).

Como o vetor h(x) é composto de equacdes nao lineares utiliza-se do método iterativo
de Newton para solu¢do do problema de minimizacdo, exposto na equacdo (6.3). O processo
iterativo consiste na solu¢do da equacao (6.5), atualizando as varidveis de estado da rede a cada

iteracdo.

G(x) Ax =HT(x)-W- (z — h(x)) (6.5)
em que G(x) é a matriz ganho ou matriz hessiana; H(x) € a matriz jacobiana; Ax é o vetor de
corre¢do das varidveis de estado.

A matriz jacobiana é composta pelas derivadas das equag¢des ndo-lineares presentes em
(h(x)) em relag@o as varidveis de estado, os detalhes sobre a constru¢do da matriz jacobiana

serdo abordados mais adiante, na abordagem da formulacio AMB. J4 a matriz ganho (G(X)), é

definida por (6.6).
G(x) =HT(x) - W-H(®x) (6.6)
A atualizagado do vetor de estado a cada iteracao n, € dada por (6.7).
XM = x" + AX" (6.7)
A solugdo iterativa do estimador de estado consiste na solu¢ao da equagdo (6.5), até que

a atualizac@o do vetor de estado ndo seja significativa, ou seja, até que max(|Ax|) < €, sendo €

uma tolerancia especificada.
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A seguir estao listadas as etapas necessdrias para implementacao do algoritmo estimador
de estado tradicional via equacdo normal:
1) Aquisi¢c@o dos dados e montagem do vetor de medidas (z);
2) Inicializacdo do vetor de estado (X);
3) Determinar o vetor de medidas calculadas (h(x));
4) Calcular a matriz jacobiana (H(X)) e a matriz ganho (G(X));
5) Determinar o vetor de atualizac¢do de estado (AX) utilizando da equagdo (6.5);
6) Atualizar vetor de estado (x), utilizando (6.7);
7) Se max(Ax) > € deve-se retornar ao passo 3), caso contrario finalizar o algoritmo.
Ressalta-se que é considerada uma tolerancia de 10 para aplicagio do EESD.
Note que no algoritmo estimador de estado tradicional € necessdrio calcular o vetor de
medidas calculadas (h(x)), a matriz ganho (G(X)) e a matriz Jacobiana (H(X)) em todas as
iteracoes, o que pode tornar o processo computacionalmente custoso em aplicagdes com redes

maiores.

6.1.2 Estimador de estado AMB via equacao normal

A proposta do estimador de estado AMB consiste em apresentar maior eficiéncia
computacional e maior robustez em sua aplicacdo, pois apresenta matrizes jacobiana e ganho
constantes e com melhor condicionamento para aplicagdes em redes de distribui¢do de energia
elétrica [74]. No algoritmo estimador de estado a matriz ganho € obtida através da aplicacao da
equacao (6.6), que leva em conta a matriz jacobiana (H) e a matriz ponderacao (W), sendo elas
as matrizes de maiores dimensdes dentro de toda formulacdo do estimador de estado. Se as
matrizes H e W s@o constantes consequentemente a matriz ganho também € constante. Portanto
a montagem e a multiplicacdo destas matrizes, processo que requer grande esforco
computacional, pode ser realizada uma tnica vez.

Para que a matriz jacobiana permaneca constante durante o processo iterativo as
varidveis de estado tradicionalmente dadas pelas magnitudes e angulos das tensdes devem ser
consideradas em sua forma retangular, ou seja, dadas pelas partes real e imagindria das tensoes,

sendo construido conforme (6.8).

T
X = [Vreo Vimo Vre1 Vim1 Vren Vimn] (6.8)
Outro artificio utilizado é transformar as medidas reais (z), obtidas pelos medidores

inteligentes em medidas equivalentes (Zeq (x)). Neste procedimento o vetor de medidas que era
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considerado constante torna-se dependente das varidveis de estado e, portanto, deve ser
atualizado a cada iteragdo, tal procedimento deve ser realizado para medidas de injecao e/ou
fluxos de poténcia ativa e reativa e magnitudes de tensdo.

As medidas de poténcias ativa e reativa (inje¢des ou fluxos), sdo convertidas em

correntes equivalentes, considerando suas partes real e imagindria, conforme equacao (6.9).

. *
e — 84 4 5.8 = Pnd +7° Qma (6.9)
md ~ ‘re ) lim = vn ’

em que i;qd é o fasor de corrente equivalente; I-g, Ii?l sdo as parcelas real e imagindria da

corrente equivalente, respectivamente; P4, Qg s30 as poténcias ativa e reativa medida,

respectivamente; V' é o fasor de tensdo na iteracdo 1. O vetor de corrente equivalente é

construido conforme (6.10).

.eq
lmd

_rreq eq eq eq . req eq 1T
- [Iimo Ireo Iim1 Ire1 Iimn Iren (6.10)

e e ~ . s . 2 P 2
em que Irg e Iirg sdo as partes real e imagindria dos fasores de corrente; e n € o nimero de nds
do sistema.

As magnitudes de tensdo medidas devem ser convertidas em medidas de tensdo

equivalente, conforme (6.11).

. _ V4.V
Veq = Vre + Vit = Ving <—re - 6.11)

[V
sendo Veq o fasor de tensdo equivalente; Vo e Vifr? as partes real e imaginaria da tensdo
equivalente, respectivamente; V,,q a magnitude de tensdo medida; V" é o fasor de tensio na
iteracio 1; V,, e Vi?n as partes real e imagindria do fasor de tensdo na iteracdo m,
respectivamente.

A equacdo (6.9) indica que um par de medidas de poténcia gera um par de medidas de
corrente (parte real e imagindria), entretanto a equagdo (6.11) sugere que uma medida de
magnitude de tensdo gere um par de medidas de tensdo equivalentes o que pode trazer
dificuldades na convergéncia do estimador de estado. O recurso utilizado para evitar este
comportamento consiste em rotacionar os fasores de tensdo de modo a estarem préximos a (°,

para que seja possivel descartar a parte imagindria. Portanto as medidas equivalentes de tensdao

rotacionadas (Veq'mt) sdo definidas por (6.12).

km
Vlfgl’rm = Re(Veq - e71®K) = Vreqkm - cos Py + Vlflim - sen ¢y (6.12)

em que ¢ € o angulo de rotacdo, que pode ser considerado o angulo de flat-start em cada barra.
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Além das medidas de tensdo e correntes, deve-se introduzir no vetor de medidas
equivalentes (Zeq (x)) medidas virtuais referentes aos dngulos das tensdes. Na formulagdo do
estimador de estado AMB os angulos de referéncia devem ser utilizados em sua forma
retangular, esta conversdo € obtida através de relacdes trigonométricas utilizando os fasores de

tensdo de referéncia, conforme apresentado na Figura 6.1 e nas equagdes (6.13), (6.14) e (6.15).

Imag
A

Real

Figura 6.1: Fasores das tensoes de referéncia da rede, extraido de [39].

f
Ving 3 vref . sen 0°

= =0- V=0 6.13
Vrgef vref . cos0° Ma 6.13)
Vbt VEef - sen(—120°)
— :\/§_)Vref_\/§_vrefzo
Vr{')ef Vé‘ef . COS(—120°) mp b (614)
f f o
sze _ VCre . Sen(lzo ) _ ﬁ N V ref + ﬁ . V ref _ 0 (6 15)
mc re = :

vref yref. cos(120°)

As equagdes (6.13), (6.14) e (6.15) implicam que no vetor de medidas equivalentes

(Zeq (x)) devem ser incluidos valores nulos relativos as referéncias angulares adotadas no

sistema.

Por fim, o vetor de medidas equivalentes (Zeq (%)) pode ser dado por (6.16).

_ rot ied seq 1T
Zeq(X)— [eref veare linj uxo (6.16)

Visto que as medidas equivalentes dependem das varidveis de estado, o vetor de

medidas equivalentes (z.q(X)) deve ser atualizado a cada iteragdo. Apesar de parecer uma

desvantagem, a atualizacdo deste vetor possui um custo computacional muito menor que a
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atualizacdo da matriz jacobiana e cédlculo da matriz ganho, o que ainda torna o estimador de
estado AMB mais eficiente que o tradicional.

Na Formulacdo AMB, para que a matriz ganho seja constante a matriz ponderacdo
também deve ser constante, entretanto a matriz ponderagao depende das varidveis de estado e
consequentemente deve ser atualizada a cada itera¢ao [73]. Em [73] € proposto utilizar o estado
proveniente de um fluxo de carga ou estimacao de estado de um processo anterior para calcular
a matriz ponderacio ou considerar que as variancias das medidas (6™%) sdo iguais as variancias
das medidas equivalentes (o), devido as magnitudes de tensio serem préximas ao valor
unitdrio em pu. Neste trabalho esta dltima consideragdo é levada em conta para que a matriz
ponderacao (W) seja constante.

A matriz jacobiana é composta pelas derivadas das equacdes que relacionam as
varidveis de estado com as medicdes, desta forma ela pode ser particionada em quatro

submatrizes, referentes as medidas virtuais dos angulos de referéncia (Heref), as medidas de

magnitude de tensdo (vat()]t), inje¢Oes de correntes equivalentes (Hjea ) € fluxos de correntes
inj

equivalentes (ngq ), conforme (6.17).

H= [Heref Hvé'a)t H 184 Hleq

m] fluxo

] (6.17)
Os elementos de Hg_, sdo definidos através das derivadas de (6.13), (6.14) e (6.15), que

resultam nas equacgdes descritas em (6.21), (6.22) e (6.25), desta forma todos elementos sdo

nulos exceto os elementos referentes aos nds de referéncia.

oV ref BV ref
—2_ =0 2 = (6.18)
oV, OV
a(Vm;ef _ \/§ . Vr;ef ~ \/_ (V ref _ Vr]gef ~
oV et =—V3 oy et =1 (6.19)
b b
avref_l_\/g Vref avref \/_Vref
( mgc ) \/§ ( mc — 1 (6.20)

ref ref
0Vr. Vi
Em relagéo a dimenséo da matriz Hg__, 0 nimero de linhas € dado pelo nimero de n6s
de referéncia (slack) e o nimero de colunas € dado pelo dobro do niimero de noés.

Os elementos de vaat sdo obtidos através das derivadas da equacgdo (6.12) em relagcdo

as varidveis de estado, em (6.21) e (6.22) estdo apresentadas as derivadas das tensdes
equivalentes rotacionadas em relagdo as varidveis de estado considerando que a medida de

tensao € obtida entre os nds k e m.



aveq,rot

km

=cos P
0Vre,

aveq,rot

km

Ve = —cos ¢

aveq,rot

km

0Vim,

aveq,rot

km

OVim,,

=sen¢

= —sen ¢
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(6.21)

(6.22)

A submatriz va?lt possui o nimero de linhas definido pelo nimero de medidas de

magnitude de tensdo no sistema e o nimero de colunas dado pela quantidade de nds no sistema.

As injecdes de corrente calculadas podem ser escritas em fun¢do dos elementos da

matriz de admitancia nodal, conforme (6.23). Em (6.24) estd apresentado a injecao de corrente

em um no arbitrdrio (né k) escrita em fun¢do dos elementos da matriz de admitancia nodal.

i=Yyoda1'V

ik = Z (kavrem - Bkaimm) + j(kaVimm + Bkarem)

mQk

(6.23)

(6.24)

A submatriz Hpeq € definida pelas derivadas da equagdo (6.24) em relagdo as variaveis

inj

de estado, que resulta em elementos constantes referentes a matriz de admitancia nodal (Yyoqar)-

Em (6.25) estdo apresentadas as derivadas de corrente de uma carga conectada entre os nés k e

m.
Zi}:: = Bk g‘l;lr:; = Gk
= O =
Linj — ;
| e Yo
= =

Olim,, 5
a\kem — Pkm
ooy _ .
Ve, 0
alnnnl__ B
avrem mm
Olren _
OVre,, mm

(6.25)

As medidas de fluxo se relacionam com as variaveis de estado através das matrizes

primitivas, conforme (6.26).

(6.26)

Ifluxo = Yprim a4

Portanto, os elementos da submatriz Hyeq  s@o definidos pelas derivadas de (6.26) em

fluxo

relacdo as varidveis de estado e resultam em elementos da matriz primitiva dos elementos,

conforme (6.27).
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fluxo fluxo fluxo ’ fluxo
aIimk _ Bprim alimk _ (~prim alimk _ Bprim aIimk _ Gprim
V. — Ykk V- — YKk v — Pkm IV — Ykm
reg imy rem impy
fluxo fluxo fluxo fluxo
611‘91( _ Gprim 611"3}( _ _Bprim alrek _ Gprim alrek _ _Bprim
v — YKk IV - kk av. — Ykm IV - km
reg imy rem impy
Iinj = : : (627)
fluxo fluxo fluxo fluxo
aIimm _ Bprim aIimm __ ~prim aIimm _ Bprim aIimm _ Gprim
— Ymk — Ymk — Pmm — Ymm
avrek 0 imy aVrem aVimm
fluxo fluxo fluxo fluxo
6Irem _ Gprim 6Irem _ _Bprim alrem _ Gprim alrem _ _Bprim
— Ymk - mk — Ymm - mm
Vi, Vi, Vre,, Vim,

Os elementos da matriz Jacobiana sdo dados por elementos constantes relativos aos
angulos de referéncia, tensdes rotacionadas, elementos da matriz de admitincia nodal (Yy,04a1)
da rede e de elementos das matrizes primitivas (Yprim), que sio constantes durante o processo
iterativo e se alteram somente em casos de atuacdo de chaves ou alteracdo em tapes de
transformadores.

Considerando as modificacdes propostas pela formulacdo AMB e sabendo que a matriz

jacobiana é constante, pode-se reescrever a equacao (6.5), conforme (6.28).

G-AX"=HT-W- (2eq(x)" —h(x)") (6.28)
Devido a caracteristica da matriz jacobiana ser constante as equagdes que relacionam
as varidveis de estado com as medidas tornam-se linear portanto o termo h(x)" pode ser
substituido por H - x". Isto posto, pode-se combinar as equagdes (6.7) e (6.28), para obter

(6.29).

G-x"' =H" - W-z,,(x)" (6.29)
Ao utilizar a equacao (6.29), o estimador de estado torna-se ainda mais eficiente, pois
nio é necessdrio o cédlculo de h(x)" e a atualizacdo do estado (x"*1) é obtida de forma
automatica.
A seguir estdo apresentadas as etapas necessdrias para implementacdo do algoritmo
estimador de estado AMB via equagdo normal:
1) Aquisi¢do dos dados;
2) Inicializacdo do vetor de estado (X) e montagem do vetor de medidas equivalentes
Zeq(X);
3) Calcular a matriz jacobiana (H) e a matriz ganho (G);

4) Atualizar vetor de estado (X), utilizando (6.29) e calcular Ax utilizando (6.7);
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5) Determinar o novo vetor de medidas equivalentes Zeq(X);
6) Se max(Ax) > € deve-se retornar ao passo 4), caso contrario finalizar o algoritmo.
Ressalta-se que é considerada uma tolerancia de 10 para aplicacio do EESD
Note que no algoritmo do estimador de estado AMB a matriz jacobiana e a matriz ganho
sdo calculadas somente uma vez durante todo processo de solucdo, o que traz vantagem

computacional desta formulag¢do em relacdo a formulacao tradicional.

6.1.3 Estimador de estado AMB via tableau esparso

A utilizag@o do estimador de estado via equacdo normal apresenta €xito em grande parte
das aplicagdes, entretanto ao trabalhar com modelos de redes reais a formulacio do estimador
de estado via equacdo normal pode apresentar problemas de convergéncia devido as
instabilidades numéricas relacionada a matriz ganho (G). Em [52] alguns fatores sdo definidos
como fontes de mal condicionamento, sendo eles uma grande quantidade de medidas de injecao
de poténcia nula (barras de transferéncia) no sistema, linhas longas e curtas conectadas na
mesma barra, e ponderagdo com valores muito distintos entre medidas na matriz ponderacdo
(W). Portanto a formulac¢do do estimador de estado equacionada via Tableau Esparso (ou matriz
aumentada de Hachtel), busca evitar a utilizacdo da matriz ganho (G) tratando as medidas
virtuais (injecdes nulas) como restricdo de igualdade no problema de minimizacdo (funcao

objetivo), conforme (6.30).

1
min J(x) = 3 r’-R;1r 630
sujeito a {r - qu(x) _OH "X
X =

onde as matrizes H e C sdo particdes da matriz jacobiana, no qual C representa as derivadas das
medidas virtuais e H as derivadas das demais medidas; o vetor r é o vetor de residuos (r =
Zeq(x) — H - X); e R, € a matriz de covariancias das medidas (W = R;D).

Para solu¢do do problema de minimizacdo, deve-se escrever a funcdo Lagrangeana

conforme (6.31).

1
L(rx,Ap) = ErT ‘R;P r—AT(r—zeq(x) +H-x) —pT-C-x (6.31)
onde A e 1 sdo os multiplicadores de Lagrange.
A solu¢do do problema de minimiza¢do € obtida quando o gradiente da funcdo

Lagrangeana € nulo (VL(r, X, A, p) = 0) representando seu ponto de minimo.
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oL

[ Z_Ritr-a=0
or
oc
ok HT A4 CTu =
—=H"-2+CTn=0

0L
a—lzr—zeq(x)+H-x=0
aL
L du
A primeira equagao de (6.32) permite afirmar (6.33).

VL(r,x,A,p) =0 - < (6.32)

r=R,-A (6.33)
Portanto € possivel reescrever (6.32):

(oL
- H A+ Ch =0

oL
VLI, X, A ) =0->{==R;*A—2Z,(x)+H-x=0 (6.34)

oA

oL
N on
Adotando a forma matricial, a solucdo do estimador de estado via tableau esparso pode

C-x=0

ser obtida através da solucdo de (6.35) de forma iterativa, no qual a matriz de tableau é dada

por (6.36).

R, 0 H] [art! Zeq(x™)
0o 0 ¢l p“+1]= 0 ] (6.35)
HT CcT ol L+t 0
R, 0 H
T=(0 0 C (6.36)
HT ¢cT o

E importante destacar que todas as caracteristicas vistas no estimador de estado AMB
via equacdo normal também vale para a formulagdo via Tableau Esparso, ou seja a matriz
jacobiana € constante durante todo o processo iterativo € como consequéncia a matriz tableau
(T) também € constante; e devido a utilizacdo do vetor de medidas equivalentes, torna-se
necessdrio atualizar este vetor a cada iteracao, visto sua dependéncia com as varidveis de estado.
Note que na solugdo via Tableau Esparso ndo utiliza a matriz ganho (G), mas a matriz de
covariancias, o que evita problemas relacionados ao condicionamento da matriz ganho (G)
quando se tem diferentes pesos.

A solugdo do estimador de estado via tableau esparso fornece além das varidveis de
estado (tensdes em todos os nés do sistema) o multiplicador de Lagrange A, que € equivalente

aos residuos das medidas normalizados pela variancia (62), deste modo o processo de anilise
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dos residuos normalizados das medidas torna-se mais eficiente, uma vez que nao € necessario
determinar o vetor de medidas calculadas (detalhes serdo apresentados na secdo seguinte).
As etapas do estimador de estado via Tableau esparso estdo descritas a seguir:
1) Aquisi¢ao dos dados;
2) Inicializacdo do vetor de estado (X) e montagem do vetor de medidas equivalentes
Zeq(X);
3) Calcular as matrizes H e C, construir a matriz de covariancias R, e construir a matriz
de tableau T.
4) Atualizar vetor de estado (x), utilizando (6.35) e calcular Ax utilizando (6.7);
5) Determinar o novo vetor de medidas equivalentes Zqq(X);
6) Se max(Ax) > € deve-se retornar ao passo 4), caso contrario finalizar o algoritmo.
Ressalta-se que é considerada uma tolerancia de 10 para aplicacio do EESD.
A solucao do EESD via Tableau esparso restringe a solu¢do MQP em alguns estados de
operacdo da rede ao considerar que as inje¢des de poténcia nulas sdo medidas exatas, portanto
ndo € possivel estabelecer ajustes de peso para deteccdo de PNT que estdo presentes em barras

de passagem, que caracterizam furtos de energia elétrica direto das redes publicas, por exemplo.

6.1.4 Deteccao de erros grosseiros associados a PNT

Ap06s a execugdo do estimador de estado € realizada andlise dos residuos das medicoes
com o propoésito de identificar as medidas portadoras de erros grosseiros, os quais sao
incompativeis com o modelo do sistema. Diversas sdo as fontes de erros grosseiros, como por
exemplo erros de medicao, problemas no medidor devido ao mal contato, erro de comunicagdo
de dados e adulteracao do medidor ou da medida, tais fatores estdo diretamente associados as
perdas nao-técnicas.

Em [52] sdo apresentadas diversas técnicas para detecc@o de erros grosseiros, entretanto
a mais comumente utilizada é a analise dos residuos normalizados (r"V), no qual os residuos das
medidas sdo normalizados de acordo com a seu desvio padrdo (o). Nesta andlise € se assume
que os residuos normalizados tendem a uma distribui¢do Gaussiana com média nula e variancia
unitdria (IV'(0,1)) devido a prépria natureza dos erros de medic¢do, portanto 2 medida que
apresenta maior residuo normalizado € a portadora de erro grosseiro. Usualmente € estabelecido
um limiar para os residuos normalizados que define a presenca do erro grosseiro, sendo este

limiar de 3 vezes o desvio padrio da medida (rN = 3).
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E importante ressaltar que no estimador de estado AMB os residuos das medidas sio
referentes as medidas de corrente equivalente e magnitudes de tensdo rotacionadas, enquanto
no estimador de estado tradicional, os residuos das medidas sio referentes as medidas de
poténcia ativa e reativa e magnitudes de tensao.

No estimador de estado AMB tradicional os residuos das medidas sao definidos por:

r=z,(x)—H-x (6.37)
A normalizagao dos residuos é definida através da divisdo do residuo da medida em
relac@o ao seu desvio padrdao. Em [36] € sugerido utilizar a matriz de covariancia residual (R}),
dada por (6.39), para normalizacdo dos residuos das medidas equivalentes, conforme

apresentado em (6.38).

N Zeg,(X) —H-X

= (6.38)
VRrj
R,=R,—H-G1-HT (6.39)

Na formulagao via tableau esparso os multiplicadores de Lagrange A estdo associados
aos residuos de medicao conforme apresentado em (6.33). Portanto para determinar o residuo

normalizado basta multiplicar o elemento de A referente a uma medida pelo seu desvio padrio,

i = / Ry, (6.40)

sendo R, ;; o elemento da diagonal da matriz de covariancias das medidas (R, = wh,

conforme apresentado em (6.40).

Ap6s o calculo dos residuos normalizados deve-se verificar a existéncia de residuo
maior que 3, caso positivo € possivel afirmar que hd medidas portadoras de erros grosseiros no
conjunto de medicdo [52].

A andlise de residuos normalizados possui algumas limitacdes nos casos de existéncia
de multiplos erros grosseiros € em casos com baixo nivel de redundancia das medidas, podendo
ser o suficiente para deteccdo de erro grosseiro no sistema, no entanto ndo sendo capaz de
identificar com precisao tal medida.

Sabendo que a perda ndo técnica provoca uma queda de tensdo no sistema devido ao
desvio de poténcia ativa que nao é registrado, a tensdo estimada tende a ser menor que a tensao
medida enquanto a poténcia (ativa e/ou reativa) estimada tende a ser maior que o valor medido.
Isto posto, os residuos de poténcia tendem a ser positivos, enquanto os residuos de tensao

tendem a ser negativos. Assim sendo, em [37] € proposto um indice auxiliar que busca avaliar
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os residuos normalizados de tensdo e poténcia das medidas para determinacdo da medida

portadora de erro grosseiro, tal indice estd apresentado em (6.41).

Py = max(ry,ry ) — i (6.41)
em que o subscrito k indica o indice da medida; rka e rglk sdo os residuos normalizados das
medidas de poténcia ativa e reativa, respectivamente; ryk ¢é o residuo normalizado as medidas
de magnitude de tensio.

No estimador de estado AMB, os residuos sao referentes as medidas das correntes
equivalentes, portanto um erro nas medidas de poténcia pode gerar residuos positivos ou
negativos nas partes real e imagindria das correntes, tal fator depende principalmente do angulo
de rotacdo adotado na conversdao da medida de tensdo em sua medida equivalente rotacionada.
Este fator também pode provocar residuos positivos ou negativos nos residuos de tensdo
rotacionada. Portanto uma forma de adaptar o indice y para o estimador AMB ¢ avaliando os

modulos dos residuos conforme (6.42).

PaMB = max(|rINrk|, |r{§nk|) + (6.42)

N
rVrotk

N
Irk

N

em que Ty, € iy, s80 os residuos normalizados das medidas das partes real e imagindria das

injecOes de correntes, respectivamente, da k-ésima medida; f};’rotk € o residuo normalizado as

medidas de tensdo rotacionadas da k-ésima medida. A principal interpretagdo por traz do indice
QMB estd na premissa de que na barra com PNT os desvios de corrente equivalente e tensao
equivalente rotacionada tendem a ser maiores devido a PNT. Uma alternativa € converter os
residuos de corrente em residuos de poténcia e desrotacionar as medidas de tensdo para
aquisicao dos residuos de poténcia e tensdo para aplicacdo da equacdo (6.41) de forma direta.
A metodologia empregada na deteccdo de PNT através da estimacdo de estado consiste
em dois procedimentos diferentes para detec¢do e localizacdo de PNT. A deteccdo permite
afirmar a presenca de PNT no sistema, contudo geralmente nao permite sua localizacdo de
forma precisa devido a baixa redundancia dos sistemas de medicdo, este procedimento €
realizado avaliando a existéncia de residuos normalizados maiores que 3, caso afirmativo €
possivel garantir a presenca de PNT no sistema [37], [52]. A localizacdo da PNT consiste em
identificar 2 medida que estd associada a ocorréncia da PNT, este procedimento é realizado
calculando o indice y para cada medida, aquela que apresentar o maior indice estd associada a

PNT [37].
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6.1.5 Tratamento do erro grosseiro

Uma vez detectada a medida portadora de erros grosseiros, ela pode removida do

conjunto de medi¢do ou ser corrigida por uma estimativa de seu erro (Eegt), conforme (6.43).

Zeor = Lerr — Eest (6.43)
em que Z., ¢ a medida corrigida e Z.. € a medida portadora de erro grosseiro.
A estimativa do erro pode ser realizada avaliando a matriz de sensibilidade (S), que

relaciona os residuos de medi¢cao com os erros de medi¢ao, conforme (6.44) [52].

r=S-e. (6.44)
onde r € o vetor de residuos das medidas; S é a matriz de sensibilidade dos residuos; e e, sdo
os erros de medigao.

A remocgdo da medida ndo € uma pratica recomendada por uma reducdo na redundancia
do conjunto de medidas que j4 € baixo devido as préprias caracteristicas das redes de
distribuicao (i.e., redes radiais e ramificadas necessitam de maiores niveis de redundancia) [37].

Em [75] propde-se utilizar o conceito de erro composto de medi¢do (do inglés,
Composed Measurement Error, CME) para estimar o erro da medida. O conceito do erro
composto de medicdo € baseado no fato de que a medida ndo informa o valor total de erro nela
contido, pois ela € composta por duas parcelas ortogonais entre si, sendo um referente a um erro
detectavel, que pode ser entendido como o residuo da medi¢do, e a outra um erro ndo detectavel.
O CME fornece a magnitude do erro total, considerando a parcela detectdvel e ndo detectavel.

Neste contexto o erro estimado da medida pode ser obtido por (6.45).

€est, = CME = S5 /% - (6.45)

ii
em que eeg, € 0 erro estimado para a medida i; S;; € o elemento i da diagonal de S; 1; € o residuo
da medida i.

Apd6s obter uma estimativa do erro da medida, deve-se corrigi-la utilizando (6.43), ao
substituir a medida errénea por uma pseudomedida, ¢ possivel atribuir um peso menor (¢ maior)
para a estimacao de estado seguinte.

No estimador de estado AMB, as medidas de poténcia sdo transformadas em medidas
equivalentes de correntes, assim sendo o erro estimado através do CME ¢ referente as medidas
de corrente. Portanto, para corrigir o valor da medida de poténcia deve-se converter os erros

estimados das medidas de corrente em medidas de poténcia, e posteriormente corrigi-la. Em
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(6.46) estéd apresentado o processo necessdrio para se obter o erro relacionado as medidas de

poténcia.

et jegt = 0+ (e +ief3) (646)
n

sdo os erros estimados das medidas de poténcia ativa e reativa no né i; v; €

est est
em que ey’ € eg;

est

o fasor de tensdonond i; ey e eﬁflt. s@o os erros estimados para as medidas de corrente, obtidos
1 1

por (6.45). Ap6s obtidos os erros estimados para as medidas de poténcia ativa e reativa, ambas

devem ser corrigidas, utilizando (6.43).

6.1.6 Fluxograma geral para deteccao de PNT através da estimacio de estado

A Figura 6.2 apresenta o fluxograma geral do processo de detec¢do de PNT através da

estimacao de estado.

Bloco 1 Bloco 7

Leitura dos
dados de
entrada

Acumular
erro estimado

Bloco 2 Bloco 5 Bloco 6

Executar Identificagdo Tratamento da
Estimador de da PNT »| medida portadora
Estado (Indice ¥) de erro grosseiro
i Bloco 3 Sim
: Bloco 4
Andlise de
residuos
nomalizados

Figura 6.2: Fluxograma para detec¢io de PNT através da estimacao de estado, elaborado pelo
autor.

A seguir estao comentados todos os blocos presentes no fluxograma da Figura 6.2.

e Bloco I: representa o processo de leitura dos dados de entrada, referente a aquisi¢ao das
medidas, topologia do sistema e parametros da rede;

e Bloco 2: representa a execugdo do estimador de estado, que pode ser realizada utilizando
o método tradicional ou AMB via equag¢do normal ou tableau esparso, sendo a escolha
do algoritmo um critério do usudrio ou programador, neste trabalho € utilizado o
estimador de estado AMB via Tableau Esparso (para aplicacdo do EESD considera-se
um valor de tolerancia de 10°);

e Bloco 3: calcula-se os residuos normalizados das medigdes, definidos pela diferenca

entre os valores medidos e estimados normalizados pelo desvio padrao considerado da

prépria medida;
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e Bloco 4: avalia-se a existéncia de algum residuo normalizado maior que 3 para detec¢do
de erros grosseiros no conjunto de medicdo, se positivo segue para o Blobo 5, caso
negativo deve-se encerrar o algoritmo;

e Bloco 5: o processo de identificacdo da medida € dado pela barra que apresenta o maior
indice Y calculado pela equagdo (6.41) para a formulagdo tradicional ou (6.42) para
formulacao AMB;

e Bloco 6: ap6s identificacdo da medida, deve-se corrigir o valor da medida de forma a
substituir a medida errdnea por uma pseudomedida, procedimento que pode ser
realizado através da equacgdo descrita em (6.43), utilizando o indice CME representado
na equacao (6.45);

e Bloco 7: consiste em acumular os erros grosseiros de medi¢do que sdo associados as
PNTs, posteriormente deve-se retornar ao Bloco 2;

Ressalta-se que apds substitui¢do da medida por uma pseudomedida (procedimento
descrito pelo Bloco 6), o estimador de estado é executado novamente, repetindo-se o
procedimento de detecc¢do, identificagdo e correcdo da medida até que ndo haja mais detec¢ao
de erros grosseiros através da andlise dos residuos normalizados, se por alguma razdo os
residuos normalizados crescam entre iteracdes, o algoritmo deve parar.

A cada estimacdo de estado (iteragdo do método) o erro estimado para as medidas de
poténcia portadoras de erro grosseiro, a qual sdo equivalentes a energia desviada, sdo
acumulados de forma a determinar o desvio total de energia elétrica provocado pela PNT.

Ressalta-se que esta metodologia é a mais complexa entre os métodos estudados, pois
ela é composta por dois processos iterativos: sendo o primeiro dado pela execucao do préprio
algoritmo de estimacdo de estado, representado pelo Bloco 2 do fluxograma; e um segundo
incluindo a andlise de residuo normalizado, detec¢do, identificacdo e correcdo da medida

portadora de erro grosseiro, procedimento representado pelos Blocos de 2 a 7.

6.2 Aplicacido do estimador de estado para deteccao da PNT

O estimador de estado € aplicdvel em redes de BT e em modelos de alimentadores
completos os quais possuem as redes de BT e MT conectadas juntas, a seguir estdo apresentados
os estudos de caso realizados na aplicagdo do algoritmo estimador de estado para deteccao de

PNT nos sistemas de distribui¢ao teste considerados neste trabalho.
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6.2.1 Sistemas de BT

Para aplica¢do do estimador de estado nas redes de BT € necessdrio a existéncia de
medidores inteligentes instalados nos transformadores de distribui¢c@o, fornecendo medidas de
magnitudes de tensdo no n6 de referéncia, definido como o lado de BT do transformador, e as
medidas de poténcia ativa e reativa injetadas no sistema. Neste estudo algoritmo EESD ¢
executado na rede de BT teste (Figura 6.3), considerando quatro cargas irregulares, com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 6.1.

@ Transformador

© Barra de carga °
[luminagido Publica ™
Barra de passagem

© PNT

Figura 6.3: Sistema de distribuicio em baixa tensao teste, elaborado pelo autor

Tabela 6.1: Caracteristica das PNTs presentes no sistema teste, elaborado pelo autor.

Conexio Barra Desvio de poténcia FP Periodo | Energia desviada
por fase (kW) com PNT (kWh)
PNT 1 (Fafgfis’ig N | 3 5 | daszghh as 40,00
PNT 2 1(\1/{72[5160%8;2)1 9 25 1 daszllshh as 1000
PNT 3 ?gg:eoi‘sﬁ"; 2% s 1 das2105hh as 1000
PNT 4 (Falsggfis,ig Ny | 2 3 1 das;f;‘ as 30,00

Considerando andlises série-temporal, a cada instante aplica-se procedimento descrito
na Secdo 6.1.6, no qual o estimador de estado pode ser executado diversas vezes. A cada
estimacao de estado, € realizado analise dos residuos normalizados para detec¢do de PNT e o
cédlculo do indice  para identificacdo da medida associada a PNT. Apds detectada e
identificada a medida portadora de erro grosseiro ela é tratada, estimando-se o valor do desvio

de poténcia provocado pela PNT através do CME (equacao (6.45)) de forma a corrigir a medida
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de poténcia (ativa e reativa), em seguida o estimador de estado é executado novamente,

repetindo este procedimento até que nao existam residuos normalizados maiores que 3.
Nas Figuras 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7 estdo apresentados os desvios de poténcia calculados
(através da correcao da medida errdnea) a cada passo da simulagdo série-temporal para as barras

apontadas como potenciais cargas irregulares durante todo periodo avaliado.

Fase A Fase B

Poténcia (kW)
[R5 R SO

Poténcia (kW)
(=R S T FU I S & e

0246 810121416182022
Tempo (h)

Desvio de poténcia estimado

0246 810121416182022
Tempo (h)
Desvio de poténcia estimado
Desvio de poténcia nominal (PNT)
(a) desvios de poténcia calculados na
fase A

Desvio de poténcia nominal (PNT)
(b) desvios de poténcia calculados na
fase B

Figura 6.4: Desvios de poténcia estimados para a PNT 1, elaborado pelo autor.

Fase B

W

B2

Poténcia (kW)

=]

0 2 4 06 8101214 16182022
Tempo (h)
Desvio de poténcia estimado

Desvio de poténcia nominal (PNT)

Figura 6.5: Desvios de poténcia estimados para a PNT 2, elaborado pelo autor.

Fase A

Poténcia (kW)
S — N W B WL

02 4 6 810121416182022
Tempo (h)
Desvio de poténcia estimado
Desvio de poténcia nominal (PNT)

Figura 6.6: Desvios de poténcia estimados para a PNT 3, elaborado pelo autor.
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4 Fase A " Fase C
z 3 = 3
= =
g 2 22
5 <s
S 17 s 19
W v
0246 810121416182022 0246 810121416182022
Tempo (h) Tempo (h)
Desvio de poténcia estimado Desvio de poténcia estimado
Desvio de poténcia nominal (PNT) Desvio de poténcia nominal (PNT)
(a) desvios de poténcia calculados na (b) desvios de poténcia calculados na
fase A fase B

Figura 6.7: Desvios de poténcia estimados para a PNT 4, elaborado pelo autor.

Avaliando os resultados apresentados nas Figuras de 6.4 a 6.7, nota-se que os desvios
de poténcia calculados para as PNTs sdo coerentes com os valores de desvio de poténcia
originais apresentados na Tabela 6.1.

Para ilustrar o procedimento de deteccdo e identificacdo de PNT a cada instante da
andlise série temporal, na Tabela 6.2 estdo apresentados os maiores residuos normalizados (rV),
maior indice V, erros estimados para as parcelas real e imaginaria das correntes equivalentes

(efrsit e eff;lti, respectivamente) e para as poténcias ativa e reativa (5 e e | respectivamente)

pi € €q

obtidos a cada estimagdo de estado ocorrida no horario das 19h (instante t = 19h), instante que
corresponde a ocorréncia de todas as PNTs simultaneamente. As colunas P4 € Qg sdo
referentes as medidas de poténcia ativa e reativa, respectivamente, utilizadas na estimacao de

estado, e as colunas P23V° e QnoY©

nd md _ sdo referentes a atualizacdo das medidas poténcias para
proxima estimagdo de estado.

Note que em algumas iteracdes o maior residuo normalizado tende a indicar uma barra
vizinha a PNT, isso ocorre devido ao baixo volume de medidas disponivel na rede de BT (baixa
redundancia). Neste contexto o indice s tende a apresentar melhor indicacao da localizacdo da
PNT no sistema. A cada iteragdo em que o estimador de estado € executado, é estimado um
valor de erro para poténcias ativa e reativa que foram identificadas como portadoras de erros
grosseiros. Conforme as medidas de poténcias sdo corrigidos os residuos normalizados e os
indices Y tendem a decair, até 0 momento em que ndo existam mais residuos normalizados
maiores que 3. Caso os residuos normalizados ou indices  voltem a crescer, o procedimento
deve parar, isso pode ocorrer caso o EESD indique uma barra vizinha que ndo estd associada a

uma PNT como suspeita e tenta corrigir sua medida. A Tabela 6.3 apresenta os erros de poténcia



115

ativa e reativa, em unidades naturais, acumulados no horario das 19h (instante t=19h) para todas

as PNTs detectadas.

Tabela 6.2: Estimacoes de estado ocorridas para deteccao das PNTs no horario das 19h (valores
em pu — poténcia de base de 10kVA) , elaborado pelo autor.

Iter | maior rY | maior § |Fase| ef | efy, | ef' | €' | Pna | Qma | Pmd® | Qmd”
42,62 60,20
U | (Barra 24) | (Barra 26y | & | 7100 | 049 | -048 1 0.11 | 0,10 ) 0.06 | 058 | -0.05
26,47 38,82
2 | Barra24) | (Barras) | A | 062|033 | -035| 004 1006 003 ) 041 | -001
19.23 34,39
3 | Barra24) | (Barras) | B | 042 | 018 | 0,26 10011 0,00 | 0,00 | 027 | 0,02
17,44 27,26
4 | (Barra 24) | (Bara 22| A | 043 | 031 [-0.26 | 0,01 | 0,09 | 005 | 034 | 005
13,75 24,49
5 | (Barra 24) | (Barra 22)| € | 006|034 -0.18 | -0.03 | 004 | 003 | 022 | 005
10,98 2191
6 | Bama9) | Bama9y | B | 027 [ 011 [-0.16 [-0,02 1 0,07 | 0,05 | 023 | 0,06
7,09 13,07
7 | Bara9) | Bamas) | B | ©18 | 007 |-010[-001| 027 | 002 | 037 | 003
6,13 11,95
8 | Bama6) | Bawas) | A | 13| 015 | 010 [-003 | 041 | 001 | 051 | 002
5,25 8,85
9 | Barrao4| (Bawaoy | B | 011 | 0.06 | 007 000 | 023 | 006 | 030 | 006
10 >19 8,59 C |-0,01|-0,13|-0,07 | 0,00 | 0,22 | 0,05 | 0,29 0,06
(Barra 24) | (Barra 22) ’ ’ ’ ’ ’ > ) )
4,66 7.18
11| Barra 21) | (Barra 26| 2 | 0:06 | 0:11 1 -0.06 ) -0.03 | 058 | -005 ) 0.63 | -0.01
12 514 383 B | 0,07 | 0,05|-0,05| 001 | 037 | 0,03 | 042 | 0,02
(Barra 5) | (Barra5) ’ ’ ’ ’ ’ > , ,

Tabela 6.3: Desvios de poténcia acumulados no horario das 19h, elaborado pelo autor.

Erros de poténcia Erros de poténcia
PNT | Barra | Fase ativa (I;(W) reativa I()kvar)
1 5 A 4,57 0,10
1 5 B 4,13 -0,18
2 9 B 2,28 0,14
3 26 A 5,35 -0,75
4 22 A 2,59 -0,07
4 22 C 2,46 0,28

Apesar do estimador de estado ser executado diversas vezes, o que pode demorar até a
convergéncia do método (ponto em que os residuos normalizados sdo menores que 3) ndo ha

necessidade de aplica¢do em tempo real, portanto tendo-se o conjunto de medidas armazenados
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em um banco de dados € possivel executar o estimador de estado e identificar os pontos com
maiores probabilidades de PNT.

De modo a avaliar o desempenho do método ao considerar uma fraude com fator de
poténcia ndo unitdrio, sdo reproduzidos os mesmos resultados apresentados neste capitulo,
considerando-se um fator de poténcia 0,85 indutivo para os desvios de poténcia provocados
pelas PNTs. Na Tabela 6.4 estdo apresentadas as barras indicadas como suspeitas, considerando
o horério das 19h (instante t=19h), instante correspondente a ocorréncia de todas as PNTs de

forma concomitante.

Tabela 6.4: Desvios de poténcia acumulados no horario das 19h, considerando desvios de
poténcia com fp de 0,85, elaborado pelo autor.

Desvios de poténcia | Desvios de poténcia
PNT | Barra | Fase ativa (I?W) reativa (ﬁvar)
1 5 A 4,41 3,31
1 5 B 341 2,78
2 9 B 3,02 1,89
3 26 A 4,82 2,20
4 22 A 3,70 1,29
4 22 C 2,66 1,24

O estimador de estado mostrou-se capaz de identificar o furto de energia nas duas
componentes de poténcia, estimando um valor de poténcia ativa e reativa desviada, sem
indicacdes de falsos positivos. De modo geral, um furto nas componentes ativa e reativa da
poténcia, resulta em erros grosseiros nas medidas de poténcia ativa e reativa, o que torna a

deteccao e identificacdo da PNT através da andlise de erros grosseiros mais simples.

6.2.2 Alimentador completo

A formulacdo AMB via Tableau Esparso permite aplicacdo do estimador de estado em
alimentadores completos com todas as redes de BT e a rede de MT conectadas juntas. Neste
tipo de sistema a execucao do estimador de estado requer um procedimento prévio de reducao
do sistema de distribui¢@o, que consiste na diminui¢ao do nimero de barras de transferéncia, as
quais possuem medidas de injecdo de poténcias (ativa e reativa) nulas. Ao aplicar este
procedimento de reducdo no alimentador teste ele passa de 1.412 (4.612 nods) barras para 906
barras (3.043 nos), apresentando uma reducdo de 506 barras (1.569 nds) com inje¢do nula,
contudo ndao hd mudangas no nimero de cargas de iluminacgao publica e unidades consumidoras

conectadas ao sistema. A vantagem de se utilizar o estimador de estado no alimentador
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completo estd na ndo necessidade de medidores inteligentes instalados nos transformadores de
distribuicao.
A seguir estdo apresentados os resultados dos estudos de caso para detec¢do de PNT nas

redes de MT e BT, respectivamente, considerando os erros de medicao.

6.2.2.1 Carga conectada na rede de MT

De modo a avaliar o desempenho do EESD na detec¢do de PNTs conectadas na rede de

MT, considera-se uma PNT na rede MT conforme apresentado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Caracteristicas da PNT considerada na rede de MT do alimentador teste, elaborado
pelo autor.

Conexio Barra Desvio de poténcia FP Periodo Energia desviada
por fase (kW) com PNT (kWh)
Trifésica das 8h as
PNT 1 (A.B.C) 834 20 1 18h 660,00

Na Figura 6.8 estdo apresentados os desvios de poténcia ativa, calculados através do

erro estimado para as medidas, em todo periodo avaliado.

24 Fase A 24 Fase B 24 Fase C
=201 20 =20
»i 161 16 5 16
;g 4 t—i—--ﬂ- i 4 ~<— = ;%: 4 It
o ENEEN ; ENEEE b /BN
0246 810121416182022 0246 810121416182022 0246 810121416182022
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
Desvio de poténcia estimado Desvio de poténcia estimado Desvio de poténcia estimado
Desvio de poténcia nominal (PNT) Desvio de poténcia nominal (PNT) Desvio de poténcia nominal (PNT)
(a) desvios de poténcia (b) desvios de poténcia (c) desvios de poténcia estimados
estimados na fase A estimados na fase B na fase C

Figura 6.8: desvios de poténcia estimados para a PNT conectada na rede de MT, elaborado pelo
autor.

Apesar dos desvios de poténcia ndo corresponder ao desvio original da PNT (20 kW por
fase), o estimador cumpre seu principal objetivo, de detectar e identificar as cargas com PNT.
Na Tabela 6.6 estdo apresentados os erros de poténcia ativa e reativa acumulados, os quais sao

calculados a cada estimacdo de estado ocorrida considerando o periodo de 1 dia.




Tabela 6.6: desvios de poténcia ativa acumulados para a barra com PNT em todo periodo

avaliado, elaborado pelo autor.

Barra Fase Erros de poténcia ativa
acumulados (kW)
834 A 74,85
834 B 74,31
834 C 69,18
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O estimador de estado mostrou-se uma ferramenta sensivel para detec¢do de PNT,
mesmo nas redes de MT, sendo capaz de identificar a PNT avaliando somente um conjunto de
medicao referente a um determinado instante. Como exemplo, na Tabela 6.7 estdo apresentados
os desvios de poténcia acumulados as 16h (instante t = 16h), no qual o estimador é executado

12 vezes.

Tabela 6.7: desvios de poténcia ativa acumulados para a barra com PNT no horario das 16h,
elaborado pelo autor.

Barra Fase Erros de poténcia ativa
acumulados (kW)
834 A 5.08
834 B 574
834 C 5.83

Nos estudos realizados o estimador de estado mostrou-se capaz de detectar PNTs acima
de 20kW por fase conectadas nas redes de MT do alimentador teste, em cendrios com desvios
de poténcia menores o estimador tende a errar a indicacdo da PNT, podendo indicar outra barra

conectada na rede de MT.

6.2.2.2 Cargas conectadas na rede de BT

Para o estudo considerando o alimentador completo com PNTs conectadas nas redes de
BT, sdo consideradas 10 cargas irregulares conectadas nas redes de BT do alimentador teste, de
forma simultanea, conforme apresentado na Tabela 6.8. Por simplicidade serd avaliado somente
um instante em que hé ocorréncia de todas as PNTs no alimentador de forma simultinea, visto

que o processo de detec¢do de PNT independe do tempo.
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Tabela 6.8: Caracteristica das PNTs consideradas nas redes de BT do alimentador teste.

PNT Conexao Barra | Desvio de poténcia por fase (kW) FP
PNTI | /;F, rgasclc‘l’\l) 356 25 1
PNT 2 (];{fés’iﬁ‘) 779 3,00 1
PNT 3 (]ifis,ii‘]‘) 453 2,00 1
PNT 4 (]Zi’fés’if\"]‘) 649 3,00 1
PNTS5 | g rgagc?\]) 727 4,00 1
PNT 6 (]ifésffj‘) 591 2,00 1
PNT 7 (]ifis’ii‘;‘) 300 5,00 1
PNTS | AT’ rgazci‘\]) 752 3,00 1
PNTO | g rgagci‘\]) 163 2,00 1

PNT 10 (]ifés’if\";‘) 611 4,00 1

Na Tabela 6.9 estao apresentados todos os pontos identificados como suspeitos de PNT
e os erros acumulados nas medidas de poténcia a cada estimacdo de estado, ao todo sdo
realizadas 24 estimagdes de estado, € importante destacar que quando maior a quantidade de
PNTs e o furto de energia, mais estimacdes de estado sdo realizadas até que os residuos
normalizados estejam abaixo de 3. Os resultados apresentados apontam que EESD foi capaz de
detectar 7 barras irregulares, apresentando 3 casos de falsos negativos referentes as PNTs 163,
752 e 779, isso ocorre devido aos erros grosseiros relacionados as PNT se sobreporem
dificultando a detecc@o das PNTs. Apesar de o EESD nao detectar todas as PNTs a distribuidora
pode atuar na correcao das PNTs identificadas e posteriormente coletar um novo conjunto de
dados para execucdo do EESD novamente, possibilitando a detec¢do das demais PNTs que
foram indicadas como falsos positivos.

Mesmo sendo possivel aplicar o método de deteccao e identificacdo de PNT avaliando
somente um conjunto de medidas (referente a um instante de tempo), andlises série-temporais
sdo uma ferramenta importante a ser explorada, pois em situagdes com muitas PNTs de forma

simultanea o EESD pode nao detectar todas adequadamente, porém podem existir periodos em
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que todas as PNTs ndo ocorrem de forma simultanea, o que pode possibilitar a identificacio de

todas as PNTs.

Tabela 6.9: Desvios de poténcia acumulados para as barras suspeitas de PNT, elaborado pelo

autor.
Barra Fase Erros de poténcia ativa Erros de poténcia reativa
acumulados (kW) acumulados (kW)
591 A 1,27 -0,06
591 C 1,09 0,23
649 A 1,79 0,01
649 C 1,61 0,48
611 A 3,24 -0,02
611 C 3,01 1,05
356 A 1,10 0,04
356 B 0,96 0,00
356 C 0,96 0,03
727 A 1,84 0,04
727 B 1,87 0,14
727 C 1,80 -0,02
300 A 4,18 1,22
300 B 3,58 -0,59
453 A 0,82 0,09
453 B 0,74 -0,04

6.2.3 Analise de desempenho

Apesar de ser possivel aplicar o estimador de estado no alimentador completo, seu
desempenho para deteccao de multiplas PNTs ndo € muito eficiente, pois em cendrios com
numero elevado de PNTs, o estimador pode ndo ser capaz de detectar e identificar cargas
irregulares presentes no sistema adequadamente de forma simultinea, isso ocorre devido a
baixa redundancia do conjunto de medicao nos sistemas de distribuicao de energia elétrica. Isto
posto, para a avaliacdo do desempenho do EESD na detec¢do de PNT no alimentador teste,
considera-se medidores instalados nos transformadores de distribui¢do de forma a viabilizar a
estimacdo de estado nas redes de BT.

Neste contexto as redes de BT suspeitas de PNT sdo selecionadas através de um
processo de balanco de energia e em seguida o estimador de estado é executado para

identificacdo dos locais com PNT. Seguindo esta metodologia, sdo introduzidas 20 PNTs de
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forma aleatéria nas redes de BT do alimentador teste, as PNTs podem estar presentes na mesma
rede ou ndo, com desvios de poténcia que podem variar de 1 a 5 kW por fase. Ambas as
varidveis aleatdrias s@o definidas por uma distribuicdo uniforme, para garantir que todas as
cargas presentes no sistema possuam a mesma probabilidade de estarem associadas a PNT e
que os desvios provocados pela PNT possam atingir todos os valores dentro do intervalo de 1
a 5 kW com a mesma probabilidade. Além disso, também s@o considerados os erros inerentes
a medicdo, que podem ser representados por uma distribui¢do Gaussiana com média nula e
desvios padrdes de 0,2% nas medidas de tensdo e 1% nas medidas de poténcia, conforme
estabelecido na Tabela 3.3 (Secdo 3.2.3). A cada cendrio simulado sdo calculadas as taxas de
sucesso na deteccao de PNT, que representam a quantidade de PNTs que foram detectadas com
sucesso em relagdo a quantidade de PNTs inseridas no sistema em cada cenario. O critério de
convergéncia estabelecido para a simulagdo Monte Carlo € o cdlculo de 1.500 cenérios.

Na Figura 6.9 estdo apresentados os resultados obtidos apds a convergéncia da
simulacdo Monte Carlo em formato de boxplot, em que a mediana é representada pelo traco em
vermelho, e 0 1° e 3° quartil delimitam a caixa, os tragos abaixo e acima da caixa representam
seus limites superior e inferior dados pelo menor e maior valor que ndo estdo associados aos
outliers do conjunto de dados, e os outliers que sdo valores destoantes do conjunto de dados,
sao representados pelos pontos fora da caixa. Nos graficos apresentados abaixo, os sucessos
representam as PNTs devidamente detectadas, os falsos positivos representam as barras
indicadas incorretamente e os falsos negativos, as PNTs nao identificadas.

A cada cenario avaliado sdo calculadas as taxas de sucesso na deteccdo de PNT, tal
grandeza representa a quantidade de PNTs que foram detectadas com sucesso em relacdo a
quantidade de PNTs inseridas no sistema a cada cendrio. Esta taxa de sucessos pode ser
entendida como a probabilidade de deteccdo de PNT no alimentador teste, considerando um
cendrio em que as poténcias podem variar de 1 a 5 kW por fase, ressalta-se que quanto maior o
desvio de poténcia provocado pela PNT, mais fécil € a sua detec¢do. Na Figura 6.10 apresenta-
se um histograma contendo as taxas de sucesso computadas a cada cendrio e na Tabela 6.10
estdo apresentados alguns dados estatisticos acerca dos dados avaliados.

Em aproximadamente 66,91% dos cendrios avaliados o EESD foi capaz detectar e
identificar todas as PNTs adequadamente e em 59,41% dos cendrios avaliados houve deteccao
de todas as PNTs sem casos de falsos positivos. O pior cendrio avaliado dentro do conjunto e
todos os cendrios corresponde a deteccdo de 15 PNTs com 15 sucessos e 5 falsos positivos. Nos

casos em que hd deteccao de falsos positivos, deve-se avaliar as barras vizinhas aquela indicada
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como PNT, pois existem situagdes em que o estimador ndo consegue identificar com precisao

a barra com PNT e indica uma barra préxima.
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Figura 6.9: Numero de sucessos, falsos positivos e falsos negativos obtidos na aplicacio do
estimador de estado com 20 PNT's conectadas nas redes de BT do alimentador teste, elaborado
pelo autor.
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Figura 6.10: Taxas de sucesso computadas nos 1.500 cenarios aferidos na simulacio Monte
Carlo para avaliacao do EESD, elaborado pelo autor.

Tabela 6.10: Dados estatisticos das taxas de sucessos computadas na simulacio Monte Carlo

para avaliacdo do Método QV, elaborado pelo autor.

Média Mediana Valor Valor
minimo maximo
97.69% 100,00% 75.00% 100,00%

De modo geral o EESD demonstrou-se a ferramenta mais sensivel para detec¢cdo da PNT
em relacdo as metodologias previamente estudadas, contudo € o método que utiliza o maior

numero de dados de entrada e possui a implementa¢do mais complexa.
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7 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS METODOS DE DETECCAO DE PNT

O objetivo deste capitulo € comparar as principais caracteristicas relacionadas a cada
metodologia estudada.

A primeira caracteristica avaliada € a sensibilidade em relacdo poténcia desviada pelas
PNTs, para isso sdo realizadas simulacdes Monte Carlo avaliando a rede de BT teste (Figura
7.1), levando em conta somente uma PNT conectada no sistema a cada cenario. Como variaveis
aleatdrias considera-se a localizagdo da PNT, seu tipo de conex@o (monofésico, bifasico ou
trifdsico) definidas por uma distribuicdo uniforme, de modo a garantir que todas as cargas
presentes no sistema possuam a mesma probabilidade de estarem associadas a PNT e possuam
a mesma probabilidade de estarem conectadas em uma determinada fase. Além disso,
consideram-se os erros de medi¢do de natureza Gaussiana com média nula e desvios de 0,2%
para medidas de tensdo e 1% para medidas de poténcia, conforme estabelecido na Tabela 3.3
(Capitulo 3). Nos cendrios avaliados os desvios de poténcia por fase sdo fixos e sdo alterados
de 1 kW a 5 kW por fase a cada simulacdo Monte Carlo realizada. O critério de convergéncia

estabelecido para as simulacdes Monte Carlo € o célculo de 1.500 cenérios.

@ Transformador
@ Barra de carga
Iluminagdo Piablica ®

Barra de passagem

®

®

Figura 7.1: Topologia da rede de BT utilizada para comparacio dos métodos, elaborado pelo
autor.

Apés a convergéncia das simulacdes Monte Carlo sdo avaliadas as taxas de sucesso
obtidas para cada um dos métodos implementados, esta grandeza relaciona a quantidade de
cendrios em que a PNT foi detectada com sucesso em relacdo a todos os cendrios avaliados. A
Figura 7.2 apresenta as taxas de sucesso obtidas pelos métodos apds a convergéncia das
simulacdes Monte Carlo considerando que as cargas irregulares possuem fator de poténcia

unitario.
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Figura 7.2: Desempenho dos métodos na deteccio de PNTs da rede de BT teste, elaborado pelo
autor.

Avaliando os resultados presentes na Figura 7.2, o EESD mostrou-se a ferramenta mais
sensivel para deteccdo das PNTs, tendo uma taxa de sucessos proxima de 100%, mesmo com
PNTs que apresentam baixos desvios de poténcia (i.e., 1 kW). J4 o Método QV apresenta uma
taxa de deteccdo mediana, proxima de 50% para PNTs com 1 kW, isso ocorre devido a
sensibilidade do indice de MPD, que varia de 0,4 a 1,87 kW por fase, portanto algumas barras
sdo insensiveis para deteccdo de PNTs de 1 kW. Um modo de aprimorar sua taxa de deteccao
€ adotar medidores inteligentes com maior grau de precisdo, principalmente nas medidas de
tensao, de modo a aumentar a sensibilidade do indice de MPD, outra possibilidade € avaliar o
indice de desvio de poténcia acumulada em andlises série-temporais. Por fim, o Método Vpac
€ 0 que apresenta menor sensibilidade na detec¢do de PNT, sendo proxima a 10% para baixos
desvios de poténcia (i.e., 1 kW), e mesmo desvios de 5 kW por fase o método ndo € sensivel o
suficiente para que a taxa de deteccdo do método seja de 100%, isso ocorre devido a
caracteristica do sistema de apresentar ramos com baixa impedancia nos ramos cuja PNT esta
presente, visto que este método apresenta baixa sensibilidade nesta situacao.

Na Figura 7.3 apresentam-se os falsos positivos obtidos para cada método nas
simulacdes Monte Carlo, representados por graficos de boxplot, no qual a mediana é
representada pelo traco em vermelho, o 1° e 3° quartil delimitam a caixa, os tracos abaixo e
acima da caixa representam seus limites superior e inferior dados pelo menor e maior valor que
nao estdo associados aos outliers do conjunto de dados, e os outliers que sao valores destoantes
do conjunto de dados sdo representados pelos pontos fora da caixa.

Buscando avaliar a sensibilidade dos métodos na deteccdo e identificacdo de cargas
irregulares com o fator de poténcia ndo unitdrio, sdo realizados os mesmos procedimentos
descritos neste capitulo considerando um fator de poténcia de 0,85 indutivo para a poténcia

desviada pela PNT, conforme vém sendo realizado nos estudos prévios. Na Figura 7.4 estdo
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apresentadas as taxas de sucesso obtidas ao avaliar a deteccdo das PNTs através dos trés

métodos estudados
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Figura 7.3: Namero de falsos positivos detectados ao avaliar uma PNT em cada método,
elaborado pelo autor.
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Figura 7.4: Desempenho dos métodos na detecciio de PNTs de rede de BT teste considerando um
fator de poténcia de 0,85 indutivo para a poténcia desviada, elaborado pelo autor.

De modo geral, ao introduzir uma fraude com fator de poténcia nao unitario as taxas de
deteccao tendem a aumentar. No EESD, a fraude em uma parcela da poténcia reativa tende a
aumentar os residuos de corrente equivalente, tanto a parte real quanto a parte imagindria, o que
contribui para detec¢do da PNT. No Método QV a fraude em uma parcela da poténcia reativa
provoca um aumento das taxas de deteccdo de PNT ndo somente os casos de sucessos, mas
também as indicacdes de falsos positivos, esta caracteristica acontece devido ao método assumir
a medida de poténcia reativa como correta em sua aplicagdo mesmo ela apresentando um valor
erroneo devido a uma fraude em uma pequena parcela de poténcia reativa. No Método Vpac, a
fraude com o fator de poténcia ndo unitirio provoca um aumento na corrente desviada pela
PNT, acentuando a queda de tensao provocada pela PNT e tornando sua deteccao mais sensivel.

Na Figura 7.5, apresentam-se os falsos positivos, representados por graficos de boxplot,

obtidos para cada método nas simulacdes Monte Carlo.
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Figura 7.5: Numero de falsos positivos detectados ao avaliar uma PNT em cada método,
considerando um fator de poténcia de 0,85 indutivo para a poténcia desviada, elaborado pelo
autor.

As indicagdes de falsos positivos do EESD e do Método Vpac apresentam poucas
mudancas, contudo as indica¢des de falsos positivos do Método QV tendem a apresentar um
elevado crescimento devido ao método considerar que a medida de poténcia reativa esta correta
para sua aplicacdo, entretanto existem erros associados a esta medida devido a carga irregular
ndo possuir um fator de poténcia ndo unitdrio, ou seja, ha uma fraude em uma parcela da
poténcia reativa.

Todas as metodologias estudadas neste trabalho mostraram-se capaz de detectar a barra
com perdas ndo técnicas possuindo graus de assertividade razodvel, entretanto cada uma possui
uma caracteristica que pode se sobressair em relacdo as outras. Na Tabela 7.1 estd apresentado

um comparativo entre as principais caracteristicas avaliadas nos trés métodos.

Tabela 7.1: Principais caracteristicas comparadas nos métodos de deteccio e localizacio de
perdas nao técnicas implementados, elaborado pelo autor.

Caracteristicas M;::)Zlo Mgt%do EESD
1. Necessidade de medic@o no no raiz nao sim sim
2. Complexidade na implementacao do algoritmo + ++ +++
3. Necessidade de nivel de conhecimento das cargas de IP ++ + +++
4. Precisdo no calculo do desvio de poténcia ou energia ++ +++ +++
5. Deteccgdo e identificacdo de PNTs com FP ndo unitério ++ + +++
6. Desempenho na deteccio e identificagdo de maltiplas PNTs + +++ ++
7. Desempenho na deteccao e identificagdo de PNT na rede de MT + ++
8. Desempenho na detecgdo e identificacdo de PNT na rede de BT* + ++ +++

* destaca-se que 0 EESD possui bom desempenho na detec¢do de PNT nas redes de BT quando ha poucas cargas
irregulares presentes nestas redes, caso contrrio seu desempenho pode ser prejudicado.
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A seguir estdo descritas e comentadas cada caracteristica apresentada na Tabela 7.1.

1.

3.

Necessidade de medi¢cdo no né raiz: esta caracteristica pode ser um fator
determinante na escolha do método, uma vez que para avaliagdo de uma rede de BT
¢ necessdrio a instalacdo de medidores inteligentes nos transformadores de
distribuicdo. O método Vpac ndo necessita de medi¢do disponivel no né raiz, o
método QV necessita das medicdes de tensdo de referéncia enquanto o EESD
necessita, além das tensdes de referéncia, das poténcias injetadas no sistema.
Complexidade na implementa¢do do algoritmo: o nivel de complexidade na
implementacdo do algoritmo atribuido ao Método Vpac é menor devido a sua
solu¢do ndo ser iterativa e depender apenas de equacdes simples de andlise de
sistemas elétricos. J4 o Método QV € uma solucdo numérica e iterativa, ou seja,
depende de construcdo de matrizes e organizagdo de vetores e pode apresentar
problemas de convergéncia caso a inicializagdo ou a organizacdo dos vetores seja
adequada. Por fim, a maior dificuldade de implementagao € atribuida ao EESD pois
ele € um processo numérico e iterativo por si sO, e ainda contém um segundo
processo iterativo que consiste na detec¢do, identificacdo e correcdo da medida
portadora de erro grosseiro.

Necessidade de nivel de conhecimento das cargas de lluminacdo Piblica (IP): esta
€ uma caracteristica importante que pode impactar na qualidade dos resultados
apresentados pelas ferramentas de detec¢do de PNT, visto que seu consumo nao €
medido, mas estimado. Seu impacto depende do nivel de cargas de IP presentes no
sistema. O Método Vpac € processo ndo iterativo, portanto é possivel sua aplicacdo
em redes com muitas cargas de IP sem difiuldade, contudo o método é mais
susceptivel a indica¢des de falsos positivos. O Método QV € um processo iterativo
que pode nao convergir dependo do nimero de cargas de IP presente no sistema e
do nivel de conhecimento destas cargas. Por fim, apesar do EESD ser um método
iterativo, € possivel flexibilizar os pesos das pseudomedidas (que podem ser
representadas pelas cargas de IP) viabilizando a aplicacio do método sem
dificuldades.

Precisdo no cdlculo do desvio de poténcia ou energia: esta € uma caracteristica
secunddria dos métodos, uma vez que o objetivo principal comum € a deteccdo e
identificacdo de cargas irregulares nas redes de distribuicdo. O valor de desvio de

energia (ou poténcia) apontado pelo Método Vpac € influenciado pelo desbalanco
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das cargas, esta caracteristica acontece devido as consideracdes feitas a respeito dos
angulos de tensdo que nao sdo medidos e que podem provocar imprecisao no calculo
do desvio de energia. O Método QV e o estimador de estado sdo ferramentas com
solugdes iterativas, que buscam determinar o estado de operacao da rede através de
solu¢des numéricas e, portanto, sdo as ferramentas que apresentam melhor precisdao
no célculo dos desvios de poténcia.

Deteccdo e identificacdo de PNTs com fp ndo unitdrio: o Método Vpac apresenta
pequena melhora no desempenho devido ao aumento da corrente desviada pela PNT,
0 que por sua vez acentua a queda de tensdao provocada pela PNT. O Método QV ¢é
o mais prejudicado devido a fraude em uma parcela da componente reativa da
poténcia desviada, uma vez que se assume que a medida de poténcia reativa esta
correta para aplicacdo do método. Por fim, o EESD apresenta maior sensibilidade
devido ao erro grosseiro passar a estar presente nao somente nas medidas de poténcia
ativa, mas também nas medidas de poténcia reativa.

Desempenho na detec¢do e identificacdo de miiltiplas PNTs: o Método Vpac
apresenta dificuldade de detec¢do de multiplas PNTs, que dependem do local onde
as PNTs estdo conectadas, se estdo em configuragdo a jusante e montante no mesmo
PAC. O Método QV mostrou-se a ferramenta mais robusta para deteccao de
multiplas PNTs, sendo capaz de detectar todas as cargas irregulares presentes no
sistema através de somente uma execugao. Por fim, o EESD apresentou dificuldades
na detec¢do de todas as PNTs, podendo ser necessdrio a aquisi¢do de um novo
conjunto de medidas para deteccdo de todas as cargas irregulares presentes no
sistema. Além disso € necessario executar o EESD diversas vezes para detec¢ao das
PNTs.

Desempenho na detecgdo e identificacdo de PNT na rede de MT: o Método Vpac
nao foi testado para deteccdo de PNT na rede de MT. O Método QV mostrou-se
insensivel para deteccdo de PNT através da avaliacdo do indice de MPD, sendo
possivel a deteccao da PNT somente analises séries temporais, no qual avalia-se os
de desvio de poténcia acumulados em um determinado periodo. Ja o EESD apresenta
maior sensibilidade para deteccdo de PNT nas redes de MT, sendo possivel detecta-
las sem a necessidade de avaliacdo série temporal.

Desempenho na deteccdo e identificacdo de PNT na rede de BT: o Método Vpac

possui seu desempenho devido a sensibilidade do método em relac@o a impedancia
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equivalente entre cargas e os PACs, que tipicamente apresentam baixos valores. O

Método QV possui boa sensibilidade para deteccdo da PNT, contudo sua
sensibilidade melhora conforme aumenta-se a precisdo das medidas de magnitude

de tensdo. J4 o EESD mostrou-se a ferramenta mais sensivel para detec¢ao de PNT.
Ressalta-se que todas as caracteristicas mencionadas se referem aos resultados obtidos

neste trabalho, considerando as redes de BT teste utilizadas nos estudos de caso. Portanto para
outras redes, com caracteristicas diferentes os métodos podem apresentar desempenhos

diferentes.
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8 CONCLUSAO

A aplicacdo dos métodos estudados neste trabalho tem como pré-requisito uma
infraestrutura avancada de medi¢do composta por medidores inteligentes, esta consideracdo é
razoavel a médio prazo visto que diversas distribuidoras no mundo e no Brasil tém investido
nesta tecnologia para melhor gerenciamento e monitoramento das redes de distribui¢do.

Para cada metodologia avaliada, foram apresentadas contribui¢cdes para melhorar o
desempenho na aplica¢do dos métodos. Em relacdo ao Método Vpac, a principal contribuicao
consiste em apresentar uma abordagem para aplicacdo em redes tipicamente trifasicas,
considerando ramos trifasicos, bifasicos e monofasicos com ou sem neutro, possibilitando a
aplicagdo do método em redes brasileiras. Sobre o Método QV, é apresentada uma formulagao
de fluxo de carga baseada em equacdes de injecdo de corrente, visto que este tipo de
equacionamento apresenta maior robustez e melhores caracteristicas de convergéncia para
avaliacdo de redes de distribuicdo de energia elétrica [68]. Finalmente, a metodologia de
deteccao de PNT utilizando estimagao de estado, proposta em [37], foi implementada utilizando
a formulacio AMB via tableau esparso, esta formulacdo apresenta melhores caracteristicas de
convergéncia, maior robustez e eficiéncia na aplicacdo do EESD, além disso foram propostas
adaptacgdes nos indices de detec¢do de PNT presentes no trabalho de referéncia.

E importante destacar que todas as metodologias estudadas neste trabalho possuem
como premissa que a fraude de energia elétrica provoca alteragdes somente nas medidas de
poténcia (ativa e/ou reativa) e, portanto, assume-se que as medidas de tensdo ndo sio
adulteradas e trazem informagdes corretas sobre o estado de operacdo da rede. Em caso de erros
grosseiros nas medidas de tensdo, seja por fraude ou problemas no préprio medidor, os métodos
implementados podem nao funcionar adequadamente. Nesta situa¢do, os métodos que tendem
a apresentar pior desempenho € o Método QV que assume as medidas de magnitude de tensao
como corretas em sua aplicagdo, e o Método Vpac que utiliza as medidas de tensdo para
estimacdo das tensdes nos pontos de acoplamento comum.

Outro ponto a se destacar consiste no desempenho do Método Vpac, que pode se tornar
melhor em sistemas de distribui¢do que apresentam impedancia equivalentes maiores entre as
cargas € os PACs o que pode ocorrer em sistemas de linhas longas, que caracterizam
tipicamente alimentadores rurais.

Neste trabalho os métodos foram implementados de acordo com sua ordem de

complexidade (i.e., ordem de implementacdo: Método Vpac, Método QV e EESD). Conforme
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aumenta-se a complexidade dos dados avaliados (dados de entrada) acentua-se também a
dificuldade na implementacdo dos métodos, contudo obtém-se melhores resultados. Como
exemplo, o Método Vpac € 0 mais simples e que utiliza menos informag¢des da rede pois ndo se
utilizam topologia completa da rede, as medidas de tens@o de referéncia e poténcias injetadas
no sistema, enquanto o EESD é um método numérico e iterativo que utiliza informacdes mais
complexas como topologia completa da rede, matriz de admitancia nodal, medidas de poténcias
injetadas, tensdo de referéncia, conjunto redundante de medidas, entre outros.

Por fim, todos os métodos implementados foram aplicados em um modelo de rede real
de uma distribuidora de energia elétrica brasileira, buscando enfrentar todas as dificuldades que
um engenheiro dentro de uma concessiondria possa encontrar na implementagcdao dos métodos,
excedendo-se das etapas de consolidacdo dos dados, posto que podem existir erros de topologia,

medicdo, e parametros de rede que devem ser tratados via pré-processamento.

8.1 Sugestoes de trabalhos futuros

A seguir estdo listados os tépicos sugeridos para trabalhos futuros:

e Propor metodologias para melhorar o desempenho do Método Vpac, de forma a
reduzir sua sensibilidade com os ramos de baixa impedancia;

e Estudar uma metodologia para aplicacio do Método QV equacionado via
injecOes de corrente de forma a manter a matriz jacobiana constante durante todo
processo iterativo;

e Avaliar o estimador de estado BCB (do inglés, branch current based) para
deteccdo de PNT nas redes de distribuicdo de energia elétrica;

e Avaliar o desempenho dos métodos implementados em sistemas de distribuicao
com elementos controldveis, como reguladores de tensao e bancos de capacitores
para controle de tensdo e compensacao de poténcia reativa;

e Avaliar o desempenho dos métodos implementados considerando a presenca de
recursos distribuidos renovaveis, como painéis fotovoltaicos, baterias e carros
elétricos;

e Avaliar o desempenho e aplicagdo dos métodos considerando erros de medicao
associados aos erros de falta de sincronismo dos medidores inteligentes;

e Avaliar a aplica¢do dos métodos considerando um conjunto de medidas reais.
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EMPREGADOS NO PROCESSO DE VARREDURA

O processo de varredura inversa consiste em determinar as tensdes em uma barra a

montante conhecendo-se os parametros do ramo e as tensdes na barra a jusante, conforme

ilustrado na Figura A.1.

Barra k

(Montante)

Ramo

Barra m
(Jusante)

Fluxo de poténcia

Figura A.1: Ramo genérico para aplicacio do processo da varredura inversa, elaborado pelo

autor.

E adotado o Modelo m para os elementos de linha conectados ao sistema, este modelo

apresenta capacitancias shunt ligadas as linhas conforme apresentado na Figura A.2.

. 1ak i%{inhu z Lm
Va— o= e
AV i}- KL ,—|be Zw [Z ab _..
bk e i iLinIm —I= 7
v —ck, £ > — L | be ﬂ-—
A | I l
l [Yuhc] l [Yubc]
2 2
—— PN —

o Vam
o V bm
Vv cm

Figura A.2: Modelo de linha com capacitancia shunt, elaborado pelo autor.

As tensdes na barra k podem ser expressas através da equacgdo (A.1).

zaa zab zac Ihnha
me + zba zbb zbc Illnha (A.1)
zca zcb zcc Ihnha

onde V.

A . 830 08 fasores de tensdo na barra k; V. sdo os fasores de tensdo

dm?

ka me € ch
na barra m; Z,,, be e Z¢. sdo as impedancias proprias; Zap, Zac» Zba» Lbes Zea € Lep SA0 as

ilinha jlinha
I n a’ Ib e

impedancias mutuas; I3 jlinha

sdo as correntes nas linhas. Por simplicidade pode-se
considerar que as admitancias shunt nas redes de distribuicdo sdo baixas podendo ser
despreziveis, portanto as correntes de linha s@o iguais as correntes nos terminais, como

apresentado em (A.2).

ilinha iak iam
Illnha ol = o (A.2)
Ilcmha ick icm
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Caso ndo seja considerada que as impedancias shunt sd@o nulas, as correntes nos

terminais das linhas podem ser expressas por (A.3).

Ilmha ?aa ?ab ?ac \:,am
I, = Ibk +—- You Yoo Yoc||Vom (A.3)
Ilmha Yca ch ch va

O modelo empregado para os elementos de linha na constru¢do da matriz de
impedancias (Z) consiste na abordagem trifdsica aplicando-se reducdo de Kron, de forma a
embutir o efeito do condutor de neutro nas fases, portanto a matriz de impedancias passa por

um processo de reducio conforme ilustrado em (A.4).

Zoa ZLay Zae Z _
{zia z:)b zzc ZZH} Zaa Zab Zac
[2P2 2P0 2P Tl S Zu. Zpp Z A4
I an Zcb ZCC ch | _ba _bb _bC ( )
l— 7 7 7 J an Zcb ch k
Zna an ch Znn abcn ron
Os elementos da matriz reduzida sdo definidos por (A.5).
_ _ Zin ' Z
Zil;ron = Z; S L (A.5)
Z1’11‘1

em que, ka“ € o elemento i j da matriz de impedéncia reduzida; e Z;; € o elemento i j da matriz
de impedancias.

Nos casos de matrizes de ramos bifdsicos ou monofasicos, as matrizes sdo preenchidas
com valores nulos nas linhas e colunas referentes ao condutor faltante, em (A.6) e (A.7) estdo

apresentados exemplos de ramos bifdsicos e monofasicos.

zaa Zab 0

Ramo bifasico AB = |7 Zop O (A.6)
0 0 O
Zaa 0 0O

Ramo monofasicoA- |0 0 0 (A7)
0 0 O

A aplicagdo do Método Vpac também requer um modelo trifdsico do transformador de
distribuicdo abaixador, o modelo utilizado consiste na combinagdo de trés transformadores
monofésicos com ligagdo padrio de A:Y com defasagem de 30° (hora 11), conforme

apresentado na Figura A.3.
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Alta : Baixa

Vc‘

Figura A.3: Banco de transformadores monofasicos ligados em A:Yg (hora 11), adaptado de
[67].

Conhecendo a tensao e a corrente no terminal secundario, a tensdo no terminal primério

pode ser expressa conforme (A.8).

Val  n 0 2 11 [%] [0 2Za Ze | [
Vg|=—3(1 0 2 |W[+] Za O 2:Z| iy (A.8)
VC 2 1 0 VC Z'Zta ztb O iC

em que n; é a relagdo nominal de transformacdo; V,, Vg e V¢ sdo os fasores de tensdo nos
terminais primdrio do transformador; V,, Vye V. sdo os fasores de tensdo nos terminais
secundarios do transformador; I, I, e I. sdo os fasores de correntes nos terminais secundarios
do transformador; Z,, Zy, € Z. sdo as impedancias do transformador refletidas ao secundrio.

Maiores detalhes sobre os modelos empregados no processo de varredura inversa podem

ser obtidos em [67].
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ANEXO B - MATRIZES PRIMITIVAS UTILIZADAS NOS ALGORITMOS DE
FLUXO DE CARGA E ESTIMADOR DE ESTADO

Em uma rede de distribuicdo de energia elétrica ha duas formas de se conectar um
elemento a rede sendo eles, a conexdo nd-terra (elementos shunt) e a conexdo entre dois nos,
os elementos modelados nos algoritmos de fluxo de carga e estimador de estado sdo:

a) Elemento linha;
b) Elementos shunt;
¢) Transformadores;

Nao foram abordados sistemas com reguladores de tensao.

As matrizes primitivas sdo utilizadas para modelagem dos elementos conectados a rede
de distribui¢do e relacionam todas as tensdes e correntes nodais do elemento, a seguir serdo
apresentados os modelos empregados para constru¢do das matrizes primitivas.

a) Elementos linha:

As linhas s3o implementadas utilizando o modelo T com uma admitéincia longitudinal
ca ¢ . C
(Yy) e duas admitancias transversais (?T) ambos podem ser escritos na forma matricial visto que

existem condutores com vdrias linhas, na Figura B.1 est4 apresentado o modelo 1 de uma linha

composta por n condutores.

Barram

[Yubc]

v Yk

EE S

Figura B.1: Modelo empregado para linha com N condutores conectados entre duas barras,
extraido de [68].

Através da Lei te Kirchoff, € possivel determinar as correntes nodais na barra k e na
barra m, conforme (B.1).
. Yr
Iy = (7+YL)'Vk_YL'Vm

(B.1)
. Yr
in=-Y. v+ (7+YL) "V
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em que iy e i, sdo os vetores contendo os fasores de inje¢des de corrente nodais na barra k e
m, respectivamente; Vi € Vy, sdo os vetores contendo os fasores de tensao nodal nas barras k e
m, respectivamente, os quais sao dados por (B.2).

Vi =[Vih Vie - Vil

. . (B.2)
sz[vml Vinz an]

Partindo do sistema linear apresentado na Equacdo (B.1), pode-se definir a matriz de

admitancia primitiva das linhas por (B.3).

Yr
> +Y, -Y.
Yorim = (B.3)

p
Y, —+Y,

b) Elementos shunt:
Os elementos shunt s@o os mais simples elementos conectados no sistema, podendo ser

utilizados para modelagem de capacitores, reatores e resisténcias com conexao no-terra.

. Vkl_ sz . an
Ikll Ikzl

Figura B.2: Modelo empregado para elementos shunt, , extraido de [68].

As injecOes de correntes do elemento shunt pode ser escrita como:

ik1 = (Vk1 - Vo) '?sh
: (B.4)
ikn = (an - VO) ’ ?sh

sendo v o fasor de tensdo nodal; i o fasor de injecao de corrente; Yy, € a admitancia do elemento
shunt; os nimeros subscritos sao referentes aos indices dos nds.

Para representacdo de capacitores shunt, basta modelar Y, de acordo com a poténcia
nominal do capacitor, j4 para modelar uma resisténcia de aterramento basta considerar somente
a parte resistiva de Yg,, com conexao no-terra.

Através sistema linear apresentado em (B.4), pode-se definir a matriz de admitancia

primitiva do elemento shunt conforme (B.5).

Yy, - O
Y . . .

prim =

P (B.5)
0 - Yy
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¢) Transformadores trifasicos;
O modelo de um transformador trifasico pode ser construido através da conexao de trés

transformadores monofésicos, de modo geral a matriz de admitincia do transformador trifdsico

¢ definida pela equacao (B.6).

Y Y,
V' :[ pp - PS B.6
rim = [y Y (5.6

em que Y5, Yps, Ysp € Ysg s80 matrizes 3x3 e representam as admitancias proprias e mituas do
primadrio e do secundério. Considerando um acoplamento simétrico, pode-se escrever Yps = Y};,

Existem diversos tipos de conexdo de transformadores trifasicos, com diferentes
defasagens angulares que podem ser constituidos através da combinag¢do na ligaciao de bancos
de transformadores monofésicos. A Tabela B.1 apresenta as matrizes de admitancias proprias
e mutuas, em pu, para transformadores trifasicos abaixadores.

As matrizes Yy, Yy € Yy sdo definidas por:

Y, 0 0
Yy=|0 Y, O (B.7)
0 0 Y,
1 2 " ?t _?t _?t (B.S)
Y“ - = _?t 2 " ?t _?t
_Yt _?t 2 Yt
Ym=—7=| 0 Yo Y
\/§ ?t O _Yt

sendo y; a admitincia de dispersdo do transformador em pu.



Tabela B.1: Admitancias préprias e mituas dos modelos de transformadores trifasicos

abaixadores, em pu, extraido de [76].
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Conexao Admitancia prépria Admitancia mitua
Primadrio Secundario Ypp ) ' Yps Ysp
Ye Yg Y, Y, Y Y
Ye Y Yu Yu —Yn —Yi
Y, A Y Yu Y Y
Y Ye Yu Yu —Yn —Yu
Y Y Yu Yi —Yi —Yu
Y A Vi Yy Vi Vi
A Ye Yu Y Y Y
A Y Yu Yi Y Y
A A Yu Yi =Yy —Yn
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