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RESUMO

As perdas tecnicas e comerciais apresentam valores significativos nas empresas de
distribuicdo de energia elétrica, prejudicando o seu desempenho técnico e financeiro. A
aplicacdo e avaliacdo das técnicas de reducdo de perdas estdo diretamente relacionadas a
correta estimacdo das mesmas. Este trabalho tem o objetivo de analisar o desempenho dos
métodos baseados em fluxo de carga e estimacdo de estados na estimacdo de perdas,
considerando sistemas de distribuicdo equilibrados. O método de fluxo de carga utilizado € o
Newton-Raphson. Considerando este fluxo de carga, os métodos de comparacdo com
medicdes e de fatores de correcdo sdo descritos e aplicados, ambos revisados da literatura.
Utilizando o estimador de estados por minimos quadrados ponderados, a estimacao das perdas
é dada com o auxilio da andlise de erros grosseiros. Nos métodos utilizados, o primeiro aplica
a andlise dos residuos, conforme é apresentado na literatura, no outro método, é proposta a
aplicacdo da analise dos erros compostos. O estudo de caso é realizado em um sistema de
distribuicdo equilibrado, considerando predi¢fes de carga e um namero restrito de medicdes.
Nos casos propostos, sdo inseridos diferentes niveis de perdas comerciais, em diferentes
barras, e é considerado que as predi¢cdes de carga e as medi¢cdes estdo sujeitas a erros. Para
cada caso proposto, os resultados apresentam os erros dos métodos na estimacdo das perdas
técnicas e comerciais. Adicionalmente, é realizada uma analise da relacdo dos erros com o
nivel de insercdo de perdas comerciais. O trabalho também apresenta o desempenho dos
métodos na localizacdo das perdas comerciais e um estudo do custo computacional das
metodologias. Os resultados demonstram que a precisdo da predicdo de carga é determinante
na estimacdo das perdas comerciais. O método baseado em estimador de estados com a
aplicacdo da andlise de erros compostos, proposto neste trabalho, apresentou os melhores
resultados na estimacao e identificacdo de perdas. A expansdo deste método para sistemas de
distribuicdo maiores e desequilibrados aparenta ser uma alternativa interessante para a
estimacdo e combate de perdas.

Palavras-chave: Perdas Técnicas. Perdas Comerciais. Fluxo de Carga. Estimador de
Estados.



ABSTRACT

The technical and commercial energy losses are significant in distribution companies,
hampering the technical and financial performance. The application and evaluation of
techniques to reduce losses are directly related to the proper loss estimation. This work aims
to analyze the performance of loss estimation using methods based on load flow and state
estimation, considering balanced distribution systems. The method of load flow used is the
Newton-Raphson. Considering this load flow, the methods of comparison with measurements
and correction factors are described, both of them from the literature. Using the weighted least
squares state estimator, the losses are estimated using the gross error analysis. One of the
methods uses the residue analysis, as presented in the literature, in another method, is
proposed to use the composed error analysis. The case study is performed in a balanced
distribution system, considering load forecastings and a limited number of measurements. In
the proposed cases, different levels of commercial losses are inserted in different buses, and it
is considered that load forecatings and measurements are subject to error. For each proposed
case, the results show the methods errors in technical and commercial loss estimation.
Additionally, an analysis of the relationship of estimation errors with the level of commercial
losses is performed. This work also shows the methods performance in the commercial losses
location and a study of the computational costs of methods. The results show that the load
forecast accuracy is relevant in the commercial losses estimation. The method based on state
estimation that uses composed error analysis, proposed in this dissertation, showed the best
results in the loss estimation and identification. The expansion of this method for larger and
unbalanced distribution systems appears to be an interesting alternative to estimate and
combat losses.

Keywords: Technical Losses. Non-technical Losses. Load Flow. State Estimator.
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1 INTRODUCAO

No cenério internacional, as empresas de energia elétrica estdo inseridas em um
ambiente competitivo e com a presenca de agéncias reguladoras. Desta maneira, as empresas
tém designado seus investimentos com o objetivo de aumentar o seu desempenho técnico e
financeiro, obtendo maior produtividade, eficiéncia e rentabilidade. Uma maneira de
maximizar a energia disponivel para comercializacdo é através da reducdo de perdas elétricas
(RAMOS et al, 2011).

As perdas elétricas globais correspondem a diferenca entre a energia injetada na rede
da distribuidora e o total de energia vendida aos consumidores ou entregue aos consumidores
livres e a outras concessionarias. As perdas tém duas origens: técnicas e comerciais. A perda
técnica (PT) é a parcela das perdas inerente ao processo de transporte, transformacdo de
tensdo e medicdo de energia na rede da concessionaria. As perdas nao técnicas, também
conhecidas por perdas comerciais (PC), representam todas as demais perdas associadas a
distribuicdo de energia elétrica: furtos de energia, erros de medicdo e de faturamento,
unidades consumidoras sem medicdo, entre outros. As PC correspondem a diferenca entre as
perdas globais e as perdas técnicas (ANEEL, 2013c).

Em (AGUERO, 2012) sdo apresentados os resultados de uma pesquisa realizada em
mais de cem paises no ano 2000, considerando perdas de energia na transmissao e

distribuicdo. A Tabela 1 apresenta as perdas elétricas médias por regido geografica do planeta.

Tabela 1 Perdas elétricas médias

Regido NUmero de paises avaliados Perdas (%)
Europa Ocidental 17 7,56
Europa Oriental 24 18,18
Oriente Médio e norte da Africa 11 19,63
Africa 11 19,95
América do Norte 3 9,38
América do Sul 9 17,23
América Central e Caribe 9 21,68
Sul da Asia 5 27,55
Sudeste Asiatico 7 13,32
Leste da Asia e Australasia 6 7,65

Fonte: (AGUERO, 2012).
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O trabalho de (AGUERO, 2012) ressalta que as perdas elétricas ndo estdo associadas
apenas a paises em desenvolvimento. Nos Estados Unidos, por exemplo, o furto de energia
elétrica representa perdas de mais de seis bilhdes de délares anuais.

Segundo os valores de 2009 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as
perdas totais na transmissao foram de 4,75 %, sendo que sdo basicamente decorrentes de PT.
Na mesma época, as perdas totais na distribuicdo foram de 15,18 %, sendo que, na media,
aproximadamente metade € decorrente de PT e metade é decorrente de PC. Como ¢é
demonstrado em (QUEIROZ, 2010), ha uma variacdo grande no nivel de perdas entre as
distribuidoras. As PT variam de 2 a 13 % e as PC variam de valores proximos a 0 % até
valores superiores a 30 %. Adicionalmente, ndo ha uma correspondéncia entre PC e PT, por
exemplo, algumas empresas com baixas PT apresentam PC elevadas.

Com base nos valores de 2009, a perda total anual de energia elétrica no Brasil é da
ordem de 52 TWh. As PC representam 44 % do valor das perdas totais e o seu custo anual
para a sociedade brasileira é de aproximadamente, considerando os tributos que deixam de ser
arrecadados com essas irregularidades, de R$ 7,3 bilhdes. Esse valor equivale
aproximadamente a metade do que o Estado brasileiro destinou ao Programa Bolsa-Familia
no mesmo ano (VIDINICH; NERY, 2009).

O prejuizo das perdas compde de forma explicita as tarifas de energia elétrica, pois
nas revisdes tarifarias sdo consideradas as parcelas apropriadas dos custos de transporte e
perdas de energia elétrica (VIDINICH; NERY, 2009). Porém, segundo (ANEEL, 2013), as
perdas regulatérias admissiveis passardo a ser limitadas na proxima revisdo tarifaria, bem
como nos reajustes subsequentes. Os limites de PC adotados pela ANEEL sdo baseados na
comparacao entre concessionarias com areas de concessdo semelhantes.

Além do aspecto financeiro relacionado a tarifa, as perdas elétricas prejudicam a
integridade da rede elétrica, prejudicando a qualidade do fornecimento e aumentando os
custos na adequacdo da prestacdo do servigo, dados através de investimentos na distribuicdo
(VIDINICH; NERY, 2009).

Portanto, o combate & perda de energia € uma acdo que economiza energia, posterga
investimentos e contribui para a modicidade tarifaria, sendo que atualmente estd entre os
temas definidos pela ANEEL para investimentos em pesquisa e desenvolvimento
(VIDINICH; NERY, 2009). O combate as perdas é aplicado principalmente no sistema de
distribuicdo, onde as PT e PC s&o mais significativas.

Segundo (AGUERO, 2012), as principais técnicas de reducdo de PT sdo: compensacao

reativa, substituicdo das linhas, controle do carregamento dos transformadores, aumento das
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tensbes de distribuicdo (na média tensdo), equilibrio de cargas, reconfiguracdo da topologia
dos alimentadores de distribuicdo e geracdo distribuida (principalmente quando aplicadas
préximas ao consumidor final).

A estimacdo dos estados e das perdas é necessaria para aplicar ou avaliar todas as
técnicas mencionadas. Através da estimacdo € possivel identificar onde as correntes
apresentam um valor reativo alto e quais alimentadores e transformadores estdo mais
sobrecarregados. A estimacdo também € necessaria para avaliar o efeito na reducdo de PT
através das técnicas de aumento de tensdo, de equilibrio de cargas, de reconfiguracdo do
sistema e de insercéo de geragdo distribuida.

As principais técnicas de redugdo de PC, segundo (AGUERO, 2012), estdo
relacionadas a impedir e identificar a ocorréncia de furtos ou fraudes.

A primeira técnica consiste em substituir condutores e medidores tradicionais por
modelos menos sujeitos ao furto e a fraude, por exemplo, substituir as linhas aéreas por
subterraneas, dificultando as conexdes ilegais.

A inspecdo dos consumidores por pessoas técnicas é a forma mais eficaz de se
identificar as PC. Porém, ndo é financeiramente vidvel analisar todos os consumidores. Uma
alternativa é usar métodos de classificacdo de clientes para identificar os consumidores
suspeitos (RAMOS et al, 2011). Nestes métodos, ha a identificacdo dos consumidores
suspeitos, mas ndo a estimacéo das PC.

A identificacdo das PC também pode ser dada através de métodos que estimam as
perdas do sistema, porém, as PC normalmente sdo estimadas nas barras ou transformadores,
ndo no nivel dos consumidores. Portanto, orientam as inspecOes para regides alimentadas por
esses transformadores. Importante ressaltar que essa técnica pode ser utilizada junta com uma
técnica de classificacdo, sendo complementares.

Portanto, a influéncia das PT e PC no desempenho técnico e financeiro das empresas
de distribuicdo energia é significativa e a aplicacdo e a avaliacdo das técnicas de reducédo
destas perdas estdo associadas a sua correta estimagdo. Adicionalmente, as estimacfes de
perdas influenciam os valores tarifarios de energia. Sendo assim, estas sdo as motivagdes
principais para o estudo da estimacao das perdas técnicas e comerciais.

A literatura apresenta diversas formas de estimacdo de perdas. Neste trabalho serdo
analisados os métodos mais aplicados que estimam os estados dos sistemas: o fluxo de carga e
estimador de estados. Os métodos apresentados neste trabalho podem ser aplicados de forma
analoga a outros sistemas, sendo que os seus dados de entrada sdo as caracteristicas do

sistema, suas cargas e medic¢Oes. Adicionalmente, os resultados e conclusfes obtidos nesta
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analise podem auxiliar na escolha do método a ser aplicado em demais estudos. Sendo essas
as motivacdes para abordagem adotada neste trabalho.

Em (OLIVEIRA, 2001; MEFFE, 2007) os estados do sistema e as PT e PC sdo
estimados através de métodos baseados em fluxo de carga, considerando predicdes de carga e
um numero restrito de medi¢cbes. Em (HUANG; LO; LU, 2013) as estimagfes sdo dadas
através do estimador de estados, considerando a existéncia de medidores em todos
consumidores. No conhecimento do autor, a primeira consideracdo estd de maior acordo com
a realidade dos sistemas de distribuic&o.

Em (HUANG; LO; LU, 2013), a anélise de erros grosseiros é aplicada com base na
andlise de residuos (HANDSCHIN et al, 1975), porém existem abordagens mais recentes,
como a analise dos erros compostos (BRETAS, N.G.; BRETAS, A.S.; MARTINS, 2013). A

aplicacdo desta Ultima na estimacdo de perdas é proposta neste trabalho.
1.1 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem o objetivo geral de analisar o desempenho da estimagéo de PT e
PC através de métodos baseados em fluxo de carga e estimacdo de estados. No uso do
estimador de estados, além da analise dos residuos, o autor propée um método baseado na
aplicacdo da analise de erros compostos.

Os métodos sdo descritos e analisados para sistemas de distribuicdo equilibrados,
considerando predi¢cBes de carga e um numero restrito de medigdes. Adicionalmente, a
dissertacdo tem o0s objetivos especificos de:

— Implementar o fluxo de carga Newton-Raphson e os métodos de comparacdo de
medic0es e fatores de correcdo

— Implementar o estimador de estados por minimos quadrados ponderados e 0 método
baseado na analise dos residuos

— Propor e implementar o método baseado na aplicacdo da analise dos erros compostos

— Comparar os erros na estimacéo de perdas obtidos pelos diferentes métodos

— Analisar o efeito da insercdo de PC nos erros de estimacao

— Analisar o desempenho na localizacdo das PC

— Analisar o custo computacional das metodologias
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. As abordagens apresentadas nos
capitulos subsequentes a este sao:

— Capitulo 2: apresenta uma revisdo da estimagdo dos estados através do método de
fluxo de carga por Newton-Raphson, considerando um sistema de distribuicdo equilibrado.
Aborda a estimacédo de perdas através dos métodos de comparacdo com medicdes e de fatores
de correcéo.

— Capitulo 3: apresenta uma revisao da estimacdo dos estados através do estimador de
estados por minimos quadrados ponderados e aborda a estimacdo de perdas através da
aplicacdo da analise de erros grosseiros. Na analise dos erros grosseiros € apresentada a
abordagem baseada na aplicacdo da analise dos residuos e abordagem proposta, baseada na
aplicacdo da anélise dos erros compostos.

— Capitulo 4: apresenta um estudo de caso considerando um sistema de distribuicdo
equilibrado. No estudo sdo considerados casos com niveis diferentes de PC. Em todos o0s
casos sdo consideradas predicdes de carga e medicGes com erros aleatorios. As PC sdo
aplicadas em barras diferentes e 0s erros nas estimacgdes de PT e PC sdo avaliados. Também é
analisado o desempenho da identificacdo de PC. Para finalizar, sédo feitas consideracoes
acerca do custo computacional dos métodos.

— Capitulo 5: apresenta as conclusdes da pesquisa desenvolvida e sugestdes de

possiveis trabalhos futuros.
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2 METODOS BASEADOS EM FLUXO DE CARGA

O fluxo de carga consiste em um estudo do sistema elétrico em regime permanente e
em condi¢gdes normais de operagdes. Em alimentadores de distribuicdo com fonte de
alimentacdo Unica, tipicamente sdo conhecidas a tensdo da subestacdo e as poténcias
complexas e os modelos de carga das demais barras ou transformadores. A anélise de fluxo de
carga tem o objetivo de obter os estados em todas as barras, que sdo as magnitudes e angulos
das tensdes, pois desta forma é possivel obter as demais grandezas de interesse, como fluxos
de carga e perdas nos alimentadores (KERSTING, 2001a).

As formulacdes das metodologias de fluxo de carga sdo tipicamente baseadas na
conservacao de poténcia, como o método de Newton-Raphson (NR) (MONTICELLI, 1983;
GRAINGER; STEVENSON, 1994), ou no somatério de correntes das barras (Lei de
Kirchhoff das Correntes), como um dos métodos de varredura apresentado em (KERSTING,
2001a).

Este trabalho ndo tem o objetivo de demonstrar a obtencdo das formulacgdes utilizadas
nas metodologias de fluxo de carga, estas podem ser exploradas pelo leitor nas referéncias
citadas. Este capitulo apresenta o método de fluxo de carga utilizado, o NR conforme
(MONTICELLI, 1983), e sua relacdo com a estimacdo de PT. Posteriormente, sdo
demonstrados dois métodos baseados no fluxo de carga para estimar as PC: comparacdo com
medicdes (OLIVEIRA, 2001; ANEEL, 2013b) e fatores de corre¢des (MEFFE, 2007).

2.1 FLUXO DE CARGA E ESTIMACAO DE PERDAS TECNICAS

Neste item sera considerando um sistema de distribui¢do equilibrado com uma Gnica
fonte de alimentacdo. Neste caso, na formulacdo do NR, a subestacéo é a barra de referéncia
de tensdo e as demais barras séo barras de cargas. A expansdo da metodologia para sistemas
com mudltiplas fontes de alimentacdo, representadas por barras de tensdo, é apresentada em
(MONTICELLLI, 1983; GRAINGER; STEVENSON, 1994).

O objetivo do método é obter os estados que proporcionem a conservagdo de poténcia
ativa e reativa em cada barra de carga, ou seja, onde o somatorio dos fluxos de carga que
saem de uma barra ¢ igual a poténcia esperada para a mesma. A poténcia esperada de uma
barra é dada por uma predicdo de carga.

A predicdo de carga de uma barra ou transformador pode ser dada pela divisdo do
somatorio de energias faturadas (kWh), dos consumidores conectados a este transformador,

pelo numero de horas do mesmo periodo de avaliagdo. Bem como pode ser dada de forma
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mais detalhada, como apresentado em (JARDINI et al, 2000). Nesta dltima referéncia, séo
obtidas predi¢bes de poténcias horarias de consumidores e transformadores com base nas
campanhas de medicdes e nas faturas dos clientes. As campanhas de medi¢6es sdo atualmente
solicitadas pela ANEEL (2013b). Em casos onde é considerada uma infraestrutura avancada
de medicGes, como em (HUANG; LO; LU, 2013), a curva de carga de cada transformador é
dada pela associagdo das medi¢des dos consumidores conectados a este transformador. Se ha
predicdes de carga para diversos instantes do dia, como apresenta (JARDINI et al, 2000;
HUANG; LO; LU, 2013), os métodos de fluxo de carga e estimacdo de estados podem ser
aplicados para cada um destes instantes.

O NR ¢é modelado pelo sistema em (1), onde as poténcias ativas e reativas estimadas
(ou injetadas) sdo dadas pelos somatorios dos fluxos de carga ativos e reativos que saem de

cada barra, demonstrados nas expressdes (2) e (3), respectivamente.
AP pesP P
PSR
AQ| |Q Q

AP e AQ s&o os vetores com as diferengas entre poténcias ativas e reativas esperadas

onde:

e estimadas, ambos com dimenséo igual a nb;

P** e Q" sdo os vetores com as poténcias ativas e reativas esperadas, ambos com
dimensao igual a nb;

P e Q sdo os vetores com as poténcias ativas e reativas estimadas, ambos com
dimensao igual a nb;

nb € o nimero de barras de carga.

P =V, va (Gy €05, + By SEN 6, ) @)

meK

Q =V, D Vu (G sen b, — By, €06, 3)

meK

onde:

k e m sdo barras do sistema;
K é conjunto de barras conectadas a barra k, incluindo a propria barra k;

R. e Q, séo as estimagdes de poténcia ativa e reativa na barra k;
V, € amagnitude de tenséo na barra k;
6,, € adiferenca angular entre os angulos das tensdes das barras k e m, dada por:

ekm =0k _gm;
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G, € B, sdo os elementos das matrizes condutancia e susceptancia nodal;

[G] é a matriz condutancia nodal, matriz quadrada de dimenséo igual a nb;

[B] é a matriz susceptancia nodal, matriz quadrada de dimenséo igual a nb;

[Y] é a matriz admitancia nodal, matriz quadrada de dimensé&o igual a nb, dada por:
[Y]=[G]+i[B]:

Y, € o elemento da diagonal principal da matriz admitancia nodal, dado por:

Y = Jbsh + Z (ykm + ijhkm)1

meQy,
onde:

Q, € o conjunto de barras conectadas a barra k;

Y., €aadmitancia série da linha entre as barras k e m, dado por:

_l-

Yim = (ka) ,
z,,, € impedancia série da linha entre as barras k e m;
bsh,,, € admitancia shunt da linha;

bsh, é admiténcia shunt na barra;

Y. €0 elemento fora da diagonal principal da matriz admitancia nodal, dado por:

Yin = Yin-

Os valores da impedancia série e admitancia shunt das linhas dependem dos tipos de
condutores, dos espacamentos entre os condutores e do modelo matematico de linha utilizado,
conforme (GRAINGER; STEVENSON, 1994; KERSTING, 200la). A formulagdo
apresentada utiliza o modelo de linha com parametros concentrados. Em (GRAINGER,;
STEVENSON, 1994), é demonstrado que ao utilizar valores por unidade (pu), em sistemas
equilibrados, os transformadores podem ser representados como um elemento em série, de
forma analoga as linhas, contendo somente a impedancia série. Os valores de admitancia
shunt na barra estdo associados aos bancos de capacitores.

O sistema dado em (1) € um sistema de equacbes ndo lineares, conforme observado
nas expressoes (2) e (3), e € resolvido de forma iterativa.

Para solucionar o sistema, primeiro é considerada uma condic&o inicial, normalmente
dada pelo sistema sem carga, ou seja, tensdes de todas as barras iguais a tenséo de referéncia.
As diferencas entre as poténcias esperadas e estimadas, dadas em (1), sdo calculadas com os

estados iniciais e, entdo, as variagdes nos estados sdo obtidos pela solugdo do problema
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linearizado dado pela expresséo (4). Posteriormente, 0s estados sdo atualizados pela expresséo
(5) e as diferencas sdo recalculadas, reiniciando o processo. A convergéncia é alcancada
quando as diferencas entre as poténcias esperadas e estimadas tornam-se menores que uma

tolerancia especificada.

IAX = AP
X = AQ (4)
X = XY + AX (5)

onde:
AX é 0 vetor com as variagdes dos estados, dimensao igual a 2.nb;

X € vetor com os estados, dimensao igual a 2.nb, dado por:

ot

onde:

0 é o vetor com os angulos das tensdes, dimenséo igual a nb;

V é o vetor com as magnitudes das tensdes, dimensao igual a nb;
v é o valor da iteracédo atual;

J é a Jacobiana, matriz quadrada com dimensdo igual a 2.nb, dada por:

o R
| o8, oV,
Q, 9Q,
00, oV,

onde as derivadas parciais apresentadas sdo obtidas pelas expressées (6) a (13):
P,

30" -Q, -V/2B,, (6)
% =VV, (G, sené,, - B,, cosé,,) ()
%F’kk:%wkekk ®)
2% =V, (G, cosb,, + B, senb,,) )

m

0Q 2
6_91( = Pk _Vk Gkk (10)

k
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0Q
7:] = —Vka (ka CcOoSs Hkm + Bkm Sen gkm) (11)
Qe _Q
N, V, ¥iB (12
% =V, (G, senb,, —B,, cosb,,) (13)

A estimacdo das PT é dada pela diferenca entre a poténcia fornecida a uma linha e a
poténcia entregue pela mesma, conforme expressdes (14) e (15), para a poténcia ativa e
reativa. A relagdo aparece como uma soma, pois os sentidos dos fluxos sdo contrarios. Os

fluxos de poténcia ativa e reativa sdo dados pelas expressoes (16) e (17).

PTR,_ =R +P, (14)

PTQem = Qun +Qui (15)

P =GV +VV,, (G, €OS 6, + By, €N ;) (16)
Qun =ViZ (B —bin ) + ViV, (G, €N 6, — By, COS 6, ) (17)

onde:

PTR,, e QTR,, séo as estimagdes de perdas técnicas de poténcia ativa e reativa no
segmento km;

P., € Q,, séo os fluxos de poténcia ativa e reativa da barra k para a barra m.

A estimacdo da PT total é obtida pela expressdao (18). A porcentagem de PT com
relagdo a poténcia inserida no sistema € dada pela expressdo (19).

PT =3 J(PTR, ) +(PTQ,,)’ (18)
PT (%) = ;’—T x100% (19)

ent
onde:
PT é a perda técnica total;

S, € poténcia aparente total inserida no sistema,;

PT (%) é a porcentagem de perda técnica do sistema.

2.2 FLUXO DE CARGA E MODELOS DE CARGA

As cargas, de forma tradicional, sdo modeladas como: poténcia constante, impedancia

constante, corrente constante ou uma combinacdo dos modelos anteriores, chamado de
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modelo ZIP (KERSTING, 2001a). O fluxo de carga como apresentado no item 2.1, considera
as cargas com modelo de poténcia constante.

No modelo de poténcia constante, ndo ha variacdo da poténcia consumida pela carga
com a alteracdo de tensdo, no modelo de impedancia constante, a poténcia consumida reduz
de forma quadratica com a redu¢do da tensdo e no modelo de corrente constante, a varia¢do €
linear. No modelo ZIP, apenas sdo atribuidas parcelas da carga total para cada modelo. Desta
forma, é possivel equacionar os modelos de carga tradicionais atraves das equacgdes (20) e
(21) (MONTICELLI, 1983):

2
es enom V V,
IDk b= Pk a:L + a2 (anZm j + aS (anlc()m ] (20)
V. v, Y
lizsp _ lienOm a +a, (anlgm ]-ﬁ- a, (anl(()m ] (21)

onde:

P™™ e Q™" sdo as poténcias ativa e reativa estimadas na barra k para a tensdo
nominal;

V™" e atensdo nominal da barra k;

a, a, ea, sdo, respectivamente, as parcelas de carga modeladas como poténcia
constante, corrente constante e impedancia constante, sendo que a, +a, +a, =1.

Na literatura (IEEE, 1993) sdo apresentadas demais maneiras de representar 0s
modelos de carga para calculos em regime permanente. Uma variacdo é o modelo

exponencial, dado pelas expressdes (22) e (23):

np
V
Pesp — PGnOm[ nl;m J (22)
k k Vk
nq
es enom V
k P = k [V nl(()m] (23)
k

onde:

np e ng séo os coeficientes que relacionam a variagéo de poténcia ativa e reativa com
a variacgéo de tensao;

Analisando as equacOes (20) a (23) é possivel verificar que os modelos tradicionais

sdo casos especificos do modelo exponencial. Para os modelos de poténcia constante, corrente
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constante e impedancia constante os coeficientes sdo, respectivamente, iguais a zero, um e
dois. Nos modelos tradicionais, os coeficientes de poténcia ativa e reativa séo iguais.

Em (IEEE, 1993) busca-se determinar estes coeficientes com base nos tipos de
equipamentos ou tipos de consumidores e em (VINNAL; JANSON; KALDA, 2009) procura-
se determinar os coeficientes através de medicdes com variagdes nos taps dos
transformadores. Na literatura sdo apresentados diversos valores associados aos tipos de
consumidores, normalmente generalizados em: residencial, industrial e comercial. Em um
resumo das demais literaturas, (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 1997) apresenta 0s

valores da Tabela 2.

Tabela 2 Coeficientes de carga por tipo de consumidor

Tipos de consumidor np nq
Residencial 09al7 24a3,1
Comercial 05al,8 24a25

Industrial 0,1al1,8 0,6a2.2

Fonte: (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 1997)

E possivel observar uma grande variagio nos valores dos coeficientes np e ng para o

mesmo tipo de consumidor. Estes valores obviamente sdo influenciados pelo clima, condicédo
socioecondmica, entre outros fatores. Por isso, torna-se interessante a modelagem para cada
transformador através de medi¢Ges com variagdes nos taps, como proposto em (VINNAL;
JANSON; KALDA, 2009).

Portanto, de forma mais abrangente que as expressoes (22) e (23) da pagina anterior, é
possivel representar a carga como um somatério de parcelas com modelos exponenciais

diversos, dados pelas equactes (24) e (25):

vV np;
Pkesp — F,kenomzapi ( nl;m J (24)
Vk
V ng;
li:sp — Ifnom Zaqi (V nl;m j (25)
k

onde:

ap, e ag, sdo as parcelas de poténcia ativa e reativa associadas aos coeficientes de
carga np, e ng; . O somatorio das parcelas deve ser igual a um, para a poténcia ativa e reativa.

Portanto, para considerar os modelos de carga no NR, as equacOes (24) e (25) sédo
utilizadas nas poténcias esperadas da formulagdo (1), pégina 17. Adicionalmente,

considerando que os valores de poténcias esperadas dependem da tensdo, ndo sendo mais
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constantes, ha alteracdo nas derivadas parciais dadas nas expressdes (8) e (12) da pagina 19 e
20, que sdo substituidas pelas equacdes (26) e (27):

(np;-1)
oP, P V.
K=V G, +—k—pP*N npap. k 26
avk k kk Vk k z pl pl (Vkesp ] ( )
@: -V B +%_Qespznqaq Vk (np;-1) .
oV, k Pk v, k i V_kesp (27)

2.3 ESTIMACAO DE PERDAS COMERCIAIS: COMPARACOES cOM MEDICOES E FATORES DE

CORRECAO

A maneira mais simples de estimar as PC ¢ instalar medidores no sistema e comparar
os fluxos de carga medidos com os fluxos de carga estimados. Os fluxos de carga estimados
contém as cargas e as PT a jusante do ponto de medicdo, entdo a diferenga entre o valor
medido e o valor estimado é igual a uma estimacdo das PC a jusante deste medidor
(OLIVEIRA et al, 2001). Neste trabalho, esta metodologia de estimacdo de PC é chamada de
método baseado em fluxo de carga com comparacdo de medi¢cdes (FCCM). Esta estimacéo é

dada pela equacéo (28), considerando as expressoes (29) e (30):

PC,, =+/(PCR,)’ +(PCQ,, ) (28)
I:)CF)km = Mpkm - Pkm (29)
PCQy, = MQ,, — Qs (30)

onde:

PC,,. PCR,, e PCQ,, sdo as estimacOes de perdas comerciais em poténcia aparente,
ativa e reativa, a jusante da barra k em direcdo a barra m;

MR, e MQ,, sdo as medicdes de fluxo de poténcia ativa e reativa da barra k para a
barra m.

Ao aplicar a equacgéo (28) na entrada do sistema, se obtém a estimacédo de PC total,
gue também pode ser dada como uma porcentagem da poténcia inserida no sistema, conforme
a equacdo (31):

PC(%) = E_C x100% (31)

ent

onde:

PC é a perda comercial total;



24

PT (%) é a porcentagem de perda comercial do sistema.
Por exemplo, para o sistema de distribuicdo da Figura 1, apos realizar o fluxo de

carga, a PC a jusante da barra 2 em direcdo a barra 3 é dada pela expresséo (32), a PC total é
estimada pela equacdo (33) e a porcentagem de PC é fornecida pela expresséo (34):

PCy = \/( MPy; — Py, )2 + ( MQ,; — Q4 )2 (32)
PC =\/(MP12—P12)2+(MQ12—Q12)2 (33)
PC

PC(%) = <= x100%

12

(34)

Observe que é possivel fazer uma estimativa da soma das perdas comerciais nas

demais partes do sistema, onde ndo ha medicdes, através da expressao (35):

PC,,+PC,, =PC-PC,, (35)
1
4 3 2 6
® ® e ®
: linhas
W medicdes
5 7 @:barras

Figura 1 Exemplo de sistema de distribuicdo com medicdes.

Em sistemas sem medidores, é possivel comparar a energia gerada ou comprada com
uma energia estimada através da multiplicagc@o do resultado do fluxo de carga pelo nimero de
horas correspondente ao mesmo periodo. Esta energia estimada contempla as cargas e as
perdas técnicas. A diferenga entre o valor injetado e o valor estimado de energia é uma
estimativa da perda comercial neste periodo, dada em energia. Atualmente, este é o principio
da metodologia solicitada as concessionarias brasileiras (ANEEL, 2013b).
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Entretanto, as PC também geram PT no sistema. Portanto, a metodologia de FCCM
estima as PC somadas a PT geradas por elas. Para considerar este efeito, alguns autores
propbe corrigir as cargas com base nas medicdes obtidas. Neste trabalho, esta técnica é
chamada de método baseado em fluxo de carga com fatores de correcdo (FCFC). Neste
método, apos realizar o fluxo de carga e comparar os valores estimados com os valores
medidos, expressdes (29) e (30) da pagina 23, fatores de corre¢do sdo aplicados as cargas a
jusante deste ponto e um novo fluxo de carga € realizado. Cada autor aplica os fatores
baseando-se em algumas consideragoes.

Em (CRUZ; QUINTERO; PEREZ, 2006), os fatores de correcdo sio aplicados
considerando o perfil de carga diario de cada tipo de consumidor ou transformador. Em
(DONADEL et al, 2009), a aplicacdo dos fatores utiliza técnicas de agrupamento e uma
abordagem estatistica. Este ultimo método utiliza os resultados das inspecdes realizadas no
passado, apresentando caracteristicas semelhantes aos métodos de classificagdo. Nestas duas
propostas, a forma como os fatores de correcdo sdo utilizados varia de sistema para sistema.
Em uma abordagem mais generalista, (MEFFE, 2007) considerada apenas um modelo de
carga e aproximacdes referentes as perdas técnicas para obter os valores dos fatores de
correcdo. Com o objetivo de comparar metodologias aplicaveis de forma igual para qualquer
sistema, os fatores de corregéo neste trabalho sio aplicados de acordo com (MEFFE, 2007).

Em (MEFFE, 2007), primeiro é considerado que as inje¢des de corrente nas cargas
aumentam de forma linear com o0 aumento das poténcias esperadas, ou seja, é considerado que
todas as cargas sdo modeladas como corrente constante. Segundo, é considerado que as PT
variam com o quadrado da corrente e, como consequéncia da primeira considera¢do, com 0
quadrado do aumento das poténcias esperadas. Para finalizar, as PC estdo distribuidas de
forma proporcional as cargas das barras, em todas as barras a jusante do ponto de medicéo.

Considerando um sistema radial, o fluxo de poténcia em uma dada barra k para uma
dada barra m é igual ao somatorio de poténcias estimadas nas barras a jusante da medicao
mais 0 somatorio de perdas nos segmentos a jusante da medicao, conforme expressoes (36) e
(37):

Pn=> R+ PTR =SR, +SPTR, (36)
leAl Ipea2

ka = ZQI + Z PTle = Ska + SPTka (37)
leAl IpeA2

onde:

A1 é conjunto de barras a jusante da barra m, incluindo a barra m;
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A2 é conjunto de segmentos de linha a jusante da barra m, incluindo o segmento km;

| e n sdo barras do sistema;

SR, e SQ,, sdo os somatorios de cargas estimadas a jusante da barra k com direcéo a
barra m, em poténcias ativa e reativa;

SPTR,, e SPTQ,, sdo os somatorios de perdas técnicas nos segmentos a jusante da
barra k com direcdo a barra m, em poténcias ativa e reativa.

Baseado nas consideracfes que as PC séo distribuidas em todas as cargas do sistema e
que as PT aumentam de forma quadratica com o seu aumento, séo realizadas as equacoes (38)
e (39), em cada ponto de medicé&o.

MP,, =k, (SPkm)+ k§ (SPTPkm):> k,f (SPTPkm)+ K, (SPkm)— MP,, =0 (38)

MQ,, =k, (Ska ) + k; (SPTka ) = k; (SPTka ) +k, (SQun ) -MQ,, =0 (39)

onde:

k, € k, sdo os fatores de correcao de poténcia ativa e reativa.

Os fatores de correcdo podem ser obtidos pelas raizes positivas das equacGes
quadréticas (38) e (39), dadas pelas expressdes (40) e (41):

o _ ~SPu+y(SRw)" + 4(SPTR,, ) (MR,

P 2 ( SPTR,, ) (40)

| =5Qu +/(5Qu ) +4(SPTQ,, ) (MQ,,)
i 2(SPTQ,,)

Portanto, as diferencas entre os valores de fluxos de carga medidos e estimados, dados

k (41)

pelas equacdes (29) e (30) na pagina 23, sdo calculados. Se esses valores forem maiores que
uma toleréncia especificada, todas as cargas esperadas a jusante do ponto de medicdo sdo
multiplicadas pelos fatores de correcdo dados em (40) e (41), e um novo fluxo de carga €
realizado. O processo se repete até que as diferencas entre os valores de fluxos de carga
medidos e estimados sejam menores que a tolerancia.

Ap0s a convergéncia das correcdes, a estimacdo de PC em cada barra é dada pela
diferenca entre o ultimo valor estimado e os valores originais de cargas esperadas, conforme
expressoes (42) e (43). A PC total é dada pela equacdo (44) e seu valor porcentual é dado pela
equacdo (31), da pagina 23.

PCR, =R —R” (42)

PCQ, =Q, - Q™ (43)
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PC = (PCP)’ +(PCQ)’ (44)
onde:
PCP e PCQ sdo as perdas comerciais totais, em poténcia ativa e reativa:
PCP=> PCR,;
PCQ=>) PCR;
PCR, e PCQ, sdo as estimacOes de perdas comerciais na barra k, em poténcia ativa e
reativa;
P> e QP séo as predicdes de carga originais, em poténcia ativa e reativa.

Por exemplo, para o sistema da Figura 1 (pagina 24), apos realizar o fluxo de carga, é
analisada a convergéncia do método através das expressoes (45) a (48):

MPB,-P,<¢, (45)
MQ,-Q,<¢, (46)
MP,-P;<¢ , (47)
MP,-P,<¢ , (48)

onde:

& é tolerancia escolhida.

Se pelo menos um dos valores dados em (45) a (48) for maior que a toleréncia, 0s
fatores de correcédo séo calculados. Os fatores de correcdo aplicados as cargas a jusante da

barra 2 em direcdo a barra 3, sdo calculados de acordo com as equac6es (49) e (50):

P J(SP.) +4(SPTR,)(MP,,)

P 2(SPTR,,) “
o = ~SQu+(5Qa)" + 4(PTQ) (MQ..) 50
d 2 ( SPTQ,, )

onde:

SPs =P +P 4R

SQp =0 +Q, +Q;

SPTP,, = PTP,, + PTR, + PTR;
SPTQ,, =PTQ, +PTQ,, + PTQ,, .
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Os valores obtidos nas expressdes (49) e (50) multiplicam, respectivamente, as
poténcias ativas e reativas esperadas das barras 3, 4 e 5.

Como ha um medidor na entrada de energia, considerando as aproximacgdes propostas
por (MEFFE, 2007), é possivel considerar que essa medicio subtraida da medicéo da barra 2
para a barra 3, deve ser igual ao somatdrio de cargas nas demais barras mais o somatério de
PT nos demais segmentos de linha. Dessa forma os fatores de correcdo para as barras 2,6 e 7

sdo dados pelas equacdes (51) e (52).

_ =SB, +(SP,)’ +4(SPTR, ) (MR, - MP,,)

51

& 2(SPTR,) &

59 +/(5Qu ) +4(SPTQ, ) (MQ,, ~ MQ,,) )
. 2(SPTQ,,)

SR, =P, + R+

SQ, =Q,+Q: +Q;;

SPTR, = PTR, + PTR,, +PTP,;
SPTQ, = PTQ, + PTQ, + PTQ,,.

Os valores obtidos nas expressdes (51) e (52) multiplicam, respectivamente, as
poténcias ativas e reativas esperadas das barras 2, 6 e 7. O processo de correcdo é repetido, até
que os valores de (45) a (48), dados na pagina anterior, forem menores que a tolerancia. Apos
a convergéncia, a PC em cada barra é dada pelas equacdes (42) e (43), da pagina 26. A PC

total e a PC percentual sdo dadas pelas expressoes (53) e (54).

PC = (PCP)’ +(PCQ)’ (53)
PC(%) = z_c X100% (54)

12

onde:

7
PCP=> PCP, ;
k=1

PCQ = 27: PCQ, .
k=1



2.4 ALGORITMOS DE ESTIMACAO DE PERDAS BASEADOS EM FLUXO DE CARGA

Os fluxogramas dos métodos FCCM e FCFC séo apresentados na Figura 2 e Figura 3,

respectivamente.

/ " Dados do sistema:
/ Zns Yin» BSN,,, € bsh,
| Modelos e predigéo da carga: \‘

\\ Pkofg , Efg
Medicdes:
M Pkm ' Mka

A 4

Matriz admitancia:

[Y]=[G]+i[B]

v

Poténcias esperadas:
Pesp _ Pori
k T Tk

esp __ myori
k T Xk

v

Estados iniciais:
V, =1
6,=0

4

Caélculo das poténcias
estimadas: <

Atualizagdo de estados:

Pk’ Qk

Teste de convergéncia:

oLl

Calculo dos fluxos:
Pkm' ka

|

Caélculo das perdas técnicas:

PTQ,,. PT, PT(%)

PTP

km

—_—

v+1

X' =x" 4+ AX

A

Soluc¢éo do sistema linearizado:

[ AP
JAX =
AQ

/Célculo das perdas comerciais:\

\
\

PCQ,., PC, PC(%) |

/

| PCR

km

Figura 2 FCCM - Fluxograma.



Dados do sistema:
ka’ ykm’ bShkm € bShk

Pkorg , Erg
Medicdes:
MPkm’ Mka

Matriz admitancia:

[Y]=[G]+i[B]

v

Poténcias esperadas:

esp __ pori
I:)k - Pk

esp __ ~yori
k T Xk

Célculo dos fatores
de corregéo:

k . Pkesp , kqusp

k

Estados iniciais:
Vv, =1
6,=0

A 4

A

Y
Caélculo das poténcias
estimadas: <

\ Modelos e predicéo da carga:

Atualizacdo de estados:

Pk’ Qk

este de convergéncia 1:

oo Hel

)
iy

Calculo dos fluxos:
Pkm’ ka

Teste de convergéncia 2:

pcpkm} {MPkm} {pkm} ;
= - s&
PCka Mka ka

Figura 3 FCFC - Fluxograma.

Sim

X =x" + Ax

A

Solugdo do sistema linearizado:
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JAX =
L AQ

@culo das perdas comerciais:

[
|

|\ PCR, PCQ,, PC, PC(%)

Calculo das perdas técnicas:

PTR,., PTQ,,. PT, PT (%)
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3 METODOS BASEADOS EM ESTIMADOR DE ESTADOS

Em sistemas de transmissdo, com advento de computadores digitais e sistemas
supervisérios de controle e aquisicdo de dados, ha um nimero grande de medicBGes. As
tentativas iniciais de obter os estados do sistema de forma online, através de métodos de fluxo
de carga, obtiveram problemas devido a medic¢des perdidas ou inconsistentes. Os estimadores
de estados surgiram com o objetivo de fornecer os estados do sistema através de um banco de
dados confiavel, vital para a operagdo e controle dos sistemas de poténcia, bem como para
aplicacdes offline, como estudos de expansédo da rede, previsdo de carga e estimacao de perdas
(GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009).

Um dos primeiros estimadores de estados aplicados a sistemas de poténcia foi o
estimador de estados por minimos quadrados ponderados (MQP) com a analise de erros
grosseiros. A deteccdo de erros grosseiros é realizada através do teste de qui-quadrado dos
residuos e a identificacdo através do maior residuo normalizado (HANDSCHIN et al, 1975).
Nesta proposta, a medi¢do identificada com erro grosseiro é eliminada. Alternativas de
estimadores também tém sido propostas, como o estimador de estados por valores absolutos
minimos ponderados (VAMP). Porém, os estudos relatam que as metodologias de MQP e
VAMP ndo sdo confiaveis na identificacdo de erros grosseiros com interacfes multiplas,
especialmente quando os erros sdo conformes e/ou ocorrem em pontos de influéncia, que
atraem a solucéo do estimador de estados (CHENIAE; MILI; ROUSSEEUW, 1996).

Mais recentemente, utilizando uma abordagem topoldgica e geométrica do MQP,
(BRETAS, N.G.; BRETAS, A.S.; MARTINS, 2013; BRETAS, N.G.; PIERETI; BRETAS,
A.S., 2013) propdem o erro composto de medicdo. A deteccdo de erros grosseiros é realizada
através do teste de qui-quadrado, porém, utilizando os erros compostos de medicdo. A
identificacdo é dada pelo maior erro composto normalizado, porém, esta medicdo ndo é
eliminada, ela é corrigida. Este método tem sido demonstrado como mais confiavel na
identificacdo de erros grosseiros em sistemas de transmissdo. Adicionalmente, apresenta a
vantagem de ndo eliminar as medi¢cdes com erro, evitando que 0 sistema torne-se néo
observavel. O sistema € considerado ndo observavel quando néo é possivel obter todos os
estados do sistema através de um conjunto de medicdes.

Novamente, ndo ha o objetivo de demonstrar a obtengdo das formulagdes utilizadas
nas metodologias de estimacdo de estados, estas podem ser estudadas pelo leitor nas
referéncias citadas. O objetivo do capitulo é apresentar o0 método estimacdo de estados por

MQP e sua relagdo com a estimagéo de PT, conforme apresentado em (GOMEZ-EXPOSITO;
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ABUR, 2009). Na deteccdo e identificacdo das PC, primeiramente é apresentada a
metodologia de (HANDSCHIN et al, 1975). A aplicacdo deste método para detecgdo de PC ¢
proposto em (HUANG; LO; LU, 2013) e é chamado neste trabalho de metodologia baseada
em estimador de estado com analise de residuos (EEAR). Posteriormente é demonstrado o
método apresentado em (BRETAS, N.G.; BRETAS, A.S.; MARTINS, 2013; BRETAS, N.G.;
PIERETI; BRETAS, A.S., 2013). A estimacdo de PC através da aplicacdo deste método é
proposta neste trabalho e é chamado de metodologia baseada em estimador de estados com

analise de erros compostos (EEAE).
3.1 ESTIMADOR DE ESTADOS E ESTIMAGCAO DE PERDAS TECNICAS E COMERCIAIS

Dado um conjunto de medigdes elétricas, o objetivo do estimador de estados é obter os
estados do sistema que proporcionem as estimagcfes mais semelhantes aos valores medidos,
considerando o caso em que ha um nimero maior de medicGes que estados a estimar. O
problema é representado pelo sistema sobredimensionado de equagfes ndo lineares dado pela
expressao (55):

z=h(x)+e (55)
onde:

z é o vetor com os valores das medicdes, dimenséo igual a nm;

e é o vetor com os erros de medi¢oes, dimensdo igual a nm;

h(x) é o vetor com as estimac@es, dimensdo igual a nm;

X € vetor de estados, dimensdo igual a ne;

nm é o numero de medicoes;

ne é o nimero de estados a estimar.

Segundo (GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009), as grandezas elétricas medidas mais
comuns nas barras sdo injecdes de poténcia e magnitudes de tensdo, as grandezas medidas nas
linhas sdo os fluxos de poténcia. Portanto, o vetor de estimacGes é formado pelas equacGes de
injecOes (2) e (3), dadas na pagina 17, as equacdes de fluxo (16) e (17) dadas na pagina 20, e
0s préprios estados referentes as magnitudes de tensdo. Considerando um sistema equilibrado,
a expressdo (56) apresenta um exemplo do vetor de estimagdes, retomando as equacOes

mencionadas.
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R, =G V2V, (Gyp €OS 6, + B, SENG,,1)
F;';m Pk :Vk va (ka cos Hkm + Bkm Sen ekm )
k meK
N =| Qe |=| Qun =Vi’ (Bin — 50 ) + ViV, (G S€N 6, — By, COS ) (56)
Q Q =V, DV, (G, send,, - B, cosb,,)
Vk meK
e v |

Em sistemas de distribuicdo, normalmente ndo ha um numero elevado de medidores
que proporcionem um numero de medi¢Ges maior que os estados a serem estimados. Para
obter o sistema sobredimensionado, caracteristico do estimador de estados, € necessario
considerar as chamadas pseudomedicdes (GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009). Para sistemas
de distribuicdo, as pseudomedicdes consideradas sdo as poténcias esperadas em cada barra,
dadas por predicbes de carga. Como estas pseudomedigdes sdo injecdes de poténcia, as
equac0es do vetor de estimacdes se mantém igual ao apresentado em (56).

No estimador de estados por MQP é considerado que os erros de medicdo sdo
independentes entre si e sdo distribuidos de acordo com uma distribuicdo normal, onde os
seus valores esperados sdo iguais a zero. O objetivo deste estimador é obter os estados que
minimizem a funcéo objetivo dada pela expresséo (57):

J(x) =[z—h(x)IWIz—-h(x)] (57)
onde:

J(x) é a fungdo objetivo;

W € a matriz de pesos, matriz quadrada com dimenséo igual a nm;

A matriz de pesos normalmente é dada pela inversa da matriz covariancia dos erros de
medicdes, demonstrada na expressao (58). Segundo (GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009), os
desvios padrGes das medicGes sdo utilizados para representar uma precisdo esperada do
medidor e apresenta a formulacdo proposta por (ALLEMONG; RADU; SASSON, 1982),
dada na expressao (59).

o> 0 0
o . 0
W=R"'= 0o - o (58)
0 0 o

onde:
o, € o desvio padréo atribuido a medigéo i;

R é matriz covariancia dos erros de medigéo.
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o, =0,0067M, +0,0016FE, (59)
onde:

JPRZ +QZ, para medigdes de fluxo

M, ={4/P? +Q? para medigGes de injecdo ;
V| para medicdes de tenséo

FE, é o fundo de escala do medidor associado a medic&o i.

Conforme sera posteriormente apresentado, na deteccdo de erros grosseiros,

(BRETAS, N.G.; BRETAS, A.S., 2013) propde ponderar os pesos somente pelos valores das
medicoes.

Considerando a condicdo de primeira ordem, a funcdo objetivo dada em (57) é
minimizada pela expresséao (60):

H"WAz =0 (60)
onde:
Az=z-h(X);
Az é o vetor de diferengas de medicéo, com dimens&o igual a nm;
[ 0P, 0P, |
00, 0oV,
P R
00, 0oV,
H — anm anm
00, 0oV,
Q,  Q,
00, 0oV,
N M
| 90, OV, |

H é matriz com as derivadas parciais das estimaces com relagdo aos estados a serem
estimados, dimensdo nm x ne. As derivadas das injecGes de poténcia sdo dadas pelas equacbes
(6) a (13), das paginas 19 e 20, as derivadas dos fluxos de poténcia sdo dados pelas
expressdes (61) a (68) e as derivadas das magnitudes de tensdo sdo dadas por (69) e (70).

P,
9_k =-V,V, (G, sen b, — By, c0s b, ) (61)

P
P =V,V, (G, sen 6, — B, cosb,,)

(62)

m
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P =V, (Gy, €086, — B, senb,, ) - 2G,.V, (63)
K

a\'::m =V, (Gy, c0s6,, + B, sen b, ) (64)
Qun =V,V, (G, sen 6, + B, cos6,,,) (65)

\
a(;kkm =-V,V, (G, c0s6,, + By, sen b, (66)
a\?kkm ~V,, (Gyy 56N 6, — By, COS Gy ) — 2V, (B, =) (67)
Qun _ V, (G, sené,, — B, cos6,,) (68)

’
% -1 (69)
50 s )

Dado que (60) € um sistema de equacOes ndo lineares, igualmente ao problema de
fluxo de carga, ele é resolvido de forma iterativa. Inicialmente é considerada uma condicao
inicial, normalmente sendo o sistema sem carga. Desconsiderando as derivadas de ordem
superior, as variacfes dos estados sdo obtidas pela solu¢do do problema linearizado dado em
(71):

H"WHAx = H WAz (71)

Os novos valores dos estados sdo obtidos por (5), pagina 19. As variacdes nos estados
também sdo utilizadas como critério de convergéncia, caso todas sejam menores que uma
determinada toleréncia, a metodologia convergiu.

O estimador de estados, como apresentado, considera as injecGes de poténcia,
relacionadas as predi¢des de cargas, como uma poténcia constante. De forma anéloga ao fluxo
de carga, as expressdes de somatdrio de exponenciais (24) e (25) dadas na pagina 22, podem
substituir as pseudomedicdes para considerar modelos de cargas diversos. Igualmente ao
fluxo de carga, nesta situacdo, as derivadas parciais dadas nas expressoes (8) e (12) da pagina
19 e 20 sdo substituidas por (26) e (27) da pagina 23.

Obtidos os estados, o célculo das perdas técnicas ativas e reativas nos segmentos é
dado da mesma forma ao apresentado para o fluxo de carga, atraves das equacdes (14) e (15),
pagina 20.
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Ap0s a convergéncia do estimador de estados, 0s estados e as medic¢Ges estimadas séo
obtidos. Para estes valores, a diferenca de medicdes é normalmente chamada de residuo de

medicdo, conforme (72):
r=[z-h(x*)] (72)
onde:

r € o vetor com os residuos de medicdes, dimenséo igual nm;

x* e h(x*) séo os vetores com os estados e as medi¢des estimados, dimens&o igual

nm;

Portanto, inicialmente € possivel considerar que 0s residuos referentes as
pseudomedigdes sdo estimacdes das PC em cada barra ou transformador. Porém, para analisar
se € apenas um erro de predi¢do de carga ou uma PC relevante, sdo aplicadas metodologias de
analise de erros grosseiros. Portanto, é realizada uma analogia entre erros grosseiros e perdas
comerciais elevadas.

O erro grosseiro € uma medi¢do ou pseudomedicdo com a adi¢do de um alto erro, o
qual ndo é usual. Na andlise de erros grosseiros, detectar significa afirmar que pelo menos
uma das medicdes ou pseudomedicdes possui um erro grosseiro e identificar significa indicar
qual das medi¢oes ou pseudomedicdes possui 0 erro (HANDSCHIN et al, 1975).

A andlise considera as propriedades estatisticas do estimador de estados por MQP e é
realizada nos resultados obtidos, ou seja, um pos-processamento. Ao detectar e identificar a
PC em uma barra, essa pseudomedicdo é eliminada no método EEAR e corrigida no EEAE.
Em ambos os casos, um novo estimador de estados é realizado.

Portanto, é proposto estimar a PC em cada barra através da diferenga entre o Gltimo
valor estimado de injecdo de poténcia e o valor de predicdo de carga original, analogo ao
FCFC, portanto, conforme expressdes (42) e (43) da pagina 26. A perda comercial total é
dada pela equacdo (44), pagina 27, e a porcentagem de perda comercial € dada pela expressao
(31), da pagina 23.

3.2 ANALISE ESTATISTICA DOS RESIDUOS: DETECCAO E IDENTIFICACAO DE PERDAS

COMERCIAIS

Este item apresenta uma analise estatistica dos residuos e € baseado nas referéncias
(HANDSCHIN et al, 1975; GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009).
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Analisando o estimador de estados por MQP, o sistema linearizado (71) da pagina 35,
pode ser reescrito por (73), explicitando as variagOes de estados a cada iteracao.

Ax=(H'WH) H WAz (73)

As variacdes dos estados sdo a solucdo do problema linearizado, portanto, 0s novos
estados obtidos ndo fornecem a variagdo desejada dada pela diferenga de medigdo Az, e sim,
uma aproximacéo dada pela expresséo (74):

Az*=HAx = KAz (74)
onde:

Az* € a variagdo nas diferengas de medicbes dada pela solucdo do sistema

linearizado;

K=H(H'WH) H'W.

Em (GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009), os residuos de medigio sdo expressos em
termos dos erros de medicdo. O método ao convergir, apresenta variacbes nos estados
inferiores a uma tolerancia e, portanto, uma resultante variacdo nas diferencas de medicdes

baixa. Assim, os residuos podem ser aproximados pela diferenca apresentada na expressdo
(75). A expresséo dada em (75) pode ser reescrita por (78):

r=Az—-Az* (75)
r=(1-K)Az (76)
r=(1-H(HWH) " H'W)(Hax ve) (77)
r=(1-K)e=Se (78)
onde:
Az =HAX+e;

H(H"WH) ™ (H WHAX) = HAX;
I é amatriz identidade, matriz quadrada com dimenséo igual nm;
S é a matriz sensibilidade residual, matriz quadrada com dimens&o igual nm.
Considerando que a matriz covariancia dos erros de medicgdo é conhecida, conforme as
consideracdes feitas anteriores, a matriz covariancia dos residuos pode ser escrita por (79):
E[rr" |=Q=SE|ee’ |[S" =SRS" =SR (79)
onde:

Q é a matriz covariancia residual, matriz quadrada com dimens&o igual nm.
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Os erros no estimador de estados por MQP sdo considerados com distribui¢cdo normal,
meédia zero e desvio padrdo conforme a matriz covariancia dos erros de medicdo. Portanto,
observando (79), a distribuicdo dos residuos de medicdo também sera normal com média

zero, dada pela matriz covariancia residual.
3.2.1 Teste de qui-quadrado dos residuos: deteccédo de perdas comerciais

Em estatistica, a soma dos quadrados de variaveis independentes randémicas, sendo

as variaveis distribuidas de acordo com uma distribui¢cdo normal, é conhecida por possuir uma

distribuicdo qui-quadrada (;(j) conforme Figura 4. O valor de a define um nivel de

significancia ou uma probabilidade de ocorréncia, associado a area escura do grafico.

No teste qui-quadrado, o somatdrio dos quadrados é comparado com um valor critico,
dado pela tabela de distribuicdo qui-quadrada. A tabela da distribui¢do qui-quadrada apresenta
em seu eixo vertical os graus de liberdade e em seu eixo horizontal, o nivel de significancia.

A Tabela 3 apresenta os valores criticos para o nivel de significancia igual 0,05.

i

Figura 4 Caracteristica da distribuic@o qui-quadrada.
Fonte: (MENDENHALL; BEAVER, R. J.; BEAVER, B. M, 2013).

O valor critico esta associado ao valor que separa a parte clara e escura do gréafico. Por
exemplo, considerando um caso com dois graus de liberdade, o somatério do quadrado de
variaveis randdémicas tem a probabilidade de 95% de ser inferior a 5,99 e de 5% de ser
superior a este valor.

Considerando a funcéo objetivo dada por (57), na pagina 33, e considerando que 0s
residuos de medicdo tem uma distribuicdo normal, esta funcdo é dada por uma distribuicdo

qui-quadrada.
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Tabela 3 Valores criticos da distribui¢cdo qui-quadrada

Grau de liberdade Zoz,oso

1 3,84
2 5,99
3 7,81
4 9,49
5 11,07
6 12,59
27 43,19
28 44,46

Fonte: (MENDENHALL; BEAVER, R. J.; BEAVER, B. M, 2013).

De acordo com as referéncias (HANDSCHIN et al, 1975, GOMEZ-EXPOSITO;
ABUR, 2009), apds realizar o estimador de estados, se o valor obtido da funcéo objetivo é
maior que o valor critico da tabela de distribuicdo qui-quadrada, existe pelo menos um erro
grosseiro. Em (HANDSCHIN et al, 1975; GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009), o grau de
liberdade considerado é igual ao nimero de medi¢cGes menos o nimero de estados a estimar.
Este é um método somente de deteccdo de erros grosseiros, chamado de teste de qui-quadrado
dos residuos.

Em (HUANG; LO; LU, 2013), o teste de qui-quadrado dos residuos € utilizado para
detectar a presenca de valores anémalos nas pseudomedicdes das barras ou transformadores,

sendo esses suspeitos de conter PC.

3.2.2 Teste de maior residuo normalizado: deteccdo e identificacdo de perdas

comerciais

De acordo (HANDSCHIN et al, 1975; GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009),
considerando a matriz covariancia residual dada em (79) na pagina 38, os residuos podem ser
normalizados conforme expressao (80):

(N z‘zi—hi(x*)‘ I

i \/— = SR (80)

I, € o residuo referente a medicdo ou pseudomedicao i;

onde:
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r™ é o residuo normalizado associado & medic&o i;
z, € amedicdo ou pseudomediGéo i;

h, (x*) é a estimagéo da medicéo i;

S, € o elemento da linha e coluna i da matriz S;

R. € a covariancia do erro da medig&o i.

O residuo normalizado tem distribuicdo normal com média zero e variancia igual a
um. Se ha apenas um dado errado no conjunto de medicGes, o maior residuo normalizado
corresponde a esta medicdo ou pseudomedicdo incorreta (GOMEZ-EXPOSITO; ABUR,
2009).

Portanto, ap0Os realizar o estimador de estados, os residuos normalizados sédo
calculados de acordo com (80). Se algum dos residuos normalizados for maior que um valor
de limiar determinado, o erro grosseiro é detectado. Um valor padréo utilizado é 3 (GOMEZ-
EXPOSITO; ABUR, 2009). A medicdo identificada como errada é a com maior residuo
normalizado.

A metodologia sugere eliminar a medicdo associada ao maior residuo normalizado e
estimar os estados novamente, desde que, a eliminagéo desta medi¢do néo torne o sistema nao

observavel. Analisando o sistema linearizado resolvido na equacédo (73), da pagina 37, uma
A e R .
solucgéo Unica pode ser calculada se (HTWH) é ndo singular ou, de forma equivalente, se

H tem posto completo por colunas, ou seja, o posto de H é igual a ne (GOMEZ-EXPOSITO;
ABUR, 2009).

A eliminagdo de medicbes é realizada enquanto o erro grosseiro for detectado.
Portanto, este € um método de deteccdo e identificacdo de perdas comerciais, chamado de
teste de maior residuo normalizado.

Em (HUANG; LO; LU, 2013), para detectar a presenca de perdas comerciais €
utilizado o teste de qui-quadrado dos residuos e o teste de maior residuo normalizado é
utilizado para identificar a barra ou transformador com PC.

3.3 ANALISE GEOMETRICA E ESTATISTICA DOS ERROS: DETECCAO E IDENTIFICACAO DE

PERDAS COMERCIAIS E CORRECAO DE MEDICOES

A analise geometrica dos erros grosseiros, no estimador de estados por MQP, é
baseada na abordagem inicialmente proposta em (BRETAS, N.G. et al, 2009a; 2009b).
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O problema de estimacgdo de estados é dado pela equacdo (55) da pagina 32 e sua
linearizacdo em um ponto de operacdo é dada pela expressdo (81):
Az =HAx+e (81)
Se o sistema acima é observavel, ou seja, se o posto de H é igual ao ne, o espago
vetorial das medicGes na R™ pode ser decomposto na soma direta de dois subespacos:
RH)DRH)" . R(H) é o espago imagem de H, um subespaco vetorial de dimensdo ne em
R™, e R(H)" é o seu complemento ortogonal.

Analisando a solucdo do sistema linear, a variacdo das diferencas de medicdes dada
pela expressdo (74), reescrita abaixo, pode ser vista como uma projecdo do vetor das

diferencas de medicGes no subespaco $R(H), sendo K o operador linear que realiza essa

projecdo. A Figura 5 demonstra esta interpretacdo geométrica.

Az*=KAz=H(H'WH) H' WAz (74)

Figura 5 Operador K atuando no vetor Az : interpretagdo geométrica (modificado).
Fonte: (BRETAS, N.G.; PIERETI; BRETAS, A.S., 2013).

Conforme apresentado na expressdo (78), reescrita abaixo, € possivel verificar na

Figura 5 que o residuo é ortogonal ao subespaco R(H).
r=Az-Az*=(1-K)e (78)
Portanto, em (BRETAS, N.G. et al, 2009a; 2009b), o residuo é considerado a

componente do erro pertencente ao subespaco ortogonal a R(H), chamado de erro detectavel.
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Em (82), o erro é entdo decomposto na soma vetorial de suas componentes detectavel e ndo
detectavel:

e=Ke+(I-Ke=¢, +e, (82)

e, €acomponente detectavel do erro;

e, €acomponente ndo detectavel do erro.

Desta forma, segundo (BRETAS, N.G.; PIERETI, 2010), a magnitude do erro € dada
pela expresséo (83):

CME =r, [HHLZJ (83)
onde:

CME; é o erro composto de medicdo referente a medicéo i;

Il. € oindice de inovagdo referente a medigéo i;

O indice de inovacéo, segundo (BRETAS, N.G.; PIERETI, 2010) é a nova informacéo
contida em uma medicdo com relacdo as outras medi¢Ges. Em (BRETAS, N.G.; BRETAS,
A.S.; MARTINS, 2013) é demonstrada a obtencdo do indice de inovacdo, resultando na
expressao (84):

= VK (84)

onde:

K € o elemento da matriz K correspondente a linha e coluna i.

3.3.1 Teste de qui-quadrado dos erros compostos: detec¢do de perdas comerciais

Em (BRETAS, N.G.; BRETAS, A.S.; MARTINS, 2013; BRETAS, N.G.; PIERETI;
BRETAS, A.S., 2013) é proposto utilizar os erros compostos de medicdo na funcdo objetivo
(57), da pagina 33, resultando na expressao (85).

J(X) =[CME]W[CME] (85)
onde:

CME ¢ o vetor com os erros compostos de medi¢do, dimensdo igual nm;

Considerando a funcédo objetivo dada por (85) e considerando que os erros de medicao

tem uma distribui¢do normal, esta funcdo é dada por uma distribui¢do qui-quadrada.
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De forma analoga ao teste qui-quadrado dos residuos, em (BRETAS, N.G.; BRETAS,
A.S.; MARTINS, 2013; BRETAS, N.G.; PIERETI; BRETAS, A.S., 2013), se o valor obtido
em (85) for maior que um valor critico, determinado por uma tabela de distribuicdo qui-
quadrada, existe pelo menos um erro grosseiro. O valor critico € dado por um nivel de
significancia e um grau de liberdade. Considerando que os erros de medigdes sdo
independentes, 0 nimero de graus de liberdade considerado é igual ao numero de medigdes,
diferentemente do teste de qui-quadrado dos residuos.

Portanto, ha duas diferencas no teste de qui-quadrado dos erros compostos de medicéo
em relagdo ao teste dos residuos: é obtido um valor diferente para a fungéo objetivo e, mesmo
considerando um mesmo conjunto de medigdes, os valores criticos de detecgdo ndo sdo 0s

mesmos para os dois testes, pois utilizam graus de liberdade diferentes.

3.3.2 Teste de maior erro composto normalizado: deteccdo e identificacdo de perdas

comerciais

Portanto, semelhantemente ao teste de maior residuo normalizado, em (BRETAS,
N.G.; BRETAS, A.S.; MARTINS, 2013; BRETAS, N.G.; PIERETI; BRETAS, A.S., 2013),
0s erros compostos podem ser normalizados pela expressédo (86):
B |CME;|

O;

CME" (86)

onde:

CME" é o erro composto da medicéo i normalizado.

Desta forma, o erro composto normalizado tem distribuicdo normal com média zero e
variancia igual a um. Se ha apenas um dado errado no conjunto de medi¢Ges, 0 maior erro
composto normalizado corresponde a esta medi¢do ou pseudomedicéo incorreta.

Conforme apresentado em 3.1, (GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009) procura
relacionar os desvios padrdes das medicdes com uma considerada precisdo dos medidores.
Em (BRETAS, N.G.; BRETAS, A.S., 2013) é ressaltado que, na andlise de erros grosseiros,
as medicdes com erros s@o de igual confiabilidade. Por exemplo, se dois medidores tém
defeito, as precisdes destes medidores ndo importam, pois elas séo validas somente quando os
medidores ndo apresentam problemas. Portanto, na andlise de erros grosseiros, sdo adotados
pesos proporcionalmente iguais para as medicoes.

Os pesos sdo proporcionalmente iguais, pois € necessario ressaltar que as medigdes

tém magnitudes diversas e, portanto, um mesmo erro absoluto adicionado em medicdes
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diferentes gera erros relativos diferentes. Por exemplo, a adi¢do de um erro absoluto igual a
0,05 pu em uma medicdo de 1 pu, representa um erro relativo de 5%, mas em uma medicao de
0,05 pu, representa um erro relativo de 100%. Portanto, medicdes de menor magnitude devem
ter peso maior que as medicdes de maior magnitude na funcdo objetivo, dado que erros
absolutos iguais representam erros relativos maiores.

Para considerar o efeito das magnitudes das medicdes, em (BRETAS, N.G.; BRETAS,
A.S., 2013) ¢é proposto ponderar os desvios padrdes pelos valores de medicdo. Esta
ponderacdo pode ser representada por (87).

Z;
o, =D % (87)
onde:

p, € um nimero real positivo;
Neste trabalho, na analise de erros grosseiros, os valores de p, séo considerados iguais

para todas as medicdes de igual caracteristica, portanto, fazendo uma diferenciacdo somente

entre medicGes e pseudomedicOes. Se o erro grosseiro ndo e detectado, os valores de p, séo

alterados, considerando a precisdao de cada medicdo. Com estes valores € realizado um novo
estimador de estados, que fornece os resultados finais.

Portanto, ap0s realizar o estimador de estados, 0s erros compostos normalizados s&o
calculados de acordo com (86) dada na pagina anterior. Se algum dos valores for maior que
um valor de limiar determinado (por exemplo: 3) é considerada a existéncia de erro grosseiro.
A medicdo identificada como errada € a com maior erro normalizado.

A metodologia sugere corrigir a medicdo associada ao maior erro composto
normalizado e estimar os estados novamente. A correcdo é dada de acordo com item 3.3.3.
Apds a estimacdo de estados, o teste de maior erro composto normalizado é realizado
novamente. A correcdo de medicOes através do teste é realizada até que o valor de limiar
determinado ndo seja superado por nenhum dos valores. Este € um método de deteccdo e
identificacdo de erros grosseiros, chamado de teste de maior erro composto normalizado, e

esta associado a um método de correcdo de medicGes com erros grosseiros.

3.3.3 Erro normalizado composto: corre¢éo de medicoes
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Em (BRETAS, N.G.; BRETAS, A.S.; MARTINS, 2013; BRETAS, N.G.; PIERETI,;
BRETAS, A.S., 2013) é proposto o erro normalizado composto dado na expressdo (88).
Segundo a referéncia citada, a correcdo realizada com base em (88) é considerada mais

precisa, pois € realizada no subespaco dos residuos, de menor dimensao.

CNE, =r" [1+ ”in (88)

onde:

CNE; é o erro normalizado composto associado a uma mediG&o i.

Em (BRETAS, N.G.; BRETAS, AS.; MARTINS, 2013), é demonstrado que a
medicdo deve ser corrigida através da expressao (89). O sinal utilizado na equacao € o sinal
contréario ao obtido para o erro composto de medicao, expressdo (83) da pagina 42, reescrita
abaixo. Como pode ser observado na expressdo (83), se 0 erro composto é positivo, significa
que a medicdo é superior ao valor estimado, logo deve ser reduzida pela corre¢do, e, caso
contrario, onde o erro composto é negativo, a medicao é inferior ao valor estimado, logo deve

ser aumentada pela correcao.

72/ = Ziv t o, (CNEi) (89)

CME, =(z,—h;(x)) (1+ HLZ] (83)

Neste trabalho, no método EEAE, é proposto utilizar uma forma alternativa para
detectar as PC. Primeiro é utilizado o teste de qui-quadrado dos erros compostos, se o teste
detectar PC, a medicdo com maior erro composto normalizado é corrigida através do erro
normalizado composto.

Se 0 teste qui-quadrado ndo detectar PC, o teste de maior erro composto normalizado é
aplicado, verificando se algum dos valores ultrapassa o limiar adotado. Caso este ultimo teste
detecte erro grosseiro, a medida com maior erro composto normalizado serd corrigida
somente se: a medida identificada ja foi corrigida anteriormente ou a medida identificada esta
associada a uma barra onde outra medida ja foi corrigida.

Esse processo é aplicado por dois motivos: a existéncia de perda comercial em uma
barra estd associada ao aumento da poténcia ativa e reativa na mesma barra e, no processo de
correcdo de medicdes, é normal a medi¢do com erro grosseiro ser corrigida mais de uma vez.
Desta forma, para estes métodos, dois testes de deteccao sdo utilizados e a correcdo é aplicada

se um deles for verdadeiro.
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3.4 ALGORITMOS DE ESTIMACAO DE PERDAS BASEADOS EM ESTIMADOR DE ESTADOS

Os fluxogramas dos métodos EEAR e EEAE sdo apresentados na Figura 6 e Figura 7,

respectivamente.



/ Dados do sistema:
Zins Vi DSN,, € bsh,

Modelos e predicdo da carga com desvios padrdes: |
\ POFI ori o,
k 1 k

Medigoes com desvios padroes:
Rer MQu» 0y
v

Matriz admitancia:
[Y]=[G]+i[B]
v

Medigﬁes e pseudomedigﬁes:
km’ Mka
PkDrI , OI'I
v

Elimina: Pesos:
7 w=R"

A v
Estados iniciais:
vV, =1
6, =0

Célculo das estimagdes e
fluxos:

Pk’ Qk’ Pk’ Qk

A4

Atualizacdo de estados:
X" =x"+AX

A

A\ 4
Solucéo do sistema linearizado:

H"WHAx = H' WAz

Teste de convergéncia 1:

Sim
el Calculo do m_auor r.emduo N&o
Z, -« normalizado: Teste de convergéncia 2;
sistema observavel? " J(X) < 7k
Néo

!

Célculo das perdas técnicas: /'CL“O das perdas comerciais:
PTR,, PTQ,,, PT, PT(%) | \\CPk, PCQ,, PC, PC(%)

Figura 6 EEAR — Fluxograma.
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Corrige:
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H"WHAx = H' WAz

L » Teste de convergéncia 1:

Né&o Caélculo do maior erro composto

A
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CME"
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Sim e alguma medicdo rimeira vez que o erro
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@Iculo das perdas comerciais:

[
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Calculo das perdas técnicas:

PTR,,. PTQ,,. PT, PT (%)

Figura 7 EEAE - Fluxograma.
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4 ESTUDO DE CASO

O objetivo deste estudo é comparar o desempenho das metodologias na estimagdo de
perdas técnicas e comerciais. O estudo é realizado em um sistema de distribuicéo,
apresentando caracteristica radial e sentido unico de fluxo de poténcia, da subestacdo para as
cargas. Porém, conforme metodologias apresentadas, o sistema é considerado equilibrado.

Neste sistema sdo considerados pontos de medicdo e predicdes de carga
(pseudomedicBes). Em cada caso, sdo considerados niveis de insercdo de PC diferentes,
adicionando também um erro aleatorio nas medicGes e predicdes de carga.

Os valores chamados de referéncia sdo os obtidos através de um fluxo de carga com o
conhecimento das PC e dos erros aleatorios, simulando assim os casos reais. As medicGes
utilizadas nos métodos sdo obtidas desta simulacdo, porém, nestas medi¢des sdo adicionados
erros aleatorios.

Portanto, as metodologias sdo aplicadas utilizando as medi¢cGes com erros e sem 0
conhecimento das PC e dos erros aleatérios inseridos nas predi¢cdes de carga. Os métodos
estimam as PT nos segmentos e as PC nas barras e seus resultados s&o comparados com 0s
valores de referéncia. Este capitulo apresenta o sistema e 0s casos propostos, finalizando com

a demonstracao dos resultados.
4.1 SISTEMA PROPOSTO

O sistema do estudo numérico é uma modificacdo do sistema de distribui¢do de treze
barras da IEEE. O sistema original é uma rede de distribuicdo de 4,16 kV relativamente
carregada, contendo cargas e linhas trifasicas, bifasicas e monofasicas, sendo que apresenta
linhas aéreas e subterraneas. As cargas sdo desequilibradas e apresentam diferentes modelos e
conexdes. Adicionalmente, o sistema apresenta um regulador de tensdo, uma chave e um
transformador de 4,16-0,48 kV, a Figura 8 ilustra o sistema. Neste trabalho, alguns valores
sdo representados por seu valor em pu, a poténcia base utilizada ¢ 5000 kVA, conforme
(KERSTING, 2001b), onde também é dada especificacdo completa do sistema é dada.

As abreviagOes PQ, Z e | representam, respectivamente, cargas modeladas como
poténcia constante, impedancia constante e corrente constante. As abreviagdes D e Y
representam, respectivamente, as conexdes delta e estrela. Além das cargas concentradas
demonstradas na figura abaixo, hd uma carga distribuida entre as barras 632 e 671, com
modelo Y-PQ. Para estudos em regime permanente, (KERSTING, 2001a) menciona que uma

aproximacdo adequada é distribuir esta carga entre as duas barras.
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650
|
i
646 b 645 Db 632 633 % g 634
e —————— e ——— R e e
D-7 Y-PQ % % Y-PQ
611 C 684 a,c 671 692 675
e —— - —— e e
Y- D-PQ D-I Y-PQ
BC BC

VR: regulador de tensdo

\
\
\
'a PQ, Z, I: modelos das cargas
} Y, D: conexdo das cargas
. linhas trifasicas
L652 ‘680 ————: linhas bifasicas e monofasicas
V-7 a,b,c: fases

BC: banco de capacitores

Figura 8 Sistema de 13 barras da IEEE (modificado).
Fonte: (KERSTING, 2001b).

No sistema proposto, o regulador de tenséo € eliminado e a chave entre as barras 671 e
692 é considerada fechada. Dado que em (KERSTING, 2001b) é considerado uma chave
ideal (sem impedancia), as barras 671 e 692 tornam-se a mesma barra. Portanto, a barra 692
pode ser eliminada e sua carga pode ser atribuida a barra 671.

No estudo deste trabalho, o sistema é considerado equilibrado, portanto sdo
consideradas somente as linhas trifasicas. Em (KERSTING, 2001b) ha trés configuractes
trifasicas, duas aéreas e uma subterranea, chamadas de configuracbes 601, 602 e 606. As
configuracOes aéreas 601 e 602 tém os espacamentos dos condutores iguais, a Unica diferenca
é a posicado das fases. A Figura 9 ilustra estas configuragdes e a Tabela 4 mostra os dados de
seus condutores. O espacamento da configuracdo subterranea 606 é demonstrado na Figura 10

e os dados dos cabos desta configuragdo sdo demonstrados na Tabela 5.
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%0,76m§%1,37mﬂ
@ @ @
ba' ac ch'
1,22m
—@n K
K>
0,15m
Fases:
601: a,b,c
602: a',b',c' 7,32m
Neutro: n

Figura 9 Espacamento das configuracdes 601 e 602 (modificado).
Fonte: (KERSTING, 2001b).

Tabela 4 Dados dos condutores das configuracdes 601 e 602

Configuracao Fase (ACSR) Neutro (ACSR)
601 556,500 26/7 4/0 6/1
602 4/0 6/1 4/0 6/1

Fonte: (KERSTING, 2001b).

K—15,2cm—£—15,2cm—|
® S ®
a b C

Figura 10 Espagamento das configuracgdes 606 (modificado).
Fonte: (KERSTING, 2001b).

Tabela 5 Dados dos cabos da configuracéo 606

Configuragao Cabo (AA CN)

601 250,000

Fonte: (KERSTING, 2001b).
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As impedancias séries e susceptancia shunt das configuragdes das linhas sdo obtidas

através das equagdes modificadas de Carson e da técnica de reducdo de Kron, apresentadas

em (KERSTING, 2001a). Os valores de cada configuracdo sdo apresentados abaixo:

Loy =

Zgop =

Zgoe =

10,2153+ j0,6325
0,0969+ j0,3117
10,0982+ j0, 2632

10,4676+ jO,7341
0,0982+ j0, 2632
10,0969+ j0,3117

10,4960+ jO,2773
0,1983+ j0,0204
| 0,1770- jO,0089

0,0969 + j0,3117
0,2097 + jO,6511
0,0954+ j0,2392

0,0982 + j0,2632
0,4645+ j0O,7446
0,0954 + j0,2392

0,1983+ j0,0204
0,4903+ j0,2511
0,1983+ j0,0204

0,0982+ j0,2632 ]
0,0954+ j0,2392
0,2121+ j0,6430

0,0969 + j0,3117 |
0,0954 + j0,2392

0,4621+ j0,7526 |

0,1770 - j0,0089
0,1983+ j0,0204
0,4960 + j0,2773

bshgy,

bshgy,

bSh606 =

13,9145
~1,2401
| —0,7826

[ 3,5412
-0,6721
| ~1,0504

60,2045
0,0000

| 0,0000

-1,2401
3,7032
—0,4609

-0,6721
3,2184
—0,0409

0,0000
60,2045
0,0000

-0,7826
—0,4609 | uS/km
3,5037

~1,0504 |
—0,0409
2,8992

puS/km

0,0000 |
—0,4609
0,0000 |

pS/km

Q/km

Q/km

Q/km

Neste estudo, o sistema é considerado trifasico e equilibrado. Portanto, é considerada a

aproximacdo: as impedancias série e as susceptancias shunt sdo dadas pelos valores de

sequéncia positiva das matrizes apresentadas acima. Os valores de sequéncia positiva

(z,, e bsh,,)sdo obtidos através das expressdes (90) e (91) (KERSTING, 2001a) e sdo

apresentados na

Tabela 6.

ZOO ZOl Z02 1 Zaa Zab Zac 1 1 1
Ly Iy Ly |= a a’ Zo, Zy Zy ||1 a’ a] (90)
Zy Iy 2| |1 @ a||z, zy, z.|[1 a a’
bsh,, bsh, bsh,]| [ 1 |[bsh, bsh, bsh ][1 1 1
bsh, bsh, bsh, |= a’|lbsh, bsh, bsh_ |1 a*® a (91)
bsh,, bsh, bsh,| |1 a* a | bsh, bsh, bsh_ |[1 a a’

onde:
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a=1,120"
z, € bsh, sdo as impedancias e susceptancias proprias da fase ou sequéncia i;
z; € bsh; sdo as impedancias e susceptancias mituas entre as fases ou sequéncias i e
B
a, b e c sdo as fases do sistema;

0, 1e 2 sdo as sequéncias zero, positiva e negativa;

Tabela 6 Impedancia série e susceptancia shunt das configuragdes de linhas no sistema proposto

Configuracao Impedancia série (Q/km) Susceptancia shunt (uS/km)
601 0,1156 +j0,3708 4,5350
602 0,3679 +j0,4724 3,9302
606 0,3029 + j0,2580 60,2045

A Tabela 7 descreve as caracteristicas das linhas para o sistema proposto. Os
comprimentos das linhas sdo 0s mesmos do sistema original, porém, as configuragcdes sao
alteradas e seus os valores estdo de acordo com a Tabela 6. O transformador considerado € o
mesmo do sistema original e os seus dados séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 Caracteristicas das linhas no sistema proposto

Barras Configuracao Comprimento (m)
632 e 645 602 152,40
632 e 633 602 152,40
645 e 646 602 91,44
650 e 632 601 609,60
684 e 652 606 243,84
632 e 671 601 609,60
671 e 684 601 91,44
671 e 680 601 304,80
684 e 611 606 91,44
671 e 675 606 152,40

Tabela 8 Dados do transformador

Poténcia (KVA) Tensdo no primario (KV)  Tensdo no secundéario (kV) Impedancia (%)

500 4,16 0,48 11+)2

Fonte: (KERSTING, 2001b).

Igualmente ao sistema original, sdo considerados dois bancos de capacitores com a
mesma poténcia e nas mesmas barras, porém, 0s bancos séo trifasicos equilibrados, conforme
Tabela 9.
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Tabela 9 Bancos de capacitores do sistema proposto

Barra Poténcia por fase (kvar)
675 200
611 100

As cargas foram consideradas equilibradas e tiveram alteracdes em seus valores de
poténcia por fase. Adicionalmente, cargas concentradas foram adicionadas nas barras
originalmente sem carga, utilizando modelos de carga diversos.

Neste trabalho, os valores de carga sdo considerados como predicdes de carga. Na
metodologia dada por (JARDINI et al, 2000), as predicbes de carga sdo dadas por um valor
médio e um desvio padrdo. Em seu estudo, os resultados demonstram que quanto maior o
namero de consumidores associado a uma barra ou transformador, menor sera o seu desvio
padrdo, pois 0 comportamento atipico de um consumidor tem menor influéncia sobre o valor
total.

Portanto, neste trabalho, é feita uma analogia com esta caracteristica e é considerado
que quanto maior a poténcia de uma predicdo de carga, maior é o nimero de consumidores
associado a ela, e, como consequéncia, menor é o seu desvio padrdo. A Tabela 10 demonstra

os valores médios de predicdes de carga e 0s desvios padrdes considerados.

Tabela 10 Predicéo de carga do sistema proposto

Poténcia — valor médio Desvio padrio:
Barra | Modelo | Ativa (R™) | Reativa (Q") | Aparente (S") | porcentagem do
kW pu kvar pu kVA pu valor médio (%)

634 PQ 160 | 0,032 110 0,022 194 0,039
645 PQ 85 | 0,017 50 0,010 99 0,020
646 Z 120 | 0,024 80 0,016 144 0,029
652 V4 180 | 0,036 130 0,026 222 0,044
671 PQ 200 | 0,040 150 0,030 250 0,050
675 PQ 300 | 0,060 180 0,036 350 0,070
611 I 120 | 0,024 70 0,014 139 0,028
632 V4 70 | 0,014 40 0,008 81 0,016
633 Z 100 | 0,020 60 0,012 117 0,023
684 I 80 | 0,016 50 0,010 94 0,019
680 I 75 | 0,015 50 0,010 90 0,018

OO0 0TI W~ Poo b

O sistema proposto considera apenas dois medidores ou pontos de medicdo, dados
pela Tabela 11. Os desvios padrfes das medi¢Ges também séo dados por uma porcentagem
dos valores medidos, porém menores, considerando que as medi¢des sdo mais precisas que as

estimac0es de carga. O sistema proposto € ilustrado pela Figura 11.
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Tabela 11 Pontos de medicédo e medicGes
Desvio padréo: porcentagem

Barra com ponto de medicgéo Medigéo do valor da medicao (%)
V650
650 - 0,5
Q650—632
V650
671 P650—632 1
Q650—632
650
646 645 632 633 % g 634
e @ e @ @
z PQ z z % g PQ
611 684 f 671 675
e @ @
| | PQ PQ
BC BC
PQ, Z, I: modelos das cargas
- linhas trifasicas
652 680 BC: banco de capacitores
@ e m: medicdes de magnitude de tenséo,
Z I fluxo de poténcia ativa e reativa

Figura 11 Sistema proposto.

4.2 CASOS PROPOSTOS

O objetivo dos casos propostos € simular sistemas com niveis diferentes de PC.
Portanto, foram inseridas PC em duas barras, simulando casos com insergédo em apenas uma e

casos com insercdo em ambas.
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A Tabela 12 apresenta a porcentagem de PC inserida em cada barra com relagéo a sua

propria predicdo de carga, dada por (92). Os valores inseridos de poténcia ativa e reativa sdo

percentualmente iguais. O simbolo “-” € utilizado quando ndo ha insercdo de perda na barra,

ou seja, o simbolo ¢ utilizado no lugar do valor “0” para facilitar a visualizagao.

Tabela 12 Porcentagem de perda nao técnica inserida com relacéo a predicéo de carga

Perda ndo técnica
Casos PCSi.., (%) | PCSi.., (%) | PCSi._ (%)
1 100 i 10,9
2 i 100 19,7
3 100 100 30,6
4 75 - 8,2
5 : 75 14,7
6 75 75 22.9
7 50 - 5,5
8 ; 50 9.8
9 50 50 15,3
10 25 - 2.7
11 . 25 4.9
12 25 25 7.6
13 15 } 1,6
14 . 15 2.9
15 15 15 4.6
16 . ) 0
PCSi, (%) =+ =% x100%

onde:

PCSi, (%) é a porcentagem de perda comercial inserida na barra k;
PCSi, ¢ a perda comercial, em poténcia aparente, inserida na barra k;

S é a predicdo de poténcia aparente na barra k, valores da Tabela 10, pagina 54.

k

(92)

Estes valores representam uma porcentagem de PC com relacdo a predicdo de carga

total, dada por (93).

PCSi

tot
onde:
PCSi

tot
de carga total,
PCSi

tot

(%) =

% x100%

ori
tot

é a perda comercial total inserida, em poténcia aparente;

(93)

(%) é a porcentagem de perda comercial total inserida com relagéo a predicéo



S ¢ a predicdo total de poténcia aparente.

tot

57

Portanto, os valores em pu das perdas comerciais adicionadas para cada caso séo

demonstrados na Tabela 13. Na anélise de erros grosseiros, € comum apresentar o nimero de

desvios padrdes que o erro grosseiro (neste estudo, PC) proporciona. Estes valores também

sdo apresentados na Tabela 13, fazendo uma correspondéncia com as expressdes (94) e (95).

O simbolo “-” nesta tabela também ¢é utilizado quando néo ha insercédo de perda na barra.

Onde:

PCPi, = 8,0 (R™")

PCQi, = B0 (

")

PCPi, e PCQI, sdo as PC em poténcia ativa e reativa inseridas na barra k;

(94)

(95)

o(R")e o(Q¢") sao os desvios padrdes das predicdes de poténcia ativa e reativa da

barra k. Os valores sdo dados pela Tabela 10, pagina 53, e sdo iguais em porcentagem, porém,

seu valor absoluto é diferente;

B, € o0 numero de desvios padrdes relacionado a perda comercial na barra k;

Tabela 13 Perdas néo técnicas nos casos propostos

Casos PCR,, (pu) PCQs, (pu) B PCR;s (pu) PCQgs (pu) Bz
1 0,0320 0,0220 25,00 - - -
2 - - - 0,0600 0,0360 33,33
3 0,0320 0,0220 25,00 0,0600 0,0360 33,33
4 0,0240 0,0165 18,75 - - -
5 - - - 0,0450 0,0270 25,00
6 0,0240 0,0165 18,75 0,0450 0,0270 25,00
7 0,0160 0,0110 12,50 - - -
8 - - - 0,0300 0,0180 16,67
9 0,0160 0,0110 12,50 0,0300 0,0180 16,67
10 0,0080 0,0055 6,25 - - -
11 - - - 0,0150 0,0090 8,33
12 0,0080 0,0055 6,25 0,0150 0,0090 8,33
13 0,0048 0,0033 3,75 - - -
14 - - - 0,0090 0,0054 5,00
15 0,0048 0,0033 3,75 0,0090 0,0054 5,00
16 - - - - - -

4.3 VALORES DE REFERENCIA E APLICACAO DOS METODOS

Os valores de referéncia sdo os valores que simulam 0s casos reais em cada caso. Estes

valores sdo obtidos através de um fluxo de carga conforme apresentado no Capitulo 2. Para
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cada caso, as poténcias esperadas a serem usadas no fluxo de carga sdo dadas através de duas
etapas.

Primeiro, em todas as predicdes de carga, dadas na Tabela 10 da pagina 54, séo
adicionados erros aleatdrios, dados por uma distribuicdo normal com média zero e desvio
padrdo de acordo com os valores apresentados na mesma tabela. A adicdo destes erros é
representada por (96) e (97). Esta etapa considera que, ao simular qualquer caso real, a
predicdo de carga apresenta erros aleatorios gaussianos. Estes erros sdo diferentes em cada

simulacdo, ou seja, em cada caso.
R =R +en(0,0(R™)) (96)

en ori

" =Q +en(0,0(Q")) (97)
onde:

P e Q. sdo as predigdes de carga com erros gaussianos;

en é o erro adicionado, dada por uma distribuicdo normal com média zero e desvio
padréo dado pela Tabela 10, pagina 54.

A segunda etapa consiste em adicionar as perdas comerciais nas barras escolhidas, de
acordo com as expressdes (98) e (97). Os valores adicionados sdo dados na Tabela 13, pagina

anterior.

R® =R +PCR,, (98)

¢ =Q" +PCQ,, (99)
onde:
P e QF sdo as predi¢des de carga com erros gaussianos e PC.

Nas barras 634 e 675 sdo adicionadas as perdas comerciais propostas, nas demais
barras, este valor é nulo. Portanto, as poténcias esperadas do fluxo de carga que obtém os
valores de referéncia sao dadas por (98) e (99). Adicionalmente, sdo considerados o0s
diferentes modelos de carga, conforme item 2.2.

Apos realizar o fluxo de carga, os valores das perdas técnicas em cada segmento sao
dados pelas equagdes (14) e (15), a perda técnica total é dada pela equacdo (18) e a sua
porcentagem com relacdo a entrada de energia é dada pela equacdo (19), todas dadas na
pagina 20.

Com os valores estimados de poténcias nas barras (R, e Q) através do fluxo de

carga, as PC sdo dadas pelas expressdes (42) e (43) da pagina 26. Portanto, 0s erros
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gaussianos também sdo considerados como PC. A perda comercial total é dada por (44),
pagina 27, e a porcentagem de perda comercial é dada pela expressdo (31) da pagina 23. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 14. Dada a aleatoriedade dos erros nas predicdes de
carga, as PC totais para os casos 10 e 13 obtiveram valores proximos do caso 16, onde ndo é
inserida uma PC significativa em uma das barras. Também é possivel observar que no caso 10
foi inserida uma PC maior na barra 634 que no caso 13, mas o resultado da PC total é maior

para o caso 13 devido a aleatoriedade dos erros.

Tabela 14 Valores de referéncia de perda técnica e ndo técnica em cada caso

Casos PT PC
kVA % kVA %
1 73,29 3,91 181,14 9,67
2 86,46 4,29 316,40 15,70
3 104,27 4,72 499,14 22,60
4 68,24 3,73 142,59 7,79
5 78,89 4,06 246,58 12,70
6 91,93 4,39 388,85 18,58
7 64,39 3,64 89,78 5,07
8 72,54 3,89 173,87 9,33
9 79,63 4,06 262,76 13,41
10 58,74 3,44 25,84 1,52
11 61,81 3,56 58,66 3,37
12 64,66 3,65 88,06 4,97
13 57,22 3,41 27,81 1,66
14 60,83 3,51 54,68 3,15
15 62,48 3,56 74,29 4,24
16 55,25 3,34 22,09 1,33

O resultado do fluxo de carga também fornece as medi¢des, apresentadas na Tabela 11
da pagina 55, em cada caso. O estudo de caso considera erros de medi¢do, portanto, aos
valores obtidos no fluxo de carga sdo adicionados erros aleatorios dados por uma distribuicéo
normal, com média zero e desvio padrdo conforme a mesma tabela. As equacbes (100) a

(102) demonstram esta adig&o.

Par =P +en(0,0(P,,)), (100)
I?r?w :ka +en(0’O-(ka ))’ (101)
V" =V, +en(0,0(V,)), (102)

Onde:

Po, Qe eV, sdo os fluxos de poténcia ativa e reativa e a magnitude de tensdo com

km 1 km

erros gaussianos.
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Na aplicacdo das metodologias de estimacdo de PT e PC sdo considerados os valores
de predicdo de carga originais dados pela Tabela 10 da pagina 54, sem a adi¢do de erros, pois
estes erros ndo sao conhecidos. Portanto, os métodos de fluxo de carga utilizam estes valores
como poténcias esperadas nas barras e os métodos de estimacdo de estados utilizam estes
valores como pseudomedicdes de injecdo de poténcia.

Adicionalmente, dado que os modelos de carga ndo sdo obtidos com facilidade, é
considerado o desconhecimento dos modelos de carga, e todas as cargas sao modeladas como
poténcia constante.

Conforme apresentado, as medicOes estdo sujeitas a erros, portanto sdo dadas pelas
expressdes (100) a (102) da pagina anterior. Estes valores sdo utilizados como medigdes de
fluxos de poténcia e magnitude de tensdo nos métodos baseados em estimador de estados. Os
métodos baseados em fluxo de carga utilizam apenas os valores relacionados as medigdes de
fluxo de poténcia.

No estimador de estados classico, EEAR, como é considerado que as predi¢es de
carga sdo dadas por um valor médio e um desvio padrdo, os desvios padrdes das
pseudomedicdes sdo dados pelos valores da Tabela 10, pagina 54. Os desvios padrdes das
medicBes sdo dados pela equagdo (59), da pagina 34. O fundo de escala do medidor é
considerado o dobro do valor medido.

No EEAE, os desvios padrdes sdo dados pela equacdo (87) da pagina 44. Na anélise
de erros grosseiros, quando o objetivo é detectar e identificar perdas comerciais, as
pseudomedicdes sdo consideradas de igual confiabilidade, assim, o valor de p é considerado
igual a cinco para todas as barras. De forma analoga, é adotado um valor de p igual para todas
as medicdes, sendo este igual a 0,5. Se o erro grosseiro nao € detectado, os valores dos
desvios padrdes sdo alterados, adotando os valores da Tabela 10 para as pseudomedicdes e 0s
valores da Tabela 11 para as medi¢6es, pagina 54 e 55.

Neste estudo de caso, primeiramente € analisado os resultados da deteccdo e
identificacdo de perdas comerciais dadas pelos métodos baseado em estimador de estados.
Posteriormente, séo verificados os resultados na corre¢do de medi¢des com perdas comerciais
pelo EEAE. Para finalizar, s&o analisados os resultados na estimagdo de PT e PC pelos
métodos baseados em fluxo de carga e estimacéo de estados.

Os algoritmos foram desenvolvidos no programa computacional MATLAB. No

desenvolvimento dos métodos, todas as grandezas foram utilizadas em pu. Foram adotados
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valores de tolerancia para convergéncia, apresentados nos fluxogramas das péaginas 29, 30, 48

e 49 com os simbolos &, sle &2, iguais. O valor escolhido foi de 10°°.

4.4 RESULTADOS DA DETECCAO DE PERDAS COMERCIAIS

A Tabela 15 apresenta os resultados na deteccdo de perdas comerciais utilizando o

teste de qui-quadrado.

Para ambos os métodos, EEAR e EEAE, é considerado o nivel de significancia igual

0,05. Os valores criticos para este nivel sdo apresentados na Tabela 3 da pagina 39. No

EEAR, o grau de liberdade é adotado como o numero de medi¢ces menos o nimero de

estados a estimar (nm—ne=28-23=5), portanto, o valor critico inicial é dado por 11,07.

Ao eliminar medicGes, este valor diminui de acordo com a mesma tabela. No EEAE, o grau

de liberdade é igual ao nimero de medigdes (nm =28) e, portanto, o valor critico é dado por

44.46.
Tabela 15 Detecgdo de perdas comerciais atraves do teste qui-quadrado
C EEAR EEAE
4508 J(x) pu Deteccéo J(x) pu Deteccdo
1 79,73 Sim 124474 Sim
2 349,41 Sim 1340,31 Sim
3 447,38 Sim 2186,61 Sim
4 49,83 Sim 751,91 Sim
5 162,10 Sim 506,49 Sim
6 267,57 Sim 1247,00 Sim
7 24,38 Sim 349,08 Sim
8 99,00 Sim 319,82 Sim
9 123,04 Sim 475,20 Sim
10 7,36 Nao 127,09 Sim
11 11,04 Nao 49,67 Sim
12 18,51 Sim 112,83 Sim
13 2,71 Néo 11,08 Néo
14 9,12 Nao 28,43 Nao
15 8,62 Néo 49,78 Sim
16 4,83 Nao 34,24 Nao

A deteccdo de perdas comerciais pelo teste qui-quadrado com EEAR funcionou de

forma adequada para 67 % dos casos, e com EEAE, para 87 % dos casos.

A deteccdo esté relacionada ao nivel de insercdo de perdas comerciais. O método com

analise de erro composto apresentou melhor desempenho, ndo detectando somente 0s casos

13 e 14. Nestes casos, 0s erros grosseiros sdo de baixa magnitude, dados por apenas 3,75
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desvios padrdes na barra 634 e 5,00 desvios padrdes na barra 675, conforme Tabela 13,
pagina 57. Conforme Tabela 12, pagina 56, os niveis de perdas comerciais inseridas para 0s
casos 13 e 14 sdo inferiores a 3 % da carga total. Os erros gaussianos adicionados em cada
barra tém desvios padrdes proximos a 5 %, portanto, o valor de insercdo total de perdas
comerciais é proximo dos erros gaussianos, dificultando a detecgo.

No teste qui-quadrado com o uso de residuos, os resultados foram analogos, ao
diminuir o nivel de perdas, estas passam a ndo ser detectadas. Porém, um nimero maior de
casos ndo é detectado. Além dos casos 13 e 14, ndo sdo detectados perdas comerciais nos
casos 10, 11 e 15. Conforme a Tabela 13, os casos 10 e 11 apresentam os desvios padrdes
mais altos, 6,25 e 8,33, nas barras 634 e 675, respectivamente. Conforme Tabela 12, em todos
0s casos, os valores de perdas comerciais com relacdo a carga total sdo inferiores 5 %, ou seja,
também estdo préximos dos erros adicionados. Como apresentado anteriormente, o residuo é
uma parcela do erro composto e, portanto, a sua analise € menos sensivel que a anlise dos

erros compostos, motivo da deteccdo de um nimero menor de casos.
4.5 RESULTADOS DA IDENTIFICAGAO DE PERDAS COMERCIAIS

A Tabela 16 demonstra os valores dos maiores residuos normalizados obtidos
sequencialmente em cada caso, bem como a medicdo que corresponde a este valor. Nesta
tabela, a expressdao “NO” significa que eliminagdo desta medi¢do torna o sistema nao
observavel, portanto, nestes casos ela ndo é realizada. O simbolo “-” indica que erros
grosseiros ndo sdo mais detectados ou que a medicédo identificada anteriormente ndao pode ser
eliminada para garantir a observabilidade do sistema. Portanto, ao aparecer o “-”, a analise de
erros grosseiros foi realizada e o algoritmo finaliza. A tabela demonstra os dados até a
iteracdo quatro, pois foi o nimero méximo de medi¢cdes eliminadas. Os casos onde néo
ocorreu deteccdo, ndo sdo apresentados na tabela.

A Tabela 17, de forma analoga, demonstra os valores dos maiores erros compostos

(1321

normalizados. Nesta tabela, o simbolo indica que o erro grosseiro nao ¢ mais detectado ou
que a medicdo ja foi identificada em iteracGes anteriores. Na metodologia EEAE, ha casos em
que sdo aplicadas mais de uma correcdo em uma mesma medicgéo, portanto, a tabela apresenta
apenas o valor da primeira vez em que a medicdo foi identificada. A tabela demonstra os
dados ateé a iteracdo quatro, pois foi 0 nimero maximo de medic¢des corrigidas, 0s casos onde

ndo houve detecgcdo também ndo sdo demonstrados.
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Tabela 16 Medicao e valor do maior residuo normalizado - EEAR

Casos . , IteracOes . .
1 P634 (7’56) Q650—632 (4’23) - -
2 Qg (14,37) Qs (11,86) - ;
3 P, (15,09) P, (13,42): NO _ ]
4 P634 (6’09) Q650—632 (3,40) - -
5 P, (11,13) Pe, (6,17): NO - 3
6 Rs, (12,33) Qe (9,29) Py es (4,27) Q. (3,20)
7 Ras (4.15) - - ]
8 Pas (7,98) Pes (5,92): NO ; _
9 R, (9,00) Qs (5,59) Py ez (2,94) ]
12 Rz (3:29) - - ]
Tabela 17 Medicdo e valor do maior erro composto normalizado - EEAE
Casos . , IteracOes . .
1 Qg4 (19.25) Poas (17,38) - ]
2 P, (20,45) Qsr5 (19,41) - )
3 Py (20,58) Qs (18,22) Qg4 (18,23) Rt (9.03)
4 Qss4 (14,53) P, (14,13) ] ]
5 P (15,45) Qs75(9,49) - B}
6 Pyrs (16,40) Ques (13,44) Qs (12,42) Pt (9.83)
7 Rat (9.72) Qs (8,73) - ]
8 P..s (11,06) Qs (8,80) - B}
9 P (11,82) Qq75 (7,55) P, (7,14) Q.. (5,78)
10 Qse4 (7,83) - - ]
11 Qy5(3,81) P, (2,98) ; ]
12 Qsa4 (6,71) Fyrs (4,40) - ;
15 Qe (3,18) - - ]

A Tabela 18 apresenta um resumo da identificagdo de medi¢cGes. Como pode ser
observado nesta tabela, no método EEAR houve a identificagdo de 10 % das medi¢fes com
PC, enquanto que na EEAE, houve identificacdo de 75 % das medic¢des com PC.
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Tabela 18 Resumo da identificagdo de perdas comerciais

c Maior residuo normalizado - EEAR | Maior erro composto normalizado - EEAE
3508 P634 Q634 P675 Q675 P634 Q634 I:)675 Q675
1 Sim Nao - - Sim Sim - -
2 - - Nao Nao - - Sim Sim
3 Nao Nao Néo Nao Sim Sim Sim Sim
4 Sim Né&o - - Sim Sim - -
5 - - Néo Nao - - Sim Sim
6 Nao Sim Nao Nao Sim Sim Sim Sim
7 Sim Nao - - Sim Sim - -
8 - - Nao Nao - - Sim Sim
9 Nao Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim

10 Nao Nao - - Néo Sim - -
11 - - Né&o Néo - - Sim Sim
12 Nao Nao Néo Nao Néo Sim Sim Nao
13 Nao Nao - - Néo Nao - -
14 - - Né&o Néo - - Né&o Néo
15 Nao Nao Néo Nao Néo Sim Néo Nao

No método EEAE, em nenhum dos casos, a medicdo foi identificada de forma
incorreta. Os casos onde ndo houve identificacdo correspondem aos casos onde a deteccdo
falhou devido aos baixos niveis de perdas comerciais inseridas, conforme mencionado
anteriormente. Além dos casos 13 e 14, onde ndo ocorre nenhuma detec¢do, em dois casos a
deteccdo e identificacdo ocorreram de forma correta nas primeiras iteracdes, porém, apds as
correcdes nestas medicdes, 0s erros nas outras medi¢oes ndo sdo detectados. Os casos 12 e 15
deveriam identificar quatro medigdes, mas identificam duas e uma, respectivamente.

O autor atribui os erros na identificacdo do método EEAR principalmente aos desvios

padrdes adotados, sendo necessario um estudo mais aprofundado.
4.6 RESULTADOS DA CORRECAO DE MEDICOES

A Tabela 19 e a Tabela 21 apresentam os valores, respectivamente, das
pseudomedicfes na barra 634 e 675 ap0s as correcdes e 0S seus respectivos valores de
referéncia. As corregdes sdo realizadas através da expressdo (89) da pagina 45.

A Tabela 20 e a Tabela 22 apresentam os erros absolutos e relativos das correcdes,
conforme expressdes (103) e (104), para as barras 634 e 675, respectivamente. As tabelas
mostram somente 0s casos que tiveram corre¢des em pelo menos uma das pseudomedicdes. O

(I3

simbolo “-” ¢ utilizado para as pseudomedi¢des ndo corrigidas.

ea = ’Varef V3

(103)
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Varef _Vaest
er=b- "~ | (104)
Va
onde:
ea é o erro absoluto;
er é o erro relativo;
Va™ é o valor de referéncia;
Va*™ e o valor estimado ou corrigido;
Tabela 19 Valores de referéncia e com correcdes na barra 634 - EEAE
Casos Po: (PU) Py (PU) bt (PU) 6o« (PU)
1 0,0659 0,0599 0,0448 0,0390
3 0,0622 0,0646 0,0453 0,0436
4 0,0553 0,0535 0,0385 0,0339
6 0,0567 0,0490 0,0389 0,0479
7 0,0499 0,0444 0,0340 0,0288
9 0,0472 0,0420 0,0319 0,0328
10 - - 0,0297 0,0277
12 - - 0,0278 0,0268
15 - - 0,0242 0,0277
Tabela 20 Erro na correcdo das pseudomedicgdes da barra 634 - EEAE
Casos Foas Quas
ea (pu) er (%) ea (pu) er (%)
1 0,0060 9,10 0,0058 12,95
3 0,0024 3,86 0,0017 3,75
4 0,0018 3,25 0,0046 11,95
6 0,0077 13,58 0,0090 23,14
7 0,0055 11,02 0,0052 15,29
9 0,0052 11,02 0,0009 2,82
10 - - 0,0020 6,73
12 - - 0,0010 3,60
15 - - 0,0035 14,16

Os resultados apresentados para as duas barras demonstram que aparentemente ndo ha

uma relacdo entre o nivel de perdas inseridas e o erro na corre¢do da medi¢do. Como pode ser

observado pelos erros relativos, ndo ha um aumento ou reducdo clara dos casos com maiores

PC para os casos com menores PC. Adicionalmente, a magnitude da medicao nao influenciou

nos erros, pois para a barra 634, 0os maiores erros sao associados a medicdo de menor

magnitude (P, ) e na barra 675 estdo associados a medig&o de maior magnitude (P, ).
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Porém, € observado que os erros associados as medi¢des da barra 634 foram maiores.
Na andlise do autor, as corre¢bes da barra 634 foram influenciadas de forma mais
significativa pelos erros inseridos nas predi¢6es de carga e nos medidores, bem como 0s erros

dados pela desconsideracdo dos modelos de carga.

Tabela 21 Valores de referéncia e com correcdes na barra 675 - EEAE

Casos P (pu) Pos (pu) ks (pU) oos (PU)
2 0,1198 0,1125 0,0730 0,0729
3 0,1206 0,1086 0,0735 0,0701
5 0,1070 0,0979 0,0607 0,0637
6 0,1044 0,0969 0,0631 0,0583
8 0,0939 0,0857 0,0580 0,0617
9 0,0917 0,0853 0,0543 0,0580
11 0,0729 0,0733 0,0448 0,0471
12 0,0724 0,0796 - -

Tabela 22 Erro na correcdo das pseudomedigdes da barra 675 - EEAE

CaSOS F:ws Q675
ea (pu) er (%) ea (pu) er (%)

2 0,0073 6,09 0,0001 0,14
3 0,0120 9,95 0,0034 4,63
5 0,0091 8,50 0,0030 4,94
6 0,0075 7,18 0,0048 7,61
8 0,0082 8,73 0,0037 6,38
9 0,0064 6,98 0,0037 6,81
11 0,0004 0,55 0,0023 5,13
12 0,0072 9,94 - -

4.7 RESULTADOS DA ESTIMACAO DE PERDAS TECNICAS E COMERCIAIS

A Tabela 23 apresenta o erro absoluto e relativo na estimacdo de PT e PC totais no
método FCCM.

Neste método, ao comparar medi¢Ges com o fluxo resultante, as PT geradas pelas PC
sdo adicionadas as PC. A estimacéao das PT sempre é a mesma, dada pelas predi¢bes de carga

originais.



Tabela 23 Erro na estimacao de perdas totais no método FCCM
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- PT PC
as08 ea (KVA) er (%) ea (KVA) er (%)
1 16,27 22,21 23,66 13,06
2 29,45 34,06 38,80 12,26
3 47,25 45,32 39,30 7,87
4 11,22 16,45 21,54 15,10
5 21,87 27,73 14,41 5,84
6 34,92 37,98 31,81 8,18
7 7,38 11,46 15,60 17,38
8 15,53 21,41 18,19 10,46
9 22,62 28,40 13,24 5,04
10 1,72 2,94 7,94 30,74
11 4,79 7,75 1,11 1,88
12 7,64 11,82 7,33 8,33
13 0,21 0,37 3,04 10,92
14 3,82 6,28 14,87 27,19
15 5,46 8,75 0,45 0,61
16 1,76 3,19 11,34 51,34

A Figura 12 apresenta a relagéo do erro na estimagdo com o aumento das PC. O eixo

horizontal sdo os valores de referéncia das PC, dados pela Tabela 14 da pagina 59, e o eixo

vertical é o erro relativo na estimacdo de PT, apresentado na Ultima tabela. Importante

ressaltar que o grafico apresenta os casos em ordem crescente dos valores de referéncia de

PC, conforme Tabela 24. O erro aumenta com o aumento das PC, como esperado, com a

obtencéo de erros relativos maiores que 40%.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

PT - er(%)

'S 2

10

15

20

Valores de referéncia de PC (%)

25

Figura 12 Relacéo entre o erro na estimacéo de perdas técnicas e as perdas comerciais — FCCM.
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Tabela 24 Valores de referéncia de PC em ordem crescente

Casos PC (%)
16 1,33
10 1,52
13 1,66
14 3,15
11 3,37
15 4,24
12 4,97

7 5,07
4 7,79
8 9,33
1 9,67
5 12,70
9 13,41
2 15,70
6 18,58
3 22,60

A Figura 13 realiza a mesma compara¢do da Figura 12, porém, para as PC. Com o
aumento do nivel de PC, o erro relativo tende a diminuir, por dois motivos: o valor de PC é
alto comparado com os erros aleatoriamente inseridos e, conforme Tabela 14 da pagina 59, o
aumento das PC resulta em um aumento inferior das PT, logo, o erro na estimacéo de PT tem

menor influéncia na estimacéao das PC.
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Figura 13 Relacdo entre o0 erro na estimacao de perdas comerciais e as perdas comerciais —
FCCM.
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Para valores de perdas comerciais abaixo de 5 %, o erro relativo se torna mais

significativo devido ao fato de os erros gaussianos adicionados terem magnitudes proximas

deste valor. Para valores acima de 5 %, os erros sdo inferiores a 20 %, sendo que em cada

caso, a aleatoriedade dos erros também influencia o seu resultado.

A Tabela 25 apresenta o erro absoluto e relativo na estimacdo de PT e PC totais no

método FCFC.

Tabela 25 Erro na estimacéo de perdas totais no método FCFC

. PT PC
8508 ea (kVA) er (%) ea (KVA) er (%)
1 4,64 6,33 12,05 6,65
2 1,63 1,88 14,15 4,47
3 5,34 5,12 0,55 0,11
4 1,82 2,67 13,14 9,21
5 0,05 0,06 1,57 0,64
6 3,00 3,27 3,04 0,78
7 1,26 1,96 14,61 16,27
8 0,08 0,11 6,62 3,81
9 2,07 2,60 3,91 1,49
10 1,56 2,66 11,70 45,26
11 0,41 0,66 3,60 6,14
12 0,67 1,05 4,09 4,64
13 0,23 0,41 4,81 17,29
14 1,08 1,78 13,16 24,07
15 0,43 0,69 4,32 5,82
16 0,19 0,35 7,22 32,67

A Figura 14 e a Figura 15 apresentam os erros relativos das perdas técnicas e

comerciais com relacdo ao aumento das perdas comerciais. Com relacdo ao método anterior,

pode se verificar uma reducdo significativa no erro da estimacdo das perdas técnicas, em

todos os casos, os erros foram abaixo de 7 %. Adicionalmente, diferentemente do método

FCCM, ndo é verificada uma relacdo direta entre 0 aumento de perdas comerciais e 0 erro,

estes sdo dados de forma aleatdria, como os erros adicionados.
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Figura 14 Relagdo entre o erro na estimacao de perdas técnicas e as perdas comerciais — FCFC.
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Figura 15 Relago entre o erro na estimacao de perdas comerciais e as perdas comerciais —

FCFC.

Igualmente ao caso anterior, houve reducdo do erro na estimacdo das PC com o

aumento da PC, porém, apresentou melhores resultados que o método anterior, para perdas

comerciais acima de 5 %, os erros foram menores que 10 %, e para perdas comerciais acima

de 10 %, os erros foram menores que 5 %. Os altos erros associados aos baixos niveis de

perdas comerciais, inferiores a 5 %, também foram verificados.

A Tabela 26 apresenta o erro absoluto e relativo na estimacdo de PT e PC totais no

método EEAR.



Tabela 26 Erro na estimacdo de perdas totais no método EEAR
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c PT PC
as08 ea (kVA) er (%) ea (kVA) er (%)
1 3,03 5,36 0,22 0,12
2 3,00 3,47 27,55 8,71
3 8,36 8,02 149,17 29,89
4 1,49 2,19 0,38 0,27
5 0,93 1,18 18,13 7,35
6 2,42 2,63 1,02 0,26
7 0,92 1,43 12,14 13,52
8 1,06 1,46 10,26 5,90
9 0,54 0,68 12,25 4,66
10 2,36 4,01 19,10 73,89
11 0,64 1,03 15,40 26,25
12 1,14 1,76 19,97 22,67
13 0,58 1,01 13,00 46,76
14 0,16 0,26 4,80 8,78
15 2,10 3,36 26,16 35,21
16 0,31 0,57 0,71 323

A Figura 16 e Figura 17 apresentam o erro na estimagéo das PT e PC com relagdo ao

aumento das PC. O comportamento dos erros tém caracteristicas analogas ao método anterior.
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Figura 16 Relacdo entre o erro na estimacéo de perdas técnicas e as perdas comerciais — EEAR.
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Figura 17 Relacdo entre o erro na estimacao de perdas comerciais e as perdas comerciais —
EEAR.

Os erros na estimacao das perdas técnicas sdo inferiores a 6 % e 0s erros na estimacao
de perdas comerciais, para valores de perdas comerciais acima de 5 %, sdo inferiores a 10%.
Porém, h&a uma excecao, o0 caso 3. Para este caso, 0s erros nas estimagdes de perdas técnicas e
comerciais foram de 8 % e 30 %, respectivamente. Neste caso, como visto na Tabela 16 da
pagina 63, a eliminacdo da medicdo identificada com erro grosseiro ndo é realizada na
segunda iteracdo para manter a observabilidade do sistema.

Este efeito também ocorre nos casos 5 e 8, porém, nestes casos somente ha erro em
duas medicGes, no caso 3, hd erro em quatro medicdes. Este motivo influenciou no erro
elevado no caso 3, valor anormal aos demais.

A Tabela 27 apresenta o erro absoluto e relativo na estimacdo de PT e PC totais no
método EEAE.

A Figura 18 e Figura 19 apresentam o erro na estimacao das PT e PC com relagdo ao
aumento das PC para o método com analise de erros compostos. Os erros apresentaram
caracteristicas semelhantes aos métodos FCFC e EEAR. Porém, as estimacgdes obtiveram
melhores resultados. Os erros nas perdas técnicas foram inferiores a 2,5 % para todos os
casos, e 0S erros para as perdas comerciais foram menores que 5 % para perdas comerciais

com valores acima de 5 %.



Tabela 27 Erro na estimagéo de perdas totais no método EEAE
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Casos PT PC
ea (kVA) er (%) ea (kVA) er (%)
1 0,83 1,14 8,46 4,67
2 0,89 1,03 14,56 4,60
3 1,45 1,39 3,34 1,45
4 0,76 1,12 7,69 5,39
5 0,83 1,05 4,60 1,87
6 0,43 0,47 6,68 1,72
7 0,81 1,26 5,68 6,33
8 0,65 0,89 4,15 2,39
9 1,58 1,99 9,85 3,75
10 1,23 2,10 10,37 40,11
11 0,37 0,60 1,01 1,73
12 0,12 0,18 1,20 1,37
13 0,92 1,59 7,24 26,04
14 0,64 1,05 2,13 3,90
15 1,10 1,76 14,54 19,57
16 0,67 1,21 5,10 23,07
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Figura 18 Relacdo entre o erro na estimacao de perdas técnicas e as perdas comerciais — EEAE.
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Figura 19 Relacéo entre o erro na estimacao de perdas comerciais e as perdas comerciais —
EEAE.

4.8 ANALISE DA DISTRIBUIGAO DE PERDAS COMERCIAIS

Este item analisa a distribuicdo das perdas comerciais nos métodos propostos. O
método de comparacGes de medicdes € desconsiderado, pois ndo apresenta uma estimacao da
perda comercial em cada barra. Sdo analisados trés dos casos propostos. Primeiro, sdo
analisados os casos 2 e 6, onde os trés métodos obtiveram bons resultados na estimacéo total
de perdas.

A Figura 20 e a Figura 21 apresentam os valores de referéncia para os casos 2 e 6, é
possivel verificar nas figuras que as barras onde foram adicionadas as perdas comerciais estdo
bem identificadas, pois os valores de perdas inseridas sdo altos. No caso 2, ha perda comercial

na barra 675 e no caso 6, na barra 634 e 675.
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Figura 20 Distribuicio de perdas comerciais no caso 2 — valores de referéncia.
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Figura 21 Distribuicio de perdas comerciais no caso 6 — valores de referéncia.

A Figura 22 e a Figura 23 apresentam os valores obtidos para os casos 2 e 6 utilizando
0 método de FCFC. Conforme proposto pelo método, as figuras demonstram que as perdas
comerciais sdo distribuidas a jusante do ponto de medicdo, de forma proporcional as

magnitudes das cargas. Ndo h4 uma identificacdo da barra com PC.
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Figura 22 Distribuigdo de perdas comerciais no caso 2 — FCFC.
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Figura 23 Distribuigdo de perdas comerciais no caso 6 — FCFC.

A Figura 24 e a Figura 25 demonstram os valores obtidos no método EEAR para 0s
casos 2 e 6. Conforme esperado pela metodologia, as figuras demonstram que as perdas
comerciais foram atribuidas as medigdes com maior residuo normalizado e, portanto,

eliminadas. Com as figuras torna-se mais claro a identificagdo incorreta.
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Figura 24 Distribuicdo de perdas comerciais no caso 2 - EEAR.
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Figura 25 Distribuicio de perdas comerciais no caso 6 — EEAR.

A Figura 26 e a Figura 27 demonstram as estimacdes de perdas comerciais dadas pelo
método EEAE para os casos 2 e 6. Conforme é esperado, as perdas comerciais foram

atribuidas as medicdes corrigidas na metodologia. E possivel observar o bom desempenho da
identificacéo e correcéo.

77
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Figura 26 Distribui¢do de perdas comerciais no caso 2 — EEAE.

mPCP = PCQ
250
S 200
>
X
(D)
150
53
. 100
e
zq_e
S 90
O T T T T T T T T T T 1
646 645 632 633 634 611 684 671 675 652 680
Barras

Figura 27 Distribuigdo de perdas comerciais no caso 6 — EEAE.

Posteriormente, é analisado o caso 13, onde os erros foram elevados nos trés métodos.
Nos valores de referéncia apresentados na Figura 28, as PC adicionadas na barra 634

apresentam valores mais proximos dos erros dados de forma aleatdria nas demais barras.
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Os resultados dos métodos FCFC, EEAR e EEAE sdo apresentados na Figura 29,
Figura 30 e Figura 31, respectivamente. Ao adicionar PC com valores proximos dos erros

aleatdrios, os métodos obtiveram resultados semelhantes, ndo identificando a barra 634.
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Figura 28 Distribuicdo de perdas comerciais no caso 13 — valores de referéncia.
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Figura 29 Distribuicdo de perdas comerciais no caso 13 — FCFC.
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Figura 31 Distribuicdo de perdas comerciais no caso 13 — EEAE.

4.9 ANALISE COMPUTACIONAL DOS METODOS

O ndmero de iteragdes para realizar o algoritmo de fluxo de carga de Newton-
Raphson, para todos os casos, foi de 3 a 5 iteracdes. De forma analoga, o estimador de estados

por MQP convergiu apos a realizacdo de 3 a 5 iteragdes.
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O custo computacional das iteracGes estd associado aos calculos necessarios para a
obtencdo dos novos estados. O maior custo computacional em cada iteracdo esta na solucéo
do sistema linearizado, dado no Newton-Raphson pela equacdo (4), da pagina 19, e no
estimador de estados por MQP pela equacéo (71), da pagina 35.

Os sistemas linearizados resolvidos tém a mesma dimensdo, igual ao numero de
estados a serem estimados. Porém, como pode ser observado nas equagdes mencionadas, em
ambos os lados da igualdade da equacdo (71) sdo realizadas multiplicacbes matriciais. As
ordens das matrizes envolvidas, H e W, sdo iguais a nm x ne € nm X nm, respectivamente.
Portanto, quanto maior o numero de medi¢Ges, maior o custo computacional do estimador de
estados em comparacéo ao fluxo de carga.

A Tabela 28 apresenta o nimero de fluxos de carga resolvidos no método FCFC, ou
seja, 0 numero de correcBes realizadas. Pelos resultados, conclui-se que o numero de
correcdes neste método ndo esta relacionado ao nivel de PC. Como todas as cargas a jusante
da medicdo € aumentada por um mesmo fator, a convergéncia depende dos erros adicionados
as cargas e as medicdes.

Na mesma tabela também é mostrado o nimero de estimadores de estados por MQP
realizados nos métodos EEAR e EEAE. Para estes casos, 0 niumero de estimacdes de estados
estd diretamente ligado ao numero de medi¢cdes com perdas comerciais e a capacidade dos
métodos na deteccdo e identificacdo destas medidas.

O método EEAE realizou mais estimadores de estados que o0 EEAR pelo motivo de ter
sido mais eficiente na deteccdo e identificacdo das medicGes e pelo fato de ocorrer mais de
uma correcdo em uma mesma medi¢do. Com comparacdo FCFC, para a maioria dos casos, 0

EEAE realizou um nimero menor de corre¢oes.



Tabela 28 Fluxos de carga e estimac6es de estados realizados pelos métodos
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Casos FCFC EEAR EEAE
1 20 3 6
2 12 3 6
3 9 2 9
4 9 3 6
5 9 2 5
6 9 5 10
7 21 2 6
8 9 2 5
9 9 4 8

10 20 1 4
11 9 1 4
12 9 2 5
13 7 1 2
14 5 1 2
15 3 1 3
16 21 1 2
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5 CONCLUSAO

As perdas prejudicam o desempenho técnico e financeiro das empresas de distribuicao
de energia. A aplicacdo e avaliacdo das técnicas de reducdo das PT e PC dependem da correta
estimacdo das perdas, sendo que estas também interferem nas tarifas de energia elétrica.

Neste trabalho foram avaliados dois métodos de estimacdo de perdas baseados em
fluxo de carga, 0 FCCM e o FCFC, e dois métodos baseados no estimador de estados, o
EEAR e 0 EEAE. Os métodos foram apresentados para sistemas de distribui¢do equilibrados,
considerando predi¢des de cargas e um namero restrito de medicdes.

Considerando os objetivos apresentados na introducdo e com base nos resultados
apresentados no Capitulo 4 séo feitas algumas consideragdes finais:

— Com relacdo aos erros na estimagdo de PT, as metodologias FCFC, EEAR, EEAE
apresentaram bons desempenhos. A metodologia de EEAE apresentou os melhores resultados,
com erros inferiores a 2,5 % em todos os casos, seguido pelo método FCFC, com erros
inferiores a 7 %. A metodologia EEAR apresentou erros inferiores a 8 %, sendo necessario
observar que 0 maior erro esta relacionado ao caso em que uma medicdo nao € eliminada para
manter a observabilidade do sistema, uma caracteristica deste método. O método FCCM
apresentou erros altos, com valores superiores a 40 %.

— Com relacdo aos erros na estimacdo de PC, foi verificado que, para PC com valores
proximos aos erros adicionados as predi¢es de carga, as metodologias apresentam erros
elevados. Portanto, é necessario ressaltar a importancia da precisdo na predicdo das cargas.
Para valores de PC maiores, os métodos apresentaram resultados melhores. O método de
FCCM apresentou resultados razoaveis, com erros inferiores a 20 %. O método de EEAR
obteve bom desempenho na maioria dos casos, com erros inferiores 10 %, porém, com a
impossibilidade de eliminar uma medicdo com erro grosseiro devido a observabilidade,
apresentou um erro elevado, igual a 30 %. Os métodos FCFC e EEAE apresentaram bons
resultados, o primeiro obteve erros inferiores a 10 % e o0 segundo, erros maximos proximos a
5 %.

— Com relagéo ao efeito da insercdo das PC no erro da estimagédo das PT, no método
de FCCM, h& um aumento deste erro com o aumento das PC. Nos demais métodos, ndo ha
uma correspondéncia entre os erros na estimacgdo das PT e a insercdo de PC, os erros estdo
associados as caracteristicas aleatorias dos erros adicionados nas predicdes e modelos de

carga, bem como nas medigoes.
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— Com relagéo ao efeito da insercdo das PC no erro da estimagéo das PC, apesar dos
niveis diferentes de erros obtidos, os métodos apresentaram tendéncias semelhantes. Como
mencionado, para valores de PC proximos dos erros de predicdo de carga, 0S erros na
estimacdo sdo elevados. Adicionalmente, ¢é verificada uma tendéncia de reducdo dos erros de
estimacdo com o aumento da insercdo de PC, pois as PC se tornam elevadas com relagéo aos
erros inseridos, portanto, estes erros influenciam menos na estimacéo.

— Com relacdo localizacdo das PC, se observou um desempenho bom da metodologia
de EEAE, localizando 75 % das medicGes com PC. As medi¢des ndo identificadas estdo
relacionadas a niveis baixos de perdas comercias, adicionalmente, ndo ocorreu identificacdo
de barras erradas. A metodologia de EEAR localizou apenas 10 % das medidas com PC,
identificando barras onde ndo houve a insercdo de PC. O autor atribui estes erros a maneira
como os pesos foram selecionados, a eliminacdo de medicGes (considerando que ha um baixo
nivel de redundancia), porém esta analise carece de um estudo mais aprofundado.

— Com relagdo ao custo computacional, o estimador de estados e o fluxo de carga
apresentaram um numero de iteracGes semelhantes. Porém, o estimador de estados por MQP
apresenta uma complexidade maior que o fluxo de carga por NR, sendo relacionada ao
aumento do nimero de medi¢des. Com relacdo aos métodos, o numero de estimacOes
realizadas nos métodos EEAR e EEAE esté relacionado ao nimero de medig¢des identificadas
com erros, aumentando com a quantidade de medi¢cdes com PC. Portanto, também esta
relacionado com a capacidade de identificar os erros grosseiros e a possibilidade de eliminar a
medicdo para manter a observabilidade, no caso do EEAR. No método FCFC aparentemente
ndo ha uma relacdo direta do nimero de fluxos de carga realizados com a insercdo de PC.
Adicionalmente, o nimero de fluxos de carga do método FCFC foi superior ao numero de
estimacOes de estados dos métodos EEAR e EEAE. Um ponto a ser ressaltado é que os
métodos FCCM e FCFC podem ser aplicados com outro método de fluxo de carga.

Na opinido do autor, alguns pontos indicam que o método de EEAE é mais adequado
para a estimacéo das perdas na distribuicao:

— Os erros nas estimag6es de PT e PC foram menores, para todos os casos analisados.

— Os métodos baseados em fluxo de carga somente sdo aplicaveis em sistemas radiais
com sentido Unico de fluxo de poténcia.

— Para 0s casos propostos, os resultados na localizagdo das PC foram superiores ao
método EEAR.
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— Considerando que em sistemas de distribuicdo hd um nimero menor de medicoes, a
correcdo de medicBes pelo método EEAE ¢é mais atrativa que a eliminacdo proposta pelo
EEAR.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Nos métodos EEAR e EEAE, o desempenho das estimacdes das perdas e da
identificacdo das PC esta diretamente relacionado a metodologia de identificacdo de erros
grosseiros. Portanto com relagéo a esta afirmacdo, sdo propostos alguns trabalhos:

— Analisar numericamente um sistema maior, com a inser¢do de PC em um nimero
maior de barras, verificando o desempenho da identificacdo de PC e dos erros de estimacéo de
perdas.

— Analise da relacdo do grau de redundancia de medi¢des com o desempenho na
identificagdo de PC em sistemas de distribuigdo.

— Estudo da alocacdo das medicdes em sistemas de distribuicdo com o objetivo de se
obter os melhores resultados na identificacdo de PC e estimacéo de perdas.

Os sistemas elétricos brasileiros sdo desequilibrados e apresentam um nimero de
barras bem superior ao sistema estudado neste trabalho. A aplicacdo das metodologias
baseadas em estimador de estados para estes casos deve ser analisada, principalmente com
relacdo as impedancias matuas existentes e a dada correlacdo entre os erros nas medicoes.
Portanto, sendo uma proposta de trabalho futuro.

Adicionalmente, se propfe analisar a implementacdo dos métodos baseados em
estimador de estados para sistemas com multiplas fontes de alimentacdo, considerando

geracdo distribuida.
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