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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para estimar perdas técnicas e comerciais em
alimentadores de distribuicdo de média tensdo, considerando a existéncia de uma
infraestrutura avancada de medicdo. As perdas técnicas sao estimadas para todos 0s
segmentos e as perdas comerciais para todas as barras. A estrutura da metodologia é
composta por trés processos interdependentes. Primeiro, uma analise de fluxo de carga é
realizada para obter os valores iniciais de operacdo. Segundo, um método de classificacdo
de consumidores € utilizado para obter os pesos das medicdes de injecdo de poténcia.
Terceiro, medi¢des sintéticas sao criadas em areas de baixa redundancia local de medicao,
considerando os conceitos de indice de inovacdo das medicdes e n-uplas de medicdes
criticas, com o objetivo de melhorar o desempenho da analise de erros grosseiros do
estimador de estados e, como consequéncia, a estimacdo de perdas. A validacdo da
metodologia € realizada considerando os alimentadores testes desequilibrados da IEEE
de 4, 13 e 123 barras. Os resultados dos testes comparativos apresentam uma reducao nos
erros de estimacdo de perdas técnicas e comerciais, ressaltando o aspecto potencial de
aplicacdo em sistemas reais com infraestruturas avancadas de medicao.

Palavras-chave: Estimacdo de Perdas. Sistema de Distribui¢cdo. Estimador de
Estados. Analise de Erros Grosseiros. Classificacdo de Consumidores.



ABSTRACT

This work presents a framework for technical and nontechnical power losses estimation
in medium voltage distribution feeders, considering the existence of an advanced
measurement infrastructure. Technical losses are estimated for all segments and
nontechnical losses for all buses. The presented framework is composed of three
interdependent processes. First, an unbalanced load flow analysis is performed aiming
initial system state operation estimation. Second, a consumer data-driven classification
method is used to obtain the weights of power injection measurements. Third, synthetic
measurements are created in low redundancy areas considering measurements innovation
and n-tuple of critical measurements aiming to improve state estimation gross error
analysis and, as consequence, loss estimation. Solution validation is made considering the
IEEE 4-bus, 13-bus and 123-bus unbalanced test feeders. Comparative test results show
decreased technical and nontechnical loss estimation errors, highlighting potential aspects
for real-life applications in system with advanced measurement infrastructures.

Keywords: Loss Estimation. Distribution System. State Estimator. Gross Error
Analysis. Consumer Classification.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo inicialmente apresenta a motivacdo para pesquisar e desenvolver
metodologias de estimacgdo de perdas técnicas e comerciais em sistemas de distribuicao.
Dada a motivacdo, a revisao bibliogréafica de estimacgdo de perdas é analisada. A anélise
conduz ao delineamento de uma nova proposicdo para a estimacao de perdas, apontando
as justificativas e as contribui¢fes esperadas. Com o proposito de desenvolver e analisar

esta nova metodologia, os objetivos do trabalho s&o entéo definidos.
1.1 MOTIVACAO

Em um sistema elétrico de poténcia (SEP), as perdas representam a diferenca entre
a energia elétrica injetada no sistema e a energia elétrica que é fornecida aos
consumidores de forma regular. As perdas possuem duas origens: técnicas e ndo técnicas
(ou comerciais). As perdas técnicas se referem a energia dissipada no sistema devido aos
processos de transporte, transformacao de tensdo e medicao de energia elétrica. As perdas
comerciais estdo associadas a energia entregue, porém, ndo computada devido a erros de
medicéo, fraudes, furtos ou outros motivos.

O The World Bank Group (2017) apresenta os dados historicos de perdas de
energia elétrica de diversos paises. Os valores sdo apresentados em percentuais da energia
total produzida. O valor percentual corresponde a soma das perdas no sistema de
transmissdo e distribuicdo, contabilizando ambas as perdas de origem técnica e nao
técnica. Os dados mais atuais, no momento da elaboracdo deste trabalho, sdo referentes
ao ano de 2014 e constam com os percentuais de 148 paises. A Tabela 1 apresenta 0s
percentuais para os paises pertencente ao Grupo dos 20, 0 pais com menor percentual, 0
pais com maior percentual e valor médio para os 148 paises. A tabela também apresenta
a posicdo destes paises ao serem colocados em um ranking de menor para maior
percentual de perdas. Em 2014, o Brasil estava na 1122 posi¢do, com um percentual de
perdas de 15,89%, sendo esse percentual proximo do dobro do percentual mundial, igual
a 8,26%. Ao considerar os paises do G20, o Brasil apresentou um percentual de perdas
inferior somente a india.

De acordo com o processo tarifario referente ao periodo de 18/04/2016 a
19/04/2017 realizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o somatdrio

das perdas de energia elétrica na rede basica (transmisséo) e na distribuicdo equivalem a



12

14% da energia injetada no sistema elétrico brasileiro. O custo total de perdas no Brasil
representa 11,74 bilhdes de reais (ANEEL, 2017a).

Tabela 1 Perdas em percentual da energia gerada em diferentes paises — dados de 2014.

Pais Posi¢édo no ranking Perdas (%)
Singapura 1° 2,03
Coréia do Sul 7° 3,35
Alemanha 80 3,88
Japdo 120 4,39
Austrélia 17° 4,78
China 21° 5,47
Estados Unidos 259 5,91
Franca 33° 6,35
Arébia Saudita 43° 6,78
Italia 44° 6,99
Reino Unido 51° 8,34
Africa do Sul 520 8,39
Canada 56° 8,87
Indonésia 61° 9,37
Russia 68° 10,03
México 97" 13,71
Turquia 105° 14,82
Argentina 101° 14,33
Brasil 112° 15,78
india 125° 19,42
Togo 148° 72,54
Média - 8,26

Fonte: The World Bank Group (2017)

No Brasil, as perdas na rede basica representam 1,72%, enquanto que as perdas
na distribuicdo representam 12,78%. Considerando todas as distribuidoras de energia, as
perdas técnicas e nao técnicas representam, respectivamente, 5,13% e 7,15% da energia
injetada nestes sistemas. A Figura 1 apresenta 0s percentuais estimados para cada
concessionaria brasileira (ANEEL, 2017a).
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Concessionarias de distribuicdo de energia elétrica

Figura 1 Percentual de perdas técnicas e ndo técnicas das concessiondrias brasileiras de
distribuicdo de energia elétrica, dados de 2017.

A Figura 1 demonstra que existem concessionarias brasileiras com perdas técnicas
e ndo técnicas elevadas, bem como, empresas com baixos niveis de ambas as perdas. Por
outro lado, é possivel observar que algumas distribuidoras possuem perdas de uma origem
com valor elevado, enquanto que a de outra origem ndo possui valor significativo. Ou
seja, ndo existe uma correlacdo direta entre os niveis de perdas técnicas e ndo técnicas.
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As perdas técnicas e ndo técnicas impactam o faturamento das empresas de
distribuicdo. No Brasil, o impacto esta diretamente relacionado aos limites de perdas
estabelecidos pelo processo de revisdes tarifarias, definidos nos Procedimentos de
Regulacdo Tarifaria — PRORET (ANEEL, 2017d). Para as perdas técnicas, sdo
observados os niveis eficientes, conforme as caracteristicas da rede elétrica de cada
concessionaria. No caso das perdas ndo tecnicas, os limites séo calculados pela ANEEL
através de uma metodologia de comparacdo de desempenho das distribuidoras,
observando critérios de eficiéncia e as caracteristicas socioecondmicas das areas de
concessao. Outro ponto ressaltado é que as perdas ndo técnicas, quando relacionadas ao
furto ou a fraude, podem causar o consumo indiscriminado de energia, sobrecarregando
o0 sistema, contribuindo para 0 aumento das perdas técnicas e reduzindo a qualidade da
energia fornecida aos consumidores regulares.

Portanto, por questbes financeiras e técnicas, é fundamental que as
concessionarias busquem otimizar o seu nivel de perdas, analisando o custo-beneficio dos
investimentos necessarios para reduzi-las. O aumento da eficiéncia energética no sistema
de distribuicdo pode ainda postergar a necessidade de investimentos para aumentar a sua
capacidade de fornecimento de energia.

Além da relevancia das perdas para as distribuidoras de energia, € importante
mencionar 0s impactos destas no sistema como um todo, pois o desenvolvimento
socioecondmico de um pais esta atrelado a sua disponibilidade de energia elétrica e a sua
modicidade tarifaria (REIS, 2011). Sem o intuito de se aprofundar no aspecto regulatorio,
é ressaltado que as perdas aumentam o custo da energia elétrica fornecida, dado que sdo
contabilizadas nas revisoes tarifarias, estabelecidas no Brasil através dos Procedimentos
de Regulacdo Tarifaria — PRORET (ANEEL, 2017d). Analisando ainda o sistema
interligado nacional como um todo, a reducdo do nivel de perdas contribui para diminuir
a necessidade de implementacdo de novas usinas geradoras, que representam
investimentos financeiros e impactos ambientais (REIS, 2011).

Dado este interesse nacional, é esperado que o 6rgdo regulador incentive o
consumo consciente de energia e 0 aumento da eficiéncia energética. No Brasil, ANEEL
estimula a eficiéncia energética através do Programa de Eficiéncia Energética — PEE
(ANEEL, 2017e) e do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor
de Energia Elétrica — P&D (ANEEL, 2017f). O PEE estimula a melhoria da eficiéncia
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energética de equipamentos, processos e usos finais de energia, promovendo o
desenvolvimento de novas tecnologias e a criacdo de habitos e praticas racionais de uso
da energia elétrica. O P&D promove a cultura da inovagdo, estimulando a pesquisa e
desenvolvimento no setor elétrico brasileiro que demonstrem originalidade,
aplicabilidade, relevancia e a viabilidade econdmica de produtos e servigos, N0s processos
e usos finais de energia. As perdas técnicas e comerciais sdo mencionadas em dois temas
prioritarios de P&D: “Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica” e “Medigdo,
Faturamento e Combate a Perdas Comerciais”. Com relacdo as perdas nao técnicas, existe
ainda o incentivo ético em reduzi-las, promovendo uma sociedade idonea, onde as leis
sdo respeitadas e os consumidores regulares ndo sdo penalizados pelos consumidores
irregulares.

Considerando todos os aspectos negativos associados as perdas, € evidente a
importancia de acOes para reduzir as mesmas através de diferentes abordagens. Dado que
as perdas sdo de origens diferentes, as metodologias também se aplicam de formas
separadas.

As ac0Oes para reduzir as perdas técnicas sdo principalmente baseadas na reducéo
das perdas térmicas que ocorrem nos elementos do sistema de distribuicdo. Os principais
métodos sdo baseados em manutencao e substituicdo destes elementos, adi¢do de novos
equipamentos ou alteracdo da configuracdo dos sistemas de distribuicdo. Os métodos
utilizam em sua maioria técnicas de otimizacdo e consideram a localizacdo, nivel de
insercdo e custo dos elementos envolvidos. A relacdo entre custo e beneficio de cada
metodologia depende das caracteristicas de cada sistema.

As acles para reduzir as perdas comerciais sdo baseadas, principalmente, em
métodos que buscam evitar o consumo irregular ou identificar e corrigir os consumidores
irregulares existentes. A principal acdo para evitar o consumo irregular consiste no uso
de condutores que dificultem o furto ou a fraude de energia. Além das dendncias por parte
dos demais clientes, estimuladas pelas campanhas publicitarias, a identificacdo de
consumidores irregulares ocorre através de auditorias realizadas por uma equipe de
inspecdo. A realizagdo de inspecdes em todos os consumidores é financeiramente
inviavel, portanto, métodos sdo aplicados para apontar os consumidores suspeitos e
direcionar as inspecdes. A identificacdo pode ser realizada através da instalacdo de

medidores totalizadores em transformadores de distribuicdo, permitindo a comparacao
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entre a energia medida pelo totalizador e as energias faturadas a jusante, ou através de
técnicas de reconhecimento de padrdes de clientes suspeitos ou de deteccdo de anomalias
de consumo.

Portanto, as perdas de energia prejudicam o desempenho financeiro e técnico das
concessionarias, colaboram de forma negativa na modicidade tarifaria e contribuem para
que investimentos nos sistemas de distribuicdo e em novas unidades geradoras sejam
necessarios. As perdas tém origens técnicas e comerciais e sdo combatidas através de
abordagens distintas, ndo possuindo uma correlagédo entre si. Considerando que as agoes
de combate as perdas requerem investimento de capital financeiro e humano, é evidente
a importancia de corretamente estimar as perdas. Na estimacdo, as perdas devem ser
estratificadas em suas origens técnicas e comerciais e 0s elementos ou pontos do sistema
de distribuicdo onde estas sdo mais significativas devem ser identificados.

Ainda no que tange o contexto nacional, o Brasil se apresenta em uma situacéo
delicada, possuindo niveis de perdas expressivamente superiores aos demais paises,

motivando o estudo do tema com a expectativa de contribuir para a reverséo deste quadro.
1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura em estimacdo de perdas em sistemas de distribuicdo
demonstra que os trabalhos precursores no tema se referem a estimacdo de perdas
técnicas, sendo a identificacdo e estimacdo de perdas comerciais um assunto mais recente.
Para tornar claro a descricédo dos trabalhos, o termo “identificar perdas comerciais”, nesta
tese, se refere a determinar que um elemento, normalmente um consumidor, é suspeito de
possuir este tipo de perda, porém, sem mensurar o seu valor. Por outro lado, o termo
“estimar perdas técnicas e comerciais” esta associado a determinar a poténcia ou energia
relacionada a estas perdas, associado a um elemento ou parte do sistema de distribuicao.

Os préximos itens apresentam uma revisao dos métodos propostos na literatura
para estimar as perdas, posteriormente apresentando as abordagens para identificar as
perdas comerciais. O enfoque do trabalho € a estimacéao de perdas, porém, conforme sera
apresentado, o resultado da identificacdo de perdas comerciais € utilizado na metodologia
proposta, sendo importante a descricdo dos métodos existentes. Com base na revisdo
bibliografica, as justificativas e contribuicGes esperadas do trabalho sdo entdo

apresentadas.
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1.2.1 Estimacdo de perdas técnicas e comerciais

Os primeiros trabalhos relacionados a analise de perdas técnicas em sistemas de
distribuicdo datam de mais de um século (ELDEN, 1907). Porém, a partir de meados dos
anos 70 surgiram um numero maior de trabalhos propondo metodologias para estimar as
perdas técnicas.

Nos sistemas de distribuicdo em alta tensdo, caracterizado no Brasil como o
conjunto de linhas e subestacGes que conectam as barras da rede béasica, ou de centrais
geradoras, as subestacdes de distribuicdo, em tensdes tipicas iguais ou superiores a 69 kV
e inferiores a 230 kV (ANEEL, 2017b), a estimacdo das perdas é usualmente
determinadas através de medicdes. Os métodos apresentados na literatura se referem a
estimacdo de perdas nos sistemas de distribuicdo de média tensdo (SDMT) e de baixa
tensdo (SDBT). O SDMT é composto pelos alimentadores primarios de distribuicdo, no
Brasil sendo o conjunto de linhas de distribuicdo e de equipamentos associados em
tensdes tipicas superiores a 1 kV e inferiores a 69 kV (ANEEL, 2017b). O SDBT é
composto pelas redes secundérias de distribui¢do, sendo no Brasil classificados como o
conjunto de linhas de distribuicdo e de equipamentos associados a tensées nominais
inferiores ou iguais a 1 kV (ANEEL, 2017b).

As justificativas apresentadas na literatura para aplicar um método em especifico
de estimacdo de perdas estdo relacionadas a quantidade de informacdes existentes do
sistema e a precisdo desejada, que podem ser associadas também como o esfor¢o
computacional necessario.

As informacdes estdo relacionadas a existéncia dos dados necessarios para obter
0s modelos elétricos dos elementos que compdem os alimentadores e a existéncia de
medicdes nestes sistemas. Por exemplo, a ndo existéncia de todos os dados necessarios
para modelar o sistema, principalmente os dados das redes secundarias. Para estes casos,
sdo entdo utilizados métodos para estimar as perdas com auséncia destas informacdes,
normalmente considerando topologias padrdes para os alimentadores.

Os modelos ou medicGes de poténcia das cargas e das geracOes distribuidas
tornam o alimentador de distribuicdo um sistema néo linear, tendo a sua solugéo dada de
forma iterativa. Historicamente, a solugéo é obtida através de métodos de fluxo de carga,
mais recentemente, tambeém sdo utilizadas metodologias de estimacdo de estados. As

perdas técnicas sdo estimadas a partir do resultado do método iterativo. Com o objetivo
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de reduzir o esforco computacional, as perdas técnicas também séo estimadas através de
formulas aproximadas, nao realizando um processo iterativo. As formulacGes derivam
dos modelos dos elementos do sistema e podem fazer uso de técnicas de inteligéncia
artificial ou ainda de resultados de métodos iterativos. Como consequéncia, as
aproximacdes diminuem a precisdo na estimacéao.

Outra caracteristica relacionada a precisdo da estimacdo e ao esforco
computacional é o fato que as poténcias das cargas e das geragdes distribuidas nas barras
do sistema variam ao longo do tempo e, como consequéncia, as perdas técnicas também
se alteram ao longo do tempo. Porém, a relacdo entre as perdas técnicas no sistema e a
poténcia nas barras é ndo linear. Dada esta caracteristica, as perdas sdo estratificadas em
perdas de poténcia e perdas de energia. As perdas de poténcia estéo relacionadas a uma
dada condicdo de poténcia nas barras que ocorre em um dado instante de tempo, enquanto
que as perdas de energia se referem as perdas em um dado intervalo de tempo (por
exemplo: dia ou ano) em que as poténcias nas barras assumem diferentes valores.

Com base nesta caracteristica, o sistema pode ser solucionado considerando
diversos instantes no tempo ou estabelecendo modelos probabilisticos para as cargas e
geracdo, obtendo as perdas em poténcia para diversas condicdes, e com base nestes
valores, sdo obtidas as perdas em energia. Esta abordagem é mais precisa, porém, exige
um esfor¢co computacional maior. Por outro lado, podem ser utilizadas aproximacdes que
relacionam a perda de poténcia para uma dada condicdo de carga, normalmente a maxima
ou a média, com a perda de energia para um dado periodo. Neste segundo caso, 0 sistema
é solucionado por um método iterativo apenas para uma condic¢do, reduzindo o esfor¢o
computacional, porém, como consequéncia, reduzindo a precisdo dos resultados.

As perdas comerciais sdo usualmente estimadas em pontos do sistema a jusante
de um ponto de medicdo. Nestes casos, a perda comercial é dada pela diferenca entre o
valor medido de poténcia ou de energia e o valor estimado, onde o valor estimado
corresponde a soma das poténcias e das perdas técnicas a jusante do ponto de medic&o. E
ressaltado que atraves deste procedimento se obtém a soma das perdas comerciais com as
perdas técnicas causada por estas perdas comerciais. Como alternativa, métodos utilizam
as medicOes para alterar a poténcia das barras a jusante e melhorar a estimagéao das perdas
técnicas e comerciais. Nestes casos, a perda comercial em cada barra é estimada pela

diferenca entre o valor corrigido e o valor original de poténcia.
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Na literatura, os métodos que corrigem ou alocam poténcia em barras a jusante de
um ponto medic¢do sdo classificados de abordagens de cima para baixo (top-down). Do
contrario, os métodos que estimam as perdas através das informagfes de poténcia das
barras, sdo classificados como abordagens de baixo para cima (botton-up).

Ao considerar como processo iterativo o estimador de estados, dada a redundancia
de informac0es, a perda comercial nas barras é obtida pela diferenca entre o valor de
poténcia estimado e o valor medido (ou esperado) nas barras. Como caracteristica
adicional, o valor medido pode ser identificado como erro grosseiro e ter o seu valor
corrigido durante o processo de estimacao.

Dado o resumo dos métodos, € apresentada uma descricdo destes trabalhos em
periddicos, teses e dissertacdes.

Com relagdo a determinacdo de perdas técnicas através de formulacGes
aproximadas, sem a utilizacdo de um processo iterativo, podem ser citados os trabalhos
precursores de (CHANG, 1968; 1970) que estimam as perdas técnicas, respectivamente,
em alimentadores e transformadores. Posteriormente, nesta mesma linha, podem ser
citados os trabalhos de (SCHULTZ, 1978), (FLATTEN, 1988) e (CHIANG; WANG;
MIU, 1997), que propdem formulagdes distintas de modelos aproximados de perdas
técnicas para os elementos do sistema de distribuicéo.

Em alguns casos, a analise de fluxo de carga € utilizada para derivar expressdes
aproximadas. Por exemplo, em (CHEN et al., 1994), curvas de carga diarias tipicas sao
consideradas para aplicar um fluxo de carga para cada horéario e, a partir dos resultados,
é determinada a sensibilidade das perdas com os parametros do sistema (carregamento do
alimentador, fator de carga, comprimento do alimentador e capacidade do transformador).
Os resultados desta anélise derivam expressfes aproximadas para estimar as perdas,
sendo as expressdes baseadas nos parametros mencionados. De forma semelhante, para
alimentadores de média tensdo, (RAO; DEEKSHIT, 2006) determina a curva de perdas
técnicas através de analises horérias de fluxo de carga. Esta curva de perdas técnicas com
as medicOes obtidas nos alimentadores, sdo utilizadas em formulagdes aproximadas para
determinar as perdas técnicas no sistema.

Uma abordagem aproximada mais recente é apresentada por (OLIVEIRA, 2009;
OLIVEIRA; PADILHA-FELTRIN, 2009), onde sdo determinadas formulacOes

aproximadas para o calculo das perdas para cada elemento utilizando a curva de carga do
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alimentador e dados complementares comumente conhecidos pelas distribuidoras. No
método, inicialmente, as medic¢des dos alimentadores sdo utilizadas para alocar carga nas
barras a jusante dos pontos de medic&o. Posteriormente, um fluxo de carga € realizado
para determinar as perdas maximas no sistema de média tensdo, enquanto que as perdas
em transformadores e redes secundarias sao estimadas por formulacdes aproximadas. As
perdas totais sdo entdo estimadas pela diferenca entre a energia injetada (comprada) e a
energia entregue aos consumidores (vendida). Com a estimagdo das perdas técnicas, as
perdas comerciais podem ser estimadas pela diferenca entre as perdas totais e as perdas
técnicas.

Alguns trabalhos utilizam técnicas de inteligéncia artificial para determinar as
perdas de forma aproximada. Utilizando uma abordagem semelhante a (CHEN et al.,
1994), (HSU et al., 1995) utiliza o resultado do fluxo de carga horério para treinar uma
rede neural artificial, sendo esta capaz de estimar as perdas técnicas com base nos
parametros do sistema, os mesmos considerados por (CHEN et al., 1994). De forma
semelhante, (KANG et al., 2006) também utiliza o fluxo de carga horario para treinar uma
rede neural artificial, utilizando o carregamento horario, o0 comprimento do alimentador
e a capacidade dos transformadores como parametros de entrada para determinar as
perdas técnicas do sistema.

Em (HONG; CHAO, 2002), niameros e aglomerados difusos (fuzzy) sao utilizados
para estabelecer formulas de estimacdo de perdas de energia baseadas na demanda horéria
da carga. Em (LEAL, 2006; LEAL et al., 2009), uma metodologia baseada em redes
neurais artificiais é utilizada para estimar as perdas nos elementos do sistema de
distribuicdo. A abordagem utiliza como dados de entrada o consumo de energia mensal,
a curva de carga tipica e o tipo de atividade desenvolvida por cada consumidor.

Conforme mencionado anteriormente, alguns autores propem métodos que
consideram a auséncia de informagdes. A analise em redes secundarias de distribuicéo
considerando uma base de dados reduzida é abordada por (STRAUCH, 2002), sendo as
perdas técnicas estimadas por curvas de cargas tipicas e a consideracdo de topologia
padrdes para estas redes.

Em (DORTOLINA; NADIRA, 2005), nos alimentadores onde os dados sdo
conhecidos, as perdas técnicas sdo estimadas por analise de fluxo de carga, enquanto que

nos demais, as perdas sdo obtidas por aproximacdes. Para obter os valores aproximados,
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grupos de alimentadores com caracteristicas semelhantes sdo determinadas por um
método de aglomeracdo. As perdas nos alimentadores com dados desconhecidos sdo
entdo aproximadas pelas perdas obtidas pela analise de fluxo de carga em alimentadores
do mesmo grupo. Apos a estimacao das perdas técnicas, as perdas comerciais do sistema
sdo estimadas pela diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas. As perdas totais
no sistema ou em parte de um sistema sdo obtidas pela diferenca entre a energia injetada
e a energia entregue aos consumidores.

As informacdes de cadastros das redes secundarias sdo consideradas inexistentes
ou incompletas também em (MEFFE, 2007), sendo as perdas técnicas determinadas
através de topologias padrdes e coeficientes de perdas. As redes padrdes sdo obtidas
através de métodos de classificacdo baseados em redes tipicas existentes e os coeficientes
de perdas sdo obtidos considerando as caracteristicas de distribuicdo das cargas na rede.
Uma alternativa para melhorar a estimacgdo de perdas técnicas em baixa tenséo é proposta
por (RAO; DEEKSHIT, 2006), consistindo em instalar medidores de corrente de baixa
custo e aplicar formulagdes de perdas aproximadas baseadas netas medigoes.

A andlise em redes secundarias também ¢é abordada em (DASHTAKI;
HAGHIFAM, 2013), onde, para determinar as perdas técnicas, a semelhanca de cargas é
utilizada para obter aglomerados de alimentadores com comportamento semelhante,
sendo definido para cada aglomerado um alimentador padréo. No alimentador padrdo, as
perdas sdo determinadas por analise de fluxo de carga e o seu resultado é utilizado para
determinar as perdas nos demais alimentadores do grupo através de modelos de perdas
aproximados.

Em (IBRAHIM et al., 2017) é proposta uma abordagem para estimar as perdas
técnicas em média tensdo. A abordagem faz uso de topologias padrbes, da demanda de
pico, do comprimento do alimentador, da distribuicdo das cargas e do fator de poténcia
para determinar equacdes aproximadas de perdas técnicas. Adicionalmente, as medigdes
de demanda na entrada na subestacdo e as medicOes de corrente nos alimentadores
primarios e secundarios sdo utilizados como informacdo adicional para obter as
estimagoes.

Conforme mencionado, na existéncia das informacg6es dos elementos que compde
os alimentadores de distribuicéo, estes sdo usualmente analisados através de métodos de

fluxo de carga. Um dos primeiros trabalhos que abordam a estimacéo de perdas técnicas
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através do resultado do fluxo de carga é (CHEN et al.., 1978). Com relacao a analise de
fluxo de carga para sistemas de distribuicdo, este € um assunto que possui muitos
trabalhos na literatura, como referéncia pode ser citado (KERSTING, 2012), que modela
de forma detalhada os elementos do sistema de distribui¢do, analisa o sistema através do
fluxo de carga por varredura e determina as perdas técnicas através do resultado desta
analise. Em (KERSTING, 2012), é mencionado que, para a analise de perdas, a analise
de fluxo de carga é dada para a demanda maxima do sistema, neste caso, obtendo as
perdas técnicas méximas de poténcia.

Na literatura, conforme mencionado anteriormente, busca-se relacionar a
estimacdo das perdas técnicas de poténcia com as perdas técnicas de energia através de
aproximacdes. Dentre as primeiras abordagens deste tema, € possivel citar
(GUSTAFSON, 1983; GUSTAFSON; BAYLOR, 1988), que propdem fatores de perdas.
Os fatores de perda relacionam a perda de poténcia maxima com a perda de energia e sdo
obtidos atraves de equacdes quadraticas relacionadas ao fator de carga.

Em (SHENKMAN, 1990) e (TALESKI; RAJICIC, 1996), ndo € utilizado o termo
fatores de perdas, porém, a partir do resultado da analise do sistema para a uma demanda
média e considerando 0s momentos estatisticos das curvas de demanda diaria para
diferentes tipos de consumidores, sdo estabelecidas diferentes formulas aproximadas para
determinar as perdas em energia. De forma semelhante, (MIKIC, 2007) relaciona as
perdas com a demanda média e a variancia da demanda. Na abordagem, férmulas sdo
determinadas para estabelecer as perdas em transformadores e linhas com base em
parametros determinados pelas curvas de duracao de cargas e pelos tipos de carga. O autor
também analisa as relagdes entre o fator de perdas e o fator de carga.

Na mesma linha dos autores anteriores, (QUEIROZ, 2010; QUEIROZ et al., 2012)
propBe estimar as perdas técnicas em energia com base na analise do sistema para uma
demanda média e um novo coeficiente de perdas, sendo este relacionado a variagdo da
demanda no periodo analisado. Em um estudo mais recente, (FU et al., 2016) considera,
além do fator de carga, um fator de carga minimo (relacdo entre demanda minima e
demanda méxima) para determinar o fator de perdas, considerando uma equagéo
quadratica determinada por uma analise estatistica.

Porém, na analise sobre fatores de perdas, pontos importantes sdo apresentados
por (ARRIT; DUGAN; SHORT, 2015). Neste trabalho, os autores comparam o fator de
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perdas calculado, obtido através de simulagdes de fluxo de carga para diversos instantes
de tempo relacionados a diferentes condi¢bes de carga, com os fatores de perdas
propostos na literatura e que utilizam o fator de carga. O trabalho demonstra que as
variagOes individuais de carga de consumidores influenciam na estimacéo das perdas e
ressalta que o efeito de chaveamento de bancos de capacitores, reguladores de tenséo e,
principalmente, a existéncia de geracdo distribuida, ndo sdo considerados na aplicacdo de
fatores de perdas através do fator de carga. O autor menciona que estas caracteristicas
relacionadas aos elementos do sistema sdo consideradas nas mdultiplas analises de fluxo
de carga.

Uma abordagem que demanda maior esforco computacional é a determinacéo das
perdas para diferentes condigdes de poténcia nas barras. Adotando curvas de cargas
diérias, (SUN et al., 1980) realiza o fluxo de carga para diferentes instantes do dia,
associados a diferentes condi¢cdes de demanda, obtendo as perdas técnicas em poténcia
para estes diferentes instantes. A perda técnica de energia no periodo é obtida pela soma
de cada uma das perdas técnicas em poténcia multiplicadas pelo intervalo de tempo em
que estas demandas sdo consideradas. De forma semelhante, (MEFFE, 2001) utiliza a
estimacdo de curvas de carga para determinar as perdas técnicas em diferentes instantes
através da analise de fluxo de carga. O diferencial de (MEFFE, 2001) é a estimacéo das
perdas técnicas em todos elementos (segmentos) do sistema, incluindo rede secundaria,
ramais de ligagdo e medidores, que normalmente séo desprezados.

Em (MEFFE, 2001), a perda comercial a jusante de cada ponto de medicdo é
estimada pela diferenca entre o valor medido e o valor obtido através do fluxo de carga.
Dado que os valores obtidos correspondem a soma das perdas comerciais com as perdas
técnicas causadas pelas perdas comerciais, em uma continuagdo do trabalho, (MEFFE,
2007) propde uma formulacgao aproximada para corrigir as cargas a jusante de cada ponto
de medicdo. Apos corrigir as cargas, um novo fluxo de carga é realizado, sendo 0 processo
repetido de forma iterativa até que a diferenca entre os valores medidos e estimados seja
inferior a uma dada tolerancia. As perdas comerciais em cada barra sdo entdo estimadas
pela diferenca entre o valor corrigido e o valor original das poténcias nas barras. E
ressaltado que em (KERSTING, 2012), apesar de ndo realizar o calculo das perdas

comerciais, também & proposto corrigir as cargas (alocar as cargas) a jusante das



24

medic¢des de forma iterativa com o objetivo de obter valores estimados iguais aos valores
medidos.

De forma semelhante, (OLIVEIRA, 2017; BAROUCHE, 2017) também propGe
estimar as perdas através da realizacdo multiplos de fluxos de cargas, aplicando fatores
de ajustes nas poténcias a cada novo fluxo de carga, considerando o efeito das perdas
comerciais. Alternativamente, (MEFFE, 2007) também propde uma versdo simplificada
desta abordagem, onde apenas uma correcdo é aplicada nas cargas e nas perdas apos o
resultado do fluxo de carga, possuindo um esfor¢co computacional menor e resultados
semelhantes ao método iterativo.

Em (MARINOPOULOS; ALEXIADIS; DOKOPOULQS, 2011), tanto as cargas
como a geracao distribuida sdo modeladas como processos estocasticos, considerando
modelos probabilisticos. Com os modelos probabilisticos, simula¢des anuais de fluxo de
carga sdo realizadas atraveés do método de Monte Carlo, sendo um novo fluxo de carga
realizado para cada alteracdo nos elementos. As perdas técnicas de energia sao obtidas
através das perdas técnicas de poténcia obtidas nas simulacées.

Um modelo estocastico para estimar as perdas considerando a sua dependéncia
com a carga também é proposto em (SHULGIN; GERASIMENKO; ZHOU, 2012). O
modelo proposto € baseado em simulacdes estocasticas de uma matriz covariancia de
poténcia formada com o uso de curvas de cargas. O método considera as perdas obtidas
para valores médios de poténcia e, através destes valores e de coeficientes definidos pelo
modelo estocastico, determina as perdas em energia através de aproximacoes.

Nos trabalhos de (ARANHA NETO, 2012; ARANHA NETO; COELHO, 2013),
uma metodologia probabilistica é proposta para estimar as perdas técnicas. Dada as
variacOes de carga, as perdas podem ser analisadas pelos seus momentos estatisticos
(média e variancia). O método obtém a média e o desvio padrdo das poténcias nas barras
e realiza o fluxo de carga considerando os valores médios. Com base em uma matriz
sensibilidade de tensdes e perdas técnicas, o desvio padrdo das perdas técnicas é entdo
obtido. Na analise, o autor ainda considera as medi¢oes para dividir o sistema em subéareas
e determinar as perdas totais. Ao subtrair das perdas totais as perdas técnicas, sdo obtidas
as perdas ndo técnicas. Como as perdas possuem média e desvio padrdo e seguem uma
distribuicdo normal, a subtracdo destes valores pode ser realizada por um processo de

convolucdo. Em (DIAZ, 2015), as perdas técnicas também sdo estimadas através do uso
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de fluxo de carga e de andlise probabilistica. As perdas totais, obtidas através de
medic¢des, também sdo comparadas com a distribuicdo de probabilidade obtida para as
perdas técnicas. Uma diferenca elevada entre as perdas totais e a distribuicdo de
probabilidade das perdas técnicas indica a existéncia de perdas comerciais.

Mais recentemente, com a consideracdo do aumento do nimero de medigdes nos
sistemas de distribuicdo, estimadores de estados vem sendo propostos para analisar estes
sistemas. Os métodos consideram a poténcia horéria de cada barra e analisam o sistema
através do estimador de estados para cada horério, obtendo as perdas de poténcia para
cada instante. As perdas de energia podem entdo ser obtidas através das perdas de
poténcia.

Neste aspecto, em (FERREIRA NETO, 2011) é proposto estimar as perdas atraves
de uma abordagem que utiliza o fluxo de carga por varredura e o estimador de estados
por minimos quadrados ponderados. O fluxo de carga € utilizado para determinar o estado
do sistema, sendo o estimador de estados utilizado para corrigir os valores de corrente
medidos nos alimentadores. A analise classica de erros grosseiros baseada nos residuos é
aplicada, porém, o autor justifica que devido a baixa redundancia de medicéo e a elevada
correlacdo entre as medidas, esta é utilizada apenas como um indicativo da existéncia de
perdas ndo técnicas, ndo sendo utilizada para eliminar ou corrigir a medi¢do com erro.

O estimador de estados por minimos quadrados ponderados é utilizado por
(HUANG; LO; LU, 2013) para identificar e estimar as perdas comerciais. O autor
considera a existéncia de uma infraestrutura avancada de medicdo, possuindo medicdes
nos alimentadores e consumidores. A analise de erros grosseiros é realizada através da
abordagem classica dos residuos para identificar transformadores com perdas comerciais,
realizando a correcdo do seu valor de poténcia, e obtendo uma nova estimacéo do sistema.

Em (SALINAS; LI, 2016), uma infraestrutura avancada de medi¢do também é
considerada para aplicar o estimador de estados detectando e estimando as perdas
comerciais. O método é baseado no uso do filtro de Kalman, realizando uma
decomposicé@o em dois filtros paralelos para estimar os erros nas medi¢6es, associadas a
perdas comerciais. Um dos objetivos do autor é preservar a privacidade dos clientes, dado
gue o comportamento da poténcia com o tempo destes sdo obtidos através de medidores

inteligentes.
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Em (SOUZA, 2016), é proposto detectar os transformadores na rede de
distribuicdo que apresentam indicios de furtos ou fraudes de energia pela observancia da
curva de carga estimada através de um estimador de estados trifasico. A analise de erros
grosseiros ndo é realizada. A realizacdo do estimador de estados permite a estimacéao das
perdas técnicas. O método considera a existéncia de uma infraestrutura avancada de
medicdes com medi¢cdes fasoriais sincronizadas, considerando esta como uma
caracteristica de redes inteligentes avangadas.

Em paralelo com os trabalhos académicos, no Brasil, a ANEEL estabelece nos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), em especial na quinta revisdo do Mddulo 7 — Calculo de Perdas na
Distribuicdo (ANEEL, 2017c), que as perdas de energia devem ser determinadas pela
concessionaria considerando o periodo de cada més. O mdédulo estabelece que as perdas
devem ser obtidas através de medicdes no SDAT, enquanto que para as redes do SDMT
e do SDBT as perdas técnicas devem ser determinadas utilizando fluxo de carga. No fluxo
de carga, as demandas de forma horaria sdo determinadas com base na energia medida
dos consumidores e nas curvas de carga de dia Uteis, sabados e feriados, obtidas através
de campanhas de medicdo. As perdas técnicas nos ramais de ligacdo e medidores de
energia sdo dadas através de formulac6es aproximadas.

Segundo a (ANEEL, 2017c), as perdas ndo técnicas sao obtidas pela diferenca
verificada entre a energia medida na saida do alimentador e a energia medida nas unidades
consumidoras, adicionada das perdas técnicas de energia a jusante do medidor. O modulo
também estabelece que a perda ndo técnica obtida no procedimento anterior deve ser
alocada a energia dos consumidores, sendo realizado um novo fluxo de carga. Desta
forma, as perdas técnicas causadas pelas perdas nédo técnicas sdo consideradas. Este
processo deve ser repetido até que a variagdo na estimacao das perdas técnicas entre duas
iteragBes seja desprezivel. Como pode ser observado, a metodologia de corregdo se
assemelha ao apresentado por (MEFFE, 2007; OLIVEIRA, 2017; BAROUCHE, 2017).
Em (BAROUCHE, 2017), dada mengdo da ANEEL (ANEEL, 2014) sobre o uso do
software Open Distribution System Simulator (OpenDSS) da Electric Power Research
Institute (EPRI) para a estimacédo das perdas técnicas, também é discutida a aplicacéo da

metodologia, com contribuicfes no que compete, principalmente, a modelagem das
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cargas e 0 ajuste de correcdo de poténcias em transformadores com poténcias acima do
seu valor nominal.

A Tabela 2 apresenta um resumo das abordagens adotadas na literatura. Entre as
principais, podem ser mencionadas o uso de formulagdes aproximadas (FA) para a ndo
realizacdo de métodos iterativos, o uso de métodos baseados em inteligéncia artificial
(IA), como redes neurais e nimeros difusos, a utilizacdo de topologias padrbes (TP),
aplicada na insuficiéncia de dados dos sistemas, a aplicacdo de métodos de fluxo de carga
(FC), a comparacdo com medicGes (CM) dos valores obtidos, para corrigir as poténcias
ou estimar as perdas comerciais, 0 uso de fatores de perdas (FP) ou outras abordagens
que relacionam as perdas de poténcia com as perdas de energia, a consideracdo de
modelos probabilisticos (MP) ou simulagcdes estocasticas, associadas as cargas e
geracOes, e, para finalizar, a consideracdo de estimadores de estados (EE). Conforme
descrito anteriormente, alguns autores utilizam mais de uma abordagem para estimar as
perdas. Na Tabela 2 ndo sdo adicionados os trabalhos previamente propostos pelo autor,

sendo discutidos na Subsegdo 1.2.3.
1.2.2 Identificagéo de perdas comerciais

Os métodos de identificacdo de perdas comerciais, de forma geral, buscam
classificar consumidores em suspeitos ou nao suspeitos. Devido a este motivo, nesta tese,
os métodos de identificacdo de perdas comerciais sdo chamados de métodos de
classificacdo de consumidores. Os métodos sdo baseados nas informacdes existentes dos
consumidores e variam de acordo com cada autor, sendo principalmente utilizada a
demanda mensal de energia ou o consumo horario de poténcia. Como o nimero de
informagdes é elevado, estes métodos séo classificados como mineracdo de dados. A
maioria dos métodos é baseado em técnicas de inteligéncia artificial, treinadas por
processos supervisionados, ou seja, utilizam os resultados das inspe¢Ges em campo para
treinar a ferramenta. Também sdo utilizadas abordagens estatisticas ndo supervisionadas
para definir comportamentos de consumo que diferem do padréo para uma dada classe,
classificando os consumidores com este comportamento andémalo como suspeitos. Uma
descricdo das abordagens apresentadas em periodicos, teses, dissertacdes e alguns

congressos € apresentada a sequir.
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Tabela 2 Revisao bibliografica: autores e abordagens utilizadas para estimar as perdas.

Autores

Abordagens
CM EE FA FC FP

IA. MP TP

Chang (1968)

Chang (1970)

Chen et al. (1978)

Schultz (1978)

Sun et al. (1980)

Gustafson (1983)

Flatten (1988)

Gustafson e Baylor (1988)
Shenkman (1990)

Chen et al. (1994)

Hsu et al. (1995)

Taleski e Rajicic (1996)
Chiang, Wang e Mil (1997)
Méffe (2001)

Hong e Chao (2002)
Dortolina e Nadira (2005)
Kang et al. (2005)

Leal (2006)

Meéffe (2006)

Rao e Deekshit (2006)
Mikic (2007)

Leal et al. (2009)

Oliveira (2009)

Oliveira e Padilha-Feltrin (2009)
Queiroz (2010)
Marinopoulos, Alexiadis e Dokopoulos
(2011)

Ferreira Neto (2011)
Shulgin, Gerasimenko e Zhou (2012)
Queiroz et al. (2012)
Strauch (2012)

Aranha Neto (2012)
Dashtaki e Haghifam (2013)
Aranha Neto e Coelho (2013)
Huang, Lo e Lu (2013)
Aurrit, Dugan e Short (2015)
Fu (2016)

Salinas e Li (2016)

Souza (2016)

Ibrahim et al. (2017)
Oliveira (2017)

Barouche (2017)

ANEEL (2017c¢)

X X

X X

X
X
X

X X

X
X

X

X

XXX XXXX X X XX

X

XX X X XX X XXXX X

X X

X XXX

X
X
X

X X

X X

X X

Siglas: comparacéo com medicBes (CM), estimador de estados (EE), formula¢des aproximadas (FA), fluxo
de carga (FC), fator de perdas (FP), inteligéncia artificial (1A), modelos probabilisticos (MP) e topologias

padrdes (TP).
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Um dos primeiros trabalhos nesta area é o de (QUEIROGA, 2005), que utiliza
técnicas de mineracgéo de dados para aumentar 0s acertos das inspecdes de campo. O autor
utiliza dados cadastrais e de consumo de energia (média e variacdo) em diferentes técnicas
de classificacdo. Entre as tecnicas de inteligéncia artificial utilizadas para realizar a
classificacdo podem ser citadas as redes neurais artificiais e as redes bayesianas. O autor
considera um treinamento supervisionado, baseado nos resultados das inspecoes.

Em (FILHO, 2006), um sistema baseado em descoberta de conhecimento em
bancos de dado é proposto para aumentar as inspe¢des bem-sucedidas. Uma técnica de
arvore de decisao para mineracdo de dados é utilizada, sendo uma técnica de inteligéncia
artificial que implementa habilidades humanas em maquinas e realiza o processo de
aprendizagem através de métodos de classificacdo. O principal dado para identificar
consumidores suspeitos é o consumo mensal de energia. O treinamento do classificador
é dado de forma supervisionada.

Uma abordagem para identificar perdas ndo técnicas utilizando a técnica de
maquinas de aprendizado extremo ¢ apresentada em (NIZAR; DONG; WANG, 2008). A
abordagem é baseada em um método que envolve a mineracdo de dados para extrair
padrdes com base nos dados historicos de consumo de energia. Os resultados produzem
classes de classificacdo que servem para definir quando o consumo possui
irregularidades, sendo utilizado um treinamento supervisionado. O autor realiza ainda
comparacao desta abordagem com o uso de maquina de vetor de suportes, obtendo
melhores resultados com maquinas de aprendizado extremo.

Em (NAGI et al., 2010) é proposto identificar consumidores suspeitos atraves da
técnica de maquina de vetores de suporte. O metodo proporciona uma abordagem de
mineracao de dados que envolve a extracdo de dados historicos de consumo e treinamento
de forma supervisionada. A abordagem utiliza o perfil de carga e atributos adicionais para
detectar consumo anormal. O autor menciona um aumento significativo na taxa de acerto
das inspecOes apds a aplicacdo da metodologia. Em uma sequéncia do trabalho, (NAGI
et al.,, 2011) adiciona a inclusdo de conhecimento humano no sistema baseado em
maquina de vetores de suporte com a introducdo de um sistema de inferéncia difusa, no
formato de regas “se-entdo”. O método de inferéncia funciona com um esquema de pos-

processamento para listar os consumidores suspeitos com maior probabilidade de
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atividades fraudulentas. O autor menciona que a taxa de acerto de inspe¢cdes aumenta
ainda mais com esta incluséo.

Uma técnica computacional para classificar os perfis de consumo de energia ao
longo do tempo é apresentada em (ANGELOS et al., 2011). A metodologia compreende
dois passos. No primeiro passo, uma metodologia fuzzy é utilizada para aglomerar
consumidores com mesmo padréo de consumo. No segundo passo, um classificador fuzzy
é desenvolvido utilizando a matriz de pertinéncia difusa e a distancia Euclidiana ao centro
dos aglomerados. Ap6s um treinamento supervisionado, os elementos séo classificados
pela maior distancia, sendo estes 0s mais sujeitos a possuir perdas ndo comerciais.

Em (LEON et al., 2011) é proposto uma estrutura para detectar perdas nao
técnicas, baseada em quatro partes: selecdo de dados, pré-processamento dos dados e
mineracdo de dados descritivo e preditivo. O trabalho utiliza dois estimadores estatisticos
para adicionar importancia a analise de variabilidade e a tendéncia do consumo de
energia, oferecendo um modelo preditivo, baseado no modelo de inducéo geral. A analise
preditiva descobre regras de associacdo nos dados e € suplementada por um método de
classificacdo por arvores binarias. O classificador também utiliza um treinamento
supervisionado.

O classificador floresta de caminhos 6timos € aplicado em (RAMOS et al., 2011),
assim como o uso de seus algoritmos de aprendizado e poda, para identificar as perdas
ndo técnicas com base nas informacdes de demanda de energia e demais caracteristicas.
Este classificador também utiliza um treinamento supervisionado. Em uma continuacao
do trabalho (RAMOS et al., 2012), a selecdo das caracteristicas mais representativas para
melhorar o desempenho da identificacdo e caracterizagdo de consumidores ilegais é
abordada. Para abordar este problema, sdo utilizadas técnicas baseadas em arvores
evolutivas para selecdo de caracteristicas. A sele¢do das caracteristicas mais significativas
melhora a precisdo de identificagdo, sendo também abordada em (RAMOS et al., 2014).

Na identificagdo de perdas comerciais, (CANCIAN, 2013) avalia técnicas
espaciais e de agrupamento, como a regra dos k-vizinhos mais proximos, juntamente com
metodologias de analise gréafica e visual, como as transformadas Wavelet. Como dados
de entrada é utilizado o histérico de consumo e demais caracteristicas do sistema. O
método detecta clusters e classifica padrdes nos dados, determinando os pontos de maior

ou constante queda de consumo de energia. O autor também realiza um estudo de fluxo
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de carga e compara os valores obtidos com os valores medidos, contribuindo na
identificacdo de trechos com maior propensdo de existéncia de consumo irregular de
energia. A abordagem n&o utiliza treinamento, representando de forma gréfica os pontos
classificados como mais propensos a possuirem perdas comerciais.

Em (TREVIZAN, 2014), a identificacdo de perdas comerciais também ¢é realizada
através do classificador supervisionado floresta de caminhos 6timos. O autor propde a
utilizacdo de dados categoricos (localizagdo geogréfica) e a normalizacdo dos dados de
consumo pelo valor médio como alternativas para melhorar a taxa de acerto do
classificador. Uma continuacdo do trabalho também é descrita em (TREVIZAN;
BRETAS; ROSSONI, 2015), onde a queda na medicdo do consumo, uma das
caracteristicas associadas as perdas comerciais, é tratada como uma série no tempo. A
transformada discreta de cosseno € entdo utilizada como meio de implementar uma
extracdo automatica de caracteristicas, melhorando o desempenho deste classificador.

Em (LIN et al.,, 2014) e (ZHAN et al., 2016) sdo propostos sistemas de
monitoramento de perdas comerciais em sistemas de distribui¢cdo baseados em modelos
de jogos cooperativo e ndo cooperativo. Os modelos compdem uma infraestrutura com
medidores inteligentes de energia, sendo os valores medidos de consumo comparados
com um perfil de carga esperado. O método realiza a extracdo de caracteristicas atraves
de um sistema de ordem fracionéria, sendo as caracteristicas entdo utilizadas em modelos
de decisdo baseados em jogos para identificar eventos de fraude. Em (CHEN et al., 2015),
0S mesmos autores utilizam o sistema de ordem fracionaria para extrair as caracteristicas,
porém, um sistema de tomada de decisdes baseado em redes fuzzy € utilizado para
determinar anomalias, como perdas comerciais. Os autores ressaltam como vantagem a
ndo necessidade de treinamento supervisionado e o0 ajuste de pardmetros na aplicacdo
destas metodologias.

Uma abordagem de deteccdo de fraude de energia baseado no padréo de consumo
tambem é apresentada em (JOKAR, ARIANPOO, LEUNG, 2016). Na abordagem,
medi¢des em transformadores séo utilizadas para indicar areas com alta probabilidade de
perdas comerciais. Considerando uma infraestrutura avancada de medic¢do, também é
possivel monitorar os consumidores e detectar anomalias nos padrGes de consumo,

identificando assim consumidores suspeitos. A identificacdo é dada através de um
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classificador baseado em maquina de vetor de suportes com uso de treinamento
supervisionado.

Em (FARIA, 2014; FARIA, MELO, PADILHA-FELTRIN, 2016) é proposto um
método para identificar a distribuicdo espacial das perdas comerciais ao longo do tempo
em um espaco geografico sem a consideragdo de um treinamento supervisionado. O
método progride em dois passos: primeiro, um modelo aditivo generalizado € utilizado
para gerar um mapa das probabilidades atuais. O segundo passo utiliza as cadeias de
Markov para gerar um mapa que indica possiveis futuras alteraces nas probabilidades
de perdas. O método utiliza variaveis socioeconémicas, dada que estas estdo
correlacionadas com a ocorréncia de perdas comerciais.

Outras abordagens que ndo fazem uso de treinamento supervisionado para
identificar perdas comerciais é a aplicacdo de métodos de deteccdo de anomalias. A
deteccdo de anomalia busca encontrar padrées em um conjunto de dados que ndo estdo
conformes com o comportamento esperado (CHANDOLA; BANERJE; KUMAR, 2009),
normalmente utilizando um critério estatistico. Em (ROSSONI et al., 2016) é aplicado
um detector de anomalia estatistico e paramétrico baseado em um modelo Gaussiano
multivariado para identificar perdas comerciais. O método considera que as
caracteristicas de consumo mensal dos consumidores irregulares divergem da distribuicédo
estatistica esperada, ou seja, possuem comportamento anémalo aos demais consumidores,
podendo ser identificados por esta caracteristica.

Alguns métodos combinam a estimacdo de perdas e a classificacdo de
consumidores. Dentre eles, em (TREVIZAN et al., 2015), o resultado da estimacéo de
perdas ndo tecnicas obtido por um estimador de estados, é utilizado como dados
adicionais de entrada no classificador floresta de caminhos 6timos, melhorando o seu
desempenho. Em (HUANG; LO; LU, 2013) e (SOUZA, 2016), ap8s estimar as perdas
comerciais nos transformadores, métodos de classificagdo de consumidores sdo aplicados
aos consumidores conectados nestes transformadores. Em (HUANG; LO; LU, 2013), a
classificacdo é dada por analises de variancia, sendo comparada as curvas de demanda
medidas pelos medidores inteligentes instalados nos consumidores com curvas tipicas,
previamente validadas atraves de medi¢Ges em consumidores regulares. Por outro lado,
em (SOUZA, 2016), é aplicado um classificador supervisionado baseado em redes

neurais artificiais para identificar os consumidores suspeitos.
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O estimador de estados também é considerado em (LEITE; MANTOVANI, 2018)
para identificar os pontos do sistema com perdas comerciais. Na metodologia, primeiro,
um estimador de estados utiliza os medidores inteligentes dos consumidores para
determinar as grandezas do sistema. Nos pontos do alimentador com medicdes, os valores
de tensdo e corrente estimados sdo comparados com os valores medidos, sendo definida
a existéncia de perdas comerciais a jusante do ponto através de uma abordagem baseada
na variancia generalizada das diferencas destas medigdes. Nos pontos em que se detecta
a existéncia de perdas comerciais, 0 método realiza um processo de varredura para frente
(forward sweep), atualizando as grandezas a jusante do ponto. As diferencas entre 0s
valores atualizados e inicialmente estimados sao utilizadas em uma abordagem baseada
no algoritmo A-estrela (A*) para encontrar o ponto especifico com perda comercial.

A Tabela 3 apresenta um resumo das metodologias de identificacdo de perdas
comerciais, considerando as principais abordagens utilizadas pelos autores: arvores de
decisdo (AD), técnicas de andlise espacial (AE), algoritmo A-estrela (A*), floresta de
caminhos 6timos (FCO), indugdo de regras (IR), k-vizinhos mais préoximos (KNN),
métodos estatisticos (ME), maquinas de aprendizado extremo (MEE), modelos de jogos
(MJ), maquina de vetores de suportes (MVS), redes bayesianas (RB), redes neurais
artificiais (RNA) e sistemas difusos (SD). Também é ressaltado os trabalhos de (VIEGAS
et al., 2017) e (MESSINIS, HATZIARGYRIOUS, 2018) que apresentam revisdes dos
métodos de identificacdo de consumidores.

1.2.3 Justificativas e contribuicdes esperadas

Para obter resultados mais precisos na estimagdo das perdas de energia, a
estimacdo das perdas de poténcia deve ser obtida atraveés de um processo iterativo que
considere diferentes condi¢Ges de poténcias nas barras, dado que estas variam ao longo
do tempo. Apesar dos métodos aproximados possuirem importancia na reducdo dos
custos computacionais ou na auséncia de informacgdes do sistema, a propria ANEEL
estabelece o uso de fluxo de carga com curvas caracteristicas diarias de carga para a
estimacao das perdas em sistemas de distribuigdo (ANEEL, 2017c).

Conforme (HUANG; LO; LU, 2013; SALINAS; LI, 2016; LEITE,
MANTOVANI, 2018), medidores tradicionais vém sendo substituidos por medidores

inteligentes, tanto nos consumidores quanto nos elementos de protecdo e automacao dos
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alimentadores, compondo infraestruturas avancadas de medicdo. As redes inteligentes
modernizam os sistemas de distribuicdo e melhoram a sua eficiéncia, confiabilidade e

seguranga.

Tabela 3 Revisdo bibliogréafica: identificacdo de perdas comerciais — autores e abordagens.

Abordagens
AD AE A* FCO IR KNN ME
Filho (2006) X
Leon et al. (2011) X
Ramos et al. (2011)
Ramos et al. (2012)
Cancian (2013) X
Huang, Lo e Lu (2013) X
Ramos (2014)
Trevizan (2014)
Chen et al. (2015)
Trevizan et al. (2015)
Trevizan, Bretas e Rossoni (2015)
Zhan et al. (2015)
Faria (2016)
Faria, Melo, Padilha-Feltrin (2016)
Rossoni et al. (2016)
Leite e Montovani (2018) X

Abordagens

MEE MJ MVS RB RNA  SD
Queiroga (2005) X X
Nizar, Dong e Wang (2008) X
Nizar, Dong e Wang (2008) X
Nagi et al. (2010) X
Nagi et al. (2011) X X
Lin et al. (2014) X
Chen et al. (2015) X
Zhan et al. (2015) X
Jokar, Arianpoo e Leung (2016) X

Souza (2016) X
Siglas: arvores de decisdo (AD), técnicas de analise espacial (AE), algoritmo A-estrela (A*), floresta de
caminhos 6timos (FCO), inducéo de regras (IR), k-vizinhos mais proximos (KNN), métodos estatisticos
(ME), maquinas de aprendizado extremo (MEE), modelos de jogos (MJ), maquina de vetores de suportes
(MVS), redes bayesianas (RB), redes neurais artificiais (RNA) e sistemas difusos (SD).

Autores

XX XX X X

X X

X X

Autores

Como vantagens da infraestrutura avancada de medicdo, também podem ser
citadas o gerenciamento de carga e a resposta a demanda (JOKAR, ARIANPOO,
LEUNG, 2016). Com o aumento do nimero de medicfes no sistema de distribuicdo, é
esperado que se utilize estimadores de estados como processos iterativos para determinar
os estados e grandezas do sistema (PRIMADIANTO; LU, 2017), incluindo as perdas
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técnicas e comerciais. Adicionalmente, conforme analisado em (ROSSONI, 2014), a
aplicacdo do estimador de estados com analise de erros grosseiros, desde que ocorra a
correta deteccdo, identificacdo e correcdo das barras com perdas comerciais, apresenta
um desempenho melhor na estimacao das perdas que o método baseado no fluxo de carga
com correcdo das medicOes, que corrige todas as poténcias a jusante de cada ponto de
medic&o.

No contexto de redes de distribuigéo inteligentes, autores como (SALINAS; L1,
2016; JOKAR, ARIANPOO, LEUNG, 2016; LEITE, MANTOVANI, 2018), ressaltam
que, além das ac¢des tradicionais de roubo e fraude de energia, estas redes estao suscetiveis
a ataques cibernéticos de diferentes formas, que podem tornar o roubo e a fraude de
energia mais facil. Se por um lado as informagdes obtidas dos consumidores através dos
medidores inteligentes podem ser utilizadas para melhorar o desempenho dos métodos de
classificacdo de consumidores (HUANG; LO; LU, 2013), por outro lado, existe uma
maior possibilidade de adulteracdo destes dados. Este é um dos motivos das diversas
abordagens de classificagdo de consumidores recentemente propostas, conforme
apresentado na Subsegdo 1.2.2.

Portanto, considerando o contexto de redes inteligentes com infraestruturas
avancadas de medicdo, é esperado que o estimador de estados e a classificacdo de
consumidores sejam metodologias essenciais para 0 monitoramento e controle de
sistemas de distribuicdo. Apesar dos medidores inteligentes atualmente ndo serem uma
realidade para a maioria de distribuidoras de energia brasileiras, a tendéncia € a aplicacao
destas infraestruturas de medi¢do ao médio ou longo prazo. Neste contexto, € justificavel
propor uma metodologia de estimagéo de perdas baseada na utilizacdo em conjunto da
classificacdo de consumidores e do estimador de estados, conforme proposto neste
trabalho. No estimador de estados, é ressaltada também a importancia da analise de erros
grosseiros para identificar e corrigir as medi¢cbes com perdas comerciais.

Na analise de perdas através do estimador de estados, os trabalhos de (SOUZA,
2016) e (LEITE; MANTOVANI, 2018) ndo realizam andlise de erros grosseiros,
utilizando outras metodologias ap6s a convergéncia para determinar os pontos com
perdas comerciais. A analise de erros baseada nos residuos do estimador por minimos
quadrados ponderados é considerada em (FERREIRA NETO, 2011) e (HUANG; LO;

LU, 2013) para identificar os pontos com perdas comerciais. Porém, em sistemas de
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distribuicdo, a andlise de erros grosseiros baseada na abordagem geomeétrica apresenta
um melhor desempenho na deteccao, identificacdo e correcdo de erros grosseiros que a
analise baseada nos residuos (BRAUNSTEIN et al., 2015; BRAUNSTEIN, 2016;
BRETAS etal., 2017), sendo esta abordagem baseada em estudos anteriores para sistemas
de transmissdo (BRETAS, N. G; PIERETI; BRETAS, A. S., 2013).

Em trabalhos previamente apresentados pelo autor, apesar da melhoria no
desempenho da analise de erros grosseiros com a utilizagdo da abordagem geométrica na
identificacdo e correcdo de medi¢bes com perdas comerciais (ROSSONI, 2014,
ROSSONI et al., 2016), em alguns casos, esta identificacdo pode ser prejudicada pela
baixa redundancia de medicdes. Esta caracteristica também € apontada por (GOMEZ-
QUILES; GOMEZ-EXPOSITO; JAEN, 2012) na analise baseada em residuos para
sistemas de distribuigdo. Uma alternativa proposta para melhorar a estimacao das perdas
em condi¢Oes de baixa redundancia é combinar o estimador de estados com um método
de classificacdo de consumidores. A alternativa consiste em ponderar as medicdes
associadas as cargas no estimador considerando o resultado do método de classificacao
de consumidores (ROSSONI et al., 2015a; 2015b) ou realizar o estimador em dois passos
(ROSSONI et al., 2016; 2017), sendo esta ideia do estimador em dois passos baseada no
proposto em (BRETAS, N. G; BRETAS, A. S., 2015). Na aplicacdo em dois passos, a
analise de erros grosseiros é aplicada no primeiro passo e a ponderagdo dos consumidores,
considerando o resultado de um método de classifica¢do, no segundo passo.

Dois pontos principais com relacdo a literatura e os trabalhos previamente
propostos sdo ressaltados. Primeiramente, apesar dos trabalhos mencionarem que 0s
problemas de detecgéo e identificagdo de erros grosseiros em sistemas de distribuicéo
estdo relacionados as baixas redundancias locais de medicao, nao € realizada uma analise
para identificar estes locais ou os subconjuntos de medic¢es de baixa redundéancia. O
segundo ponto é a ndo proposicdo de uma alternativa para aumentar a redundancia local
e melhorar o desempenho da analise de erro grosseiros, estando esta analise diretamente
associada a correta estimacdo das perdas técnicas e comerciais.

Portanto, este trabalho se propde a identificar as medic6es passiveis de ndo serem
detectadas pelos métodos de andlise de erros grosseiros em sistemas de distribui¢do
através dos conceitos de formacdo de n-uplas de medigdes criticas (CLEMENTS,
DAVIS, 1986), pontos de alavancagem (ABUR, GOMEZ-EXPOSITO, 2004) e indices
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de inovacdo (BRETAS, N. G; PIERETI; BRETAS, A. S., 2013). Estas anélises séo
abordadas no ambito de estimacdo de estados em sistemas de transmissao, sendo aqui
analisadas considerando as caracteristicas dos sistemas de distribuicao.

Considerando a anélise das medicOes passiveis de ndo serem detectadas, este
trabalho se propde a criar medicGes sintéticas, de forma a aumentar a redundancia local
destas medicOes e permitir a sua deteccdo pelos métodos de analise de erros grosseiros.
Para criar as medi¢es sintéticas, é proposto realizar o estimador de estados ponderado
pelo resultado de um método de classificagdo de consumidores, sendo os valores obtidos
através desta estimacédo adotados para as medicGes sintéticas. Com as medigdes sintéticas
adicionadas ao conjunto de medicdes, o estimador de estados € entdo realizado com
analise de erros grosseiros e as perdas técnicas e comerciais sao estimadas. Portanto, neste
trabalho, o estimador ponderado pelo resultado do método de classificagdo de
consumidores € utilizado para obter as medi¢Ges sintéticas, diferentemente do
previamente proposto pelo autor em (ROSSONI et al., 2015a; 2015b; 2016; 2017), onde
através desta estimacao sdo obtidos os valores finais de perdas técnicas e comerciais. Esta
medicdo é denominada como sintética, e ndo como pseudomedicéo, por ter o seu valor
obtido através do resultado do estimador de estados ponderado pelo resultado do método
de classificacdo de consumidores.

Outros pontos com relagdo a literatura séo ressaltados. Em (HUANG, LO, LU,
2013; ROSSONI et al., 2016; 2017), a estimacdo de perdas através do estimador de
estados é realizada no SDMT, sendo esta aplicacdo justificada pelo fato de as medicdes
provenientes de equipamentos de protecdo e automacao estarem localizadas nas linhas de
média tensdo, portanto, a SDBT normalmente ndo possui redundancia de medicéo.
Adicionalmente, o SDBT apresenta um numero maior de dados inconsistentes
(IBRAHIM et al., 2017). Nestes trabalhos, na aplicacdo do estimador de estados no
SDMT, é considerada a existéncia de medi¢des nas barras de média tensdo. Porém, dado
que os medidores inteligentes vém sendo instalados nos consumidores para outras
finalidades, como resposta a demanda (JOKAR, ARIANPOO, LEUNG, 2016), e sendo
que a maioria dos consumidores em sistemas de distribuicdo esta conectado em baixa
tensdo, as medigOes provenientes destes medidores estdo localizadas nas barras de baixa

tenséo.
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Antes de realizar o estimador de estados, a metodologia proposta neste trabalho
realiza um fluxo de carga no sistema de distribui¢édo, considerando os valores de poténcia
medidos nos consumidores em baixa tensdo, para obter as poténcias injetadas em cada
barra de média tensdo. Estes valores sdo considerados como pseudomedicgdes de injecdo
de poténcia no estimador de estados. Para diferenciar das medi¢es sintéticas previamente
mencionadas, neste caso, € utilizado o termo pseudomedicédo, sendo o termo usualmente
mencionado na literatura para definir um valor de injecdo de poténcia ndo medido e obtido
através de uma outra abordagem.

Adicionalmente, os valores de tensdo obtidos pelo fluxo de carga sdo considerados
como valores iniciais no estimador de estados, bem como a posicdo dos taps dos
reguladores de tens&o. Ainda com relagdo a literatura, para finalizar, em (BRAUNSTEIN,
2016; BRETAS et al., 2017) ndo sdo consideradas algumas caracteristicas tipicas de
sistemas de distribuicdo reais, como linhas e cargas monofasicas e bifasicas e reguladores
de tensdo. Portanto, este trabalho busca avaliar o desempenho da abordagem geométrica
de andlise de erros grosseiros na presenca destas caracteristicas.

Portanto, em resumo, as justificativas apresentadas para a proposi¢ao de uma nova
metodologia para a estimacdo de perdas técnicas e comerciais sdo:

e 0 avanco das redes inteligentes e a utilizacdo de infraestruturas avancadas
de medicéo possibilitam a realizacdo de estimadores de estado em sistema
de distribui¢do, bem como os dados obtidos dos consumidores melhoram
o desempenho dos métodos de classificacdo de consumidores. Portanto, é
justificavel propor uma metodologia de estimacdo de perdas baseada em
um estimador de estados e um método de classificagdo de consumidores.
Apesar da literatura apresentar um nimero elevado de abordagens para
identificar consumidores com perdas comerciais, a utilizagao do resultado
destes métodos para ponderar o estimador de estados e melhorar a
estimacdo de perdas técnicas e comerciais € um assunto ndo explorado por
demais autores;

e considerando o estimador de estados, as perdas comerciais estdo
associadas a erros grosseiros nas medicGes. As origens das falhas na
deteccdo e identificacdo de erros grosseiros em estimadores de estados por

minimos quadrados ponderados € um assunto pouco abordado na literatura
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para sistemas de distribuicdo. Da mesma forma, alternativas para aumentar
a redundancia de medicdo também ndo sdo apresentadas. Portanto,
identificar estes locais e propor uma metodologia para aumentar a
redundancia nestes pontos é necessaria para a correta estimacdo das
perdas;

e aanalise geométrica de erros grosseiros aplicada a sistemas de distribuicéo
(BRETAS et al., 2017), ndo considera a existéncia de linhas monoféasicas
e bifésicas e reguladores de tensdo, elementos tipicos em sistemas de
distribuicéo.

Neste trabalho, é considerado 0 método dos minimos quadrados ponderados para
a estimacdo dos estados. A escolha deste método esta relacionada aos resultados
apresentados por (SINGH; PAL; JABR, 2009), no qual 0 mesmo é comparado com o
método do minimo valor absoluto ponderado e o método SHGM (Schweppe Huber
generalised M), apresentando o melhor desempenho e sendo considerado consistente para
a aplicacdo em sistemas de distribuicdo. A aplicacdo deste método também apesentou um
bom desempenho em estudos prévios realizados pelo autor, tanto na aplicacdo em
sistemas de distribuicdo reais (ROSSONI, 2015a), quanto na analise de erros grosseiros
(BRETAS et al., 2017). Adicionalmente, este é um método amplamente aplicado para
sistemas de transmissdo (ABUR, GOMEZ-EXPOSITO, 2004), podendo ser incorporada
em rotinas de analise de sistemas de distribuicdo reais, com as devidas alteracdes.

Na identificacdo de perdas comerciais, neste trabalho, sera considerado o
classificador baseado em detecgdo de anomalias, conforme (CHANDOLA; BANERJE;
KUMAR, 2009), semelhante ao aplicado em (ROSSONI et al., 2016). A justificativa para
utilizacdo deste classificador € a sua facil implementagdo. O trabalho ndo se prople a
contribuir para o estado da arte na identificacdo de perdas comerciais e, sim, fazer uso do
resultado de um método de classificacdo de consumidores na metodologia de estimacéo
de perdas. Da mesma forma, sem o intuito de comparar métodos de analise de fluxo de
carga, este trabalho aplica o método de fluxo de carga baseado na matriz admitancia de
barras e correntes injetadas (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010), de forma semelhante
ao algoritmo de fluxo de carga “normal” do software OpenDSS. A metodologia proposta
ndo estd associada a este classificador e este método de fluxo de carga em especifico,
podendo ser utilizado o resultado proveniente de outros métodos.
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Portanto, as contribuicdes esperadas para o estado da arte deste trabalho sao:

e identificacdo dos locais com baixa redundancia de medicdo e analise da
relacdo destes pontos com os problemas de identificacdo de erros
grosseiros (perdas comerciais) no estimador de estados. A identificacéo e
a analise consideram os conceitos de indice de inovacdo e n-uplas de
medicbes criticas considerando as caracteristicas de sistemas de
distribuicéo;

e proposicdo de um método para criar medi¢Bes sintéticas, objetivando
aumentar a redundancia de medicéo dos locais previamente identificados
por possuirem problemas de identificacdo de erros grosseiros (perda
comercial). As medicdes sintéticas sdo criadas através de uma estimacao
que considera o estimador de estados ponderado pelo resultado de um
método de classificacdo de consumidores;

e proposicdo de uma nova metodologia de estimacgdo de perdas técnicas e
comerciais baseada no estimador de estados e na classificacdo de
consumidores. Adicionalmente, a metodologia proposta utiliza um fluxo
de carga para determinar os valores de injecdo de poténcia nas barras de
média tensdo, bem como os valores iniciais de tensdo e das posi¢cdes dos
taps dos reguladores de tenséo;

e andlise do desempenho da analise geométrica de erros grosseiros em
alimentadores de distribuicdo com linhas monofésicas e bifasicas e
reguladores de tensdo, elementos ndo considerados em estudos prévios
para esta analise de erros (BRAUNSTEIN, 2016; BRETAS et al., 2017).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor e desenvolver uma
metodologia de estimacao de perdas técnicas e comerciais para alimentadores do SDMT.
O meétodo consiste no uso do estimador de estados por minimos quadrados ponderados
com andlise geométrica de erros grosseiros, sendo a redundancia de medi¢do aumentada
por medicOes sintéticas obtidas por uma estimacdo que considera o resultado de um
método de classificacdo de consumidores. Na implementacdo da metodologia, um fluxo

de carga é utilizado para determinar as injec6es de poténcia nas barras de média tensao,
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os valores iniciais para as tensdes nas barras e as posi¢cdes dos taps dos reguladores de

tenséo.

Os objetivos especificos deste trabalho s&o descritos abaixo:

descrever e implementar a modelagem de sistemas de distribui¢éo e os
métodos de andlise de fluxo de carga e estimacgdo de estados trifasicos,
bem como um método de deteccdo de anomalias para classificar os
consumidores;

analisar a relagéo entre a baixa redundancia de medigéo dos sistemas de
distribuicdo e os problemas associados a analise de erros grosseiros do
estimador de estados através dos conceitos de indice de inovacdo e n-uplas
de medigdes criticas. Com base na analise, identificar os pontos onde a
insercdo de medidas sintéticas possam contribuir para o desempenho da
analise de erros grosseiros;

propor uma ponderacdo baseada no resultado da classificacdo de
consumidores em uma primeira estimacdo, com o objetivo de criar as
medicOes sintéticas;

implementar a metodologia baseada no fluxo de carga, na classificagdo de
consumidores e no estimador de estados. Com base no resultado do
estimador, estimar as perdas técnicas e comerciais;

realizar estudos de casos em sistemas testes da IEEE (IEEE, 2018),
comparando o0s resultados de estimacdo de perdas obtidos pela
metodologia proposta e pelo método apresentado em (HUANG, LO, LU,
2013), que considera o estimador de estados com analise de erros
grosseiros baseados nos residuos, denominada neste trabalho de

abordagem classica.

Com relagdo a organizacdo dos demais capitulos deste trabalho, o Capitulo 2

apresenta o referencial teorico, descrevendo a modelagem de sistemas de distribuicéo, a

analise de fluxo de carga, a classificacdo de consumidores e o estimador de estados,

abordando para o estimador os aspectos relativos a analise de erros grosseiros. O Capitulo

3 apresenta a metodologia proposta, analisando a redundancia de medigéo, descrevendo

a obtencdo de pseudomedicOes de injecdo de poténcia e apresentando a criagcdo de

medicdes sintéticas de fluxo de poténcia. No Capitulo 4 sdo realizados os estudos de casos
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com aplicacdo da metodologia proposta nos sistemas testes da IEEE de 4, 13 e 123 barras,
sendo os resultados discutidos e comparados com a abordagem proposta em (HUANG,
LO, LU, 2013). Para finalizar, o trabalho apresenta as conclusdes, no Capitulo 5, e as
referéncias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A metodologia proposta € baseada na aplicacdo trés processos interdependentes:
andlise de fluxo de carga, método de classificacdo de consumidores e estimador de
estados. Além da descricdo destes métodos, este capitulo apresenta os elementos que
compdem um sistema de distribuicdo e a sua modelagem através da matriz admitancia de
barras, utilizada na analise de fluxo de carga e no estimador de estados. Para finalizar,
metodologias de analise de erros grosseiros para o estimador de estados, bem como 0s
conceitos de n-uplas de medicGes criticas e indice de inovacdo, sdo apresentados. Na
implementacdo, consideracdes foram feitas para se obter um bom desempenho na
aplicacdo destes métodos. Estas consideracdes sdo descritas ao apresentar cada método

ao longo deste capitulo, sendo retomadas nas conclusoes.
2.1 ELEMENTOS E MEDIGOES EM ALIMENTADORES DE DISTRIBUIGAO

Um SDMT tipicamente inicia com uma subestacao de distribuicdo alimentada em
tensdo de subtransmissdo, com valores que variam de 12,47 a 245 kV (GONEN, 2012),
sendo que no Brasil sdo principalmente utilizadas as tensbes de 34,5, 69, 88 e 138 kV
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010). A subestacdo possui como elemento principal
um ou mais transformadores que rebaixam a tensdo de subtransmissdo para a tenséo de
distribuicdo priméaria, ou média tensdo, com valores de 4,16 a 34,5 kV (KERSTING,
2012). No Brasil, os valores usualmente utilizados sdo 11,9, 13,8, 22,5, 23,1 e 34,5 kV
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010). A subestacao fornece energia para um ou mais
alimentadores primarios, normalmente radiais, que distribuem energia para consumidores
conectados em média tenséo e para transformadores de distribuicdo. Os transformadores
de distribuicdo rebaixam a tensdo, alimentando as linhas secundarias de distribuigéo
(linhas de baixa tenséo), com valores nominais de 120 a 480 V (GONEN, 2012), sendo
no Brasil principalmente adotadas os valores 220/127 e 380/220 V (KAGAN;
OLIVEIRA; ROBBA, 2010). Por fim, os consumidores em baixa tensdo sdo conectados
ao sistema de distribuicdo secundaria atraves de ramais de ligacéo.

De acordo com (KERSTING, 2012), os principais componentes de um
alimentador de distribuicdo sdo: alimentador principal trifasico, laterais trifasicos,
bifasicos e monofasicos, reguladores de tensdo, transformadores, bancos de capacitores,

linhas secundarias e cargas trifasicas, bifasicas e monofasicas. Além destes elementos, de
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acordo com (GONEN, 2012), existem também as unidades de armazenamento e geracao
de energia distribuida (AGD), sendo a sua conexdo na rede primaria ou secundaria de
distribuicdo dependente da poténcia instalada. O método desenvolvido nesta tese ndo
considera unidades de AGD, apenas consumidores de poténcia conectados nas barras.

Os alimentadores também possuem medicdes. De acordo com (GOMEZ-
EXPOSITO, GOMEZ-QUILES, DZAFIC, 2015), as medicbes estdo associadas aos
equipamentos de medicdo no inicio de cada alimentador (saida da subestagdo), aos
equipamentos de protecdo e automacdo localizados ao longo do alimentador (em média
tensdo) e aos equipamentos de medicdo de geracao e consumo localizados nas barras de
média e baixa tensdo. A quantidade e o tipo de medi¢cdes mudam para cada sistema.
Alimentadores que possuem uma parcela significativa de medidores eletronicos ou
microprocessados, normalmente possuindo comunicagdo com o centro de operacdo da
distribuicdo, sdo conhecidos por possuir uma infraestrutura avancada de medicdes
(HUANG, LO, LU, 2013).

Portanto, um alimentador de distribuicdo com os elementos mencionados e
contendo uma infraestrutura avangada de medicGes € apresentado na Figura 2. Na Figura
2 sdo omitidos os elementos de protecdo e de comunicacdo também existentes nos
alimentadores. A simbologia dos elementos, conforme legenda apresentada na propria
figura, é utilizada nas demais representacdes dos alimentadores neste trabalho.

A modelagem e andlise de sistemas de distribui¢do envolvem os modelos elétricos
destes elementos e os valores obtidos através dos medidores, principalmente de poténcia
horéria. Para os consumidores que ndao possuem uma medicao de poténcia horaria, esta
pode ser obtida através da medicdo de energia e das curvas caracteristicas de carga
(GOMEZ-EXPOSITO, GOMEZ-QUILES, DZAFIC, 2015). Outro ponto com relagdo as
medicBes, € que autores como (GOMEZ-EXPOSITO, GOMEZ-QUILES, DZAFIC,
2015) consideram que os elementos instalados ao longo do alimentador possuem apenas
medicdes de fluxo corrente, enquanto que autores como (HUANG, LO, LU, 2013;
HUANG, LU, LO, 2015) consideram que a corrente e a tensdo sdao medidas, obtendo
assim o fluxo de poténcia.

Neste trabalho, € considerado que todos os consumidores possuem medidores
inteligentes com medic¢des de tensdo, poténcia ativa e reativa, como exemplo é possivel
mencionar os medidores do fabricante WEG (WEG, 2016; 2018). Adicionalmente, é
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considerado que os medidores instalados nos alimentadores possuem medicGes de
magnitude de tensdo, poténcia ativa e reativa, como referéncia podem ser apontados 0s
religadores com controle mircroprocessado do fabricante Cooper (COOPER, 2015; 2000)
e as chaves seccionadoras com unidades de controle e comunicacdo do fabricante S&C
(S&C, 2018a; 2018b). Na saida da subestacdo, também sera considerada a existéncia das
medicdes de magnitude de tensdo, poténcia ativa e reativa, estas usualmente existentes e
consideradas pelos demais autores (GOMEZ-EXPOSITO, GOMEZ-QUILES, DZAFIC,

2015).
a, b e c: fases
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Figura 2 Alimentador de distribuicdo com infraestrutura avancada de medigéo.

De acordo com os fabricantes, usualmente a classe de exatiddo da medicdo € da
ordem de 1%, sendo este valor também considerado em (GOMEZ-EXPOSITO, GOMEZ-
QUILES, DZAFIC, 2015) e nesta tese. Alguns autores, como (SOUZA, 2016),
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consideram medicgdes fasoriais sincronizadas no sistema de distribuicdo, as quais nédo

serdo consideradas nesta tese.

2.2 MODELAGEM DE ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO

Uma descricdo mais abrangente dos elementos de sistemas de distribuicdo pode
ser encontrada, entre outras referéncias, em (KERSTING, 2012; GONEN, 2012; SHORT,
2014), sendo dada énfase nesta tese nos elementos modelados. Na modelagem dos
elementos, ressalta-se também a representacdo das matrizes admitancias primitivas e
formagdo da matriz admitancia de barras apresentadas por (FANTIN, 2016;
BAZRAFSHAN, GATSIS, 2018).

A matriz admitancia de barras relaciona as tensdes de fase de todas as barras com
as correntes de fase injetadas em todas as barras. Uma forma de obter a matriz impedancia
de barras é através da obtencdo das matrizes impedancias dos elementos que formam esta
matriz, sendo formado por elementos conectados entre barras, 0s segmentos, e elementos
conectados em uma barra.

Os segmentos dos alimentadores sao as linhas, transformadores e reguladores de
tensdo e podem ser representados através de uma matriz impedancia primitiva do
elemento. Esta matriz relaciona as tensbes de fase das barras que o segmento esta
conectado com as correntes de linha que fluem no segmento a partir de cada barra,

conforme (1) e a Figura 3.

k fm - *
kg e
+ kkm - *
Iy"— Y — o
Bt e - IR
ﬁ‘k . @ m
b + "" + m h
ihhbts L . ]

Figura 3 Segmento entre barras k e m — linhas, transformadores e reguladores de tenséo.
ki k kk km k
|: I art:]c j| _ Y |:Eabc j| _ |:Yprim_km Yprim_km i||:Eabc j| (1)
k |~ " prim_km - km mm
I ;nbc E?bc Yprim_km Yprim_km E;nbc

E%, =[Ef E! E"]T;

abc — c

Ikm_ Ikm Ikm Ika.
abc 7 | "a b c ’

Onde:
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EX,.: vetor com os fasores das tensdes (E) da barra k em cada fase [V];
km
Iabc

- vetor com os fasores de fluxos de corrente (1) da barra k para a barra m em

cada fase [A];

Y i 1 - Matriz admitancia primitiva [S];
kk km H . SlAL - L.
Y piim kms Yprim km - SUDMatrizes  da  matriz  admitancia  primitiva  com,

respectivamente, elementos da barra k e entre as barras k e m [S].

Estas correntes podem ser denominadas como fluxo de corrente no segmento. A
descricdo se refere a um elemento trifasico (fases a, b e ¢), para os elementos monoféasicos
e bifasicos, a representacdo € analoga, apenas com um ndmero menor de elementos,

correspondente ao nimero de fases. Por exemplo, um elemento monofasico (fase a) pode

I:m — Ypkrkim_km Y:rr?m_km E; (2)
I;n ‘ Ypkrrinm_km an:inr:w_km Ea:n

sdo as admitancias associada a barra k e entre as barras k e

ser representado por (2).

Onde Y  ykm

prim_km? * prim_km
m [S].
Os elementos modelados como impedancia e conectados em uma barra do

alimentador sdo os bancos de capacitores, representados pela Figura 4 e de acordo com

(3).

k_shunt _
— In
:l_ k shunt _
D) [b i Y
Li_} ]l;ishrm.‘ Ca'p
¢
k
ES
Eb
Ek

Figura 4 Elemento conectado na barra k — banco de capacitor.

I;Bihum = YcipEgbc (3)
Onde:

Ik_shunt _ | k_shunt | k_shunt Ik_shunt T,
abc - a b c ’
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|kt s vetor com os fasores de correntes da barra k para o banco de capacitores

abc

em cada fase [A];

Y¥ . Matriz admitincia do banco de capacitor [S].

cap *

A Figura 4 descreve um banco de capacitor trifasico e aterrado, porém, este pode
ser trifasico ndo aterrado, bem como, estar conectado em um numero menor de fases.
Entretanto, a representacao destes elementos é anadloga ao apresentado.

Os valores dos elementos da matriz admitancia primitiva dos segmentos e dos
bancos de capacitores dependem das caracteristicas do elemento que corresponde a esta
matriz, conforme é apresentado nas Subse¢des 2.2.1 a 2.2.4. A matriz admitancia de

barras, que representa 0 modelo do sistema distribuicéo, é apresentada na Subsecdo 2.2.5.
2.2.1 Linhas de distribuicdo

As linhas de distribuicdo para anélise de regime permanente podem ser modeladas

pelo seu modelo pi, conforme Figura 5, resultando na matriz primitiva (4).

B Y + Yshunt _Y

linha linha linha
Y + Y_shunt :| (4)

linha linha

Yprim_km - Y
~ Vlinha

Onde:

Y. ... matriz admitancia série da linha [S];

linha *

Yt matriz admitancia shunt da linha [S].

linha

I km ~ ‘ I mk

Y[inha

) shunt shunt m
E Yiha Yina E

Figura 5 Modelo pi de linhas de distribuicéo.

As matrizes admitancias de cada linha sdo obtidas através da matriz impedancia
série e da matriz admitancia shunt obtidas para cada configuracdo de linha. Estas matrizes
dependem das caracteristicas dos cabos e da geometria da configuracdo. Os seus
elementos séo calculados pelas equacdes de Carson, baseadas no metodo das imagens,

onde cada condutor possui um condutor imagem abaixo da terra, conforme Figura 6.
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Normalmente, sdo utilizadas as expressdes aproximadas, chamadas de equacOes

modificadas de Carson.

D, —

S ‘S‘

pp Ip

LAY LLA LA OREELEL T

®

Figura 6 Condutores (I e p) e condutores imagens, distancia entre condutores (D) e
distancia entre condutores e condutores imagem (S) — editado de (KERSTING, 2012).

Utilizando as equagdes modificadas de Carson, a matriz impedancia série e 0s
seus valores podem ser obtidos através das expressbes (5)-(7). Estas equacOes
correspondem a linhas de distribui¢éo aérea com condutores nus, sendo que modificacdes
sd0 necessarias para a determinacdo dos valores para linhas subterraneas (KERSTING,
2012). As expressdes representam uma linha trifdsica com condutor neutro (n), para
linhas trifasicas sem condutor neutro ou linhas bifasicas e monofasicas, a representacao é
analoga, apenas sendo desconsiderados os respectivos elementos e obtendo uma matriz
de menor dimensdo. A dimensdo de matriz sempre corresponde ao nimero de condutores

existentes na configuracéo.

Zaa Zab Zac Zan
Z o Zba be Zbc an (5)

e an Zcb ch ch

Zna an ch Znn
2 =1 + Ofty j Oty |, 658,5 |p ©)

8 2 RMG, | f
o, . o, | 658,5 [p

z, = + L 7
»=7g "1 ( D, \f ")

Onde:

w=2xf;
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U, =47 x107" : permeabilidade magnética no vacuo [H/m];

o . velocidade angular [rad/s];
f: frequéncia do sistema [Hz];
Z. . . matriz impedancia série [Q)/m];

serie *

2,,2,,: impedancia propria do condutor | e impedancia mutua entre condutores |

ep[Q/m];
RMG, : raio medio geométrico do condutor | [m];

D, : distancia entre os condutores | e p [m];

p . resistividade do solo [QQ.m].

Estas sdo as aproximacOes consideradas na modelagem das linhas areas nos
alimentadores testes da IEEE, sendo a resistividade do solo considerada igual a 100 Q.m.
Na existéncia de um condutor neutro aterrado, usualmente a matriz impedancia série é
transformada em uma matriz impedancia equivalente de fase, utilizando a reducéo de
Kron, conforme (8). A reducdo de Kron também pode ser aplicada a linhas monofésicas
e bifésicas de forma anéaloga, sendo que a matriz resultante sempre possui a dimensdo
igual ao nimero de fases.

Lo =Ly +anZ;rllznf (8)

Onde:

an :[Zna an ch]-

Z... . Matriz impedancia série equivalente de fase [Q)/m];

Z., Z_ . Submatrizes com as impedancias relacionadas, respectivamente,

ff 1 nn

somente as fases e ao neutro [Q/m];
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Z,., Z,: Submatrizes com as impedancias mutuas entre as fases e o neutro

o
[/m].
Para determinar a matriz admitancia shunt, primeiro, é determinada a matriz dos
coeficientes potenciais dada por (9)-(11), a qual também pode ser aplicada a reducéo de
Kron, conforme (12). A matriz admitancia shunt equivalente de fase é entdo obtida através
de (13). Estas sdo as aproximacdes consideradas na modelagem das linhas areas nos
alimentadores testes da IEEE. A obtencdo dos valores para linhas subterréneas, requer

modificagOes no equacionamento (KERSTING, 2012).

Paa Pab Pac Pan
P: Pba I:)bb Pbc an (9)
Pca Pcb Pcc Pcn
Pna Pnb I:>nc I:>nn
1 S
P, =——In=2L
" oz ' RD (10)
1 .S
P = In—=
* 27, D, (1)
Pabc - Pff + an I:)n_nll:)nf (12)
Yabc - JZﬂ.f (Pa_blc) (13)
Onde:
Paa F)ab Pac
Pe=|Fa Ro Rl
Pca F)cb cc
an :[Pan an I:)cn ]T ’

P =P ;

&, =8,85x107**: permissividade elétrica no vacuo [F/m];
P: matriz de coeficientes potenciais [m/F];

P,, P,: submatrizes com os coeficientes potenciais relacionados,

nn
respectivamente, somente as fases e ao neutro [m/F;

P

[m/F];

P, : submatrizes com os coeficientes potenciais entre as fases e 0 neutro

fn?
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P... : matriz equivalente de fase dos coeficientes potenciais [m/F1;

Y,,. : Matriz admitancia shunt equivalente de fase [S/m];

R, B, : coeficiente potencial do condutor | e entre condutores | e p [m/F1;
S,,: distancia entre o condutor | e condutor imagem p [m].

As matrizes admitancias da linha sdo entdo determinadas através de (14) e (15),
compondo a matriz admitancia primitiva apresentada anteriormente.
-1
YIinha =( abccomp) (14)
Yima = Yane (COMP/2) (15)
Onde comp é comprimento da linha [m].

2.2.2 Transformadores de distribuicéo

Um transformador monofésico, pode ser modelado por um transformador ideal,
uma impedancia equivalente de enrolamento (considerando primario e secundario) e uma

admitancia de magnetizacdo, conforme Figura 7.

]km% E ]mk
— Ve 5
+ +
E* Transformador ideal Ve E”
a:l
G @

Figura 7 Modelo de transformador monofésico — circuito equivalente L.

Esta representagdo simplificada é conhecida como circuito equivalente L
(FITZGERALD et al., 2003). Alguns autores, como (KERSTING, 2012; FANTIN,
2016), desconsideram admitancia de magnetizagdo, dado que a corrente de excitagdo, que
passa por esta admitancia, representa valores inferiores a 3% da corrente nominal para a
maioria dos transformadores (FITZGERALD et al., 2003). A matriz primitiva para um
transformador monofasico é dada em (16).

ys/a2 _ys/a
Y rim_km — 16
prim-K |:_ ys /a ys + ymagi| ( )
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Onde:
a: relagdo entre numero de enrolamentos do primario e do secundario;

y, - admitancia equivalente de enrolamento representada no lado secundario do

transformador [S];

Ymag - @dmitancia de magnetizagdo, representada no lado secundario do

transformador [S].

Nos alimentadores testes da IEEE sdo fornecidos os valores percentuais da
resisténcia de enrolamento e da reatancia de dispersao do transformador. Considerando
esta informacao, o valor da impedancia equivalente de enrolamento, representada no lado
secundario, € obtida através de (17)-(18). Os sistemas testes desconsideram o ramo de

magnetizacao.

r°o + jxt% VS2
7, =| 22—t | = 17
‘ ( 100 ] S, (17
Y = Z;l (18)

Onde:

z,: impedancia equivalente de enrolamento representada no lado secundério do

transformador [Q];

Iy » X0, - FESIStENCIA de enrolamento e reatancia de disperséo do transformador em

valores percentuais [%];

V, : tensdo nominal de secundario no transformador [V];
S, : poténcia nominal do transformador [VA].

Alguns fabricantes de transformadores fornecem o mddulo da impedéancia
equivalente de enrolamento (valor percentual) e os valores de perdas no ferro (perdas no
ramo de magnetizacdo) e perdas totais a plena carga. As perdas totais sdo iguais a soma
das perdas a vazio e as perdas no cobre (perdas no enrolamento). Considerando estes
dados, os valores percentuais de resisténcia de enrolamento e reatancia de disperséo
podem ser obtidos através de (19)-(21) (MAMEDE FILHO, 2017).

Pcu = Ptot - Pfe (19)
PCU

Roe = 3—100 (20)
t

Xeos =~ Zusp — hig (21)

Onde:
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P, : perdas totais no transformador a plena carga [W ];

tot *

P,, : perdas no cobre do transformador a plena carga [W |;
P, : perdas no ferro do transformador [W ];

z,,, - Magnitude da impedancia equivalente de enrolamento do transformador em
valor percentual [%].

Adicionalmente, os fabricantes de transformadores (WEG, 2018b) fornecem a
corrente de excitacdo, em valor percentual. Com esta informacdao e as perdas no ferro do
transformador, é possivel obter a admitancia de magnetizacdo através de (22)-(26)

(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010; FITZGERALD et al., 2003).

gmag = Pfe /Vs2 (22)
Iexc = Iexc%lnom (23)
‘ymag = Iexc /Vs (24)

2
bmag = ‘ymag - griag (25)
ymag = gmag + jbmag (26)

Onde:

Yimag Imag Dmag - @dMitaNcia, condutancia e susceptancia de magnetizagdo do

transformador [S];

l.,.: corrente de excitagdo do transformador [A];

I, . corrente de excitacdo do transformador, em valor percentual da corrente

exc% *
nominal [%];

l..m - COrrente nominal do transformador [A].

Na modelagem de transformadores trifasicos em sistemas de distribuicdo, é
considerado que os parametros de cada fase estdo equilibrados, sendo considerados
independentes (KERSTING, 2012; FANTIN, 2016), ou seja, um transformador trifasico
¢ modelado como trés transformadores monofasicos. A matriz primitiva destes
transformadores depende das admitancias de enrolamento e de magnetizacdo e do tipo de
conex&o dos transformadores. As admitancias sdo obtidas de forma analoga ao realizado
para os transformadores monofasicos, com pequenas alteracdes: deve ser considerada a
poténcia trifasica do transformador em todas as expressdes, nas expressdes (17) e (22)

deve ser considerada a tensdo de linha do secundario e nas expressdo (24) a tensao de fase
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do secundario. A matriz primitiva para um transformador trifasico é representada por

(27).
Y. Y,
Ve[ 7] @)
Onde:
Y., Y : submatrizes com elementos proprios relacionados ao primario (p) e ao

secundario (s), ou barras k e m [S];

Y, Y, - submatrizes com elementos mutuos relacionados ao primario (p) e ao

secundario ().

As submatrizes sdo definidas de acordo com a conexdo do transformador,
conforme exemplificado na Tabela 4. A tabela apresenta conexdes trifasicas usuais de
sistemas de distribuicdo, de acordo com o apresentado em (FANTIN, 2016), com a adigédo

da admiténcia de magnetizagéo.

Tabela 4 Submatrizes dos transformadores trifasicos de acordo com o tipo de ligag&o.

Tipo de ligacédo Submatrizes
Primério Secundario Yoo Yo Yo Y
Estrelaaterrado  Estrelaaterrado Y, Y, —f Y, —ﬁ Vi (Yot Vo) Y
1 1
Delta Delta y,Y _LYH _LYH (y +Yy )Y
p a| al t mag I}
ﬁy ﬁyt
Delta Estrelaaterrado Y, Yu " Yu - Yu (yt + Vinag )Y.

a, : relagéo entre a tenséo de linha de primario e secundario.

As matrizes utilizadas na Tabela 4 sdo descritas em (28)-(30). A obtencdo das
matrizes para as demais conexoes, incluindo delta e estrela aberto, sdo descritas em

(BAZRAFSHAN, GATSIS, 2018).

100
Y,=[0 1 0 (28)
0 01
2 -1 -1
1
Y,,:§ -1 2 -1 (29)

-1 -1 2
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. -1 1 0
Y||| =—=(0 -1 1 (30)
\/é 1 0 -1

Onde Y,, Y, e Y,, sdo as matrizes auxiliares.

2.2.3 Reguladores de tenséo

O regulador de tensdo é um autotransformador, sendo a sua matriz admitancia
semelhante a apresentada para transformadores. A maior diferenca estd associada ao
circuito compensador, que altera a posicdo dos tap do regulador, alterando a relagéo de
transformacéo. A Figura 8 apresenta o modelo do regulador de tensdo com o circuito
compensador. Os elementos contidos na figura sdo descritos no equacionamento
apresentado nesta subsecdo, sendo uma abordagem sucinta. Em (KERSTING, 2012) €

apresentada uma descricao detalhada.

LS s TC _—
¥ r g e[a carga ©
a -1
ZCQ
Ek

Figura 8 Modelo de regulador de tensdo monofasico e circuito compensador — editado de
(KERSTING, 2012).

Como demonstra a figura, o circuito utiliza um transformador de corrente (TC) e
um transformador de potencial (TP), reduzindo a corrente e a tensdo de linha para valores
manipulaveis pelo circuito compensador. Em (31)-(33) séo apresentadas as relacoes entre

os valores de linha e do circuito compensador.

Icz(_lmk)/NTczlL/NTc (31)
N, =TC, /TC, (32)
E.= Em/NTP = EL/NTP (33)

Onde:
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I : corrente na linha [A];

I : corrente no circuito compensador [A];

N, : relacéo de espiras do TC;

TC,, : corrente nominal de primario do TC [A];

TC, : corrente nominal de secundario do TC [A];

E, : tenséo na linha [V];

E. : tensdo no circuito compensador [V];

N,, : relacdo de espiras do TP.

Os valores usuais de corrente e tensdo nominal do circuito compensador sdo 5 A
e 120 V, correspondentes a corrente nominal de secundério do TC e a tensdo nominal de
secundério do TP.

Na Figura 8, a impedancia apresentada na linha normalmente representa a
impedancia equivalente do ponto onde o regulador esta instalado até o centro de carga do
alimentador. Esta impedancia normalmente é representada como uma queda de tenséo
equivalente no circuito compensador, chamado de ajuste R e X do compensador. Este € o
valor fornecido nos sistemas teste da IEEE e normalmente considerado no ajuste destes
equipamentos. O ajuste R e X do compensador esta relacionado com a impedéncia

equivalente da linha por (34). Este ajuste também pode ser obtido em ohms através de

(35), que corresponde a impedancia do circuito compensador, demonstrada na Figura 8.

v + jxcv = Zarga (TCp/ NTP) (34)
Zoo =(Ny + iXy )/CT, (35)
Onde:
Z.arga - IMpedancia equivalente da linha [Q];

r, , X, - ajuste R e X do compensador [V];

cv eV ot

z,., . impedancia do circuito compensador [Q].

Com uma dada corrente de linha, a corrente no circuito compensador é obtida
através de (31), resultando em uma queda de tensdo neste circuito dada por (36). A tenséo
na carga, considerando a base de tensdo do circuito regulador, é obtida por (37), sendo
este 0 valor medido pelo relé de tenséo.

AE =1z

c~cQy

(36)
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Ecarga = Ec - AEC (37)

Onde:

AE, : queda tensdo no circuito compensador [V];

E.....: tensdo da carga no circuito compensador [V].

carga *

Além do ajuste R e X do compensador, o regulador de tensdo possui uma faixa de
ajuste de tenséo, normalmente sendo a tensdo desejada no centro de carga e o quanto este
valor ajustado pode variar. Estes ajustes sdo dados em valores de tensdo na base do
circuito compensador. Portanto, isto significa que o tap do regulador deve ser alterado de
modo que o mddulo da tensdo da carga no circuito compensador permaneca entre 0s
valores dados em (38)-(39).

Vregmax :Vreg + (Avreg / 2) (38)

Vregmin :Vreg _(Avreg /2) (39)
Onde:

V., ajuste de tensao do regulador [V];
AV, : faixa de ajuste de tenséo do regulador [V];

\Y : maxima tensao para a carga no circuito compensador [V];

regmax *

\Y/ : minima tensao para a carga no circuito compensador [V].

regmin *

Se a tensdo da carga no circuito compensador nao estiver dentro desta faixa,
definida pelo valor minimo e maximo de tensdo, a posi¢do do tap do regulador sera
alterada, modificando a relagédo de transformacéo. A modificacdo destes valores depende
do tipo de regulador (tipo A e B) e se a condicdo é de aumento de tensdo (valor da tensao
na carga inferior a tensdo minima) ou de reducdo de tensdo (valor da tensdo na carga
superior a tensdo maxima). Adicionalmente, a posi¢do do tap também depende da faixa
de variacdo de tensdo e do nimero de posicOes do regulador de tensdo. Usualmente, os
reguladores de tensdo possuem uma faixa de variacdo de +10% com 32 posicdes,
resultando em uma variacao de 0,625% entre cada posicéo de tap. Por exemplo, para um
regulador do tipo B, com faixa de variacéo de +10% e 32 de posicdes de tap, na condigédo
de aumento de tenséo, a posicao do tap sera definida por (40) e a relagéo de transformacéo
sera dada por (41). A posicdo € um numero inteiro, logo, o valor obtido em (40) é

aproximado para 0 nimero inteiro mais proximo.
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tap _ (Vregmin - Ecarga )
(o, 625)V (40)
100 rom
a, =1-0,00625xtap (41)

Onde:

V... - tensdo nominal do circuito compensador [V];

a, - relacéo de transformacdo do regulador de tenséo.

Portanto, um regulador de tensdo monofasico possui a matriz admitancia primitiva
dada por (42), sendo que a relagdo de transformacdo é alterada de acordo com o estado
do sistema. Nas andlises de fluxo de carga e estimacdo de estados, a atualizacdo desta
matriz deve ocorrer durante o processo de solugéo.

Yr _yraRj|

42
—Yag Y ali ( )

Yprim_km = |:
Onde:

y, : admitancia equivalente do regulador representada no lado primario [Q].

A admitancia equivalente do regulador que compde a matriz primitiva é obtida
por (43)-(44), sendo um célculo analogo o da obtencdo da admitancia equivalente do

transformador.
Foo + 1X,0 V2
Zr :( t/looxt/js_l) (43)
V=7 49
Onde:

z, . impedancia equivalente do regulador representada no lado primario [Q];
Il X0, - FESIStENCIa € reatancia do regulador em valores percentuais [%];
V, : tensdo nominal de primario do regulador [V];

S, : poténcia nominal do regulador [VA].

Nos sistemas testes da IEEE ndo sdo fornecidos os valores percentuais de
resisténcia e reatancia dos reguladores de tensdo, bem como as perdas nestes elementos
sdo desprezadas. Para fazer uma representacdo analoga a estas caracteristicas, uma
solucdo é adotar valores significativamente baixos de resisténcia e reatancia percentuais,
por exemplo, da ordem de 0,01%. Esta é a solucdo aplicada pelo programa OpenDSS,

conforme pode ser visualizado na modelagem dos alimentadores da IEEE em sua base de
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dados. Neste trabalho, também sera adotada esta solucdo para modelar os alimentadores
da IEEE. Porém, os fabricantes destes elementos fornecem as perdas totais e em vazio e
a impedancia de curto-circuito, permitindo a determinagdo dos valores percentuais de
resisténcia e reatancia por (19)-(21). Para um regulador trifasico, da mesma forma que o
mencionado para transformadores trifasicos, devem ser consideradas a tensdo de linha e
a poténcia trifasica em (43).

A matriz impedancia do regulador de tensdo trifasico é dada por (27), sendo 0s
valores das submatrizes dependentes do tipo de conexdo do regulador. Para reguladores
de tenséo conectados em estrela, as submatrizes séo dadas de acordo com Tabela 5, sendo

as matrizes auxiliares apresentadas nesta tabela dadas por (45)-(46).

Tabela 5 Submatrizes do regulador de tensao trifasico conectado em estrela.

Yoo Yos \£ Ye
y Y, =Y Yru =Y Y Ye Ye
a2, 0 0]
Yo = 0 anzb 0 (45)
0 0 a
a, 0 0]
Yer =| 0 &g 0 (46)
0 0 ag]
Onde:

Yo s Yg, - Matrizes auxiliaries;

a, - relacdo de transformacdo do regulador de tenséo para a fase f.

Os sistemas testes da IEEE analisados neste trabalho utilizam reguladores
monofasicos, bifasicos e trifasicos conectados em estrela. A matriz admitancia primitiva
para o regulador bifésico é andloga a do triféasico, apenas contendo submatrizes com
dimensdo igual a dois e com as fases existentes para este regulador. As submatrizes da
Tabela 5 descrevem a existéncia de um circuito compensador para cada fase, porém,
existem reguladores de tensdo bifasicos e trifasicos com apenas um circuito de
compensacao, instalado em uma das fases. Neste caso, a posi¢ao do tap e a relacéo de

transformacéo de todas as fases sdo definidas por este unico circuito de compensacao
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existente. Os modelos para os demais tipos e conexdes de reguladores de tensdo sdo
descritos em (KERSTING, 2012; BAZRAFSHAN, GATSIS, 2018).

2.2.4 Bancos de capacitores

A matriz admitancia de um banco de capacitor € definida pela poténcia nominal,
tensdo nominal, tipo de conexd@o e numero de fases (KERSTING, 2012). Por ser um
capacitor, a admitancia possui apenas o valor da susceptancia, sendo este obtido por (47)-

(48), para capacitores conectados, respectivamente, entre uma fase e o neutro e entre duas

fases.
by = % (47)
fn
Q
blp = V_fi (48)

b, : susceptancia do capacitor conectado na fase I [S];

by, : susceptancia do capacitor conectado entre as fases | e p [S];

Q. : poténcia reativa nominal do capacitor [var];

V,, : magnitude da tenséo nominal do capacitor (conexéo fase-neutro) [V];
V,, : magnitude da tensdo nominal do capacitor (conexao fase-fase) [V].

A matriz admitancia primitiva para bancos de capacitores trifasicos conectados,
respectivamente, em estrela e delta sdo apresentadas em (49) e (50). A matriz para bancos

monofasicos e bifasicos é anadloga, com o numero de fases correspondente.

jb, 0o o0
Yckap =0 jb O (49)
0 0 jb,
iby, + Jb;, —jby, —Jb,
Yckap = - jbab jbbc + jbab - jbbc (50)
- Ib, -k, Jbg+ by

2.2.5 Matriz admitancia de barras

A matriz admitancia de barras do sistema relaciona as tensdes de fase com as
correntes injetadas em todas as barras, conforme (51).
1=Y,E (51)



Onde:

Y, : matriz admitancia de barras do sistema [S];

bus *

E : vetor com as tensdes de fase de todas as barras do sistema [V];
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I : vetor com as correntes injetadas em cada fase de cada barra do sistema [A].

Por exemplo, para o alimentador exemplo da Figura 9, a expresséo (51) é dada

por (52), onde é possivel observar que as grandezas correspondem apenas as fases

existentes nas barras e que, para as barras sem conex&o, os valores correspondentes na

matriz sdo nulos.

(/h\\

e i L

a, b e c: fases
. linha trifasica
: linha bhifasica/monofasica

— : banco de capacitores

Figura 9 Alimentador de distribuicao.

4
B |2 N _Y a vy ab
1 11 11
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I;_) = Yzbla Yzblb
5] Y5 Yo
1 0 o0
151 o 0
;] Yo O

iy
Y
Yiy
Yor
Y
Yor
0
0
0

A
Yo
Y
Yo
Yy
Yo
0
0
0

0

Yo'
Vi
Yy
Yo
Yo
Yo
Yy,
Y

0

0

0
0
0
0
Yo
Yas
Ve
Y5
0

aa |[
Yl4

O O O o O

0

aa
Y44

(52)

Onde Y, é o elemento da matriz admitancia de barras correspondente as barras k

eme as fases f e n.

A matriz admitancia de barras pode ser construida a partir das submatrizes da

matriz admiténcia primitiva dos segmentos e da matriz admitancia dos bancos de

capacitores. Para exemplificar, as matrizes primitivas dos elementos da Figura 9 séo

apresentados na Tabela 6.

As submatrizes dos segmentos e as matrizes dos bancos de capacitores possuem

dimensdo igual ao nimero de fases existentes nestes elementos, porém, a representacdo

de todos os elementos com uma mesma dimensdo (igual a trés) permite determinar a
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matriz admitancia de barras somando estas matrizes, o que facilita a obtencéo desta matriz
computacionalmente. Conforme exemplificado na Tabela 6, zeros sdo atribuidos para os

elementos correspondentes as fases inexistentes nestas matrizes.

Tabela 6 Submatrizes dos segmentos e matriz do banco de capacitores.

Submatrizes das matrizes primitivas dos segmentos

kk km mk mm
k-m Yprim_km Yprim_km Yprim_km Yprim_km
Yalal_ 12 Yalbl_lz Yalcl_lz Yalaz_ 12 Yalbz_lz Yalcz_lz Yail_lz Yazbl_lz Yaiilz Yaiz_lz Yaiz_lz Yaiilz
12 (Y Yoo Yooz | [Yoorz Yorz Yocrz| [Yerz Yerr Yeerr| |Yoarz Yonre Yorro
Yclal_lz Yclbl_lz Yc](-:];:lz Yclaz_lz Yclbz_lz Yc](ilZ chilz chilz Yciilz Yc?ilZ YcﬁilZ Yciflz
Yawu 0 0 Y 00 Yau 0 0 Yau 0 0
1-4 0 00 0 00 0 00 0 00
0 00 0 00 0 00 0 00
0 0 0 0 o0 0 0 o0 0 0 O 0
2-3 0 YbiiZS YbiiZS 0 Ybi3_23 szcizz 0 Ybiz_23 Yb::iZS 0 ngt';izs Yb::iZS
O chiZS th2:323 O YcéiZB Ycifzs 0 YC?EZ3 Yc?iZ?: O cht;SLZB Yc?iZS
Matriz primitiva do banco de capacitor
k
K Ycap
0 0 O
3 0 Yy Yi
0 Y5 Yo
A matriz admitancia de barras é entdo obtida através de (53)-(55).
M\/11 1k 1nb ]
Ybus t Ybus T Ybus
—_ 1k kk knb
Ybus - Ybus Ybus Yb:s (53)
1nb nbnb
_Ybus Ybus |
Kk vk kk
Ybus - Ycap + Z Yprim_km (54)
meQy
km km
Ybus = Yprim_km (55)
Onde:
Y&, Yk submatrizes diagonal principal e fora da diagonal principal da matriz

admitancia de barras.

Q, : conjunto de segmentos conectados na barra k;

nb: nimero de barras do sistema.
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ApOs obter a matriz admitancia de barras através destas expressdes, as fases
inexistentes das barras podem ser eliminadas ao percorrer a diagonal principal desta
matriz, sendo que sempre que um elemento nulo é encontrado, a linha e a coluna
correspondente sdo eliminadas, sendo um procedimento simples de ser aplicado

computacionalmente. O resultado deste processo € mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 Matriz admitancia de barras.

Y, (elementos nulos na diagonal principal em vermelho)

VY2 Y, YR YEL VR, Ve, 0 o0 0 Y&, 00
Yb];_lz thl_lz Yblcl_lz Yblaz_lz Yb:tjz_lz Yblcz_lz 0 0 0 O O 0
VR, YR, YE, YR, ¥E, Y2, 0 0 0o 0 00
VE. Vi Y, YEL YE, YZ, 0 0 0 0 00
Yia 12 Yz Yoerz Yoarz Yoz tYerzm Yootz 0 Yo Ve 23 0 00
VI, YEa YEL YR, YELYEL YE,YEL 0 YE,  YE, 0 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
0 0 0 0 Yb3hz_23 Ybiizs 0 th3 23+Yb3l; thcizs"'thc 0 00
0 0 0 0 Yo Yo s 0 Yo,+Ys Yi,+Ys 0 00
A 0 0 0 0 0 0 0 0 Yy, 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f

Y.s (@pos a eliminagdo dos elementos nulos)

Vi HYEL YEL YR, YE. i, Y2, 0 0 vi,
e Vi Yoo YE. o Yan vE, 0 0o 0
Yoo  Yor Yer Yer  Yeu Yoo 12 0 0 0
Yo  Yor Yer Yer Yoo Yoo 12 0 0 0
szrilz Ybﬁlz Yhiilz Ybilz Ybiz_lz +Ybiz_23 YbiilZ +Ybf:523 Ybia_zs szciza 0
Yoo Yo Yer Yar YoetVez YentVez Yoo Yoz 0
O O 0 O Yb?JZ_ 23 ngi 23 Yb'f)s: 23 + Ybab ngi 23 + Yb?: O
0 o 0 0 Yo 2 You  YontYe YeutYe O

| Yo 0 0 0 0 0 0 0 Yor1a |

A modelagem da matriz admitancia de barras apresentada ndo considerou a
impedancia equivalente do sistema (equivalente de Thévenin). Nos sistemas testes da
IEEE, a barra de referéncia € considerada um barramento infinito, desprezando esta
impedancia. Por ndo fornecerem a impedancia equivalente do sistema, em sua modelagem
na base de dados do OpenDSS séo adotados valores da ordem de 0,0001 ohms para as
reatancias de sequéncia positiva e zero. Porém, em sistemas reais, a impedancia
equivalente do sistema normalmente é considerada. Para considerar estes valores, €

possivel obter a matriz impedéancia de fase que representa o equivalente do sistema a partir
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das impedancias de sequéncia positiva e negativa ou dos valores de curto-circuito no
ponto, ou seja, correntes ou poténcias de curto-circuito trifasico e monofésico. A matriz
admitancia equivalente do sistema pode ser obtida por (56)-(60) (KERSTING, 2012).

VZ
Z,=——= (56)
(8003)
3V,
Z,= - —21
0 (5) 1 (57)
z, 0 O
Zy,=|0 7 0 (58)
0 0 2z
Z,=A-Zy, A" (59)
Y, =2 (60)
Yous = Yous + Yeq (61)

Onde:

S..s . Poténcia complexa de curto-circuito trifasico [VA];

S_.: poténcia complexa de curto-circuito fase-terra [VA];

ccl”
z, : impedancia equivalente de sequéncia positiva [Q];
z, - impedancia equivalente de sequéncia zero [Q2];

Z,., . matriz impedancia equivalente de sequéncia [Q];

012 *

Z,., Y, - matriz impedancia e admitancia equivalente de fase [Q].

eq? e
Esta matriz é entdo somada a submatriz referente a barra de referéncia do sistema
(usualmente a barra de nimero um), conforme (61). O valor da impedancia de sequéncia
negativa é considerado igual ao valor da impedancia de sequéncia positiva.
O procedimento descrito nesta secéo foi utilizado para modelar os alimentadores
testes da IEEE de 4, 13 e 123 barras no Matlab, sendo as matrizes admitancias de barras

obtidas comparadas com as geradas através do software OpenDSS para validagéo.
2.3 ANALISE DE FLUXO DE CARGA — METODO DE INJECAO DE CORRENTE

A analise de fluxo de carga para sistemas de distribuicdo desequilibrados é
aplicada através de diferentes métodos, entre eles podem ser ressaltados os métodos de
Newton-Raphson, de varredura e de injecao de correntes ou método Z-bus (KERSTING,
2012; KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010; BAZRAFSHAN, GATSIS, 2018). Na
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metodologia proposta, foi utilizado o método de injecdo de corrente, conforme
apresentado em (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010), sendo uma metodologia de facil
aplicacdo, tanto para sistemas radiais quanto malhados.

No método de injecdo de correntes, a matriz admitancia, as tensdes e as correntes,
apresentadas em (51), sdo separadas em valores associados a barra de referéncia e as
demais barras do sistema, conforme (62). A tensdo na barra de referéncia € conhecida e,

considerando a infraestrutura de medicdo da Figura 2, a poténcia ativa e reativa nas

Ire Yre re Yre car Ere
] fref f f (62)
I car Ycar,ref Ycar,car Ecar
Onde:

ref: subscrito associado a barra de referéncia;

demais barras é medida.

car: subscrito associado as demais barras.

Com a poténcia complexa sendo medida, a injecdo de corrente nas barras pode ser
determinada por (63). Para os elementos conectados em delta e com poténcia medida
entre fases, as correntes entre fases podem ser obtidas por (64) e transformadas em

correntes de linha de cada fase por (65).
v=[(st/Er)y (st/e) (se/Er) ] (63)
1 =(sk /EL) (64)
L A e P R (65)
I¥: vetor de injecdo de corrente na barra k [A];
S¥: poténcia complexa injetada na fase f da barra k [VA];
St : poténcia complexa entre as fases f e n da barra k [VA];
E¥ : fasor de tensdo entre fase fe n [V];

|¥ - fasor de corrente na carga conectada entre as fases f e n da barra k [A].

Utilizando o conceito de corrente injetada, as cargas possuem poténcia e corrente
com sinal negativo. As barras sem carga séo representadas por injecdes de corrente nulas.
Conforme (63)-(65), a inje¢do de corrente em cada barra depende do valor dos
fasores de tensdo de cada barra. Os fasores de tenséo sdo os estados do sistema e, com
excecao do fasor de tensdo na barra de referéncia, sdo as variaveis do sistema a serem

determinadas. A solucdo do fluxo de carga é dada entdo por um processo iterativo.
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Inicialmente, é atribuida a todos os fasores de tenséo os valores da barra de referéncia,
sendo também conhecida como condi¢cdo sem carga. Considerando os valores iniciais de
tensdo, as injecdes de corrente em todas as barras, com excecdo da barra de referéncia,
séo calculadas por (63)-(65). Conhecendo estes valores e o valor de tensdo na barra de
referéncia, € possivel obter os novos valores de tensdes para as demais barras, através de
(66). Na aplicacdo computacional deste método, uma vez que a matriz a ser invertida
pode apresentar um nimero de condicionamento baixo, a matriz inversa foi substituida

pela pseudo-inversa de Moore-Penrose, conforme (67).

_ 1
Ycar car I:Icar — Tcar,ref ref (66)

_ vt
Ycar car I:Icar — Vcar,ref ref (67)
+ : sobrescrito assouado a pseudo-inversa de Moore-Penrose.

No processo iterativo, os valores de tensdo atualizados em uma dada iteracao,
através de (67), sdo comparados com os valores obtidos na iteracdo anterior. Caso a
diferenca obtida entre os valores para todas os fasores de tensdo seja menor que uma
tolerancia definida, o método convergiu. Valores usuais de tolerancia sdo 0,1% do valor
nominal. Portanto, o critério de convergéncia é definido por (68). Caso o critério de
convergéncia ndo seja atendido, as injecBes de corrente sao recalculadas por (63)-(65) e

a tensdo atualizada por (67).

max|E! —E'Y<¢& (68)

car car

v: nimero correspondente a iteracao;

& : valor definido de tolerancia para a convergéncia [V].

Dado que os alimentadores de distribuicdo possuem reguladores de tensdo, a
matriz admitancia primitiva destes elementos é atualizada a cada iteragdo, bem como os
valores da matriz admitancia de barras influenciados por estes valores. Na inicializacdo
do método, ou seja, na primeira iteracdo, valores iguais a zero sdo definidos para as
posicOes dos taps dos reguladores de tenséo, considerando uma relagéo de transformacao
unitaria para se obter a matriz de admitancia primaria. Nas demais iteracGes, antes de
realizar a atualizacdo das tensdes, a matriz admitancia de barras é atualizada.

Para cada regulador, primeiro é determinada a corrente neste elemento através da
expressdo (2), considerando a matriz admitancia primaria da iteracdo anterior. Esta
corrente em conjunto com a tensdo no secundario e os valores de ajuste do regulador séo

utilizados para obter a nova posicao do tap e a nova relagao de transformacao, através de
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(31)-(41). Um ponto ressaltado por (KERSTING, 2012) é que, na atualizacdo da posi¢édo
dos taps dos reguladores de tensdo durante a analise de fluxo de carga, estes devem ser
modificados apenas de uma unidade a cada iteragdo. Portanto, mesmo o valor calculado
sendo superior, a alteracdo a cada iteracdo é de apenas uma unidade, ou seja, se 0 valor
calculado for superior ao valor atual de tap, este € incrementado de uma unidade, e se 0
valor for inferior, este é decrementado de uma unidade. No fluxo de carga adotado neste
trabalho também foi adotada esta abordagem.

Considerando os novos valores para as relagdes de transformacdo, a matriz
admitancia primitiva atualizada é obtida por (42) para reguladores monofésicos e atraves
de (27), utilizando a Tabela 5 e (45)-(46), para reguladores trifasicos. Uma forma
computacional simples de atualizar os elementos da matriz admitancia de barras é subtrair
os valores originais (iteracdo anterior: v—1) e adicionar os novos valores (iteracdo atual:
V) correspondentes a matriz admitancia primitiva do regulador. Para as submatrizes fora
da diagonal principal, dado que correspondem as proprias submatrizes da matriz
admitancia de barras, é possivel adotar o novo valor de forma direta. Por exemplo,
considerando o regulador conectado entre as barras k e m, apenas as submatrizes
demonstradas em (69)-(72) sdo modificadas. Esta modificacdo deve ser realizada em

todos elementos correspondentes a reguladores de tensao.

(Yl T =Y ] Y | [ Yo | (69)
[Yor ] =[] 4 [ Yo | [ Yo 0] (70)
Y=Y ] (71)
Yo =[ Yo | (72)

Além do critério de convergéncia apresentado em (68), também é verificado se na
ultima iteracdo ndo houve alteracdo na posicdo de nenhum dos taps dos reguladores,
sendo necessario atender estas duas condic¢des para 0 processo convergir. A metodologia
de fluxo de carga foi desenvolvida no Matlab e aplicada nos sistemas testes da IEEE de
4, 13 e 123 barras, sendo a validacéo realizada pela comparacdo dos fasores de tensédo
obtidos com os resultados do fornecidos pelo OpenDSS para estes sistemas.

Apos a convergéncia, os valores de fluxo de corrente nos segmentos podem ser

determinados por (2). Os fluxos de poténcia em cada segmento e as injecdes de poténcia
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em cada barra sdo determinados por, respectivamente, (73) e (74). Conforme demonstram
as expressoes, estes valores podem ser separados nas parcelas de poténcia ativa e reativa.
SP"= ()l =P+ QT (73
S¢ =(If) Ey =Pf + jQf (74)
Onde:

S'™: fluxo de poténcia complexa na fase f entre as barras k e m [VA];
P/": fluxo de poténcia ativa na fase f entre as barras k e m [W];

Q'™ : fluxo de poténcia reativa na fase f entre barras k e m [var];

P/ : injegdo de poténcia ativa na fase f da barra k [W];

Q! : injecdo de poténcia reativa na fase f da barra k [var].

Na metodologia proposta, os valores obtidos para os fasores de tenséo e os valores
atualizados da matriz admitancia sdo utilizados como valores iniciais para o estimador de
estados. As poténcias que fluem das barras de media tensdo para os transformadores de
distribuicéo sao utilizadas como medigdes de injecdo de poténcia no estimador de estados,
conforme é proposto na Subsecédo 3.1 da metodologia proposta.

Considerando que a poténcia entregue ao alimentador é medida, uma aproximacéo
da porcentagem das perdas comerciais totais do sistema pode ser obtida por (75), onde o
segmento entre as barras um (barra de referéncia) e dois se refere ao primeiro segmento
do alimentador.

X(Fr P
PC,, =100@T (75)
fep f

Onde P/ & fluxo de poténcia ativa medido na fase f entre as barras k e m [W].

Em (75) é feita a diferenca entre o valor medido e o valor estimado pelo fluxo de
carga, sendo que o valor estimado € composto pelas cargas mais as perdas técnicas
resultantes destas cargas. Portanto, a porcentagem corresponde as perdas comerciais,
porém, adicionadas das perdas técnicas que sdo geradas por estas perdas comerciais. Este
valor aproximado é utilizado no método de classificacdo de consumidores, conforme
descrito na proxima secéo.
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2.4 CLASSIFICACAO DE CONSUMIDORES — METODO ESTATISTICO PARAMETRICO

O método de classificacdo de consumidores aplicado é uma abordagem estatistica
e paramétrica ndo supervisionada de deteccdo de anomalias. O método considera uma
distribuicdo normal multivariada para modelar caracteristicas de consumo de cada
consumidor do sistema de distribuicdo (CHANDOLA, 2009; ROSSONI et al., 2016),
neste aspecto, para cada consumidor, o valor da funcdo densidade de probabilidade pode

ser calculado por (76).

1 Ly-n) = (y-n)

)
Onde:

fdp : funcdo densidade de probabilidade;

fdp =

y . vetor com d dados de consumo do consumidor;

p : vetor com d dados correspondentes a média da distribuicao;

¥ : matriz covariancia com dimenséo igual a d xd ;

d: nimero de caracteristicas (dimensao).

Neste trabalho, considerando que a demanda horaria dos consumidores é medida,
através destes valores sdo obtidos os dados para a aplicacdo do método. Os dados
considerados foram a energia diaria e a demanda minima diaria, sendo que estes dados
estdo diretamente relacionados com a existéncia de perdas comerciais (HUANG, LO, LU,
2013; TREVIZAN et al., 2015).

A hipétese do método é que, para um mesmo tipo e uma mesma classe de
consumo, a maioria dos consumidores sao regulares e ttm um mesmo padrao de consumo.
Portanto, os consumidores com dados de consumo semelhantes aos valores médios
possuem um valor de funcdo densidade probabilidade elevado e s@o considerados
regulares. Adicionalmente, é considerado que os consumidores irregulares s&o menos
frequentes que os regulares e também possuem um padrdo de consumo que é diferente da
maioria dos consumidores, portanto, possuem um valor de fdp menor. O valor da fdp é
um indice de anomalia (CHANDOLA, 2009) e, neste caso, 0s consumidores com 0s
menores valores séo os considerados suspeitos. Portanto, o critério para classificar um
consumidor como suspeito ¢ definido por (77).

pdf < pdf, . (77)
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pdf,._: valor de limiar para a classificacdo.

lim
O desempenho de um método de classificacdo de consumidores pode ser avaliado
pela sensibilidade e o valor preditivo positivo (TREVIZAN, 2016) dados,

respectivamente, por (78) e (79).

SENS =100x—V__ (78)
PV +PF
VPP =100— ¥ __ (79)
PV + NF

Onde:

SENS: sensibilidade;

VPP: valor preditivo positivo;

PV: positivos verdadeiros;

PF: positivos falsos;

NF: negativos falsos.

Os positivos verdadeiros sdo o0s consumidores irregulares corretamente
classificados como suspeitos, enquanto que os positivos falsos sdo os consumidores
regulares incorretamente classificados como suspeitos. Os negativos falsos sdo 0s
consumidores irregulares incorretamente classificados como regulares. A sensibilidade
fornece a porcentagem de clientes irregulares corretamente classificados como suspeitos,
enquanto que o valor preditivo positivo fornece a porcentagem do total de consumidores
irregulares que foram classificados como suspeitos.

Como o resultado dos métodos de classificacdo de consumidores é utilizado para
guiar inspegdes em campo, um valor alto de sensibilidade significa que a maioria dos
consumidores inspecionadas ird possuir alguma irregularidade, aumentando a taxa de
acerto das inspegdes. Por outro lado, uma porcentagem alta de valor preditivo positivo
resulta na regularizacdo de um numero elevado de consumidores irregulares, resultando
em uma alta reducdo das perdas comerciais. Estes dois objetivos sdo conflitantes. Na
metodologia de classificacdo de consumidores apresentada, adotar um valor de limiar de
classificacdo baixo significa priorizar a sensibilidade em detrimento do valor preditivo
positivo, enquanto que adotar um valor elevado significa o contrario.

Neste trabalho, n&o é utilizado um valor fixo de limiar, diferente do adotado em
(ROSSONI et al., 2016), com o intuito de tornar o0 metodo adaptavel ao nivel de perdas

do sistema. A porcentagem aproximada de perda comercial total, calculada através de
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(75) apos realizar o fluxo de carga, é utilizada para definir os consumidores suspeitos. A
hipbtese adotada € que a porcentagem de perdas comerciais do alimentador corresponde
de forma aproximada & porcentagem de consumidores que sdo irregulares neste
alimentador. Por exemplo, um alimentador com uma porcentagem aproximada de perdas
comerciais de 5,6% e contendo 1000 consumidores, 0s 56 consumidores com menor valor
obtido pela funcao de densidade de probabilidade séo classificados como suspeitos. Neste
trabalho, ndo foi considerada a existéncia de barras com armazenamento e geracdo
distribuida. O processo de classificacdo necessitaria de modificacdes para considerar
estes elementos.

A Secdo 3.2 da metodologia proposta exemplifica 0 método de classificacao de
consumidores, descreve a criacdo dos consumidores considerados nos estudos de caso e

apresenta uma forma de obter a perda comercial aproximada em cada barra.

2.5 ESTIMADOR DE ESTADOS POR MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS

O estimador de estados por minimos quadrados ponderados ¢ uma metodologia
amplamente abordada, sendo a descricdo desta secdo baseada na literatura classica de
(ABUR, 2004). Para a analise de erros grosseiros, € ressaltada a abordagem geométrica
proposta por (BRETAS, N. G; PIERETI; BRETAS, A. S., 2013). Na implementagao
deste estimador com analise de erros grosseiros em sistemas de distribuicdo, sdo
destacados os trabalhos de (BRAUNSTEIN, 2016) e (BRETAS et al., 2017).

O problema de estimacéo de estados consiste em solucionar (80), sendo que 0s
estados do sistema a serem determinados correspondem as magnitudes e aos angulos das
tensdes nas barras.

z=h(x)+e (80)
Onde:

z : vetor com nm medicdes;

X . vetor com ns estados a estimar;

h(x) : vetor com nm equacgdes que relacionam o0s estados com as grandezas
medidas;

e : vetor com nm erros de medicéo;

nm: numero de medicoes;

ns: numero de estados a estimar.
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Em geral, o estimador de estados possui um numero de medicGes superior ao
numero de estados a estimar, sendo que o valor desta relacdo, apresentada em (81),
corresponde a redundancia global de medicéo.

RGM =nm/ns (81)

Onde RGM ¢ a redundancia global de medicdes.

O erro de cada medicdo é usualmente considerado como um erro gaussiano,
conforme (82), sendo considerado que este possui média zero e um desvio padréo que
reflete a exatiddo do medidor.

e~N(u07) (82)

Onde N (/J,O'Z)é a notacdo para distribuicdo normal com média / e varidncia

Para uma determinada classe de exatiddo, normalmente sdo estabelecidos os
valores limites de erro percentual de medicdo. Considerando que para uma distribuicdo
normal, 99,7% dos valores estdo entre trés desvios padrées, o limite de erro percentual do

medidor pode ser utilizado para definir o desvio padrdo da medicao, conforme (83). Dado

que o limite de erro é dado de forma percentual, o desvio padrdo de uma medicdo i (O;)

esta associado ao valor desta medicéo (Z;).

erro% ) z,
Ui:( 100 j? (83)

Onde erro% ¢ o limite de erro percentual do medidor [%].

Conforme abordado na Secdo 2.1, as medicdes dos alimentadores consistem em
valores de injecdo de poténcia e magnitude de tensdo nas barras e fluxo de poténcia nos
segmentos. Estas grandezas se relacionam com os estados através de (84)-(87), que
dependem dos elementos da matriz admitancia de barras, conforme (88), e da diferenca

entre 0s angulos das tensdes nas barras, dado em (89). A equacao relacionada a magnitude

de tens&o na fase f de uma barra k é o proprio estado correspondente (V).

P: VIS S (6 cost B send =
lep meK

Qf =VI L 2" (67 senoy” B cosoy) @)
legp meK

~V/* (G} cos Ol + By sen 0 ) +

Pfkm — ka Z

(86)
i | V" (GY" cos 0" + By sen G5 )
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~V/ (Gi"sin gl - BY" cos O} ) +

km _\/k

o Izea;' +V," (G} cos O} — By sen 0} ) (87)
Ya Yo Ya | |Ga +iBa Gy +iBy Gu + By

Yo =| Y Yoo Yoo |=|Gea + 1B Gy + By Gy + By (88)
Yo Yo' Y| |Ga +iBg Gy +iBy Gyl + B

0" =0; =0 (89)

Pfk : injecdo de poténcia ativa na fase f da barra k [W];
Q‘f‘ : injecdo de poténcia reativa na fase f da barra k [var];
Pfkm : fluxo de poténcia ativa na fase f do segmento km [W];
?m : fluxo de poténcia reativa na fase f do segmento km [var];

ka : magnitude do fasor de tensdo na fase f da barra k [V];

¢ : conjunto de fases existentes na barra k;

K : conjunto de barras conectadas na barra k mais a prépria barra k;
G{",B!": elementos da matriz admitancia de barras [S];

0]'5{“ - diferenca entre os angulos dos fasores de tensdo [rad];

49'; : angulo do fasor do de tensdo na fase f da barra k [rad].

A solucdo do problema de estimacdo de estados pelo método dos minimos

quadrados, considerando restri¢cdes de igualdade, consiste em solucionar o problema de

minimizagao descrito em (90). A matriz de pesos é uma matriz diagonal, cujos elementos

correspondem ao inverso da variancia de medicdo, conforme (91). Em sistemas de

distribuicéo, as restri¢des de igualdade s&o as equacdes de injecdo de poténcia nas barras

de injecédo de poténcia zero.

min  J(X) =[z—hX®)] W[z-h(x)]
s.a c(x)=0
W=diag([cf{2 oot an?i]T) (91)

(90)

Onde:
J(x) : fungdo objetivo;

c(x): vetor com nmz equacdes que relacionam os estados com as medicOes de

injecdo de poténcia ativa e reativa iguais a zero;
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nmz: nimero de medicdes de injecdo iguais a zero;

W matriz de pesos com dimens&o (nm-nmz)x(nm-nmz);

diag () matriz diagonal com valores da diagonal definidos pelo vetor em (.).

A solucdo de (91) é dada de forma iterativa, através da solucdo deste sistema

linearizado, apresentado em (92).

H'WH C' {Ax}_ H™W([z-h(x)] o
C 0l -| —c(x) (92)
X =X+ AX (93)
Onde:

AX: vetor com ns variagdes nos valores dos estados;
A : vetor com as nmz multiplicadores de Lagrange;

H : matriz Jacobiana das equacdes h(x) , com dimensio (nm - nmz)x ns;

C: matriz Jacobiana das equages c(x), com dimensdo nmxnmz .

Na metodologia proposta, os estados iniciais sdo dados pela analise de fluxo de
carga, que fornecem também a matriz admitancia atualizada do sistema, contendo as
posicOes dos taps dos reguladores de tensdo. Os estados sdo entdo atualizados por (93),
apos solucionar (92). Os valores da matriz Jacobiana sdo determinados pelas expressdes
apresentadas na Tabela 8 e na Tabela 9.

Para a medicdo de magnitude de tensdo, a derivada parcial correspondente ao
préprio estado € igual a um, enquanto que a derivada parcial para os demais estados é
igual a zero. E ressaltado que o sistema dado em (92) é observavel, ou seja, possui
solucdo, somente se 0 posto da matriz Jacobiana € igual ao numero de estados a estimar.
Na existéncia de restricGes de igualdade, a matriz formada pelas colunas de H e C deve
possuir posto igual ao numero de estados a estimar. Em outras palavras, o sistema deve
possuir um conjunto de no minimo ns medigdes linearmente independentes, incluindo as
medicgdes de injecdo zero nas barras.

Os estados sdo atualizados iterativamente por (92)-(93) até que o critério de
convergéncia estabelecido em (94) seja atendido. O valor da tolerancia utilizado €
normalmente da ordem de 0,1% a 0,001% do valor nominal.

max |Ax| < & (94)

Onde £ é valor de tolerancia estabelecido.
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Tabela 8 Derivadas parciais de injecdo de poténcia.

Poténcia ativa Poténcia reativa
oPF Pk 20k QO
Ve V! vV
P oQt
avfm =V (G}" cosOy" + B sen 6}" ) 63; =V} (Gk"sen 64" — BY" cos 6" )
| |
oPk 2 oQ* 2
agfk _ _Q|f< _(ka) BI;fk ae; _ Pfk _(ka) GI;fk
f f
oPf Qs
_agfm =V{V," (G}"sen 03" — BY" cos O}" ) —62; =-V{V," (G} cos ;" + B} sen 6} )
| |
Tabela 9 Derivadas parciais de fluxo de poténcia.
Poténcia ativa Poténcia reativa
aPkm Pkm a km km
= VG ka =~ 1V} BY
v V) ve oV,
apfkm k k kk k kk a If(m k ki kk k kk
7=V (Gi" cos 0} + Bi" sen 0 ) —r="Vi (G4"sen 0 —BY" cos 0} )
| |
aPfkm k ki ki ki ki a If(m k k k ki ki
=V (GY" cos Oy + BY" sen 6} =V (Gi"sen o} —Bi" cos ;")
| |
oPf™ " 2 _m oQkm m 2
aék =—Q{" +(V{) BY Mfk =P +(Vf) Gy
f f
oP" oPf
ﬁ =-V/V\* (G} sen 0} — BY" cos Oy ) ﬁ =V{V," (G cos Oy + Biy" sen O}y )
| |
oP" oPk
6(9fm =-V/V\" (G} sen 0§" —BY" cosO")  —=-V}V," (G} cos &} + B sen O )
|

Na metodologia proposta, apos o critério (94) ser atendido, o célculo da posicéo
dos taps dos reguladores € realizado da mesma forma que o exposto na analise de fluxo
de carga. Caso a posicéo de um dos elementos seja alterada, a matriz admitancia de barras
é atualizada e o estimador de estados é realizado novamente. O processo € repetido até
que nenhuma posicgéo seja alterada.

Diferentemente da analise de fluxo carga, onde a posi¢do dos taps sdo alteradas a
cada iteracdo, no estimador de estados esta alteracdo ocorre ap0s a convergéncia, se
necessario. A justificativa para 0 mesmo € o fato de o estimador inicializar com a posic¢ao

dos taps dada pela analise de fluxo de carga e, portanto, estes mudam pouco ou nao sdo
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alterados durante a aplicacdo do estimador. Os estados finais estimados (fasores de
tensdo) obtidos pelo estimador de estados diferem do resultado do fluxo de carga
(condicao inicial), porém, esta diferenga normalmente ndo altera a posicéo dos taps dos
reguladores, localizados nos ramais principais dos alimentadores.

Adicionalmente, uma alternativa adotada na metodologia proposta para melhorar
a condicionabilidade do sistema, solucionado a cada iteracdo, foi adicionar um fator de
escala (ABUR, 2004), conforme mostrado em (95)-(96).

aH"WH C || Ax B aHTW[Z—h(X)]
R S o o
1
a:maxW“ (%)

Onde é « é fator de escala.

Para validar o estimador, os sistemas testes da IEEE foram considerados com
diferentes conjuntos de medic6es, sendo comparado os valores dos fasores de tenséo
obtidos pelo estimador com os valores de referéncia fornecidos pelo fluxo de carga.

O estimador de estados na metodologia proposta é realizado duas vezes. Na
primeira, o estimador é utilizado para criar medicGes sintéticas, conforme descrito no
Capitulo 3. Posteriormente, o estimador € realizado novamente com a realizacdo da
analise de erros grosseiros. As abordagens de analise de erros grosseiros sdo apresentadas
nas proximas subsec@es. Estas analises sdo realizadas apds a convergéncia do estimador,
sendo que, se uma medicdo € corrigida, o estimador de estados é realizado novamente.
As andlises de erros grosseiros sdo baseadas nos residuos de medicdo, que apos o sistema
convergir, sdo obtidos pela diferenca entre o valor medido e o valor estimado (97).

r=z-h(x) (97)
Onde r é o vetor com os residuos normalizados.

2.5.1 Andlise de erros grosseiros — abordagem classica

Esta subsecdo é descrita conforme (ABUR, 2004). O problema de estimacao de
estados dado em (80) pode ser escrito em sua forma linearizada por (98). Para um dado
ponto de operacdo do sistema, se 0 sistema ndo possui erros grosseiros, um valor

aproximado da diferenca entre o valor medido e estimado ¢é dado por (99).

Az =HAX +e (98)
AZ = HAX (99)
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Onde:

Az=17-h(x):

AZ : diferenca entre valor medido e estimado;

AZ : valor aproximado de AZ;

X : estados que definem um ponto de operagéo do sistema;

AX: variacéo dos estados para o ponto de operacdo definido por X.

Desconsiderando as restricbes de igualdade em (92), a variagdo dos estados no
ponto de operacdo pode ser determinada por (100). Substituindo esta expressdo em (99),
é entdo obtido (101).

Ax=[H"WH] H"WAz (100)

AZ =KAz (101)
Onde K é matriz chapéu ou matriz de projecéo.

Esta expressédo demonstra a relagéo entre o valor de diferenca entre o valor medido
e estimado e o seu valor aproximado, sendo o valor aproximado uma projecao da
diferenca no subespaco formado pelas colunas da matriz Jacobiana, conforme mostrado
na Figura 10. A projecdo correspondente a operacdo linear realizada é dada em (102),
sendo obtida a partir de (100)-(101).

K=H[H'WH] H'w (102)

Figura 10 Interpretacdo geométrica da matriz de projecdo — adaptado de (BRAUNSTEIN,
2016).
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A Figura 10 também demonstra que, se o ponto de operacéo corresponde a solugéo
do sistema, o residuo de medicdo pode ser escrito por (103) e, considerando (102),
reescrito por (104). A matriz de sensibilidade residual estabelece a relagéo entre os erros

de medicdo e os residuos obtidos no processo de estimagao.

r=A7-Az (103)
r=(1-K)e=Se (104)

Onde S ¢é matriz sensibilidade residual.

Considerando que os residuos possuem valores proximos dos erros de medicao, a
funcdo objetivo calculada com estes valores, conforme (105), possui uma distribuicao
qui-quadrada com Nm-ns graus de liberdade, dado que os residuos s&o obtidos através
da operacéo linear (104).

J =r"Wr (105)

Onde J, e afuncéo objetivo calculada com os residuos.

Portanto, uma forma de detectar a existéncia de erros grosseiros nas medicoes é
verificar se a condicdo (106) é atendida.

30> Zomons.p) (106)

Onde Z(an_ns,m é o valor de qui-quadrado para Nm—nS graus de liberdade e um

nivel de confianca f.

O nivel de confianca normalmente adotado é de 95%. Esta € uma abordagem
classica de deteccdo de erros grosseiros definida como teste qui-quadrado dos residuos.

Considerando (104) e as propriedades da matriz sensibilidade dos residuos
apresenta em (ABUR, 2004), a matriz covariancia dos residuos pode ser obtida por (107)
a partir da matriz covariancia das medicfes. A matriz covariancia de medigdes € o inverso
da matriz de pesos, conforme (108). Portanto, considerando os elementos da matriz

covariancia de residuos, o residuo de cada medicéo i pode ser normalizado por (109).

Q=SR (107)
R=W-"* (108)
v r

S (109)

Onde:

N . - . N s
I;" : residuo normalizado da medic&o i;

€ : matriz covariancia dos residuos:
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R : matriz covariancia das medicoes.
Os valores fora da diagonal principal na matriz covariancia de residuos

estabelecem a correlacdo entre as medigdes existentes no sistema, quanto maior o valor
Q, ., maior a correlagio entre as medic@es k e m.

O valor do maior residuo normalizado pode ser utilizado para detectar a existéncia
de erros grosseiros no conjunto de medicdes. O critério apresentado em (110) é utilizado
para detectar a existéncia de erro grosseiro, sendo que a medicao identificada como erro
grosseiro é a que possui 0 maior valor de residuo normalizado.

maxr" > ¢ (110)

Onde:

r™ : vetor com os residuos normalizados;

& valor limiar de detecgdo.

Sendo os residuos obtidos através de uma operacdo linear aplicada nos erros,
conforme demonstra (104), e normalizados conforme (109), estes se aproximam de uma
distribuicdo normal padréo, sendo assim, o limiar de deteccdo normalmente adotado é
igual a 3 ou 4 (representacdo de mais de 99,7% e 99,9% dos dados, respectivamente).
Esta é uma abordagem cléssica de deteccdo, denominada como teste de maior residuo
normalizado, onde o valor do maior residuo normalizado é também utilizado para a
identificacdo da medicdo com erro grosseiro.

Ao identificar uma medicdo com erro grosseiro, esta medicdo pode ser eliminada
do conjunto de medi¢des ou pode ser corrigida. Considerando a baixa redundancia global
de medicdo nos sistemas de distribuicdo, a eliminacdo de uma medicdo pode tornar o
sistema ndo observavel ou levar a condi¢fes de baixa redundéncia local de medicGes,
fator que prejudica a anélise de erros grosseiros e é discutida na proxima subsecdo. A
correcdo da medicdo com erro pode ser realizada através de (111).

5" =z —g—i:iﬁeg (111)

Onde:

co

Z™" - valor da medic&o ap6s a corregio;
2 : valor da medigao com erro grosseiro;

I : valor do residuo associado a medig&o com erro grosseiro.
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Apos realizar a correcdo da medida, o estimador é realizado novamente, sendo o
processo repetido engquanto o erro grosseiro for detectado. Este processo de detectar,
identificar e corrigir as medic¢Bes considerando a andlise dos residuos € utilizado por
(HUANG, LU, LO, 2013) para estimar as perdas no sistema. Esta abordagem é
denominada neste trabalho como abordagem classica, sendo comparada com a
metodologia proposta. Na aplicacdo desta metodologia, a deteccdo de erros grosseiros foi
realizada através do teste de maior residuo normalizado, ndo do teste de qui-quadrado dos

residuos.
2.5.2 Andlise de erros grosseiros — abordagem geomeétrica

De acordo com (BRETAS, N. G; PIERETI; BRETAS, A. S., 2013), ao analisar a
Figura 10 é possivel visualizar que o erro de medicdo pode ser decomposto em duas
parcelas. Uma parcela é detectavel, correspondente ao residuo e esta contida no subespaco
perpendicular ao subespacgo formado pelas colunas da matriz Jacobiana. A outra parcela
é ndo detectavel e esta contida no subespaco formado pelas colunas da matriz Jacobiana.
A descricdo destes dois erros que comp&em o erro de medicéo € mostrado em (112)-(113).

e=¢e,t+€, (112)

e=(K-l)e+Ke (113)

Onde:

€y : erro detectavel;

€y : erro ndo detectavel.

A parcela do erro dita como ndo detectavel também é chamada de parcela
mascarada do erro, dado que, por ndo aparecer nos residuos, torna o erro de medicdo mais
dificil de ser detectado. A relacdo entre as normas do vetor de erros detectavel e nédo
detectavel, considerando a presenca de um erro numa dada medicao i, resulta no indice

de inovagdo para esta medicdo, conforme (114).
I = [—" (114)

Onde 1, ¢ o indice de inovagéo da medig&o i.

O indice de inovacdo fornece uma medida do nivel de informacéo nova que a

medicdo contém, sendo que quanto maior, menor a parcela do erro que é mascarada.
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Considerando que o indice de inovacéo relaciona as normas dos erros detectaveis
e ndo detectaveis, o erro de medicdo pode ser estimado por (115). Os erros compostos de
medicBes podem ser utilizados na fungéo objetivo, conforme (116), sendo que é detectado

que o conjunto de medi¢Oes possui erros se o critério (117) é atendido.

/ 1

Jowe =[CME] W[CME] (116)
Jowe > z(znm,ﬁ) (117)
Onde:

CME; : erro composto de medicéo para a medicéo i:

Jeye : funcéo objetivo calculada com os erros compostos de medicao;

CME : vetor contendo os erros compostos de medicao.

Neste caso, dado que o erro é composto em suas duas parcelas, este esta contido
no espaco definido pelo conjunto de medicdes, sendo o grau de liberdade utilizado igual
a nm. Este teste é denominado de teste qui-quadrado dos erros compostos de medicao.

O erro composto de medicdo pode ser normalizado conforme (118), e outra forma

de detectar a existéncia de erro grosseiros e verificar se a condi¢do (119) é atendida.

CME,
CME" = —— (118)
Oj
max|CME"| > & (119)

Onde:
CMEiN : erro composto de medicdo normalizado para a medic&o i;

CME" : vetor contendo os erros compostos medicéo de normalizados.

A medicdo identificada com erro grosseiro é a que apresenta o maior valor de erro
composto normalizado. Este teste é denominado de teste maior erro compostos de
medi¢do normalizado.

A medicgdo contendo erro grosseiro é entdo corrigida através de (120), que utiliza
0 erro normalizado composto, dado em (121). O sinal da expressédo (120) é o sinal

contrario do obtido no calculo do erro composto de medicéo.

2™ =27 +0,CNE, (120)
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Onde CNE; ¢é o erro normalizado composto de medicao.

Para a anélise de sistemas de distribuicdo desequilibrados, é possivel aplicar uma
abordagem por fase da analise de erros grosseiros (BRAUNSTEIN, 2016; BRETAS et
al., 2017). Nesta abordagem, a matriz Jacobiana é separada em seus valores por fase,
desprezando as derivadas parciais com relacdo aos estados das demais fases. Para
exemplificar, considerando o alimentador da Figura 11, contendo como medicdes o fluxo
de poténcia da barra k para a barra m e a injecdo de poténcia na barra m, conforme (122),
e sendo a tensdo na barra m o estado a estimar, conforme (123), a matriz Jacobiana
original obtida é a apresentada em (124). As matrizes Jacobianas por fase sdo dadas em
(125).

\ \

Figura 11 Exemplo de medic¢des em alimentador.

.
h={P" R™ P" Q" Q" Q" P’ R" P QI Q Q'] (122
AN A AR ARARAN (123)

Adicionalmente, a matriz de pesos e o vetor de residuos também sdo separados

em seus valores por fase. Com o vetor de residuo, a matriz de pesos e a matriz Jacobiana

para cada fase, a abordagem geomeétrica de deteccgéo, identificacdo e correcdo de erros

descrita pode ser aplicada em cada fase. A vantagem desta abordagem é a possibilidade

de corrigir uma medigdo com erro grosseiro por fase a cada anélise de erros grosseiros. O

método proposto considera esta metodologia de analise de erros, utilizando o erro

composto normalizado para detectar e identificar os erros.
Ap0s corrigir as medigdes, o estimador de estados € realizado novamente, sendo
este processo repetido enquanto for detectado erro grosseiro em pelo menos uma das

fases.
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2.5.3 N-uplas de medicdes criticas e indice de inovacao

Segundo (ABUR, 2004), na estimacéo de estados, as medi¢cdes podem pertencer
a uma ou mais das seguintes categorias: medi¢Oes criticas, medi¢des redundantes e
medicBes pertencentes a n-uplas de medigdes criticas. Uma medicdo é dita critica se, ao
ser eliminada do conjunto de medicdo, torna o sistema ndo observavel. O residuo de
medicdo de uma medicdo critica serd sempre zero, ou Seja, um erro grosseiro nesta
medicao ndo seré detectado e nem identificado. Uma medicdo redundante corresponde a
uma medigdo que ndo e critica, sendo possivel a existéncia de residuos nesta medicéo.
Uma n-upla de medigdes criticas contém n medicdes criticas, sendo que a eliminacao de
todas estas medicdes resulta na ndo observabilidade do sistema. Para as medicbes
comporem a n-upla de medices criticas, nenhuma destas medi¢6es pode pertencer a uma
n-upla de medicgdes criticas de ordem inferior. Por exemplo, se uma medigdo pertence a
uma 3-upla de medicoes criticas, esta ndo é uma medicao critica (1-upla) e nem pertence
a uma dupla de medicdes criticas (2-upla).

De acordo com (CLEMENTS, 1986), se existem n ou n-1 erros grosseiros em uma
n-upla de medigBes criticas, a abordagem cléssica de anélise de erros ndo sera apta a
determinar se o erro ocorreu em todas as medi¢fes ou em n-1 medicdes, ou seja, apenas
na condicdo de existéncia de n-2 erros grosseiros, estes serdo identificados. Por exemplo,
para uma 4-upla de medigdes criticas, erros grosseiros serdo corretamente identificados
somente se existirem em duas ou em uma das medicdes. Portanto, n-upla de medigdes
criticas formam areas de baixa redundancia local de medicéo, prejudicando a analise de
erros grosseiros. Quanto menor o valor de n, menor a redundancia, dado o caso extremo
em que n é igual a um, representando uma medicao critica. Na Subsecdo 3.3.1, do
proximo capitulo, areas do sistema de distribuicdo que formam n-upla de medicOes
criticas sdo identificadas ao analisar a observabilidade do sistema através da matriz
Jacobiana.

Outra caracteristica relacionada a baixa redundancia de medicéao esta associada,
segundo (ABUR, 2004), aos valores correspondentes da matriz de projecdo. Segundo o
autor, um valor elevado de Kii (proximo a um), implica que a estimacéo da medicéo i é
essencialmente determinada por esta mesma medicdo, ou seja, possui uma redundancia
de medicdo baixa. Segundo o autor, as medi¢des com alto valor de Kj correspondem a

pontos de alavancagem, onde os erros grosseiros resultam em baixos valores de residuos,
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se comportando de forma semelhante as medicdes criticas. Esta caracteristica também
pode ser observada com base no indice de inovacdo (BRETAS, N. G; PIERETI;
BRETAS, A. S., 2013), definido em (114). Quanto menor o valor do indice de inovacéo,
maior a parcela do erro que € mascarado, dificultando a sua identificacdo. Segundo
(BRETAS, N. G; PIERETI; BRETAS, A. S., 2013), medi¢bes com valores inferiores a
0,75 sdo passiveis de ndo identificacdo. As afirmacdes apresentadas pelos autores sdo
convergentes, dado que quanto maior o valor de Kiji, menor sera o valor do indice de
inovacdo. O valor de Kji e do indice de inovacdo dependem da posicéo e do valor das
medi¢es (ABUR, 2014; BRETAS, N. G; PIERETI; BRETAS, A. S., 2013). Neste
trabalho, o indice de inovacdo é analisado numericamente para identificar baixa

redundancia de medicao.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA ESTIMACAO DE PERDAS

A Figura 12 apresenta o fluxograma da metodologia proposta para estimar perdas
técnicas e comerciais em alimentadores de distribuicdo. Para realizar a estimacdo, sao
utilizados dados dindmicos e estaticos do sistema. Os dados estaticos correspondem ao
conjunto de caracteristicas fisicas dos elementos que compde o0 sistema, denominado no
fluxograma como “Dados do sistema”. Os dados dindmicos sdo as medicdes existentes
nos consumidores e nos alimentadores, que variam ao longo do tempo.

Os elementos de sistema e as medi¢Oes consideradas neste trabalho foram
abordados na Secdo 2.1. Dado que a poténcia injetada no sistema (Subestacdo) e as
poténcia dos consumidores sdo medidas, a perda global do sistema como um todo é
conhecida, sendo o valor medido de poténcia injetada menos o somatério dos valores
medidos de poténcia dos consumidores. Porém, € ressaltado que o método tem o objetivo
de estimar as perdas comerciais em todas as barras e as perdas técnicas em todos 0s
segmentos.

Os dados dos elementos sao utilizados para modelar o alimentador de distribuicéo
através da matriz admitancia de barras, sendo que o processo de obtencdo desta matriz foi
descrito na Se¢do 2.2. Utilizando a matriz admitancia de barras e as medic¢des de poténcia
nos consumidores, o fluxo de carga é realizado. O método de injecdo de corrente para
analise de fluxo de carga, utilizado neste trabalho, foi descrito na Se¢do 2.3. O resultado
do fluxo de carga é entdo utilizado tanto no método de classificagdo de consumidores
guanto na estimacao dos estados.

Uma aproximacao da perda comercial total do sistema obtida através do fluxo de
carga é utilizada no método de classificacdo de consumidores. Esta aproximacéo é obtida
pela diferenca entre a poténcia entregue ao alimentador e a poténcia obtida através da
analise de fluxo de carga, sendo o valor percentual obtido por (75) (pagina 69). O método
de classificagdo de consumidores utiliza esta informagéo e a curva de carga de cada
consumidor para classificar os consumidores como regulares e suspeitos. A metodologia
estatistica e paramétrica de classificacdo aplicada foi descrita na Secéo 2.4. Na Secdo 3.2
deste capitulo, é descrita como a relagdo entre 0 niumero de consumidores suspeitos e
regulares em cada barra é utilizada para fazer uma aproximacéo da perda comercial em
cada barra. Esta aproximacgdo é entdo utilizada para atualizar a matriz de pesos do

estimador de estados no processo de criacdo de medicdes sintéticas.
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Figura 12 Fluxograma da metodologia proposta.

Conforme mostrado no fluxograma, o estimador de estados é realizado duas vezes.
Para ambas as andlises, o fluxo de carga fornece a condicdo inicial do sistema,
representada pelos fasores de tensdes nas barras e a matriz admitancia atualizada (apds
alteracdes nas posicOes dos taps dos reguladores de tensdo), e as pseudomedicOes de
injecdo de poténcia nas barras de média de tensdo, com o intuito de analisar o SDMT. A
criagdo das pseudomedicdes de injecdo de poténcia € discutida na Secdo 3.1 deste

capitulo.
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O primeiro estimador de estados é realizado para criar medic6es sintéticas de fluxo
de poténcia nos segmentos onde medicdes reais sdo inexistentes. Para isso, nesta
estimacdo é utilizada a matriz de pesos atualizada pelo resultado do método de
classificacdo de consumidores.

Considerando as medicGes originais e as medicdes sintéticas, o segundo estimador
de estados é entdo realizado com analise de erros grosseiros, finalmente estimando as
perdas técnicas e comerciais através do seu resultado.

O estimador de estados por minimos quadrados ponderados e as abordagens de
analises de erros grosseiros foram descritas na Secdo 2.5. O processo de criagdo de
medic¢des sintéticas é descrito na Secao 3.3 deste capitulo, sendo previamente apresentada
a analise da redundancia de medigdo em sistemas distribuicdo utilizando os conceitos de
n-uplas de medic@es criticas e de indice de inovacao.

Os valores estimados de fluxo e injecdo de poténcia obtidos pelo resultado do
segundo estimador de estados sdo entdo utilizados para estimar as perdas técnicas e
comerciais no SDMT.

As perdas técnicas sdo estimadas pela diferenca entre a poténcia fornecida e a
poténcia por cada segmente, conforme (126) e (127), correspondendo aos valores em cada

fase e no segmento como um todo.
PTfkm — Pfkm + mek (126)
PT" = PT" (127)

feg
Onde:

PTfkm: estimacdo de perda técnica na fase f do segmento entre as barras k e m [W];

PT": estimacdo de perda técnica no segmento entre as barras k e m [W].
As perdas comerciais sdo estimadas em cada fase por (128) e na barra como um
todo através de (129).
PC{ =P/ -Pf (128)
PC™ =>"PC{" (129)

feg

Onde:

PC'f‘ : estimacéo de perda comercial na fase f da barra k [W];

PC*: estimacdo de perda comercial na barra k [W].
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Usualmente apenas as perdas ativas sao calculadas, porém, as perdas reativas

podem ser calculadas de forma analoga. No processo de analise de erros grosseiros, 0
valor medido de injecédo de poténcia ( I5fk) pode ser corrigido, portanto, em (128) e (129)

devem ser considerados os valores iniciais de medicdo, precedente as correcdes. Para
determinar as perdas em energia, as perdas em poténcia obtidas para cada intervalo de
tempo sdo multiplicadas pela duragéo do intervalo.

Para uma medicdo com perda comercial, o valor estimado de poténcia serd maior
em magnitude que o valor medido de poténcia, porém, ambos os valores possuem sinal
negativo, dado que as demandas sdo representadas por injeces de poténcia com sinal
negativo. Portanto, de acordo com (128) e (129), as perdas comerciais possuem sinal
positivo. Perdas comercias com sinal negativo somente ocorrem quando a estimacéo da
poténcia é inferior em magnitude ao valor medido, estes erros sdo ocasionados por falhas
na identificacdo de erros grosseiros e, como consequéncia, incorreta correcdo de
medicoes.

A avaliacdo do desempenho da estimacéo de perdas € dado pelo calculo dos erros

percentuais de estimacdo, conforme (130) e (131).

PT-PT,,

ePT =100 (130)

ref

PC-PC,,

ePC =100 (131)

ref

Onde:

ePT : erro na estimagéo de perda técnica [%];
ePC : erro na estimagéo de perda comercial [%];
PT : estimagéo de perda técnica [W];

PC : estimacdo de perda comercial [W];

PT. : valor de referéncia de perda técnica [W];
PC.,. : valor de referéncia de perda comercial [W];

P : valor de referéncia de poténcia na barra [W].

Estes erros podem ser analisados tanto para os valores de fase quanto para o0s

valores totais obtidos para os segmentos e as barras. Ao considerar um sistema teste, 0s
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valores de referéncia de perdas técnicas sdo obtidos ao se realizar um fluxo de carga com
as injecbes de poténcia sem perdas comerciais. Os valores de referéncia de perdas
comerciais sdo conhecidos, dado que as perdas comerciais sdo atribuidas as barras do
sistema teste para validar e comparar as metodologias. Para o caso da perda comercial,
dado que a estimacao pode erroneamente atribuir perda comercial a uma barra sem perda
comercial, a diferenca é dividida pelo valor de referéncia de poténcia na barra, evitando
uma indeterminagdo matematica (divisdo por zero), conforme (131). Os valores

considerando as poténcias reativas podem ser obtidos de forma analoga.

3.1 PSEUDOMEDICOES DE INJECOES DE POTENCIA EQUIVALENTES DA BAIXA TENSAO

Para descrever a obtencdo das medicdes de injecdo de poténcia nas barras de

média tensdo, o alimentador da Figura 13 é utilizado de exemplo.

e,
O b IR
-1l

Figura 13 Alimentador de distribui¢do com rede de baixa tenséo.

O alimentador possui uma tensdo nominal de 13,8 kV para a média tenséo e 380
V para a baixa tenséo. As linhas neste alimentador correspondem as linhas do alimentador
teste de 4 barras da IEEE (IEEE, 2018), com comprimentos mostrados na propria figura.
Os dois transformadores sdo iguais, com conexao delta-estrela aterrado possuindo valores
nominais de 13,8/0,38 kV e 150 kVA. A impedancia percentual dos transformadores é

igual a (1+ j4)%. As cargas em cada barra séo apresentadas na Tabela 10. A poténcia

elevada na barra 2 tem o intuito de representar a carga no restante do alimentador e
analisar apenas uma parte do sistema. As cargas foram consideradas equilibradas.

A Figura 13 representa as medi¢des em consumidores conectados na baixa tenséo.
Para obter pseudomedicGes de injecdo de poténcia nas barras de média tensdo (3 e 6) é
realizada a analise de fluxo de carga.
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Tabela 10 Cargas no alimentador de distribui¢cdo com rede de baixa tenséo.

Barra 2 4 5 7 8

POté”gji‘/tAr\i)faSica 4500+ j2200 30+ j15 45+ j22,5 30+ j15 36+ ji8

O resultado da analise de fluxo de carga fornece o fluxo de poténcia do segmento
3 para 0 4 e do segmento 6 para 7 que sao utilizados, respectivamente, como
pseudomedicdes de injecdo de poténcia na barra 3 e 6, conforme mostrado na Figura 14

e na Tabela 11. Ou seja, o sistema foi reduzido de forma a considerar apenas o SDMT.

3

]
!

ﬁ
¢ 6

Figura 14 Alimentador de distribui¢cdo com pseudomedicGes de injecao de poténcia.

Tabela 11 PseudomedicGes de inje¢do de poténcia.

Barra 2 3 6
Poténcia trifasica (kVA) 4500+ j2200 76,08+ j40,71 66,75+ j35,31

A Tabela 11 apresenta os valores desconsiderando o sinal negativo (cargas
correspondem a injecGes de poténcia negativa). Conforme pode ser observado na tabela,
a pseudomedicdo contempla a carga e as perdas técnicas a jusante da barra. Ao realizar o
fluxo de carga considerando o sistema descrito pela Figura 14 e pela Tabela 11, séo
obtidos como resultados os mesmos fasores de tensao obtidos na analise de fluxo de carga

anterior, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 Fasores de tensdo obtidos no fluxo de carga considerando a rede de baixa tenséo

(RB) e as pseudomedices de injecdo de poténcia (P1).

Barra 2 3 6
Tensdo (pu) - RB 0,9856./ -0, 6° 0,9853/-0,7° 0,9851/-0,7°
Tensdo (pu) — PI 0,9856./ —0,6° 0,9853/-0,7° 0,9851/-0,7°
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Portanto, 0 uso destas pseudomedicdes ndo alterou o resultado da analise no
SDMT, sendo uma alternativa valida.

Porém, os consumidores na baixa tensdo (barras 4, 5, 7 e 8), bem como no restante
do alimentador, representado pela carga na barra 2, podem possuir perdas comerciais. A
perda comercial € caracterizada pela diferenca entre o valor de referéncia, que
corresponde ao valor que seria medido caso ndo houvesse perda comercial, e o valor
medido, que possui perda comercial. Este valor normalmente é calculado para a poténcia
ativa, conforme (132)-(133), para cada fase ou para a soma de todas as fases.

PC} o =P —Pf (132)

PC:(ef = Z( F_)fk - Pfliref ) (133)
fegp

Onde:

PC'f‘_ref : valor de referéncia de perda comercial em poténcia ativa na fase f da barra

k [W];
PCk

ref

: valor de referéncia de perda comercial em poténcia ativa na barra k [W];
Pfiref - valor de referéncia para a injecdo de poténcia ativa na fase f da barra k [W];

P/ : valor medido de injegdo de poténcia ativa na fase f da barra k [W].

Como as injecdes de poténcia assumem valores negativos e o valor de referéncia
é superior ao valor medido (em magnitude), sdo realizadas as subtracdes apresentadas em
(132)-(133) para se obter perdas comerciais com valores positivos. Os valores
correspondentes de poténcia reativa podem ser calculados de forma analoga. Os valores
de referéncia apresentados nestas expressdes sdo conhecidos apenas na consideracdo de
sistemas testes, onde sdo conhecidas a priori as barras que possuem perdas comerciais,
bem como os seus valores.

Com o objetivo de analisar o efeito da adicdo de perdas comerciais, trés condi¢es
de perdas comerciais sdo consideradas, conforme Tabela 13. As perdas comerciais foram
consideradas equilibradas nas trés fases. A Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam,
respectivamente, os valores de poténcia e de perdas comerciais resultantes para as
pseudomedicOes. Para obter as perdas comerciais na Tabela 15, foram utilizados os
valores da Tabela 11, como valores de referéncia, e os valores da Tabela 14, como valores

medidos.
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Tabela 13 Perdas comerciais em cada barra para cada condigéo.

Condicéo 1 2 3
Local com PC Na barra 2 A jusante da barra 3 A jusante da barra 6
Barras com PC 2 4 7 8

PC (kVA) 500+ j200 3+ j1,5 3+j,5 3,6+j.8
PC total (kVA) 500+ j200 3+j1,5 6,6+ j3,3

Tabela 14 Pseudomedicdes de injecdo de poténcia — condigdo com perdas comerciais.

Barra 3 6
Condicéo 1 76,08+ j40,71 KVA 66,75+ j35,31 KVA
Condicéo 2 73,02+ j39,03 kVA 66,75+ j35,31 kVA
Condicédo 3 76,08+ j40,71 KVA 60,00+ j31,56 kVA

Tabela 15 Perdas comerciais (trifasica) resultantes nas pseudomedicoes.

Perda comercial nas trés fases

Barra 3 6
Condicéo 1 0 kVA 0 kVA
Condicéo 2 3,06+ j1,68 KVA 0 kVA
Condicdo 3 0 kVA 6,75+ j3,75 kVA

Analisando os resultados é observado que a existéncia de perda comercial em um
outro ponto do sistema ndo resultou em uma interferéncia no valor da pseudomedicéo
criada. Ou seja, é esperado que a pseudomedic¢do criada em uma barra possua perda
comercial somente se as barras a jusante desta possuam perdas comerciais, conforme
mostra a Tabela 15. Esta caracteristica estd relacionada a estrutura radial dos
alimentadores e ao fato de as cargas na rede de baixa tensdo serem modeladas como
poténcia constante, devido a existéncia de medicoes.

Desta forma, foi considerado valido o uso destas pseudomedicdes, dado que os
valores obtidos refletiram somente as perdas comerciais a jusante da barra onde estas sdo
criadas. Conforme é possivel observar pelo resultado da Tabela 15, os valores de perda
comercial obtidos sdo maiores que o total de perdas comerciais adicionadas em cada
condicdo, pois este valor corresponde a perda comercial adicionada da perda técnica
resultante da perda comercial. Esta diferenca depende das caracteristicas do alimentador
a jusante do ponto em que a pseudomedicéo foi criada, estando relacionada a porcentagem

de perdas técnicas nesta parte do sistema, entretanto, ndo sendo muito significativa, dado
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que normalmente representam valores inferiores a 5% da poténcia transportada pelo
sistema (OLIVEIRA, 2009).

A metodologia proposta ndo considera a criagcdo de pseudomedicGes de magnitude
de tensdo nas barras de média tensdo, pois os valores de magnitude de tensdo obtidos
através do fluxo de carga sdo influenciados por uma perda comercial em outra parte do
sistema. Para exemplificar este efeito, a Tabela 16 apresenta os valores das magnitudes
de tensdo obtidas para a condi¢do de perda comercial na barra 2, demonstrando que esta
adicionaria erros na magnitude de tenséo das barras 3 e 6.

Tabela 16 Magnitude de tensdes sem e com perda comercial (condi¢éo 1).

Magnitude de tensdo

Barra 3 6
Condicdo sem PC 0,9853 pu 0,9851 pu
Condicéo 1 0,9867 pu 0,9866 pu

3.2 CONSUMIDORES CONSIDERADOS E PERDA COMERCIAL APROXIMADA NAS BARRAS

Neste trabalho, consumidores foram criados para os sistemas testes analisados.
Para criar estes consumidores, foi considerada a classe de consumo entre 101 e 200 kWh
mensais, sendo esta a classe mais frequente no Brasil, representando mais de 25% dos
consumidores brasileiros (JARDINI et al., 2000; FRANCISQUINI, 2006; EPE, 2017).
Considerando estes consumidores como residenciais, a curva de carga adotada é baseada
no apresentado em (FRANCISQUINI, 2006) e descrita na Tabela 17, onde sdo

apresentados os valores médios e os desvios padrdes (o) para cada horério.

Tabela 17 Curva de carga.

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
Media (kW) 011 010 009 009 008 011 020 0,21
o (KW) 007 006 005 005 004 011 023 0,18

Hora 9 10 11 12 13 14 15 16
Media (kW) 017 030 020 0212 019 019 019 0,27
a (kW) 012 034 020 020 020 017 0316 0,32

Hora 17 18 19 20 21 22 23 24

Media (kW) 020 025 042 039 038 047 031 0,18
o (KW) 019 020 026 020 024 033 019 011
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Estes valores foram considerados para obter a demanda horaria de cada
consumidor, sendo a demanda em cada horéario definida por uma distribuicdo normal
inversa, caracteristica para este tipo de consumidor (JARDINI, CASOLARI, 1999). Os
consumidores irregulares foram criados multiplicando a demanda horaria por um fator de
escala que varia aleatoriamente entre 0 e 0,7, sendo uma das formas de modelar a fraude
de energia (HUANG, LO, LU, 2013; TREVIZAN et al., 2015), ou seja, 0 valor medido
de poténcia dos consumidores irregulares é inferior ao que realemente € consumido.

Para exemplificar, um conjunto de 200 consumidores criado através deste

procedimento é apresentado na Figura 15, contendo aproximadamente 5% de perdas

comerciais.
2,51
Consumidores regulares
) Meédia
Consumidores irregulares
= 150
=
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Figura 15 Demanda horéria dos consumidores.

Para os consumidores criados, foram determinados os dados utilizados no método
de classificacdo (demanda minima e consume diario de energia). A Figura 16 apresenta
0s consumidores em um grafico onde os eixos representam estes dados.

Pela Figura 16 € possivel observar que alguns consumidores possuem consumo
diario inferior a 3 kWh, resultando em um consumo mensal inferior a 100 kWh. Porem,
foi considerado que, com base em supostos consumos de energia anteriores, estes

consumidores estdo classificados nesta classe de consumo.
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Figura 16 Energia diaria e demanda minima para 0s consumidores.
Os consumidores mais afastados da média possuem valores de fdp menores, sendo
0 caso dos consumidores irregulares. Os valores da fdp para duas posi¢Ges sdo mostrados
na Figura 16 para exemplificar a classificar. Estes valores podem ser adotados como
limiar de classificacdo, sendo os resultados apresentados na Tabela 18.
Além destes valores, dado que a porcentagem de perdas comerciais é conhecida
(aproximadamente 5%), os dez consumidores (5% de 200) com menor valor de fdp séo

considerados como irregulares, correspondendo a um limiar de classificagdo de 0,21.

Tabela 18 Resultado da classificacdo para diferentes limiares.

Limiar ( pdf,,) PV PF NV NF SENS VPP
0,03 4 0 184 12 100,0% 26,7%
0,21 8 2 183 7 80,0% 53,3%
4,36 15 54 131 0 21,7% 100%

Analisando os resultados na Tabela 18 é possivel observar o efeito previamente
descrito na Sec¢éo 2.4, onde um limiar baixo (0,03) melhora a sensibilidade em detrimento

do valor preditivo positivo, enquanto que com um limiar alto (4,36), resultado no efeito
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oposto. Também é possivel observar que a metodologia utilizada neste trabalho, baseada
na porcentagem de perdas comerciais, apresenta um desempenho intermediario entre os
dois limiares.

O resultado da classificacdo de consumidores pode ser utilizado para determinar
uma perda comercial aproximada em cada barra, para isso, sdo utilizados o nimero de
consumidores classificados como regulares e o nimero de consumidores classificados
como suspeitos. Considerando que o valor da pseudomedicdo de injecdo poténcia obtida
em um dado horario para uma barra de média tensdo corresponde apenas aos
consumidores regulares a jusante desta barra, uma aproximacdo da poténcia média dos
consumidores a jusante desta barra pode ser obtida por (134). Considerando que 0s
consumidores possuem uma poténcia média semelhante, a perda comercial na barra pode

ser entdo aproximada por (135).

P2 = P/ncr (134)

cons

PCaproX — F)Ciﬁgoxncs — F_)E (135)
ncr

Onde:

P> . poténcia média aproximada de cada consumidor [W];

aprox *

P : valor da pseudomedicéo de injegéo de poténcia [W];

PC*™: perda comercial aproximada [W];

ncr: nimero de consumidores classificados como regulares;

ncs: numero de consumidores classificados como suspeitos.

Por exemplo, para o grupo de consumidores da Figura 15, no horario das 22 horas,
a demanda sem perdas comerciais e com perdas comerciais corresponde a,
respectivamente, 87,72 kW e 83,54 kW, ou seja, uma perda comercial de 4,18 kW.
Aplicando o resultado da classificacao (limiar baseado na porcentagem de perdas) a perda
comercial estimada é de 4,63 kW. O resultado apresenta uma boa aproximacéo devido ao
fato de os consumidores ndo estarem distribuidos em diferentes barras, onde a
classificacdo incorreta dos consumidores resulta em erros nesta aproximacao. Esta
aproximacdo ndo corresponde a estimacdo final da metodologia, porém, é utilizada no
processo de criacdo de medidas sintéticas descrito na proxima secdo deste capitulo.

E ressaltado que, existindo consumidores de classes diferentes, estes devem ser

previamente estratificados, sendo a metodologia de classificacao aplicada separadamente
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a cada uma das classes (ROSSONI et al., 2015a). Por exemplo, entre as demais
estratificaces, podem ser citadas as classes: comercial, industrial, rural, residencial com
geracdo distribuida, além das subdivisbes por faixa de consumo mensal. Tambem é
salientado que abordagens de classificagdo mais sofisticadas séo apresentadas na
literatura, conforme descrito na revisao bibliografica. Dado que todos os métodos de
classificacdo fornecem como saida o numero de consumidores suspeitos e regulares em

cada uma das barras, outra abordagem pode ser considerada na metodologia proposta.
3.3 MEDICOES SINTETICAS

Nesta secdo, primeiro, situacoes tipicas de medicdo em sistemas de distribuicao
sdo analisadas, identificando as areas de baixa redundancia de medicdo nestes sistemas
com base nos conceitos apresentados nos conceitos na Subsegédo 2.5.3. Posteriormente,
com o intuito de melhorar a andlise de erros grosseiros, um processo de criacdo de
medic¢des sintéticas nos segmentos sem medicdo de fluxo de poténcia, através da
estimacdo de estados, € proposto. A criacdo destas medic¢des sintéticas utiliza o resultado

do método de classificacdo de consumidores.
3.3.1 Baixa redundancia local de medicéo em sistemas de distribui¢cdo

A Figura 17 apresenta uma caracteristica tipica de medicdo em alimentadores de
distribuicdo, onde uma barra terminal é conectada a uma barra a montante sem a
existéncia de uma medicdo de fluxo de poténcia entre 0 segmento que conecta estas
barras.

Figura 17 Barras terminais de alimentador conectadas por segmento sem medicg&o.
Por simplificacdo, inicialmente considere que este € um ramal monofasico do
sistema. Ordenando o vetor de medicOes e o vetor de estados de acordo com (136) e (137),

a matriz Jacobiana resultante e dada por (138).

he=[- P* Q< P" Q"] (136)
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x=[- ¢ v g v"| (137)

oP* oP* oP* oP"
00" oV 9™ ov"
H= oQ“  aQ“ Q¢  aQ* (138)
a0k vk oem v
oP™ oP™ oP™ oP"
o6 ovk o0™ ov©
oQ™ aQ™ aQ™ aoQ"
L 80" oV 89" ov™ .
Independentemente do restante das medicdes existentes no alimentador, os Gnicos

valores ndo nulos associados aos estados da barra m sdo os apresentados em (138).
Portanto, ao eliminar as medi¢6es de injecdo de poténcia nestas duas barras, o sistema se
torna ndo observavel, dado que serdo formadas duas colunas de elementos nulos, € a
matriz Jacobiana possuird um posto inferior a ns. Portanto, estas medi¢des formam uma
4-upla de medicdes criticas €, como consequéncia, apenas na condi¢do em que duas destas
medicdes possuem erros, estes podem ser corretamente identificados.

Desta forma, se existirem perdas comerciais nestas duas barras, resultando em
erros grosseiros nas quatro medicbes (poténcia ativa e reativa), a analise de erros
grosseiros ndo sera apta a identificar todas as medicdes com erros.

Adicionalmente, mesmo com a adi¢do de uma medicdo de magnitude de tenséo
na barra m, o conjunto formado pelas medicdes de injecdo de poténcia nas duas barras

continua a formar uma 4-upla de medicGes criticas, dado que a sua eliminacdo ainda

resulta em uma coluna com apenas zeros na matriz Jacobiana (associada ao estado ™).
No caso de um ramal trifasico do sistema, as medi¢des de injecdo de poténcia em ambas
as barras irdo formar uma 12-upla de medigdes criticas. Da mesma forma, na condicéo de
existéncia de perdas comerciais em todas as fases das duas barras, a analise de erros
grosseiros ndo sera apta a identificar todas as medi¢des com erros. Além disso, € esperado
que os valores destas injecGes de poténcia apresentem valores baixos de indice de
inovacdo, dado que estdo localizadas em uma regido de baixa redundancia, portanto,
mesmo com um numero menor de perdas comerciais nestas barras, € esperado que estas

nédo sejam identificadas.
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Baseado nisso, as perdas comerciais em todas as barras terminais, conectadas ao
alimentador através de um segmento sem medicao de fluxo de carga, estao sujeitas de néo
serem identificadas. Esta é uma conclusdo importante, dado que a maioria das medicoes
de fluxo de poténcia ndo se localizam prdximas das barras terminais do sistema.

A Figura 18 descreve outras duas caracteristicas tipicas em alimentadores de
distribuicdo radiais, onde trés barras sequenciais, com medicdes de injecdo de poténcia

séo conectadas por segmentos com ou sem medicéo de fluxo de poténcia.

(b)

(a)

ﬂm k m t
. By BE D@ D%
Figura 18 Barras ao longo do alimentador: (a) sem medi¢do em um dos segmentos e (b)
com medicdo em um dos segmentos.

Novamente, por simplificacdo, este ramal sera inicialmente considerado como

monofésico. Para uma representacdo mais concisa da matriz Jacobiana sera utilizada a

notacéo apresentada em (139) e (140).

oP* APk

oh* | pe™ ov"

o 0t 0" (139)
0™ V"
oPk™  opkm

oh'™ | g™ V"

X" Q™ aQ (140
0™ oV

Onde:

k

: derivada parcial das medicdes de injecéo de poténcia na barra k com relagdo

m -

aos estados da barra m;

km
ox™

m com relacdo aos estados da barra m.

: derivada parcial das medicgdes de fluxo de poténcia da barra k para a barra
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Considerando primeiro a condicao (a) e ordenando as medicdes e os estados dadas

por (141) e (142), a matriz Jacobiana resultante é dada por (143).

heg=[ P Q P Q P" Q"] (141)
x=[- 6 v e v g v (142)
: ; 0
Lo Ao
Pt 5
H= oX oX OX (143)
al_yow
ox' ox<  ox"
oh" oh™  onh"
. ox' oxt XM

Neste caso, o conjunto de medi¢Oes de injecdo de poténcia forma uma 6-upla de
medicdes criticas. Novamente, a existéncia de perdas comerciais em todas as medicdes
inviabiliza a identificacdo de todos os erros grosseiros. Ao considerar a adi¢cdo de uma
medicdo de magnitude de tensdo ou alterando a analise para um ramal trifasico, as
conclusdes sdo as mesmas obtidas para o caso anterior. Adicionalmente, devido a baixa
redundancia de medicdo local, as medicGes estdo sujeitas a valores baixos de indice de
inovacgdo, podendo a perda comercial ndo ser identificada mesmo na existéncia de um
namero menor de erros grosseiros.

Considerando a condicéo (b), como ramal monofasico, e ordenando as medicdes

por (144), a matriz Jacobiana resultante é dada por (145).

h(x) :I:”. Pmt th Pt Qt Pk Qk Pm Qm:IT (144)
: : 0
ah mt ah mt ahmt
0 t k = O m
OX OX OX
t t t
H= o h_, (145)
OX OX OX
oh* oh* oh*
—r=0 - .
OX OoX OX
oh™ oh™ oh™
i oxt ox" ox™ |
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Neste caso, o conjunto de medicOes de injecdo de poténcia mais a medicéo de
fluxo de poténcia forma uma 8-upla de medic¢6es criticas. Mesma caracteristica ocorre se
a medicao de fluxo estiver no segmento km. Neste caso, a existéncia de perdas comerciais
em todas as medi¢des teoricamente pode ser identificada pela analise de erros grosseiros.
Porém, como nos casos anteriores, devido a baixa redundancia de medicao local, as
medicdes estdo sujeitas a valores baixos de indice de inovacdo, podendo a perda
comercial néo ser identificada.

Para exemplificar numericamente estas condigdes, o sistema teste IEEE de 4
barras, na condicdo equilibrada, é considerado. Apenas alteracdes nas cargas Sao
realizadas. O sistema apresenta um transformador de 12,47/4,16 kV, portanto, o sistema
apos o transformador também é caracterizado como média tensdo. O erro maximo de
medicdo é considerado igual a 1% para todas as medigdes, resultando em um desvio
padrdo de 0,33% do valor medido.

O sistema é considerado com duas condices de medicGes e perdas que
exemplificam as situacfes apresentadas acima. A primeira condigdo esta relacionada a
analise de uma barra terminal sem medicdo de fluxo no segmento que a conecta ao

sistema. A Figura 19 e a Tabela 19 descrevem esta condicdo.

JEER DL

.medicéo de fluxo de poténcia, injecao
"de poténcia e magnitude de tensdo

<o om

Figura 19 Alimentador de 4 barras — condicédo 1.

Tabela 19 Cargas e perdas comerciais em cada fase — condicéo 1.

Barra 2: carga Barra 3: carga (PC) Barra 4: carga (PC)
kw kvar kw kvar kW kvar
600 250 300 (90) 150 (45) 900 (63) 400 (28)

A redundancia global de medicdo do sistema € de 1,71, porém, as injecOes de
poténcia nas barras 3 e 4 formam uma 4-upla de medicdes de criticas. Adicionalmente,
os valores de indice de inovacdo para as poténcias ativas das barras 3 e 4 sdo,
respectivamente, 0,28 e 1,53. Trés condicGes de perdas foram consideradas: somente na
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barra 3, somente na barra 4 e simultaneamente na barra 3 e 4. O estimador de estados foi
aplicado considerando a abordagem classica (AC) de analise de erros e sem a adicdo de
ruidos de medicdo. As estimacBes das perdas técnicas e comerciais sao apresentadas na
Tabela 20, juntamente com os valores de referéncia (VR).

Tabela 20 Estimacéo de perdas pela abordagem classica — condicéo 1.

Barras (PC em kW) Segmentos (PT em kW)
Simulagéo 2 3 4 1-2 2-3 3-4
VR 0,0 90,0 0,0 9,6 10,1 28,9
AC -15 -0,2 86,8 9,6 10,1 28,9
VR 0,0 0,0 63,0 9,6 10,1 28,9
AC 0,0 0,0 63,0 9,6 10,1 28,9
VR 0,0 90,0 63,0 9,6 10,1 28,9
AC 0,0 0,0 148,7 9,6 10,1 33,1
VR: valores de referéncia; AC: abordagem classica.

Barra 3 com PC

Barra 4 com PC

Barra 3 e 4 com PC

Em todos os casos, 0 método identificou e corrigiu somente a injecdo de poténcia
da barra 4, inclusive quando a perda comercial é existente somente na barra 3. Portanto,
além de ndo identificar a perda comercial na barra 3 na primeira e na terceira simulacao,
na primeira simulacédo, a perda comercial foi atribuida a uma barra sem perda comercial
(barra 4) e, na terceira simulagéo, a perda comercial estimada na barra 4 possui valor bem
superior ao valor de referéncia. Estes resultados sdo justificados pelo baixo valor
associado ao indice de inovacdo da barra 3. Na estimacdo de perdas técnicas, erros de
estimacéo significativos ocorreram apenas na terceira simulacéo, no segmento da barra 3
para a barra 4.

A segunda condicdo analisa barras sequenciais sem medicdo de fluxo de poténcia

em todos os segmentos. A Figura 20 e a Tabela 21 descrevem esta condigé&o.
/ 7\ 1 ZH 3 4
( \

~— Pcm@ PC

.medicéo de fluxo de poténcia, injecdo
"de poténcia e magnitude de tenséo

O ol

Figura 20 Alimentador de 4 barras — condicéo 2.
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Tabela 21 Cargas e perdas comerciais em cada fase — condicéo 2.

Barra 2: carga (PC) Barra 3: carga (PC) Barra 4: carga
kW kvar kW kvar kW kvar
600 (60) 250 (25) 300 (90) 150 (45) 900 400

A redundéncia global de medic¢bes continua sendo 1,71, porém, os valores de
indice de inovacdo para as injecbes de poténcia ativas nas barras 2 e 3 s&o,
respectivamente, 0,81 e 0,33. Da mesma forma que a condicdo anterior, sdo realizadas

trés simulacBes, com os resultados apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 Estimacéo de perdas pela abordagem classica — condicéo 2.

Barras (PC em kW) Segmentos (PT em kW)
Simulagao 2 3 4 1-2 2-3 3-4
VR 60,0 0,0 0,0 9,6 10,1 28,9
AC 00 59,1 0,0 9,6 10,1 28,9
VR 0,0 90,0 0,0 9,6 10,1 28,9
AC 00 90,0 -0,2 9,6 10,1 28,9
VR 60,0 90,0 0,0 9,6 10,1 28,9
AC 0,0 148,4 0,0 9,6 10,6 28,9
VR: valores de referéncia; AC: abordagem classica.

Barra 2 com PC

Barra 3 com PC

Barra2 e 3 com PC

Os resultados foram semelhantes ao obtido na condi¢do anterior, porém, sendo a
perda comercial sempre atribuida a barra 3. Apesar da injecdo de poténcia na barra 3
possuir um indice de inovacdo inferior ao da barra 2, o indice da barra 2 esta proximo de
0,75, também dificultando a sua identificacdo. Erros significativos na estimacao de perdas
técnicas foram obtidos na terceira simulacdo, no segmento entre as barras 2 e 3.

Dados os erros obtidos através da abordagem classica, a proxima subsecdo
descreve a criagdo de medicBes sintéticas para 0s segmentos sem medicdo de fluxo de

poténcia.
3.3.2 Criacao de medigdes sintéticas

A ideia da criacdo de medig0es sintéticas nos segmentos sem medicédo de fluxo de
poténcia consiste em aumentar a redundancia local de medicdo associada as injecdes de
poténcia conectadas nestes segmentos, permitindo a correta identificacdo e corregdo das

perdas comerciais. A Figura 21 demonstra a adi¢cdo das medicdes sintéticas.
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(a) (b)

Figura 21 Adigdo de medigdes sintéticas nos segmentos que conectam as barras terminais
(a) e entre as barras ao longo do alimentador (b).

A adicdo destas medicdes sintéticas aumenta 0 numero de medicdes que formam
as n-uplas de medicdes criticas e os valores dos indices de inovagao, melhorando a analise
de erros grosseiros. Por exemplo, ao adicionar uma medicgéo de fluxo de poténcia entre
as barras 3 e 4 na condicdo 1, os indices de inovacao das poténcias injetadas nas barras 3
e 4 aumentam, respectivamente, para 0,55 e 1,77. Na segunda condicdo, os indices de
inovacdo da barra 2 e 3 aumentam para 0,95 e 0,35 com a adi¢cdo de uma medicgdo sintética
no segmento entre as barras 2 e 3. Adicionalmente, a redundancia global de medicdo é
aumentada para 2, em ambos 0s casos.

Na metodologia proposta, as medicdes sintéticas sdo criadas pelo estimador de
estados com o0s pesos atualizados pelo resultado do método de classificacdo de
consumidores. Trabalhos anteriores (ROSSONI et al., 2016; ROSSONI et al., 2017)
demonstram que esta abordagem melhora o resultado da estimacéo de perdas. Entretanto,
na metodologia proposta, esta abordagem é considerada para obter os valores das
medic¢des sintéticas e ndo para obter os resultados de estimacao.

O objetivo é extrair informacdo do resultado do método de classificacdo de
consumidores para ser utilizado nos pesos do estimador de estados. Porém, primeiro é
suposto que os valores de perdas comerciais nas barras sdo conhecidos. Conforme
previamente apresentado, o desvio padrao reflete a exatidao esperada do medidor. Dado
que 99,7% dos dados em uma distribuicdo normal estdo entre +30 da média, o erro
méaximo do medidor corresponde a 30. Uma injecdo de poténcia com perda comercial
possuira o erro do medidor mais o erro do valor da perda comercial, portanto, o erro
méaximo é igual a 3¢ adicionado do valor da perda comercial. Desta forma, pode ser
determinado um valor atualizado de desvio padrdo e, como consequéncia, um valor
atualizado de peso. Estes valores atualizados sdo determinados por (146) e (147).

s}
o =L 50) (146)
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W, . =02 (147)

atual — “ atual

Onde:

: desvio padrdo atualizado;

O-atual -
W, : peso atualizado;

PC : valor de perda comercial.

Em barras sem perdas comerciais, o desvio padréo atualizado sera igual ao desvio
padrdo original, enquanto que em barras com valores elevados de perda comercial, o
desvio padrdo atualizado sera aproximadamente um terco da perda comercial. Portanto,
quanto maior for a perda comercial em uma barra, menor sera a exatiddo considerada para
a medicgéo nesta barra.

Considerando (146)-(147) para atualizar a matriz de pesos, o estimador de estados
foi aplicado sem analise de erros grosseiros para cada uma das trés simulacdes das duas
condicdes descritas na subsecao anterior. Para as simulacdes da condicdo 1, os valores
obtidos de fluxo de poténcia ativa e reativa entre as barras 3 e 4 foram adicionados ao
conjunto de medices como medicGes sintéticas. Na condicdo 2, foram adicionados 0s
valores referentes ao segmento entre as barras 2 e 3. Considerando este novo conjunto de
medicdes, a estimacdo de estados foi realizada com analise geométrica dos erros
grosseiros e considerando a matriz original de pesos. Aplicando esta metodologia
proposta (MP), todas as medi¢fes com perdas comerciais sdo detectadas, identificadas e
corrigidas e as perdas técnicas e comerciais sdo corretamente estimadas, conforme

apresentado na Tabela 23 e na Tabela 24.

Tabela 23 Estimacao de perdas pela metodologia proposta — condicéo 1.

Barras (PC em kW) Segmentos (PT em kW)

2 3 4 1-2 2-3 3-4
VR 0,0 90,0 0,0 9,6 28,9 10,1
MP 0,0 90,0 0,0 9,6 28,9 10,1
VR 0,0 0,0 63,0 9,6 28,9 10,1
MP 0,0 0,0 63,0 9,6 28,9 10,1
VR 0,0 90,0 63,0 9,6 28,9 10,1
MP 0,0 90,0 63,0 9,6 28,9 10,1

VR: valores de referéncia; AC: abordagem classica.

Simulagao

Barra 3 com PC

Barra 4 com PC

Barra3 e 4 com PC




Tabela 24 Estimacao de perdas pela metodologia proposta — condicéo 2.
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Barras (PC em kW)

Segmentos (PT em kW)

Simulagéo 2 3 4 1-2 2-3 3-4
Barra 2 com PC VR 600 00 00 96 289 10,1
MP 600 00 00 96 289 10,1

Barra 3 com PC VR 00 900 00 96 289 10,1
MP 00 900 00 96 289 10,1

VR 600 900 00 96 289 10,1

Barraze3comPC b 600 900 00 96 289 10,1

VR: valores de referéncia; AC: abordagem classica.

Entretanto, os valores das perdas comerciais nas barras do sistema ndo sao

previamente conhecidos para atualizar a matriz de pesos. A solucdo proposta € entdo

utilizar o valor aproximado de perdas comerciais que € obtido através do resultado da

andlise de classificacdo de consumidores. Este valor é obtido por (135), conforme descrito

na secao anterior deste capitulo. O desempenho da metodologia como um todo é avaliado

nos estudos de caso do préximo capitulo.
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4 ESTUDOS DE CASOS

Considerando que os alimentadores testes da IEEE ndo possuem as demandas
horarias dos consumidores, foram criados consumidores utilizando o mesmo
procedimento descrito na Se¢do 3.2. O numero de consumidores foi criado de forma que
a combinacéo destes nas barras correspondem na demanda méaxima (22 horas) aos valores
originais das cargas destes alimentadores testes. Pequenas alteracdes foram realizadas nas
cargas, em especial no sistema de 4 barras (semelhante ao exemplificado na Secéo 3.3),
dado que originalmente este possui apenas uma barra com carga. As perdas comerciais,
da mesma forma que na Secdo 3.2, foram criadas pela multiplicacdo da demanda horéaria
de consumidores por um valor aleatério entre 0 e 0,7.

Dado que os alimentadores testes da IEEE considerados n&o apresentam as redes
de baixa tensdo, a poténcia injetada em cada barra foi obtida pela combinacéo das
medicdes de poténcia dos consumidores criados. Neste caso, o fluxo de carga foi
considerado para transformar as cargas conectadas em delta em medic¢des de injecdo de
poténcia para cada fase e para fornecer os estados iniciais e a matriz admitancia atualizada
para o estimador de estados.

Os alimentadores de 13 e 123 barras contém reguladores de tensdo, barras com
injecdo de poténcia zero e linhas bifasicas e monoféasicas, simulando condicdes tipicas de
sistemas de distribuicdo. O método de classificacdo de consumidores foi aplicado
conforme o descrito na Secdo 2.4. Na aplicagdo do estimador de estados, todas as
medic¢des foram consideradas com erro maximo de 1%, portanto, com desvio padrao dado
por 0,33% do valor medido. Os resultados apresentados sdo para as perdas técnicas e
comerciais na demanda méaxima (22 horas), porém, poderiam ser apresentados 0s
resultados para os demais horarios, bem como as perdas em energia. Dado que as
caracteristicas dos resultados para todos os horarios se assemelham, foi optado por
apresentar, de forma mais detalhada, os resultados para a demanda maxima.

Os valores de referéncia de perdas técnicas sao determinados pela analise de fluxo
de carga, considerando as medigdes sem erros (perdas comerciais). Os valores de
referéncia de perdas comerciais sdo conhecidos, dado que perdas comerciais foram
alocadas nas barras dos sistemas testes. Os valores de referéncia sdo considerados para

determinar os erros de estimacao.



110

4.1 ALIMENTADOR DE 4 BARRAS

Para analisar o alimentador de 4 barras desequilibrado foi considerada a
infraestrutura de medicédo apresentada na Figura 19 da pagina 103. A demanda méaxima e
a perda comercial obtida para a condi¢do de demanda méaxima no sistema de 4 barras séo
apresentadas na Tabela 25. E ressaltado que os valores de perdas comerciais s&o

apresentados entre parénteses na tabela, juntamente com a demanda méaxima.

Tabela 25 Demanda maxima e perda comercial em cada fase — alimentador de 4 barras.

Demandas e perdas comerciais (em parénteses) por fase

a b Cc
Barras kW kvar kW kvar kW kvar
2 590 246 563 230 639 271
3 289 (86) 145 (43) 253 127 345 (111) 172 (56)
4 897 448 845 (247) 423 (124) 964 482
Demanda trifasica total Perda comercial trifasica total
kW kvar kW kvar
5385 2544 444 223

Os valores da Tabela 25 correspondem a um total de 11450 consumidores, sendo
1497 consumidores irregulares. O numero de consumidores foi alocado em cada barra de
forma a corresponder a poténcia descrita na tabela no horario de maxima demanda. O
percentual de perda comercial ativa deste alimentador, para este horario de demanda
maxima, é de 8,25%.

Para ambas as abordagens foram realizadas 100 simula¢fes, sendo em cada
medicao adicionado um ruido gaussiano de média zero e desvio padrao de 0,33% do valor
medido. Na aplicacdo da abordagem cléassica, apesar de ndo existirem perdas comerciais
em todas as fases das barras 3 e 4, os indices de inovacao das injecGes de poténcia ativa
na barra 3, respectivamente para as fases a, b e c, sdo 0,27, 0,25 e 0,30. Portanto,
possuindo valores baixos, dificultando a identificac&o das perdas comerciais nesta barra.
A barra 4 apresenta valores mais elevados de indice de inovacdo para as injecOes de
poténcia ativa nas fases a, b e c, sendo respectivamente, 1,56, 1,54 e 1,53.

Os resultados da estimacdo das perdas comerciais e técnicas sdo apresentados na

e Figura 22 e Figura 23.
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Na Figura 22 € possivel observar que a abordagem classica (AC) incorretamente
identifica e corrige a medicdo de injecdo de poténcia na fase ¢ da barra 4 (ao invés da
barra 3) em todas as simulac6es e, em algumas simulagdes, a injecdo de poténcia na fase
b da barra 3 (ao invés da barra 4). A medicdo de injecdo de poténcia na fase a da barra 3
é corretamente identificada, porém, a estimacdo de perda comercial contém um erro. Os
erros na estimacdo das perdas técnicas (Figura 23) sdao uma consequéncia da incorreta
identificacdo e corregéo das injecOes de poténcia.

Na metodologia proposta, ao realizar o fluxo de carga, a aproximacao do valor
total de perda comercial pode ser determinada por (75). O valor obtido foi de 8,65%,
sendo um valor superior as perdas comerciais totais (8,25%), dado que adiciona as perdas
técnicas causadas pelas perdas comerciais. Este valor aproximado foi utilizado no método
de classificacdo de consumidores, cujo resultado é apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 Resultado da classificacdo de consumidores — alimentador de 4 barras.

PV PF NV NF SENS VPP
802 171 9782 695 82,4% 53,7%

A classificacao resultou em desempenho semelhante ao apresentado na Secao 3.2,
ao utilizar como limiar o percentual de perdas. O valor de sensibilidade é mais elevado
que o valor preditivo positivo utilizando este limiar, devido ao nimero de positivos falsos
ser inferior ao nimero de negativos falsos. Aproximadamente 50% dos consumidores
irregulares sdo classificados como suspeitos, porém, dos classificados como suspeitos,
mais de 80% realmente sdo irregulares.

O numero de consumidores classificados como regulares e suspeitos em cada
barra € utilizado para determinar as aproximacdes das perdas comerciais em cada barra.

Os valores aproximados obtidos séo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 Valores aproximados de perdas comerciais obtidos pelo resultado da

classificagdo de consumidores — alimentador de 4 barras.

Perdas comerciais aproximadas em cada fase (kW)

Barras a b C
2 9,4 9,3 10,4
3 1195 14 112.8

4 18,7 297,4 15,1
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Os valores mais elevados apresentados nesta tabela correspondem as barras que
possuem perdas comerciais, porém, os valores aproximados diferem de forma
significativa dos valores de referéncia, apresentados na Tabela 25.

Os valores da Tabela 27 séo utilizados para atualizar a matriz de pesos e realizar
o0 estimador de estados, com o0 objetivo de obter a medicéo sintética de fluxo de poténcia
no segmento entre as barras 3 e 4. A medida sintética é entdo adicionada ao conjunto de
medicdes e a estimacdo € novamente realizada, considerando a analise geométrica de
erros grosseiros. Esta adi¢do corresponde a inclusédo de seis medi¢des, sendo os fluxos de
poténcia ativa e reativa nas trés fases, resultando em um aumento do indice de inovacao
para 0,52, 0,48 e 0,57 nas medicGes de injecdo de poténcia ativa das fases a, b e ¢ da barra
3. Da mesma forma que o apresentado na Subsecdo 3.3.2, a redundancia global de
medicdo é aumentada de 1,71 para 2. Os resultados da estimacao de perdas comerciais e
técnicas sdo apresentados na Figura 22 e na Figura 23. Conforme apresentado na Figura
22, a metodologia proposta identifica e corrige todas as injecGes de poténcia com erros
grosseiros em todas as simulagdes, resultando em uma correta estimacdo das perdas
técnicas e comerciais. Adicionalmente, a metodologia ndo atribui perdas comerciais em
barras que ndo possuem perdas comerciais.

Para cada simulacdo foram calculados os erros de estimacdo, obtendo um erro
médio e um erro maximo para cada tipo de perda. A média e o desvio padrdo do erro
médio e do erro maximo ao considerar todas as simulagdes sao apresentados na Tabela
28.

Tabela 28 Erro de estimacéo de perdas técnicas (PT) e perdas comerciais (PC) —
alimentador de 4 barras.

Erro médio: média (o) Erro maximo: média (o)
PC (%) PT (%) PC (%) PT (%)
AC 10,3 (13,3) 9,4 (4,8) 100,0 (30,6) 53,1 (14,3)
MP 0,7 (0,5) 0,6 (0,3) 5,4 (1,2) 4,3 (0,9)

AC: abordagem classica; MP: método proposto.

Em comparagdo com a abordagem classica, foram obtidos erros
significativamente menores na metodologia proposta, da ordem de dez vezes menores,
para ambos os tipos de perdas. Apesar dos valores aproximados, mostrados na Tabela 27,
divergirem dos valores de referéncia, a estimacao final das perdas possui erros médios

inferiores a 1%.
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4.2 ALIMENTADOR DE 13 BARRAS

A infraestrutura de medicdo considerada para o alimentador de 13 barras
desequilibrado é apresentada na Figura 24. Esta infraestrutura tem o objetivo de
representar uma condicdo de redes inteligentes, semelhante com o apresentado em
(HUANG, LO, LU, 2013) na andlise de erros atraves da abordagem cléassica.

650

<4 : Medida sintética
de fluxo de poténcia

Figura 24 Alimentador de 13 barras.

O sistema possui uma redundéncia global de medicOes, antes da adicdo das
medicdes sintéticas, igual a 1,92. A demanda maxima e a perda comercial para esta
condicdo sdo apresentadas na Tabela 29.

Os valores da Tabela 29 correspondem a um total de 7014 consumidores, sendo
852 consumidores irregulares. O nimero de consumidores foi alocado em cada barra de
forma a corresponder a poténcia descrita na tabela no horario de maxima demanda. O
percentual de perda comercial ativa deste alimentador, para este horario de demanda
maxima, e de 8,27%. Para ambas as abordagens foram realizadas 100 simula¢6es, sendo
em cada medicéo adicionado um ruido gaussiano de media zero e desvio padréao de 0,33%

do valor medido.
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Tabela 29 Demanda méxima e perda comercial em cada fase — alimentador de 13 barras.

Demandas e perdas comerciais (em parénteses) por fase

a b c
Barras kW kvar kw kvar kW kvar
611 - - - - 90 (21) 45 (10)
632 9 5 31 18 59 35
634 128 (31) 88 (21) 100 (16) 75 (12) 101 (20) 75 (15)
645 - - 86 63 82 60
652 97 (20) 68 (14) - - - -
671 7 4 36 21 57 33
675 293 (71) 98 (24) 67 (12) 59 (10) 216 (40) 177 (32)
680 110 55 93 46 85 42
684 93 46 - - 101 51
ab bc ca
Barras kW kvar kw kvar kW kvar
646 - - 226 (44) 130 (25) - -
671 392 224 389 222 378 216
Demanda trifasica total Perda comercial trifasica total
kW kvar kW kvar
3326 1956 275 226

A Figura 24 mostra que medicdes sintéticas sdo criadas em todos 0s segmentos
sem medicGes de fluxo de poténcia, aumentando a redundancia global de medicéo de 1,92
para 2,15 e melhorando a redundancia local na vizinhanca das barras 611, 634, 646 e 652.
A redundéncia local de medicdo para as barras 675 e 634 sdo menos criticas, dado que
existe uma medicdo de fluxo de poténcia na dire¢do da barra 675 e, no caso da barra 634,
apesar de ndo existir uma medicdo de fluxo de poténcia, esta barra é precedida por uma
barra de injecdo de poténcia zero (barra 633), sendo tratada com uma restricdo de
igualdade. Portanto, é esperado que na aplicacdo da abordagem classica, 0s erros
grosseiros nas barras 634 e 675 sejam mais facilmente identificados que os demais. A
estimacdo das perdas técnicas e comerciais através da abordagem classica sao
apresentadas na Figura 25 e na Figura 26.

Na Figura 25 é possivel visualizar que a abordagem classica falha na identificacéo
das perdas comerciais das barras 646 e 611, atribuindo incorretamente perda comercial
nas barras 645 e 684, mas corretamente estimando as perdas comerciais para as barras
652, 634 e 675. A Figura 26 demonstra que, para este sistema, os erros nas injecdes de

poténcia ndo influenciaram de forma significativa a estimacdo de perdas técnicas.
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Na metodologia proposta, ao realizar o fluxo de carga, a aproximacao do valor
total de perda comercial obtida foi 8,62%, proximo do valor de referéncia (8,22%). Este
valor aproximado foi utilizado no método de classificacdo de consumidores, cujo
resultado é apresentado na Tabela 30. O desempenho do classificador foi semelhante ao

apresentado nos casos anteriores.

Tabela 30 Resultado da classificacdo de consumidores — alimentador de 13 barras.

PV PF NV NF SENS VPP
462 92 6070 390 83,4% 54,2%

O numero de consumidores classificados como regulares e suspeitos em cada
barra sdo utilizados para determinar as aproximacfes das perdas comerciais em cada

barra, conforme Tabela 31.

Tabela 31 Valores aproximados de perdas comerciais obtidos pelo resultado da

classificagdo de consumidores — alimentador de 13 barras.

Perdas comerciais aproximadas em cada fase (kW)

Barras a b c
611 0,0 0,0 20,23
632 0 0,0 1,47
634 28,25 15,96 28,63
645 0,0 1,46 1,87
652 24,08 0,0 0,0
671 0,0 0,52 0,0
675 70,48 17,51 39,73
680 2,66 0,99 1,01
684 0,88 0,0 1,45

ab bc ca
646 0,0 40,57 0,0
671 6,85 3,85 6,60

Os valores apresentados na Tabela 31 correspondem as barras que possuem perdas
comerciais, porém, os valores aproximados diferem dos valores de referéncia,
apresentados na Tabela 29. Estes sdo os valores utilizados para atualizar a matriz de pesos
e obter as medigdes sintéticas de fluxo de poténcia, de acordo com o apresentado na
Figura 24.

As medicOes sintéticas sdo entdo adicionadas ao conjunto de medicGes e o

estimador € realizado com anélise de erros grosseiros. Os indices de inovacgéo de todas as
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injecOes de poténcia proximas das medicGes de fluxo adicionadas, tiveram seus valores
incrementados. Os resultados da estimacdo de perdas comerciais e técnicas sao
apresentados na Figura 25 e na Figura 26. Conforme apresentado na Figura 25, a
metodologia proposta identifica e corrige todas as injecfes de poténcia com erros
grosseiros em todas as simulagfes, resultando em uma correta estimacdo das perdas
técnicas e comerciais. Adicionalmente, a metodologia nédo atribui perdas comerciais em
barras que ndo possuem perdas comerciais.

Os erros de estimagdo sdo apresentados na Tabela 32. Em comparagdo com a
abordagem classica, foram obtidos erros significativamente menores na metodologia
proposta para ambos os tipos de perdas. A estimacao final das perdas possui erros médios

inferiores a 1%.

Tabela 32 Erro de estimacdo de perdas técnicas (PT) e perdas comerciais (PC) —
alimentador de 13 barras.

Erro médio: média (o) Erro méaximo: média (o)
PC (%) PT (%) PC (%) PT (%)
AC 7,5(0,7) 3,8(0,2) 26,8 (1,4) 23,4 (0,6)
MP 0,3(0,1) 0,5(0,1) 2,8 (0,5) 4,4 (0,7)

AC: abordagem classica; MP: método proposto.

4.3 ALIMENTADOR DE 123 BARRAS

A Figura 27 apresenta a infraestrutura de medic&o considerada para o alimentador
de 123 barras desequilibrado. Esta infraestrutura tem o objetivo de considerar um namero
de medic¢des de fluxo mais semelhante ao encontrado em alimentadores tradicionais, com
menor redundancia global de medicao, sendo igual a 1,72. A demanda maxima e a perda
comercial obtida para esta condicdo séo apresentadas na Tabela 33.

Os valores da Tabela 33 correspondem a um total de 8052 consumidores, sendo
685 consumidores irregulares. O nimero de consumidores foi alocado em cada barra de
forma a corresponder a poténcia descrita na tabela no horario de méaxima demanda. O
percentual de perda comercial deste alimentador € de 5,58%. Para ambas as abordagens
foram realizadas 100 simula¢des, sendo em cada medicéo adicionado um ruido gaussiano
de média zero e desvio padrdo de 0,33% do valor medido.

A Figura 27 mostra que medidas sintéticas sdo criadas em todos 0s segmentos sem

medic¢des de fluxo de poténcia, aumentando a redundancia global de medicéo de 1,72 para
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2,53, e melhorando a redundancia de medicao na vizinhanca em todas as barras. Portanto,
é esperado que na aplicacdo da abordagem classica, ocorra uma dificuldade na correta
identificacdo das perdas comerciais.

48
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56 55
%'—‘%l 89 b 90 3
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@ Medida sintética
de fluxo de poténcia

Figura 27 Alimentador de 123 barras.

A estimacao das perdas comerciais através da abordagem classica é apresentada
nas Figura 28 e Figura 29. A Figura 28 apresenta a estimacdo de perdas comerciais nas
barras que realmente possuem perdas comerciais, enquanto que a Figura 29 apresenta a
estimacdo de perdas comerciais em barras que ndo possuem perdas comerciais, porém,
que a abordagem classica atribuiu perda comercial em pelo menos uma das simulagdes.

A Figura 28 demonstra que a abordagem classica identificou as perdas comerciais
nas barras 20, 43, 151 e 98 em todas as simulacdes, apesar de conter erros de estimagao.
As barras 30 e 62 foram identificadas em algumas simulacdes, a barra 52 em uma
simulagdo, enquanto que as barras 4, 59, 73, 90 e 106 n&o foram identificadas em
nenhuma simulacdo. A Figura 29 demonstra que as perdas comerciais foram atribuidas
de forma incorreta as barras 55, 86, 85, 107 e 610 em todas as simulacdes, nas barras 31,

49 e 66 em algumas simulacdes e, na barra 71, em uma simulacao.



Tabela 33 Demanda méaxima e PC — alimentador de 123 barras.
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Demandas e perdas comerciais (em parénteses) por fase
b

a
Barras kW kvar kW kvar kW kvar

1 36 18 - - - -
2 - - 19 9 - -
4 - - - - 35 (3) 18 (1)
5 - - - - 18 9
6 - - - - 38 19
7 22 11 - - - -
9 39 20 - - - -
10 20 10 - - - -
11 37 18 - - - -
12 - - 19 9 - -
16 - - - - 36 18
17 - - - - 19 10
19 44 22 - - - -
20 37 (16) 19 (8) - - - -
22 - - 34 17 - -
24 - - - - 39 19
28 43 22 - - - -
29 42 21 - - - -
30 - - - - 39 (16) 20 (8)
31 - - - - 20 10
32 - - - - 22 11
33 40 20 - - - -
35 38 19 - - - -
37 43 22 - - - -
38 - - 20 10 - -
39 - - 20 10 - -
41 - - - - 22 11
42 19 10 - - - -
43 - - 41 (16) 21 (8) - -
45 17 8 - - - -
46 21 10 - - - -
47 35 25 35 25 37 26
48 73 52 73 52 65 47
49 34 24 75 54 30 17
50 - - - - 34 17
51 23 11 - - - -
52 41 (15) 20 (8) - - - -
53 37 18 - - - -
55 25 12 - - - -
56 5 3 18 9 6 3
58 - - 19 10 - -
59 - - 21 (2) 10 (2) - -
60 20 10 - - - -
62 - - - - 39 (15) 19 (7)
63 37 19 - - - -
65 35 25 31 22 73 52
66 5 2 6 3 74 35
68 21 11 - - - -
69 37 19 - - - -




Tabela 33 Demanda méaxima e PC — alimentador de 123 barras (continuag&o).
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Demandas e perdas comerciais (em parénteses) por fase
b

a c
Barras kw kvar kwW kvar kw kvar
70 22 11 - - - -
71 40 20 - - - -
73 - - - - 49 (21) 25 (10)
74 - - - - 38 19
76 51 39 36 26 35 25
77 - - 38 19 - -
79 39 20 4 2 6 3
80 - - 37 18 - -
82 41 21 - - - -
83 4 2 4 2 19 9
84 - - - - 22 11
85 - - - - 33 17
86 - - 19 9 - -
87 - - 39 19 - -
88 44 22 - - - -
90 - - 40 (16) 20 (8) - -
92 - - - - 42 21
94 38 19 - - - -
95 4 2 19 10 7 4
96 - - 17 8 - -
98 40 (15) 20 (8) - - - -
99 - - 36 18 - -
100 - - - - 38 19
102 - - - - 24 12
103 - - - - 39 20
104 - - - - 33 16
106 - - 42 (17) 21 (8) - -
107 - - 42 21 - -
109 39 20 - - - -
111 19 10 - - - -
112 17 9 - - - -
113 42 21 - - - -
114 18 9 - - - -
610 10 5 11 6 9 4
250 4 2 6 3 4 2
151 100 (20) 50 (10) 99 (19) 50 (10) 100 (19) 50 (10)
300 6 3 6 3 6 3
450 5 3 6 3 6 3
27 - - - - 6 3
ab bc ca
Barras kW kvar kW kvar kw kvar
34 - - - - 42 21
64 - - 73 34 - -
75 - - - - 43 21
Demanda trifasica total Perda comercial trifasica total
kW kvar kw kvar
3761 2031 210 105
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Figura 28 Estimacao de perdas comerciais (barras com perdas comerciais) — alimentador

de 123 barras.
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A estimacdo de perdas técnicas ndo é apresentada, mas conforme abordada nas
situacbes anteriores, 0s erros na estimacdo das perdas técnicas estdo diretamente
associados aos erros de estimacao de perdas comerciais.

Na metodologia proposta, ao realizar o fluxo de carga, o valor total de perda
comercial estimado foi 6%, préoximo da referéncia (5,56%). Este valor aproximado foi
utilizado no meétodo de classificacdo de consumidores, cujo resultado é apresentado na
Tabela 34.

Tabela 34 Resultado da classificacio de consumidores — alimentador de 123 barras.

PV PF NV NF SENS VPP
365 80 7287 320 82,0% 53,3%

O numero de consumidores classificados como regulares e suspeitos em cada
barra sdo utilizados para determinar as aproximacgdes das perdas comerciais em cada

barra, conforme Tabela 35, apresentando somente as barras com perda comercial.

Tabela 35 Valores aproximados de perdas comerciais obtidos pelo resultado da
classificacio de consumidores — alimentador de 123 barras.

Perdas comerciais aproximadas (kW)
Barras
4

20
30
43
151
52
59
62
73
90
98
106

0
0
0
13
14
0
1
0
0
1

1
0
16
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Os valores apresentados nesta tabela correspondem com as barras que possuem
perdas comerciais, porém, com erros no valor estimado. Estes valores sdo utilizados para
atualizar a matriz de pesos e obter as medicdes sintéticas de fluxo de poténcia, de acordo
com o apresentado na Figura 27. As medicOes sintéticas sdo entdo adicionadas ao
conjunto de medicOes e o estimador é realizado com analise de erros grosseiros. Os
indices de inovacgdo de todas as medi¢des de injecdo de poténcia tiveram os seus valores

incrementados.
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Os resultados da estimacéo de perdas comerciais para 0 método proposto também
sdo apresentados na Figura 28 e Figura 29. Conforme apresentado na Figura 28, a
metodologia proposta identifica e corrige todas as inje¢cbes de poténcia com erros
grosseiros em todas as simulagdes. Adicionalmente, a metodologia néo atribui perdas
comerciais em barras que ndo possuem perdas comerciais, conforme mostrado na Figura

29. Os erros de estimacao sdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 Erro de estimacdo de PT e PC —alimentador de 123 barras

Erro médio: média (o) Erro méaximo: média (o)
PC (%) PT (%) PC (%) PT (%)
AC 7,9 (0,8) 9,7 (1,0 100,2 (9,6) 161,6 (33,0)
MP 0,8(0,1) 1,4 (0,1) 25 (3,1) 43,0 (4,5)

AC: abordagem cléssica; MP: método proposto.

Em comparagdo com a abordagem classica, foram obtidos erros
significativamente menores na metodologia proposta para ambos os tipos de perdas. A
estimacdo final das perdas possui erros médios inferiores a 2%. Os erros de estimacao
aumentaram ao considerar um sistema que inicialmente possui uma redundancia global
de medi¢cdes menor e, portanto, sendo necessaria a inclusdo de um nimero maior de
medic¢des sintéticas. Ainda, € ressaltado que 0s erros maximos estao associados as barras
com menores perdas comerciais, como pode ser visto na Figura 28, e 0s segmentos
relacionados a estas barras. Apesar de representarem erros percentuais elevados, os erros
absolutos ndo sdo elevados e nao prejudicam a estimacdo das demais perdas do sistema,

conforme demonstra os erros médios.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para estimar perdas técnicas e
comerciais em sistemas de distribuicdo. Com relacdo a cada um dos objetivos especificos
estabelecidos na introducgéo, séo feitas algumas consideragdes.

Para atingir o primeiro objetivo, foram implementados a modelagem de sistemas
de distribuicdo através da matriz admitancia de barras, a analise de fluxo de carga pelo
método de injecdo de corrente e o estimador de estados por minimos quadrados
ponderados. Na implementacdo destas abordagens foram consideradas as caracteristicas
realisticas de sistemas de distribuicdo: cargas desequilibradas, linhas monofasicas e
bifasicas, barras com injecdo de poténcia nula e reguladores de tensdo. Algumas
conclustes sdo destacadas decorrente das dificuldades encontradas na implementacéo
computacional pelo autor.

A matriz admitancia de barras € mais simples de ser obtida através das matrizes
primitivas dos elementos e, na presenca de elementos bifasicos e monoféasicos, estes
podem ser modelados como trifasicos (adicionando zeros), sendo posteriormente
eliminados os elementos correspondentes as fases inexistentes. Os reguladores de tensao
foram modelados como matrizes impedancias primitivas que sdo atualizadas durante o
processo iterativo, sendo que para a matriz admitancia de barras, apenas as submatrizes
influenciadas por estas matrizes primitivas precisam ser atualizadas.

Em algumas simulac¢des a matriz admitancia se aproximou de uma matriz singular,
porém, o uso da pseudo-inversa se mostrou adequado para atualizar os estados nas
iteragBes do fluxo de carga. Considerando que as poténcias nos consumidores de baixa
tensdo sdo medidas, e estes modelados como cargas de poténcia constante, considerar o
fluxo de poténcia que flui para uma rede secundaria, obtido através da anélise de fluxo de
carga, como uma pseudomedicdo de injecdo de poténcia na barra de média para o
estimador de estados é adequado. Conforme apresentado na Secédo 3.1, a perda comercial
em uma rede secundéria tende a influenciar apenas a pseudomedicdo de injecdo de
poténcia associada a esta rede. O mesmo ndo ocorre para a magnitude de tenséo na barra,
motivo pelo qual ndo é considerada como pseudomedicédo para o estimador.

Na aplicacdo do estimador de estados, a inicializacdo através do resultado do fluxo
de carga apresenta a principal vantagem de inicializar a estimagdo com a posi¢do dos taps
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proximas ou na propria posicdo obtida pela solucdo. Desta forma, a verificacdo da
necessidade de alteracdo dos taps é realizada somente apds a convergéncia do estimador,
ndo a cada iteragdo, como no fluxo de carga. Ainda na implementagdo do estimador, o
uso de restri¢oes de igualdade para as medi¢Ges com injecéo de poténcia nula evita o uso
de consideracdes, como pesos elevados, para estas barras e, adicionalmente, garante que
perdas comerciais ndo sejam atribuidas de forma incorreta a estas barras. Apesar de ter
sido verificado problemas de condicionabilidade no sistema linearizado, com o uso do
fator de escala descrito, ndo foram encontrados problemas de convergéncia do estimador.

Além destas abordagens, um método de classificacdo de consumidores baseado
em deteccdo de anomalias foi implementado para classifica-los. Do ponto de vista do
autor, estabelecer um limiar de deteccdo baseado no valor aproximado de perdas
comerciais totais € uma alternativa que torna este valor adaptavel com o nivel de perdas
comerciais no alimentador. Porém, uma analise de sensibilidade poderia ser realizada para
analisar e definir o limiar, bem como, outro método de classificacdo poderia ser utilizado
na metodologia proposta.

O segundo objetivo correspondia a analise da redundancia em sistemas de
distribuicdo. Utilizando o conceito de n-uplas de medicdes criticas e avaliando o posto da
matriz Jacobiana foi possivel verificar analiticamente que, para diferentes situacdes, a
inexisténcia de medicao de fluxo de poténcia nos segmentos forma conjuntos de medicoes
criticas. Nestes conjuntos, dependendo do nimero de erros grosseiros existentes, como
perdas comerciais nas medi¢des de injecdo poténcia, a identificacdo e a correcdo das
medic¢Oes através da analise de erro grosseiro nao se torna viavel. Adicionalmente, foi
verificado numericamente que, para estas mesmas situagdes, as medicdes de injecdo
poténcia apresentam valores baixos de indice de inovacéo, prejudicando a identificacdo
das barras com perdas comerciais. Portanto, de forma geral, é possivel concluir que para
desempenhar uma analise de erros grosseiros confiavel em sistemas de distribuicéo, é
necessario a existéncia de medigdes reais ou sintéticas de fluxo de poténcia em todos os
segmentos do sistema. O fato deste nivel de redundancia ndo ser uma caracteristica nem
de redes inteligentes, é ressaltada a importancia de se considerar medicGes sintéticas.

O terceiro objetivo consistia em criar as medicGes sintéticas atraves do estimador
de estados com o resultado do método de classificacdo de consumidores. A alternativa

proposta foi, primeiro, obter uma aproximacao das perdas comerciais em cada barra com
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base na poténcia medida e na relacdo entre o nimero de consumidores classificados como
suspeitos e regulares. Segundo, somar este valor aproximado com o erro maximo do
medidor para obter os desvios padrdes e 0s pesos atualizados. Nos resultados obtidos, os
valores aproximados apresentam valores divergentes dos valores de referéncia, porém,
correspondem as barras com perdas comerciais. Dado que, considerando as medicdes
sintéticas obtidas por esta abordagem, a analise de erros grosseiros realizada na segunda
estimacdo obteve um bom desempenho, a alternativa proposta foi considerada adequada.

Com relacdo aos outros dois objetivos delineados, através dos resultados
mostrados na Subsecdo 3.3.2 e nos estudos de caso (Capitulo 4), é concluido que a
metodologia proposta apresenta um melhor desempenho que a abordagem classica. Este
melhor desempenho esta diretamente relacionado a realizag8o da anlise de erros com as
medicdes sintéticas, que aumentam a redundancia local das medicGes de injecdo de
poténcia das barras. Adicionalmente, com base nos resultados, foi possivel concluir que
a analise geométrica dos erros aplicada por fases apresenta um bom desempenho em
sistemas de distribuicdo com caracteristicas tipicas, como linhas biféasicas e monofasicas
e reguladores de tensao, existentes nos sistemas testes de 13 e 123 barras.

Do ponto de vista do autor, trabalhos futuros podem ser desenvolvidos no sentido
de continuar a combinar métodos de modelagem e analise (como analise de fluxo de carga
e estimacdo de estado) com métodos de mineracdo de dados (como a classificacdo de
consumidores) para estimar as perdas técnicas e comerciais. Alguns topicos a serem
abordados sao listados a seguir:

a) Considerar alimentadores reais, com modelos da rede primaria e secundaria;

b) Considerar diferentes tipos de consumidores conectados na rede primaria e

secundaria, incluindo também barras com armazenamento e geracdo
distribuida.

c) Considerar medicGes fasoriais;

d) Aplicar diferentes métodos de classificagdo de consumidores;

e) Aplicar outras abordagens para a criacdo das medicdes sintéticas;

f) Aplicar outros métodos de estimacao de estados e anélise de erros grosseiros;

g) Propor uma metodologia para estimar as perdas comerciais nas barras da rede

de bhaixa tensao.
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[IP%2) (1P

Os itens “a” a “c” correspondem a varia¢des no tipo de sistema, consumidores e
medic¢des consideradas nos estudos de caso. Os itens “d” a “f” correspondem a alteracao
de uma ou mais abordagens que compde a metodologia proposta. Para finalizar, o item
“g” corresponde a uma nova proposicao, sendo que deve ser ressaltado que a redundancia
de medicdo a nivel de baixa tensdo é ainda menor, pois a baixa tensdo normalmente néo
possui medicdes de fluxo de poténcia ou corrente.

Com relagdo a publicagdes, os artigos publicados durante o doutorado,
diretamente ou indiretamente relacionados ao tema deste trabalho, foram mencionados
no texto e sdo citados a seguir. Os resultados apresentados nesta tese também compdem
um artigo atualmente sob revisdo na IEEE Transaction on Smart Grids.

1) BRAUNSTEIN, S. H. et al. Bad data analysis in distribution state estimation
considering load models. In: IEEE POWER & ENERGY SOCIETY GENERAL
MEETING, 2015, Denver. Anais . . . Denver: IEEE, 2015. p 1-5.

2) BRETAS, A. S. et al. Multiple gross errors detection, identification and
correction in three-phase distribution systems WLS state estimation: A per-
phase measurement error approach. Electric Power Systems Research, [S. 1],
v. 151, n. 1, p. 174-185, Oct. 2017.

3) ROSSONI, A. et al. Estimacdo, identificacdo e localizacdo de perdas técnicas e
comerciais em sistemas de distribuicdo: método hibrido baseado em estimador
de estados e reconhecimento de padrdes. In: CONGRESSO DE INOVACAO
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Anais... Costa do Sauipe: ANEEL, 2015a. p 1-12.
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