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Resumo

Este artigo apresenta uma metodologia de estimacdo de estados para aplicacdo em sistemas radiais de
distribuicdo de energia. Esta metodologia explora a natureza radial do sistema utilizando o calculo de fluxo
de carga por varredura (backward/forward sweep) para estimar os fluxos de poténcias nos trechos, tensoes
nodais e demanda das cargas em cada barra, baseando-se nos valores medidos. A metodologia de estimacéo
de estados aplicada € a dos Minimios Quadrados Ponderados (Weighted Least Square (WLS)) e para permitir
sua aplicacdo em sistemas de distribuicéo, algumas técnicas foram aplicadas, tais como a utilizacdo das
correntes nos trechos como variaveis de estado e a introducéo de pseudomedicdes obtidas dos dados de
faturamento dos clientes, através de um processo estatistico.
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1. Introducéo

Este artigo apresenta uma ferramenta para estudos de plangjamento de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, que utiliza a metodologia de estimacdo de estados, como resultado do projeto de P&D intitulado
Desenvolvimento de sistema inteligente para estimagéo de estado de redes de distribuicdo a partir de dados
de medicédo, cddigo ANEEL 0396-002/2009, da concessionéria de distribuicdo de energia AES Sul, que deu
0 suporte financeiro, em parceria com a empresa Daimon Engenharia e Sistemas, executora do projeto.

Com a atual realidade do setor de distribuicdo de energia face as privatizagdes, trazendo como consegquéncia
a competicdo, as concessiondrias buscam otimizar seus investimentos, reduzir seus gastos, e por conseguinte,
melhorar o atendimento dos consumidores. Para isso, iniciou-se o processo de instalacdo ou o planegjamento
dainstalacéo de sistemas de supervisdo, controle e aquisicdo de dados, a fim de automatizar 0s processos de
operacao das redes de distribuicéo e que auxiliem a fiscalizac&o, o plangamento de melhorias e expansdo da
rede.

Essa informacéo € utilizada pelos sistemas de simulagdo que monitoram parametros como nivel de tenséo
nas barras da rede de distribuicéo, carregamento de circuitos e transformadores, volume de perdas técnicas,
entre outros. Contudo, tais sistemas sdo diretamente dependentes da confiabilidade das informacgdes
utilizadas.

Neste contexto, existem aspectos de dificil tratamento, podendo-se citar:

Eventuais erros de cadastro;

Eventuais erros em medidores de grandezas el étricas,

Existéncia de consumidores clandestinos e 0 aspecto das perdas néo técnicas dai decorrentes,

O descompasso existente entre a efetivacdo de manobras permanentes na rede de distribuicéo e a
atualizagéo correspondente nos bancos de dados de cadastro;

¢ Dificuldade de caracterizacdo da demanda dos pontos de carga (transformadores de distribuicdo e
transformadores de consumidores primérios), tanto em modelos tradicionais (estimativas estatisticas
por meio da funcdo kVAs que tende a majorar a demanda), ou por meio da utilizacdo das curvas de
cargas de consumidores (além do aspecto estatistico, a demanda de cada ponto da curva de carga €
definida por val ores médios observados durante um periodo de medicéo).

Portanto, os modelos de fluxo de poténcia utilizados podem ser aprimorados a partir de mecanismos
apropriados de estimacdo de variaveis elétricas dos circuitos, sendo isto realizado através do estimador de
estado.

A estimacdo de estado, de forma geral, € uma metodologia estatistica que produz a melhor estimativa
possivel do estado rea do sistema elétrico (ponto de operacdo), que € usualmente a tensdo complexa nas
barras do sistema, utilizando o conjunto de informacdes disponiveis. Além disso, o estimador de estado,
através de um processo de filtragem, é capaz de processar medidas com erros, detectando suas presencas,
identificando-as e eliminando seus efeitos no processo de estimagéo, desde que haja medidas redundantes
em quantidade suficiente.

A metodologia de estimagdo de estados utilizada é a dos Minimos Quadrados Ponderados (WLS), contudo,
a0 inveés do uso das tensdes nodais como variaveis de estado, a metodologia proposta utiliza as correntes dos
ramos no sistema de média tensdo, desacoplando a estimacéo de estado em trés subproblemas, um para cada
fase.
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A estimacéo de estados trifasica também é necessaria para a andlise das fases do alimentados, pois os trechos
s80 usuamente curtos, ndo transpostos e as cargas podem ser trifasicas ou monofasicas.

Entretanto, esta metodologia ndo é adequada para as redes de baixa tensdo, considerando-se que podem néo
ter topologia radial e contém somente medicdes de tensdo. Para tratar essas diferencas, a metodologia WLS
tradicional é aplicada nas redes de baixa tensdo, utilizando as tensdes nodais como variaveis de estado.
Assim, apds a convergéncia do estimador na rede de média tensdo, as tensdes nos transformadores séo
utilizadas na estimacéo das redes de baixa tenséo.

O produto gerado do projeto € um software gue conta com uma interface gréfica bastante interessante para
gue o plangjador de sistemas de distribuic¢éo possa realizar estudos de diferentes opgdes de maneira bastante
simples e os resultados apresentam-se satisfatorios nos testes realizados.

2. Desenvolvimento

Devido suas propriedades estatisticas, 0 méodo WLS possibilita o cllculo da estimativa do estado dos
sistemas de distribui¢do, mesmo gue estes sistemas possuam um numero limitado de medicdes. Este método
também se destaca por ter baixo custo computacional, levando-se em consideragcdo que a grande dimensdo
das redes de distribuicdo (grande nimero de trechos) eleva a ordem de grandeza do problema. A introducdo
do estimador de estados WL S pode ser encontrada em [1]. Na estimacao de estados, 0 modelo que relaciona
amedicdo e avariavel de estados €&

z=h(x)+v (1)

Onde z denota o vetor de medicdes, h(x) as equagdes que relacionam as medi¢des e o vetor de varidveis de
estado x e v é 0 vetor de erros. A solugdo do problema consiste basicamente em estimar o vetor de variaveis
de estado, x, de forma a minimizar a funcéo objetivo, que se refere a0 modelo de medicéo. Ou sga,
minimiza-se a fungdo objetivo representada por (2).

min, J(x) = ) wi(z— b))’ = [z - RO Wlz=h(0)] @)

Onde w; € o0 peso associados a cada medicdo z e o resultado de z-h(x) é chamado de vetor de
residuos. Entéo, a equacéo ndo linear é solucionada iterativamente pelo método de Newton, sendo atualizada
acadaiteracao (4).

[G(x*)]ax* = HT (x*)W [z — h(x")] (3)
R Y )
Em que G(x) é chamada matriz ganho, e usua mente cal culada como:
G(x*) = H" (x)WH (x) (5)

Onde W representa a covariancia de v, assim Wijj = 22 é a variancia da i-ésma medic¢do, assumindo-se que
tenham distribuicdo de Gauss e média zero e H representa a matriz Jacobiana de h.

Metodologia paraRede M T

Devido as caracteristicas j& apontadas das redes de distribui¢do de energia, a estimagéo de estados narede de
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média tensdo deve utilizar as técnicas descritas abaixo, que possibilitam sua utilizag&o.
A. Fluxo de Carga

O célculo de fluxo de carga é utilizado para determinar o valor das varidveis de estado do sistema em funcéo
do conjunto de medidas disponiveis. O mais utilizado por estimadores de estado em distribuicdo € o método
de fluxo de carga por varredura [3] (do inglés backward/forward sweep), pois utiliza a natureza radial dos
sistemas de distribuicéo. Nesses métodos de célculo de fluxo de carga, arede é representada por uma arvore
orientada, onde araiz corresponde a subestacdo, o tronco ao ramal principal e os ramos estéo associados aos
ramais secundarios que partem do tronco. A varredura reversa (backward) consiste em, partindo-se dos nés
extremos e usando um valor inicial das tensdes nodais, calcular as correntes ou fluxos nas linhas até o né
raiz. A partir do resultado dainjecéo de corrente ou poténcia do no raiz, e do valor conhecido da tenséo
nessa barra, procede-se a varredura direta (forward) a qual consiste em recalcular os valores de tenséo das
barras da rede até os nOs extremos. Esse processo é repetido até que os valores de tensdo entre duas iteracbes
consecutivas ndo varia mais que um valor de tolerancia pré-estabelecido. A estimagdo de estados é
introduzida na varredura reversa, atualizando os valores de corrente em cada trecho.

B. Medicbes

Além das medi¢des comumente utilizadas pel os métodos de estimacdo de estado como medicdes de fluxo
ativo e reativo nas linhas, injecdo de poténcia ativa e reativa, magnitude de corrente nas linhas e magnitude
de tensdo nas barras e, como a proposta deste trabalho ndo é a aplicagdo do estimador de estado em tempo
real, é possivel utilizar dados de faturamento dos clientes, associados as curvas tipicas de carga, para
determinar a curva de demanda dos clientes que sera utilizada como pseudomedi¢do no processo de
estimacao de estado.

As curvas tipicas de carga so obtidas através de uma campanha de medi¢fes, onde sdo obtidas as curvas de
demanda de uma amostra representativa de consumidores. Em seguida, procede-se a uma andlise estatistica
para agrupar as curvas de carga similares (média e desvio padréo) dentro de tipos representativos por faixa
de consumo ou por tipo de atividade, obtendo-se entéo as curvas tipicas de carga. Representando cada
categoria por mais de uma curva tipica, conseguem-se curvas com desvios menores e que mapeiam 0S
diferentes comportamentos e/ou caracteristicas de carga dentro da categoria.

O método utilizado no processo de obtencdo das curvas tipicas de carga é chamado Método das Nuvens
Dinadmicas [4] e € utilizado com o objetivo de identificar grupos de individuos (curvas de carga) com
comportamentos semel hantes dentro de uma categoria de consumo. O Método das Nuvens Dinamicas utiliza
um método de andlise de clusters muito conhecido e utilizado, o k-Médias que, basicamente consiste em
rodar o k-Médias certo nimero de vezes. O objetivo desta repeticdo é reduzir a dependéncia que o k-Médias
tem com relacéo ao sorteio inicial.

Assim, o método inicia definindo-se k nucleos com q individuos cada, cujo “centro de gravidade” sera
tomado como referéncia para o célculo das distancias dos individuos aos nucleos, obtendo-se uma particéo e
agrupando-se os individuos em torno desses nucleos. Apés a classificagdo dos individuos, os nicleos so
recal culados e 0 processo se repete até que os novos nucleos sofram uma variagdo em relacéo aos nucleos da
iteracdo anterior menor que uma toleréncia especificada. No inicio do processo, 0 sistema de nulcleos é
constituido por individuos sorteados aleatoriamente, e, apds a convergéncia do processo, podem-se obter até
k agrupamentos. Esse método identifica, dentro da populacéo, os “grupos de individuos’ mais semelhantes
entre si.

E comum obter mais de uma curva para cada categoria de consumo. Assim, cada curva possui uma
representatividade ou participacdo de mercado, que € obtida pelo percentual de energiatotal da categoria que
a respectiva curva representa. Tomando-se as curvas de uma mesma categoria, a soma de suas participacdes
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de mercado deve ser igual a 100%. Apds a obtencdo de um conjunto de curvas tipicas de carga, pode-se
associar a cada consumidor uma das curvas em funcdo de seu consumo mensal (energia faturada) em kWh
e/ou atividade desenvolvida. Ento, determina-se a poténcia média mensal P em kW através de (6):

P=E/N, (6)

Onde Np € 0 nimero de horas em um més. Uma vez determinada a poténcia média em kW, basta multiplica-
la pela curva de cargatipica, que esta em pu, para obter a curva de cargaem kW do consumidor, fornecendo
assim a demanda instanténea em kW para cada ponto da curva média diaria. Este processo deve ser repetido
acada consumidor. A partir da determinagdo de curvas de carga em cada consumidor, e em poténcias por
fase, podem ser agregadas as curvas para a determinacdo de poténcias no transformador de distribui¢éo. No
caso de a curva de carga possuir apenas o valor da poténcia ativa, deve-se ainda estimar um fator de poténcia
para o célculo da poténcia reativa da carga, sendo este normal mente considerado constante ao longo do dia.

Conforme ja mencionado, a estimacdo de estado pelo método WLS requer o valor de variancias dos erros
das grandezas medidas e pseudomedidas do conjunto de medi¢do, para construcéo da matriz de covariancia,
R. Para isso, todas as diferentes fontes de erro existentes deveriam ser modeladas e assim, obtida a
composi ¢ao das correspondentes distribuigdes de probabilidade.

Dentre os diversos tipos de erros sisteméticos, ha o erro sistematico instrumental, que resulta da calibragdo
do instrumento de medicdo [6]. Esse erro é indicado pelo fabricante no painel do préprio instrumento ou no
manual de utilizagdo. Normalmente, o fabricante define um limite de erro para a escala do instrumento, o
qual é conhecido como classe de exatiddo. Assim sendo, a variancia de uma medicéo, 2, pode ser calculada

por (7).

: acr 2 &
02 = (555) - Walormea)® Q)
Onde acr € a classe de exatidéo da escala do instrumento de medicdo e Valorpeq 0 valor medido. Como as
pseudomedidas s&0 determinadas a partir de grandezas estimadas ou calculadas, ocorre a propagagéo de
incertezas sobre estes valores. Desta maneira, através de aproximagdes de propagacdo destas incertezas,
pode-se calcular a variancia associada as pseudomedidas.

Assim, com a obtencdo das pseudomedicdes, € possivel calcular seus valores de varianci ﬂ%_ , através dos

desvios padrdes das curvas tipicas, Yt de cada consumidor, aplicando a equacio (8).
Op = Og, - P2 (8)

Para se calcular o valor de variancia nos transformadores de distribuicdo, utiliza-se a equagéo (9), para todos
consumidores associados ao transformador.

Beons
2 > 2 . .
a]‘,1'1'af0 = Z cPi_ z ]]; » i=12,.., Neans [Q)

C. Reducéo Topoldgica

Levando-se em consideracdo que as redes de distribui¢do tém frequentemente um nimero muito grande de
barras, e assim consequentemente, um niimero muito grande de trechos, o problema de estimacao de estados
torna-se muito grande. Assim sendo, parareduzir o nimero de trechos da rede sera utilizado o artificio de
reducdo topolégica. A reducdo topoldgica retira da rede as barras que s6 tem funcdo de ligacéo entre trechos,
e agrega a impedancia dos trechos adjacentes. As barras que ndo so retiradas da rede séo aquelas nas quais
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ha bifurcacdo de ramais, ou com cargas ou injecdes de poténcia ou que haja mudanca de cabos entre trecho
subsequentes. Apds o calculo da estimacéo, € aplicada na rede uma interpolacdo entre as tensdes das barras
iniciais e finais de cada trecho simplificado, encontrando-se assim o valor das tensdes darede original e para
equipamentos, as alteracdes necessarias nas tensoes e correntes sdo aplicadas em cada tipo de equipamento.

D.Equacionamento das Fungdes de M edigao

A metodologia de estimacéo para rede de média tensdo utiliza as correntes dos trechos como variaveis de
estado (10), desacoplando o problema em trés subproblemas, uma para cada fase [2].

'rr-:,p = l'f:'rr,pa !J:'hﬂl g = 1r243 (10)

Onde Iy e Iy representam, respectivamente, a parte real e imaginaria da corrente no |-ésimo trecho de cada
fase ?. Para simplificagcdo da notac&o, o subscrito ?, que indica o indice das fases, seré suprimido.

1. Medicéo de fluxo de poténcia em ramo: A medicdo de fluxo de poténcia por fase, de uma barra k a
umabarram, é representada por (11).

Pkm =Vrk !r'_km +: Vx_k 'Fx,km {1 1)
ka = _V:-'.k ‘;x,km + Fx,k f:'.krrl

Entéo, as equacdes de entrada da matriz Jacobiana s&o:

dPIr:-:-z = ﬂrirl =V
N T (12)
dP.lcrrt ks d'ﬂkm =

r:r'; — x.k a‘[A == :I'..[C

Caso amedicéo e as variaveis de estado estejam namesma fase, caso contrario todas as outras derivadas
parciais referentes a uma medicdo de fluxo de poténcia serdo nulas.

1. Medicdo deinjecéo de potécia: A medicdo de injecao de poténcia por fase, em umabarrak, é
representada por (13).

Pk e Vr'_k Z !:-'..'-:'m m Vx,n’{ Z iI,w.h'm

mk milk {H)
Qk ==Vrk Z Ix,k::: a2 V.r,k Z ;r,km
mitk ik

Onde m{lk sdo as barras conectadas a k. Entdo, as equactes de entrada da matriz Jacobiana sdo:

0P, 0 _,

a!r ek 'df; = ¥xk {14}
dF, =V dP, oy
T A T

Caso amedicdo e as variaveis de estado estejam namesma fase, caso contrario todas as outras derivadas
parciais referentes a uma medicdo de injegdo de poténcia seréo nulas.

1. Medicéo de modulo de corrente: A medicéo de modulo de corrente por fase, de uma barrak auma
barram, é representada por (15).
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Iik”ll = Ir'.Ft:rrtz * ;x,n’n:uz {I‘;}

Ent&o, as equacdes de entrada da matriz Jacobiana s&o:

ali
Ia’;"" = cos(a)
T (16)
a“ﬁ:l?ll QE“(H)
al,
| e
@ = tan ( """") an
r.km

Caso amedicéo e as variaveis de estado estejam namesma fase, caso contrario todas as outras derivadas
parciais referentes a uma medicéo de médulo de corrente serdo nulas.

1. Medicéo de modulo de tensdo: A medicéo de modulo de tensdo por fase, em umabarrak, é
representada por (19), encontrada através de (18).

Ve=V,- ) Z (18)
=1

Onde V é a tensdo da subestagdo, 7 é a matriz de impedancia do trecho I, || é o vetor de corrente do
trecho | e n € o nimero de trechos que interliga a barra k a barra 0. Todavia, aimpedancia mutua entre as
fases € muito pequena comparada a impedancia prépria das fases permitindo ignorar o acoplamento entre
as fases no caso das medi¢des de modulo de tensdo.

Assim, arelacdo entre a medicéo de modulo de tensdo e as variaveis de estado €
[Vie| = VRZ + 32 (19)

Ent&o, as equacdes de entrada da matriz Jacobiana sio:

n
R = L"'r,o = Z ir.ﬂ ir'.! - f-"-r;z'r'r
1=1 (20)

5= I':_’x-,a e Z ll:r',I 2.1'.! = fr.fz"-f
I=1
3

g=tan (ﬁ) (22

Caso amedicdo e as variaveis de estado estejam na mesma fase, caso contrario todas as outras derivadas
parciais referentes a uma medicéo de médulo de tensdo seréo nulas.

E.Atualizacdo das Demandas das Carga

Devido ao elevado nimero de pseudomedicdes utilizadas na estimagéo de estado de redes de distribuicéo, é
necess&ria a atualizagcdo dos valores de demanda, pois, devido as incertezas associadas as demandas das
cargas, 0s erros associados a €l as sdo bem maiores do que os dos valores medidos.
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Assim, para satisfazer as restricoes das medicoes, as demandas das cargas devem ser modificadas [7]. Para
cada zona de medicdo, tomando-se como exemplo a zona K exemplificada na figura 6, a atualizacéo do
conjunto de pseudomedi¢Bes pertencentes a ela € realizada pela minimizagdo da seguinte equacao.

Hp
min I(rp. rQJ = Z Wpj r,;‘} + w@jréj-. nue K
j=1

“i’

sa. Pe- Z (P; + ij) w Peoss("P-”O) =g
j=1

(23)

Qx - Z (Q,i + f‘c;nj] = Quoss(reirg) =0
Onde Py e Qg sdo os valores modificados das medi¢Oes na zona K, rp e rq representam o vetor de residuos
das pseudomedidas, Pjoss(rp ,rQ) € Qoss(rp ,FQ) representam as perdas no sistema (nos trechos da zona K)
causadas pelos residuos das pseudomedidas, wp e W s30 0s pesos das pseudomedidas e np € o conjunto de
pseudomedi ¢Bes pertencentes a zona K. Como 0s pesos sdo valores positivos, e ignorando a parte diferencial
derpergqdePjosy(rp ,FQ) € Qloss(rp ,r'Q), obtemos a atualizagdo das pseudomedidas de injegdo de poténcia
através da equacdo (24), pela Desigualdade de Cauchy.

P.i-c e Z"p P' G Ptoss

{E::l’l Wp ) Wi

Ppi =

(24)
0 EHH Q_J 0[055‘
(E;Ihl w :] QI’

foi =

Com a solucéo da equacdo (24), as pseudomedidas sdo atualizadas, na iteragdo k+1, por:

P = ) 4 a8 P22 campe K, -
QK+ = @, 4 4,00 (25)

Para medi¢bes de modulo de corrente, a atualizacdo das demandas das cargas é feita da mesmaforma,
somente sendo modificados os valores dos pesos associ ados as medidas através da propagacéo das
incertezas, representado pela equacéo (26).

wp = w, [l (cos 9)? + V2 (sen p)?]
(26)

WQ‘ = WFar|ﬂdEL§'2 (SEI] {T’})z o 1'{.1.'2 ((‘05 w}?]

Metodologia para Rede BT
Devido as diferencas entre as redes de média e baixa tensdo, sera aplicado, entdo, o método de estimagdo de

estado com modelagem trifasica e que utiliza como variaveis de estado (27) a tensdo complexa nas barras do
sistemal[1].
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Xip = [0ips V@] ¢=ab,c @7

Onde “we Vig representam, respectivamente, o angulo e a magnitude da tensdo da i-ésima barra de cada
fase ?.

A.Equacionamento das Funcdes de M edicao

1. Medicdo de modulo de tensdo: A medicdo de modulo de tensdo por fase, em umabarrak, é
representada por (28).

VP =V, + ¢ (28)

Em que, o valor do modulo de tensio medido, V&P, na barrai é igual ao da tens3o real somada aum erro
e.

Ent&o, a equacdo de entrada da matriz Jacobiana &

V.=
o ElE 29
FI7 1 29

As demais derivadas associadas a essa medida de tensdo sfo nulas.

1. Medicdo deinjecdo de poténcia: E assumida como medicao de injecdo de poténcia a demanda
estimada dos consumidores atraveés dos dados histéricos e de curvastipicas. A poténciainjetadana
fase p dabarrai pode ser calculada conforme equaces (30).

n 3
P _ P mp o~ Pm rm
F =V Z Vi'[Gy cos B

k=1m=
pm

1
+ B " sengl™,

n 3
QAT =VP Y D VG sen 6"

K=1m=1
pm o apm
= By, cos 6y ]

(30)

7 - m P ~ - i 7 a .
Onde n é 0 nimero de barras darede”* é o médulo da tensdo da fase m da barra %<+ é a condutancia
entre as fases p e m do ramo alocado entre as barras i e#;" ¢ a diferenca entre o angulo da fase p da
barrai e o angulo da fase m da barra k (&:" é a susceptancia entre as fases p e m do ramo aocado entre

as barrasi e k. Os parametrosé’™, €  s30 ndo nulos sempre que houver conexo fisica entre a barrai e
as linhas que sofrem os efeitos de acoplamento muituos com outras linhas.

Ent&o, as equacdes de entrada da matriz Jacobiana s&o:

a. Quando amedicdo e avariavel de estado estdo em fases diferentes, m ? p, e/ou em barras diferentes, i
?k.
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= VPV (G sen 6] — BY " cos 85" ],
s vp[cr[j‘frt co Hr_iul £ B;j.'llrrt sen H;;—Jrl]

av,;”
aorP r
as == VPV [GR" cos 85" + By sen 6" |
Ew (32)
: :ri = L,;P[GI}:" sen Hﬁ'm o Bﬁrm cos HJ};”]]
av;

Quando a medicdo e a variavel de estado estdo nas mesmas fases, m = p, e nas mesmas barras, | =
K.

arr
(}H‘m i

}pp{l,p]
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M etodologia Completa

Devido as caracteristicas encontradas nas redes MT e redes BT, verificou-se a necessidade de desenvolver
um algoritmo de estimagdo de estado especifico para cada um dos casos. Portanto, 0 processo de estimacéo
de estado completo nas redes de distribuicéo, possuira duas etapas. Inicialmente estima-se o estado da rede
MT, onde a carga BT sera agrupada nos transformadores de distribuicdo através do calculo de fluxo de carga
previamente realizado. Posteriormente realiza-se 0 processo de estimagao separadamente paraarede BT.

Devido a nova formulacéo, tomando como variavel de estado a corrente nos ramos da rede de distribuicéo, a
matriz ganho G é independente dos parametros de impedancia nos trechos da rede (exceto no caso das
medi¢des de tensdo). Ou sgja, esta nova modelagem eliminou os problemas encontrados nos métodos de
estimacdo de estado tradicionais relacionados aos parametros da rede, como por exemplo, 0 mau
condicionamento da matriz ganho.

Resultados

Como resultado do projeto de P&D, foi desenvolvido um software aplicativo no qual o usuério realiza os
estudos de estimagdo de estados visualmente. A avaliacdo da metodologia proposta foi realizada com as
simulagdes de varios alimentadores da subestacdo de Venancio Aires 1 da concessionaria AES Sul. A titulo
de exemplo, apresenta-se a seguir os resultados obtidos no alimentador 3 desta subestacéo. O alimentador 3
€ desbalanceado contendo uma medicdo de corrente na saida do alimentador, sete medicbes de fluxo de
poténcia e duas medic¢des de clientes de média tensdo. A figura 1 apresenta, para a medi¢cdo de corrente por
fase na saida do alimentador na hora de ponta, os valores de desvio absoluto em ampére
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Desvio absaluto - Medicio de
corrente

.00
7,00
6,00
5,00
4,00 whied ]
3,00
2,00
1,00
0,00
Lafa] BiA) H

Figural. Desvio absoluto da medic&o de corrente.

A figura 2 apresenta, para cada medicao de fluxo de poténcia (medicbes 2, 3, 4, 5, 6 e 7) einjecéo de
poténciatrifasica (medicdes 8, 9 e 10) na hora de ponta por fase, os valores de desvio absoluto em kW e
KVAr.

Desvio absoluto - Medigdes de fluxo e injegéo
0,00
35,00
30,00 W PAGW)
15.00 L LT A
2000 o FEW)
15.00 o GRk A

10,00 FOlw)

_2;.; .ﬁ. E L L1 _h i)

Med 3 Med 4 Maed 5 Med & Med 7 Med 8 Med § Med 10

3

Figura2. Desvio absoluto das medicdes fluxo e injecéo de poténcia.

Analisando-se os resultados, € possivel identificar que os medidores 2 e 5 apontam em suas zonas de
medi¢do uma grande discrepancia, devido aos seus maiores desvios relativos. Esta discrepancia é causada
pela influéncia das pseudomedicdes (histérico de consumo estratificado em curva tipica), que atraem a
convergéncia da metodologia. 1sto significando que, h& grande possibilidade destas regifes serem detentoras
de perdas ndo técnicas e, assim, esforcos devem ser direcionados as mesmas para a identificacdo das
possivels causas. Inicialmente, um maior nimero de medidores deve ser alocado em cada regido, e aplicando-
se novamente o calculo proposto, sera possivel a identificagdo dos possivels ramais causadores das perdas
ndo técnicas neste alimentador. Assim sendo, a metodol ogia proposta apresenta resultados satisfatorios apos
uma andlise criteriosa dos mesmos.

3. Conclusbes

Neste artigo foram abordados os principais topicos influentes no que tange a estimagéo de estados em
sistemas de distribuicdo de energia e sua aplicagdo no desenvolvimento de um software que auxilia a
concessionaria de distribuicdo de energia na andlise, estudos e plangjamento de redes.

Os beneficios da metodologia proposta sdo a eficiéncia computacional na utilizacdo das correntes dos
trechos como varidveis de estado e a utilizagdo dos dados de faturamento dos clientes, associados as curvas
tipicas de carga, como pseudomedicéo permitindo o uso do método WLS.

Outra aplicacdo da metodologia proposta € seu auxilio na identificagdo das regides de fornecimento das
concessionarias de distribuicdo que possam conter perdas ndo técnicas, de modo a orientar as acOes,
otimizando os recursos para sua reducado, pois, face a dificuldade e ao custo para fiscalizar anualmente toda a
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area de concessdo, faz-se necess&rio um diagnéstico para avaliar em quais grupos de clientes e regifes
encontram-se este tipo de perda, que pode ser realizada com os resultados obtidos na estimacéo de estado.

Conforme se demonstrou, 0 modelo proposto apresentou bons resultados na estimagdo de estado de
alimentadores radiais. Porém, 0 assunto ndo se esgota aqui, por conseguinte, seguem algumas sugestdes para
trabalhos futuros, tais como a introdugdo da modelagem de geracdo distribuida, o tratamento de redes de
média tensdo fracamente malhadas e a utilizagdo de metodol ogias heuristicas de estimagao de estado.
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