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RESUMO

METODOLOGIA PARA ANALISE DO BALANCO ENERGETICO USANDO
ESTIMADOR DE ESTADOS E MEDICAO EM TEMPO REAL

Autor: Angélica Felipe da Silva, Eng.
Orientador: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. Eng.

Com o advento das redes elétricas inteligentes, espera-se uma nova concepcao para operacao e
planejamento dos sistemas elétricos, mudando a forma como se gerencia e se relaciona com os
sistemas. O termo Smart Grid é utilizado como forma de caracterizar uma série de técnicas,
metodologias e procedimentos que procuram responder as novas demandas e desafios dos
sistemas elétricos. Com o gradual monitoramento e automacdo das redes € necessario o
desenvolvimento de aplicacdes que otimizem o uso destes recursos. Uma delas é o uso do
estimador de estados de modo a proporcionar o conhecimento do estado elétrico da rede em
tempo real de forma mais precisa. Adicionalmente, os conceitos envolvendo medidores
inteligentes proporcionam uma utilizacdo mais efetiva de dados para as distribuidoras de
energia. Todos esses aspectos quando analisados em conjunto compdem uma grande base de
dados que pode ser utilizada para a analise do balanco energético do sistema elétrico de
distribuicdo. A andlise do balanco energético do sistema elétrico envolve conceitos que
permitem obter os montantes de energia perdida no processo de transmissao, transformacao e
distribuicdo de energia pelas concessionarias a partir da energia faturada e da energia fornecida.
Referente ao balanco energético é importante a abordagem das perdas elétricas totais, perdas
técnicas e perdas ndo técnicas. Assim, este trabalho propde uma metodologia para analise do
balanco energético de redes de distribuicdo utilizando um estimador de estados para analise do
fluxo de poténcia. A ferramenta também pode ser utilizada como apoio na identificacdo de ndo
conformidades de medidores, identificacdo de erros entre medidas obtidas a partir de leituras e
medidas calculadas pelo estimador em cada equipamento, além de proporcionar um melhor
aproveitamento das medicGes disponiveis. As simulacdes serdo realizadas utilizando uma rede
real disponibilizada por uma distribuidora de energia.

Palavras-chave: Balanco Energético, MedicGes em Tempo Real, Estimacao de Estados, Perdas
Técnicas, Perdas Nao Tecnicas.



ABSTRACT

METHODOLOGY FOR ANALYSIS OF COORDINATION AND SELECTIVITY OF
PROTECTION DEVICES DURING RECONFIGURATIONS OF DISTRIBUTION
NETWORKS

Author: Angélica Felipe da Silva.
Advisor: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr.

With the advent of smart grid, it is expected a new design for operation and planning of the
electrical systems, changing the way how we manage and relate to the distribution systems. The
term Smart Grid is used as an approach to characterize a series of techniques, methodologies
and process that seek to respond to the new demands and challenges of the electrical
systems. With the gradual automation of networks and monitoring is necessary to the
development of applications that optimize the use of these resources. One of them is the use of
the State Estimator as a tool to provide the knowledge of the electrical network status in real
time more accurately. Additionally, the concepts involving smart metering provide more
effective use of data for the energy distributors. All these aspects when analyzed together make
up a large database, that can be used for the analysis of the energy balance of the electric
distribution system. Energy balance analysis of electric system involves concepts that allow to
obtain the amount of lost energy in the process of transmission, transformation and distribution
of energy by concessionaires from energy billed and energy provided. Referring to the energy
balance is important to the total electrical losses approach, technical and non-technical losses.
Thus this paper proposes a methodology for analysis of energy balance of distribution networks
using State Estimator to analysis the power flow. The tool can also be used to support the
identification of non-compliance of meters, identification of errors between measures obtained
from readings and calculated measures by the estimator in each equipment. In addition to
providing a better use of the available measurements. The simulations are performed using a
real network available by a distributor of energy.

Keywords: energy balance, real-time measurements, state estimator, technical losses, non-
technical losses.
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1. INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo de energia, considerado por muito tempo um sistema
relativamente simples quando comparado a outros sistemas, tais como, o sistema de transmissao
e geracédo de energia, mostraram escassa ou nenhuma inteligéncia aplicada ao longo dos anos.
Com o passar dos anos essa realidade vem mudando e diversos recursos estdo sendo investidos
em redes de distribuicdo a fim de viabilizar a real implementacéo do conceito de redes elétricas
inteligentes. Afim de proporcionar essas mudancas, diversas iniciativas e investimentos vem
sendo realizados através das distribuidoras por meio de projetos pilotos e além do
desenvolvimento de solugdes inteligentes para o periodo de transicdo em que diversas
adaptacdes devem ser realizadas.

Conforme BERNARDON et al (2015), o termo redes elétricas inteligentes, também
denominadas Smart Grid (SG), é utilizado como forma de caracterizar uma série de técnicas,
metodologias e procedimentos que procuram responder as novas demandas e desafios dos
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Para se colocar em pratica os diversos conceitos
considerando as redes elétricas inteligentes, como por exemplo, a geracdo distribuida, a
medicéo eletrdnica, e os sistemas de automacdo e comunicacdo para redes de distribuicéo,
diversas transformacfes na forma de como é realizado o planejamento, operagdo, controle,
estudo e andlise do sistema elétricos de poténcia devem ser realizadas.

Através da aplicacdo do conceito de redes elétricas inteligentes, as redes de distribuicédo
obtém grandes montantes de investimentos em diversas areas, caminhando assim em direcdo a
modernizacdo do estado atual das redes permitindo assim que novos estudos sejam elaborados
e novas metodologias sejam propostas. Mas para tanto, é necessario o estabelecimento de
politicas econémicas e regulatdrias tendo o objetivo de tornar o ambiente adequado para este
avanco. O conceito de redes elétrica inteligentes vem alimentando diversas pesquisas na area
em que se busca uma nova concepcao das redes elétricas existentes tornando-as assim cada vez
mais robustas, permitindo a otimizac&o do uso dos recursos disponiveis e a constante melhora
nos indicadores de qualidade do fornecimento de energia para com os clientes. Em pouco tempo
as redes elétricas inteligentes permitirdo uma revolugdo em redes de distribuicdo considerando
a forma de como se gerencia e se relaciona com essas redes através de aplicagOes inteligentes.

Os recursos oriundos desse processo e de avangos tecnoldgicos representam diversas
vantagens ao SEP, tais como, rapido processamento e troca de informagdes entre os dispositivos
da rede com o monitoramento e controle em tempo real, a alternativa de criacdo de sistemas

mais robustos e confiaveis, além da facilidade para a integracdo de estruturas da rede.
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Considerando este cenério, supde-se uma modernizacdo gradual das redes através da ampliacéo
do monitoramento remoto de subestacOes, instalacdo de medidores inteligentes nos
consumidores, além da instalacdo de equipamentos com funcGes de monitoramento de

grandezas elétricas.

As informacbes em tempo real dos sistemas de gerenciamento e operacdo da
distribuicdo poderdo ser utilizadas para aperfeicoamento dos processos atuais de operacdo da
rede em que se faz necesséario o desenvolvimento de aplicacdes que otimizem o uso destes
recursos. Um deles é a aplicacdo do estimador de estados, de modo a proporcionar o
conhecimento do estado elétrico da rede em tempo real de forma mais precisa. Ainda no cenario
de modernizacgdo da rede elétrica cabe a analise quanto ao grande volume de informacdes que
passard a existir considerando que cada consumidor serd um grande produtor de diversas
informacBes em tempo real. Adicionalmente neste cenario também podem ser abordados os
conceitos de medicdo em tempo real através do estabelecimento de uma comunicacao
bidirecional, onde os sistemas de leituras automatizados proporcionam uma utilizagdo mais
efetiva de dados, resultam em informacdes Uteis obtidas através dos medidores inteligentes
pelas concessionarias de energia

Aliados a essas leituras, tendo em vistas as medicdes de poténcia injetada em cada
alimentador do sistema de distribuicdo, além das medicGes que podem ser utilizadas através de
transformadores de poténcia, religadores automaticos e outros equipamentos telecomandados,
todos esses aspectos quando analisados em conjunto compdem uma grande base de dados que
pode ser utilizada para a analise do balango energético do sistema elétrico de distribui¢do. A
analise do balanco energético do sistema elétrico de poténcia envolve diversos conceitos, que
qguando corretamente avaliados, permitem obter, a partir da energia faturada e da energia
fornecida, os montantes de energia perdida no processo de transmissdo, transformacdo e
distribuicdo de energia pelas concessionérias.

Quando se fala de modernizacdo da rede elétrica alguns conceitos devem ser associados,
tais como, confiabilidade, eficiéncia, seguranca, questdes ambientais e competitividade. Ja para
as principais fungdes requeridas em uma rede elétrica inteligente pode ser associado: auto
recuperacdo, resisténcia a ataques fisicos e cibernéticos, melhor fornecimento de energia,

permissdo de varios tipos de geracdo e armazenamento de energia, entre outros. (MME, 2010).
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1.1 MOTIVACAO

Buscando explorar este novo cenario do sistema de distribuicdo brasileiro, de forma a
viabilizar a real implementacao do conceito de redes elétricas inteligentes e proporcionar essas
mudancas diversas, entende-se que o desenvolvimento de uma metodologia utilizando uma
solucdo computacional é consideravelmente pertinente. Visando contribuir para o
desenvolvimento de solugdes inteligentes, esta dissertacdo propde o desenvolvimento de uma
metodologia para andlise do balanco energético de redes de distribuicdo utilizando um
estimador de estados e medi¢cdes em tempo real, através de simulaces considerando uma

subestacdo de energia elétrica, bem como dados histéricos de consumo e medigéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Considerando Baran e Kelley (1995) observa-se a importancia da abordagem de uma
ferramenta ideal para definicdo da carga elétrica e do perfil de tensdo dos consumidores
utilizando o método de estimacdo de estados. Analisando os sistemas de monitoramento e
operacdo dos sistemas de distribuicdo novos métodos sdo propostos para obter dados
consistentes e precisos em tempo real. Podendo englobar diversas aplicacdes, tais como, calculo
das perdas de energia, verificacdo da capacidade de carregamento dos condutores, bem como,
dos transformadores de distribuigao.

Nos ultimos anos, o sistema elétrico brasileiro em relagdo a modernizagdo das redes de
distribuicdo tem ganhado cada vez mais forca e adesdo entre as concessiondrias brasileiras.
Entretanto, ainda diversos esforcos e investimentos serdo importantes e necessarios para
consolidar a rede elétrica inteligente como uma realidade. Neste cenario, identifica-se uma
modernizagdo gradual das redes através da ampliagdo de diversos recursos, dentre eles,
podemos citar: 0 monitoramento remoto de subestacdes, instalacdo de medidores inteligentes
nos consumidores, incluindo consumidores residenciais, chaves telecomandadas, reguladores
de tensdo e outros equipamentos com funcBes de monitoramento de grandezas elétricas e
acionamento remoto através de sistemas supervisorios.

Em um cenario em que a aplicacao das redes elétricas compreende toda a rede ou quase
toda, o balango energético ainda sera uma questdo importante mesmo que agora seja mais
relevante do que no futuro. Atualmente o balanco energético é utilizado para caracterizar um
grande montante de perdas elétricas associadas ao sistema de distribuicdo, e que com o gradual

monitoramento das grandezas elétricas tende a ter identificado e caracterizado todos os
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montantes de energia, bem como, todas as grandezas elétricas. Caminhando assim, para que em
uma situacdo ideal o balango energético serd utilizado somente para caracterizar uma pequena
parte dos montantes de energia.

Esta dissertacao € proposta no cenario de transicao das redes elétricas inteligentes, onde
existirdo medidas em tempo real para os sistemas de distribuicdo através de informacdes de
medidores e outros equipamentos, porém nem todas as medidas necessarias ao completo

monitoramento estardo disponiveis neste periodo.

1.3 OBJETIVOS

Esta dissertagdo tem como objetivo principal desenvolver e propor uma metodologia
para analise do balanco energético de redes de distribuicdo, compatibilizando as medicdes de

consumo e demanda com as calculadas pelo estimador de estados.

1.3.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo é desenvolver uma metodologia que permita
validar o uso de um estimador de estado para o balango energético de redes de distribuicéo
identificando as perdas técnicas e perdas ndo técnicas, podendo assim, replicar a sua aplicacao
para o tempo real. A metodologia pode ser utilizada como ferramenta de apoio na identificacéo
de ndo-conformidades e proporcionar um melhor aproveitamento das medicGes disponiveis.

As simulagdes serdo realizadas utilizando uma rede real disponibilizada por uma
distribuidora de energia. Fatores importantes na aplicacdo da metodologia proposta estd o
calculo de perdas técnicas e ndo técnicas, adequacdo e conversdo de dados considerando a

estrutura atual das distribuidoras.

1.4 CONTRIBUICOES E DELIMITACOES

Buscando explorar este novo cenério do sistema de distribuigéo brasileiro, de forma a
viabilizar a real implementacdo do conceito de redes elétricas inteligentes e proporcionar essas
mudancas diversas, entende-se que o desenvolvimento de uma metodologia para anélise do
balanco energético utilizando uma solugcdo computacional é a principal contribuicdo dessa

dissertacéo.
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Inicialmente na concepcdo do trabalho, planejava-se utilizar medi¢Ges em tempo real
para compatibilizacdo do balanco energético. Como delimitages principal desse trabalho
podemos citar a ndo utilizacdo das medigdes em tempo real, sendo decorréncia do avanco do

projeto em quem essa dissertacdo esta associada.

15 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Esta dissertagdo esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 2 — Contextualizacdo: neste capitulo sdo apresentados alguns estudos
especificos sobre a analise do balanco energético e das perdas elétricas, busca identificar as
linhas de pesquisa sobre o estudo de perdas técnicas e ndo-técnicas, bem como, outros temas
pertinentes para a elaboragéo dessa dissertacao.

Capitulo 3 - Fundamentos Teoricos de Balan¢o Energético: neste capitulo séo
apresentados uma revisao sobre 0s conceitos envolvidos na realizacdo deste estudo, tais como,
estimador de estados, medicdo em tempo real, balanco energético e perdas elétricas 0s
dispositivos de protecdo existentes nas redes de distribuigéo, suas funcionalidades e principais
caracteristicas.

Capitulo 4 — Metodologia Proposta: este capitulo apresenta a metodologia proposta
para analise do balanco energético para redes de distribuicdo de energia elétrica utilizando um
estimador de estados e medig¢Ges em tempo real.

Capitulo 5 — Estudo de Caso: neste capitulo sdo apresentados os resultados praticos da
aplicacdo da metodologia proposta, através de um estudo de caso com a implementacdo de
algoritmo, a fim de testar e validar o método proposto no capitulo 3.

Capitulo 6 — Conclusdes: neste capitulo séo apresentadas as conclusdes e as principais
contribuicdes deste trabalho, e sdo feitas algumas sugestdes para o desenvolvimento de

trabalhos futuros.
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2. CONTEXTUALIZACAO

Esta pesquisa sobre o contextualizacdo e estado da arte, no que tange a anéalise do
balanco energético e das perdas elétricas, busca identificar as linhas de pesquisa sobre o estudo
de perdas técnicas e ndo-técnicas, bem como aplicacOes de estimadores de estados em sistemas
avancados de supervisdo, a fim de permitir um melhor aproveitamento dos dados e identificacdo
de erros referentes a medi¢cdes de consumo. Grande parte dos estudos realizados trata da
utilizacdo de novos métodos para compatibilizacdo das perdas elétricas, tendo como o0s
principais fatores considerados na elaboracdo dos métodos a reducdo das perdas elétricas e a
melhoria nos sistemas comerciais de identificagéo de perdas, bem como, 0s usos de estimadores

de estados e aplicagfes complementares a estes estimadores.

2.1 ESTADO DA ARTE

O tema relacionado a reducdo das perdas elétricas em redes de distribuicdo é
frequentemente abordado mundialmente em diversos trabalhos considerando determinados
aspectos. Em Baimoldin et al (2017) é apresentado uma anélise das concessionarias de energia
no Cazaquistdo considerando as perdas de energia elétrica. Como resultado é destacado a
importancia do tema e também apresentado uma série de solugdes para as redes analisadas, em
que se pode citar os investimentos significativos na reconstrucdo de redes, modernizacao e
substituicdo de equipamentos com caracteristicas mais econdmicas, bem como, a introducéo de
sistemas automatizados de medi¢cdo modernos. Em Kassem, Badr e Ahmed (2013) uma
estratégia, baseada em algoritmo genético considerando uma analise de otimizacdo
multiobjetivo, é proposta a fim de minimizar as perdas de energia em uma rede de distribuicéo
elétrica. Este algoritmo é baseado na reconfiguragdo do sistema em estudo, observando aspectos
de sobrecarga e queda de tensdo combinada com a perda do sistema para alcancar a
configuracdo ideal para o sistema.

Quando comparado os dois estudos destacados acima com o0s sistemas elétricos
brasileiros podemos observar a semelhanga quanto a grande importéncia do tema sendo
constantemente abordado sob diferentes aspectos, bem como, algumas solugdes propostas para
as redes de distribuicdo. A definicdo dos montantes de perdas elétricas nos sistemas de
distribuicdo além de trazerem diversos beneficios podem ser utilizados como apoio em outros
segmentos como aspecto determinante para tomadas de decisbes. Em Tristiu et al (2007)
apresenta um método de reconfiguracdo de redes de distribuicdo em condi¢Bes normais de
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operacdo, considerando uma funcdo objetivo que considera diversos aspectos econdémicos
relacionados ao custo das perdas de energia e o custo devido a interrupgéo de energia.

Considerando a estimacéo de estados, uma das principais aplicacfes € a definicdo das
perdas técnicas e ndo-técnicas de energia elétrica para cada componente das redes de
distribuicdo. Podendo dessa forma determinar quais ac6es devem ser tomadas para sua reducéo,
direcionando assim de forma otimizada os recursos necessarios. Os trabalhos a seguir tratam
dessas estimacdes sobre diferentes aspectos.

Em Milbradt (2015) considerando a inevitavel evolucgdo das atuais redes de distribuicdo
para sistemas inteligentes de distribuicdo o trabalho apresentou uma metodologia para
implementacdo paralela e multi-area da estimagdo de estados em sistemas de distribui¢do. O
estimador implementado apresenta uma reducdo no uso de memoria e uma reducdo no tempo
de execucdo da estimacdo. Também estd associado nesse processo um algoritmo para divisdo
das redes radiais em &reas que sdo analisadas individualmente, visando o méaximo em
paralelismo da estimacdo de estado.

A estimacdo de perdas ndo técnicas em sistemas de distribuicdo é abordada sob
diferentes métodos, em Madrigal et al (2017), essas taxas sao obtidas através da medicédo de
determinadas variaveis em redes de distribuicdo selecionadas aleatoriamente. S&o utilizados
modelos matematicos de regressao linear para o desenvolvimento de estratégias com alto grau
de assertividade no controle e mitigacdo dessas perdas de energia. Permitindo estimar o nimero
clientes em que ha roubos ou fraudes de energia, bem como, a energia perdida nesses conceitos.

Em Ramos et al (2016) é realizado um paralelo entre o problema das perdas comerciais
no Brasil e a caracterizacdo de consumidores irregulares por meio de uma técnica de otimizacdo
meta heuristica recente denominada Black Hole Algorithm. A maioria dos trabalhos nessa area
trata apenas da identificacdo ou deteccdo de perdas comerciais, neste trabalho a preocupacéo é
com a caracterizacdo do perfil de possiveis consumidores irregulares, ou seja, queremos
determinar as caracteristicas mais relevantes considerando o contexto do problema. Também
foi apresentado um estudo de caso para demonstrar a aplicabilidade da metodologia descrita.

Ja em Faria e Souza (2014) € proposta uma metodologia, que utiliza basicamente PBL
(Predicted Baseline Load) para calcular valores para um consumidor, através de um método de
avaliacdo de desempenho dos consumidores de resposta a demanda para determinar o consumo
esperado para um determinado cliente. Em seguida, potenciais perdas comerciais sao
identificadas usando dados de consumo historicos mensais.

Usualmente no Brasil as cargas elétricas sao modeladas considerando caracteristicas

trifasicas e equilibradas. Esse fator se da porque a maioria das concessionarias ndo possui o
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cadastro correto da fase em que os consumidores estdo conectados. Pode-se encontrar diversos
trabalhos abordando esse ponto de vista, mas também nédo encontrados trabalhos que abordam
0s aspectos da estimativa de carga desequilibradas. Em WAN e MIL (2003) a estimativa de
carga desequilibradas em redes de distribuicdo é investigada sob a o6tica de abordagem de um
estimador de estados. Neste trabalho s&o analisadas duas aplicagdes do Método dos Minimos
Quadrados Ponderados (WLS — Weighted Least Squares). Observou-se através deste estudo
gue ambos os métodos melhoram consistentemente as estimativas iniciais de carga, mesmo com
diferentes medidas disponiveis e ruidos.

O trabalho desenvolvido por Rossoni et al (2017) considera as contribuicdes de um
estimador de estados desenvolvido através do WLS para a estimacéo das perdas técnicas e ndo-
técnicas em sistemas de distribuicdo. O trabalho parte de uma analise do modelo de estimacéo
linear considerando a relacdo entre estimacao de perdas e erros de medicdo, baseado nesta
analise uma nova medicdo ponderada € proposta considerando os resultados do método que
identifica clientes suspeitos. Adicionalmente aos pontos observados, esse trabalho aborda o
potencial da aplicacdo deste tipo de método de estimacéo de estados para aplicagdes em tempo
real.

Diversas aplicacOes sdo estudadas como forma de incorporar funcionalidades em
estimadores de estados em tempo real, em Leite e Montovani (2016) é proposto um algoritmo
de deteccdo de perdas ndo técnicas utilizando um grafico de controle multivariado que
estabelece uma regido confidvel para monitorar a variancia medida. O trabalho parte da anéalise
da recente adicao de tecnologias da informacdo e comunicacdo em sistemas de distribuicéo de
energia elétrica, introduzindo assim a uma nova classe de furto ou fraude de energia em que 0s
dados de consumo de energia podem ser ocultados e alterados por meio de ataques cibernéticos.
Na metodologia proposta ndo sdo comparas os fluxos médios de energia, o algoritmo de
deteccdo compara medicdes confidveis com magnitudes produzidas por um estimador de estado
em tempo real. Portanto, a estratégia proposta ndo requer um estagio adicional para reconhecer
0s padrbes de consumo podendo ser incorporada ao GIS (Geographic Information System)
aumentando sua capacidade de diagndsticos.

Também em Huang, Lo e Lu (2013) apo6s o uso de métodos de estimacdo de estados
para se obter os resultados uma andlise de variancias é utilizada para se criar uma lista de
clientes suspeitos com problemas de medicao e estimar o uso real da energia desses clientes. O
trabalho também parte da analise de conceitos de uma nova estrutura de validagdo e estimativa

de dados considerando um sistema de gerenciamento de medidores.
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2.2 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados uma pesquisa sobre o contextualizacéo e estado da
arte, no que tange a analise do balanco energético e das perdas elétricas, busca identificar as
linhas de pesquisa sobre o estudo de perdas técnicas e ndo-técnicas, bem como aplicacOes de
estimadores de estados em sistemas avancados de supervis&o.

No préximo capitulo é apresentado os fundamentos tedricos de balango energético, em
que sdo abordados temas sobre, perdas elétricas, perdas técnicas, perdas ndo-técnicas, calculo

dessas perdas, medidores eletronicos de energia, estimacdo de estados, entre outros.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE BALANCO ENERGETICO

O sistema elétrico brasileiro € composto de diversas centrais geradoras conectadas
através de linhas de transmissdo que atendem grandes centros de cargas. Basicamente, o sistema
elétrico de poténcia (SEP) brasileiro possui trés grandes divisbes, sendo elas, geracdo,

transmisséo e distribuicdo. Dentro destas divisfes existem outras subdivisdes:

a) Geracdo: o sistema de geracdo € composto por usinas geradoras que, geralmente
estdo localizadas proximas aos recursos naturais energéticos, tais como, usinas
hidrelétricas que sdo estabelecidas nos pontos favoraveis para o aproveitamento dos
desniveis e quedas de 4gua. Além destas, existem também as termelétricas, eolicas,
solares e outras. Todas estas geracdes de grande porte, possuem subestacdes
elevadoras, que por motivos econémicos, sdo utilizadas para propiciar o transporte
de energia a longas distancias. (ZANETTA JUNIOR, 2006).

b) Transmissdo: as linhas de transmissdo possibilitam a conexao entre as centrais
geradoras e o sistema de distribuicdo de energia, subestacdes particulares e de
subtransmiss&o.

c) Distribuicdo: o sistema de distribuicdo é composto por alimentadores primarios,
subestacfes de distribuicdo e os transformadores particulares, além, da rede
secundaria, os transformadores de distribuicdo e os clientes de baixa tensdo. Bem
como transformadores e diversos equipamentos medicao, controle e protecdo das
redes elétricas.

O sistema elétrico brasileiro possui tamanho e caracteristicas que permitem considera-

lo Unico e a0 mesmo tempo complexo, quando comparado mundialmente. Conforme o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), trata-se de um sistema hidrotérmico de grande
porte com predominancia de usinas hidrelétricas. O sistema elétrico brasileiro é denominado

Sistema Interligado Nacional (SIN), e a rede béasica opera com tensdes superiores a 230 kV.

Termos como transmissdo, subtransmissdo e linhas de distribuicdo possuem conceitos
diferentes entre as muitas empresas no setor elétrico. O sistema de subtransmissao brasileiro,
onde é dado a continuidade ao SIN, opera usualmente com tensées em 138kV ou 69kV,
atendendo cidades e consumidores industriais de grande porte. A conexdo com o sistema de
subtransmisséo € realizada por parte das distribuidoras de energia onde ocorre o atendimento e

entrega da energia elétrica ao consumidor.
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De acordo com KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, (2005) em subestacdes de distribuicdo
é realizada a reducéo da tenséo de subtrasmisséo, onde ocorre a distribuicdo primaria de energia.
Nos sistemas de distribuicdo além de fornecer tenséo aos consumidores de distribuicdo primaria
também ocorre a reducdo da tensdo priméaria para a de distribuicdo secundaria pelos
transformadores de distribuigédo. Esses sistemas de distribuicdo sdo operados normalmente de
forma radial, mas conforme os equipamentos de seccionamentos oferecem diversas

possibilidades de alteracdo na topologia da rede.

Segundo a ABRADEE (2018) em relacdo ao total da energia distribuida no Brasil o
setor privado é responsavel pela distribuicdo de cerca de 60% da energia e as empresas publicas
sdo responsaveis por cerca de 40%, esses dados considerando as distribuidoras associadas a
ABRADEE. No Brasil, 0 ONS é o 6rgédo responsavel por garantir e controlar o suprimento de
energia, bem como, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel pela

regulamentacéo e fiscalizacdo das atividades no setor elétrico.

A ANEEL buscando normatizar, padronizar e fiscalizar as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
elaborou documentos denominados Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
(PRODIST). Segundo ANEEL (2015) esses documentos procuram atender diversos objetivos,
dentre eles, a operacdo dos sistemas de distribuicdo de forma segura e eficiente atendendo
requisitos de qualidade e confiabilidade. O PRODIST estabelece critérios e indicadores de
qualidade para consumidores e produtores, bem como, distribuidores e agentes importadores e
exportadores de energia sendo dividido em dez médulos, sendo seis modulos técnicos que
abrangem as grandes areas de acdes técnicas dos agentes de distribuicdo e dois modulos

integradores.

Em ANEEL (2016), um dos modulos no PRODIST, é abordado metodologias de
determinacéo dos calculos referente as perdas do sistema de distribui¢cdo. Tendo como objetivo
principal regular, normatizar e estabelecer metodologia, assim como, os procedimentos para
obtencdo das informagfes e dados necessarios para calculos das perdas dos sistemas. As
principais informacgdes necessarias para o calculo das perdas na distribui¢do sdo: informacoes

sobre dados fisicos, tais como, redes, transformadores, reguladores, chaves e medidores.

O estabelecimento desse procedimento de rede vem em encontro com a necessidade das
concessionarias em reduzir as perdas de energia elétrica, o setor elétrico em especial para 0s
sistemas de distribuicdo, a redugdo das perdas de energia elétrica representa um dos grandes

desafios das concessionarias, considerando o fato de que as perdas elétricas significam um alto
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custo econémico indesejavel & empresas e aos consumidores. Este capitulo apresenta 0s
principais conceitos envolvidos na infraestrutura da anélise do balango energético desenvolvido
deste estudo. Sdo abordados temas referentes a perdas elétricas, métodos para estimacao de
perdas técnicas, estimacdo de estados, medicao em tempo real e balanco energético aplicado a

rede de distribuicdo adotada neste trabalho para testes do algoritmo desenvolvido.

3.1 PERDASELETRICAS

Em ANEEL (2018) as distribuidoras recebem a energia dos agentes supridores, sendo
eles, transmissoras, geradores ou outras distribuidoras, entregando assim aos consumidores
finais (residenciais, comerciais, rurais, industriais ou pertencente as demais classes) a energia
elétrica desse processo. A medicdo nas unidades consumidoras serd sempre inferior a energia
recebida dos agentes supridores, sendo que essa diferenca é denominada perda de energia e é
dividida conforme sua origem: perda na rede basica e perda na rede de distribuicao.

A perda na rede basica (ou transmissdo) é aquela que ocorre entre 0s estagios de geracao
de energia nas usinas até os sistemas de distribuicdo. A Camara de Comercializa¢do de Energia
Elétrica (CCEE) apura mensalmente conforme os dados de medicdo de geracdo e a energia
entregue as redes para a distribuicdo. A diferenca entre elas resulta no valor de perdas na Rede
Bésica sendo seu custo rateado em 50% para geracdo e 50% para 0 consumo. Ja as perdas na
rede de distribuicdo séo aquelas que ocorrem dentro do sistema e podem ser divididas em duas
categorias: perdas técnicas e perdas ndo-técnicas (ANEEL, 2018)

Segundo a ABRADEE (2018) a questdo de perdas elétricas, fundamental ao setor de
distribuicdo, refere-se a energia elétrica que apesar de inserida no Sistema Interligado Nacional
e na rede das distribuidoras acaba ndo chegando a ser comercializada, considerando motivos
técnicos ou por motivos de comerciais. A Figura 1 apresenta o percentual do sistema global em
2017 considerando o ano de 2016 como referéncia. Foram selecionados somente os dados que
dizem respeito as distribuidoras da regido sul como demonstracao préatica dos valores de perdas
eletricas.

Nos sistemas de distribuicdo, como ja citado anteriormente, existe a importante
necessidade considerando a redugdo das perdas de energia elétrica. Essas perdas ocorrem em
todas as etapas do processo no sistema elétricos de poténcia, sendo que as perdas elétricas totais
ou globais na distribuicdo sdo compostas em duas classes, sendo elas, perdas de origem técnicas

e ndo técnicas.
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Figura 1 — Percentual de Perda do Sistema Global em 2017 (ref. 2016)
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Fonte: Adaptado de ABRADEE (2018).

Em um sistema de distribuicdo, as perdas globais de energia podem ser identificadas
subtraindo a energia da saida do alimentador, em outras palavras a energia despachada pela
subestacdo, da energia mensal medida dos consumidores atendidos pelo alimentador em
questdo. A analise da quantificacdo dos valores perdas globais, juntamente com a informacao
sobre sua origem e componente onde ocorre serd de suma importancia para determinar qual
medida ira ser tomada para sua reducdo, melhorando assim a otimizacdo do direcionamento dos

recursos.

3.1.1 Perdas Técnicas de Energia Elétrica

As perdas técnicas nos sistemas elétricos sdo caracterizadas a partir da quantidade de
energia elétrica dissipada entre os suprimentos de energia da distribuidora e os pontos de
entrega nas instalacdes das unidades consumidoras ou distribuidoras supridas, podendo ser de

origem térmica, dielétrica ou magnética (ANEEL, 2015).

Em BERNARDON et al (2007), as perdas técnicas sdo inerentes ao processo de
distribuicdo de energia e sdo causadas, por exemplo, na condicdo de carga devido a passagem
de corrente elétrica nos elementos que compdem uma rede de distribuicéo e a vazio devido a
excitacdo magnética do nucleo de transformadores. Alguns equipamentos do sistema elétrico
de distribuicdo contribuem para as perdas técnicas e geralmente sdo desprezadas por serem

suficientemente pequenas, tais como, perdas em medidores, ramais de ligacdo, equipamento de
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protecdo e de manobra, reguladores de tensdo, entre outros. Por outro lado, as perdas técnicas
mais significativas ocorrem nos condutores primarios, nos transformadores de distribuicdo e

nos condutores secundarios.

Considerando ANEEL (2018) as perdas técnicas sdo consideradas intrinseco ao
transporte da energia elétrica na rede, relacionadas a transformacdo de energia elétrica em
energia térmica nos condutores, perdas nos nucleos dos transformadores, perdas dielétricas, etc.
De acordo com a ABRADEE (2018) as perdas técnicas podem ocorrer por uma série de
motivos, sendo um dos principais é a questdo do aquecimento dos condutores de energia
ocasionado pela propria passagem da eletricidade. Considerando esse fato, somado a extensdo
das redes e a grandeza territorial de nosso pais ocasionam assim em um grande impacto ao nivel
de perdas técnicas.

Ainda em BERNARDON et al (2007) nos sistemas elétricos de poténcia as perdas de
energia na rede primaria sdo decorrentes do transporte da energia elétrica nos alimentadores em
grandes proporc¢des devido a resisténcia dos condutores, conexdes e equipamentos. Causada
pela corrente que flui nos condutores resultando assim na dissipacdo da energia elétrica em
forma de calor, estabelecendo assim uma relacdo crescente do aumento de perdas com o
aumento do carregamento dos alimentadores. J& as perdas de energia que ocorrem nos
transformadores de distribuicdo sdo formadas pela soma de duas parcelas: perdas que ocorrem
no nucleo do transformador (perdas a vazio) e perdas em carga que ocorrem nos enrolamentos
dos transformadores. As perdas de energia ativa e reativa na rede secundaria € manifestada de
forma semelhante a perda na rede primaria, que com a utilizacdo de dados cadastrais

topoldgicos da rede de baixa tensdo € possivel sua quantificacéo.

As perdas técnicas de cada distribuidora séo calculadas na revisdo tarifaria periodica
conforme diretrizes definidas no Modulo 7 do PRODIST. O sistema de distribuigéo é dividido
de acordo com os segmentos de rede (alta, média e baixa tensdo), transformadores, ramais de
ligagdo e medidores. S&o aplicados modelos especificos para cada um desses segmentos,
considerando informagdes simplificadas das redes e equipamentos existentes, tais como,
comprimento e bitola dos condutores, poténcia dos transformadores e energia fornecida as
unidades consumidoras. Tendo base essas informacges, € estimado o percentual de perdas

técnicas relativas a energia injetada na rede (ANEEL, 2018).
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3.1.2 Perdas Nao-Técnicas de Energia Elétrica

De acordo com ANEEL (2018) as perdas ndo-técnicas representam a diferenca entre as
perdas globais ou totais e as perdas técnicas. S&8o considerados todas as demais perdas
associadas a distribuicdo de energia elétrica, tais como, liga¢des clandestinas, erros de medicéo,
desvios de energia, avaria em equipamento de medicdo, erros de cadastro, furtos de energia,
erros no processo de faturamento, unidades consumidoras sem equipamento de medicéo, etc.
Normalmente essas perdas sdo associadas diretamente a gestdo comercial da distribuidora em
que sdo direcionados diversos recursos na fiscalizacdo das redes de distribuicdo no

desenvolvimento de acdes de combate a perdas comercias das distribuidoras.

Em ABRADEE (2018) as perdas ndo-técnicas, conhecidas como perdas comerciais,
geralmente apresentam duas principais causas, sendo elas, furto e fraude de energia. O furto de
energia é caracterizado pelo desvio direto de energia da rede elétrica das distribuidoras para o
consumidor ilegal, fazendo com que a energia seja utilizada, mas ndo contabilizada
contribuindo assim paras o percentual de perdas. Ja na fraude de energia o consumidor é
registrado por parte da distribuidora, mas com adulteracdes realizadas na sua residéncia,
comércio ou industria e paga efetivamente uma menor parcela referente ao seu consumo. E
importante mencionar que as perdas comerciais impactam diretamente no aumento da conta
final de todos os consumidores de energia, pois os valores ndo pagos oriundo de fraude ou furto
séo cobrados dos restantes dos consumidores. A reducdo das perdas comerciais significa para
as distribuidoras e consumidores maior seguranca e rentabilidade ao servigo, assim como,

menor valor final do preco da energia.

Cabe a ANEEL definir qual a parcela de perdas nao técnicas de energia que podera ser
repassada a tarifa e esses limites séo estabelecidos por metodologias especificas baseados em
parametros baseados na observacao das boas praticas de empresas eficientes nessas atividades,
sendo na revisdo tarifaria, as concessionarias sao comparadas por critérios de similaridade. O
referencial de perdas é estabelecido observando o nivel histérico recente de perdas da propria
empresa e o0 nivel de perdas reais praticadas por empresas similares e mais eficientes. (ANEEL,
2018).

Buscando a diminuigdo do valor associado as perdas ndo-técnicas as distribuidoras de
energia utilizam equipes que auxiliam na fiscaliza¢do das unidades consumidoras para que seja
constatada as irregularidades. Também sdo realizadas pelas concessionarias programas de
regularizacdo de diversas areas para que seja realizado a legalizagdo de unidades consumidoras

gerando assim para as concessionarias gastos operacionais e altos investimentos.
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3.2 CALCULO DE PERDAS TECNICAS

Conforme o objetivo da andlise das perdas técnicas é escolhido o método para o calculo
tendo como base os dados disponiveis, bem como, o intervalo de tempo que compreende a
analise. Modelos matematicos que podem ser adotados sdo considerados métodos de
estimativas das perdas técnicas, sendo assim, realizam a determinagdo do valor da perda com
base em alguns pardmetros e modelagens simplificadas, ou ainda, utilizam a técnica de fluxo
de carga para realizar uma aproximacéo da rede ou de cargas. Com a necessidade da precisdo
do célculo das perdas técnicas se torna cada ver mais importante a correta escolha do método a
adequado por parte das empresas, bem como, o investimento em meios mais eficazes para o

cadastramento de clientes e regularizagdo dos consumidores.

Usualmente os modelos matematicos utilizados para os célculos sdo destinados a
obtencdo do valor dar perdas técnicas, tendo em vista, que o valor das perdas ndo-técnicas pode
ser obtido atraves da relacdo das perdas técnicas, montante de energia entregue no processo e a
energia faturada. Existem diversos trabalhos com propostas de modelos para a estimacédo das
perdas aplicados a distribuicdo de energia elétrica. Nesta secdo sdo apresentados os modelos

matematicos adotados para descrever as perdas técnicas nos sistemas de distribuicéo.

3.2.1 Medidor de Energia

Basicamente, em Oliveira et al (2001) as perdas nos medidores de energia séo
ocasionadas por perdas no ferro das bobinas de potencial e de corrente, sendo necessario para
os célculos as quantidades de medidores e de fases de cada um deles. A equacao (1) descreve o
modelo matematico adotado para descrever a perda nos medidores de energia

P Py.(Ny + 2N, + 3N3).T (1)
MD 1000

Pyp perda de energia nos medidores [KWh];

Py perda de demanda média por elemento medidor [W];
N, numero de medidores monofasicos;

N, numero de medidores bifasicos;

N, numero de medidores trifasicos;

T intervalo de tempo considerado [h];



30

A maior parte dos métodos utiliza o valor de 1,2W nos célculos das perdas para a
variavel de perda de demanda média por elemento medidor de energia (P,,). Esse valor ¢ obtido
em laboratorios e variar usualmente entre 1,2 e 1,5 W. O modelo matematico adotado em
diversas metodologias apresenta um resultado satisfatério para o célculo das perdas em
medidores de energia, ressaltando que dependendo do medidor utilizado os valores médios das
perdas de demanda podem variar. (MEFFE, 2007).

3.2.2 Ramal de Ligacao

Em Oliveira et al (2001) é proposta uma equacao para o calculo das perdas técnicas em
ramais de ligacdo, mas também em ANEEL (2016) alternativamente, as perdas de energia nos
ramais de ligacdo podem ser calculadas através da aplicacdo do percentual de 1,5% sobre a
energia mensal medida ou estimada na unidade consumidora. A equacéo (2) descreve o modelo
matematico adotado para descrever a perda de energia nos ramais de ligacéo.

_krLAT.BR, 17 )
RL 1000

Pg;,  perda de energia nos ramais de ligagdo [kWh];

k nameros de condutores carregados do ramal de ligacao;
r resisténcia 6hmica do ramal de liga¢do [€2/km];

l comprimento médio do ramal de ligacdo [km];

I; corrente do ramal no instante t do dia [A];

N; namero de instantes do dia;

AT  duracdo do intervalo da curva de carga [h];

3.2.3 Rede primaria e secundaria

Na metodologia apresentada em Oliveira et al (2001) tendo em vista redes radiais, bem
como, dados dos consumidores, topologia de rede e dados das curvas tipicas de carga é possivel
calcular as perdas técnicas associadas a todos os trechos das redes por fase, ou ainda, por
transformadores. Depois de determinadas as correntes em todos os trechos é calculado as perdas
para as redes secundarias. A equagdo (3) descreve o modelo matematico adotado para descrever

a perda de energia na rede secundaria.
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1 Nt Ncond
3
Par = W'Zf Zl R+ 120).0T ©
= 1=

onde:

Pgr  perda de energia na rede secundaria [KWh];

R; resisténcia 6hmica do condutor i [Q];

Ii corrente do condutor i para um intervalo de tempo t [A];
N.ona NUmero de condutores (fase e neutro) para o trecho;

AT  duragéo do intervalo da curva de carga [h];

Também em Oliveira et al (2001) observa-se que a 0 método para o calculo das perdas
primarias € andlogo ao método aplicado para as perdas na rede secundaria, porém sdo
necessarios dados de carregamento dos transformadores de distribuicdo, dados de consumidores
primarios, dados de carga de iluminacdo publica, bem como, dados de bancos de capacitores e

periodo de utilizacdo ao longo do dia.

3.2.4 Transformadores de Distribuicéo

Para o calculo das perdas nos transformadores de distribuicdo sdo considerados
basicamente a soma de duas parcelas: perdas a vazio e perdas sob carga. De acordo com RIES
(2007) em um ensaio a vazio as perdas por histerese e por correntes parasitas de Foucault sdo
medidas em conjunto ndo existindo a necessidade de uma andlise separada. As perdas a vazio,
que ocorrem no nucleo do transformador de distribuicdo também conhecidas como perdas no
ferro, sdo constantes e independentes da corrente de carga e variagdes de temperatura,
dependendo assim da tensdo aplicada sobre as bobinas. Tanto a corrente de excitacdo como as

perdas em vazio sdo valores especificados e garantidos pelo fabricante do transformador.

Ainda em RIES (2007) a segunda parcela denominada de perdas sob carga sdo as que
ocorrem nos enrolamentos dos transformadores de distribui¢do. As perdas sob carga, também
denominadas como perdas no cobre, depende diretamente do valor da carga do transformador,
bem como, das condi¢fes de temperatura dos enrolamentos. S&o caracteristicas do efeito das
perdas sob carga, sendo demonstradas na pratica, sob a forma de calor e como energia

armazenada na forma de fluxos magnéticos dispersos na unidade transformadora.

A equacdo (4) descreve o modelo matematico adotado para descrever a perda nos

transformadores de distribuicédo considerando as perdas a vazio e sob carga. Em BERNARDON
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et al (2015) para esse célculo é necessario considerar a tenséo e a carga aplicada para cada
instante de tempo.
& V2 V2 (4)

APTD = APOTLW-I_APCTLWW
n n

onde:

APrp perda de poténcia ativa no transformador de distribuigéo [kKW];
APy, perdanominal de poténcia ativa a vazio [kW];

AP., perda nominal de poténcia ativa com carga [KW];

V, tensdo nominal do transformador [kV];

|4 tenséo aplicada ao transformador [kV];

Sn poténcia nominal do transformador de distribuicdo [kKVA];

S poténcia aplicada ao transformador [kVA];

3.2.5 Transformador da Subestacéo

Em Oliveira et al (2001) com os céalculos de fluxo de poténcia trifasico nas redes
primarias obtém-se as curvas de carga do alimentador. A agregacdo da curva de carga de todos
os alimentadores da subestacdo compde a curva de carga em termos de poténcia dos
transformadores da subestacdo. Considerando os dados nominais dos transformadores das
subestacdes as perdas de energia podem ser calculas através da equagdo apresentada na secao

2.2.4, ou ainda, pela soma das perdas de energia de todos os seus transformadores.

3.3 BALANCO ENERGETICO

Por definicdo em ANEEL (2015) balango energético ou balanco de energia é a
contabilizacdo do montante de energia elétrica injetada, transferida/fornecida e/ou perdida em
um dado trecho do sistema elétrico de poténcia, respeitando assim o principio de conservacao
energia. Ainda sobre o balanco energético € importante a abordagem das perdas elétricas totais
ou globais, determinadas em BERNARDON et al (2015) pela diferenca entre o total da energia
injetada ou o total de energia despachada pela subestacdo e o somatério total de energia
regularmente fornecida a todos os consumidores atendidos pela rede em questao.

Através do balanco de energia é possivel obter a parcela do que € consumido, bem como,
a parcela do que € dissipado em cada um dos segmentos do sistema de distribuicdo. Nas

subestacdes (SE) sdo medidas a energia de entrada de um sistema de distribuicéo, os valores de
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consumo para unidades consumidoras nas redes de baixa tensdo e média tensdo, bem como, 0s
valores das perdas técnicas de energia em cada etapa do processo. Como ultima etapa desse
processo € obtido o montante de perda ndo-técnica do sistema de distribuicdo atraves da
subtracéo dos demais parametros conhecidos.

A Figura 2 apresenta um diagrama que descreve as etapas consideradas no balanco
energético em um sistema de distribuicdo. Considerando trés fatores macros, sendo eles, a
energia faturada, energia fornecida e energia perdida no processo. Utilizando os dois primeiros
fatores macros é possivel obter o montante de energia perdida no processo distribuicdo de
energia.

Figura 2 — Etapas do balanco energético em um sistema de distribuicdo

Energia Energia
Fornecida Faturada

Perda Técnica Energia de Consumo na BT
trada medida
Perda Nao-Técnica o ; Consumo na MT
na

Fonte: Elaborado pela autora.

A equacdo (5) descreve o modelo matemético adotado para descrever o balango

energetico dos sistemas de distribuig&o.

PG:ET_CT (5)

P; perdas totais ou globais do sistema de distribui¢do [kWh];
Er energia total medida/fornecida na entrada dos sistemas de distribuicdo [kWh];
Cr consumo total das unidade consumidoras do sistema de distribui¢do [kWh];
A equacdo (6) representa 0 modelo matematico que descreve a relagdo dos consumos
total das unidades consumidoras do sistema de distribuicéo.
Cr = Cyr + Cpr (6)
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Cr consumo total das unidade consumidoras do sistema de distribui¢do [kWh];
Cyr consumo total de unidades consumidoras conectadas ao sistema de média tensao [kWh];
Cgr  consumo total de unidades consumidoras conectadas ao sistema de baixa tensao [kKWh];
A equacdo (7) representa 0 modelo matematico que descreve a relacdo das perdas totais
do sistema de distribuicéo.
Pg = Pr + Pyr (7

P; perdas totais ou globais do sistema de distribuicdo [kWh];
Pr perdas técnicas do sistema de distribuigdo [kWh];
Pyr  perdas ndo-técnicas do sistema de distribuigdo [kWh];
A equacdo (8) descreve o modelo matematico que relaciona todas as perdas técnicas do
sistema de distribuicao.

Pr = Psg + Pyr + Prp + Pgr + Pg, + Pup (8)

Pr perdas técnicas totais do sistema de distribui¢do [kWh];
Pse perdas técnicas nos transformadores da subestacdo [KWh];
Pyr  perdas técnicas nos alimentadores de média tensdo [kWh];
Prp  perdas técnicas nos transformadores da distribui¢do [kKWh];
Pgr  perdas técnicas nos circuitos de baixa tensdo [kWh];

Pp;,  perdas técnicas em ramais de ligacéo [kWh];

Pyp  perdas técnicas medidores de energia [kWh];

Observa-se que as perdas técnicas mais significativas no sistema de distribuicdo sdo
associadas a perdas técnicas em transformadores de subestacdes, perdas em alimentadores de
média tensdo, perdas em transformadores de distribuicao e perdas em circuitos de baixa tensao.
Ja as perdas menos significativas sdo associadas a perdas técnicas em ramais de ligacao e perdas
técnicas em medidores de energia.

Compreendendo que o montante de perda ndo-técnica do sistema de distribuicdo é
obtido através da subtracdo dos demais parametros conhecidos em relacdo a energia total
suprida para o circuito. A equacdo (9) descreve o modelo matematico contendo todas as
variaveis necessarias para correto balango energético do sistema e obtencao do valor de perdas

nao-técnicas.
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PNT:ET_(CMT+CBT)_(PSE+PMT+PTR+PBT+PRL+PMD) (9)

onde:
Pyr  montante de perda ndo-técnica do sistema de distribuicdo [KWh];

Cabe ressaltar que quanto mais preciso forem os valores obtidos para as perdas técnicas,
bem como, os valores definidos para a energia total medida na entrada dos sistemas de
distribuicdo e os valores do consumo total das unidades consumidoras do sistema de
distribuicdo, mais assertivo se torna o processo de identificacdo das perdas ndo-técnicas do
sistema.

A fim de estabelecer uma linha de pesquisa sobre redes elétricas inteligentes e seu
processo de automacdo no balanco de energia foram abordados dois temas extremamente
importantes quando se fala dessas redes em questdo. Nas duas préximas se¢des sdo abordados
o0s temas de medicéo eletronica de energia em sistemas de poténcia, bem como, séo abordados
conceitos sobre estimacéao de estados.

3.4 MEDIDORES ELETRONICOS DE ENERGIA

Nos ultimos anos a implantacdo e modernizacdo dos sistemas de supervisao e controle
em concessionarias de energia tem sido um dos grandes destinos de grandes montantes de
investimentos realizados pelas companhias. Atualmente, somente os sistemas de geragéo e
transmissdo possuem sistemas de automacao, supervisao e controle para monitorar seus todos
0s seus processos. O sistema Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA\) é o principal
elemento de integracdo entre as redes elétricas e os centros de operac@es, possibilitando assim
uma tele supervisao, telecomando e tele medicdo de grandezas elétricas, tais como, tensdo,
corrente, poténcia, entre outras, indicando assim as condi¢es de funcionamento de todo o
sistema automatizado em tempo real. Ainda podemos citar a possibilidade de monitoragéo e
alteracdo de estados (ligado/desligado) de equipamentos ao longo das redes, tais como,
religadores, bancos de capacitores, chaves e disjuntores. (LABORATORIES, 2010).

No sistema de distribuicdo do Brasil encontra-se uma grande dificuldade em
implantacdo da automacédo de sistemas devido a sua complexidade e o elevado numero de
consumidores. A medicdo eletrénica foi uma das primeiras tentativas de instalar alguma
inteligéncia na rede sendo usada inicialmente para monitorar o0 comportamento da carga de

grandes consumidores. Tais medidores, através da instalacdo de equipamentos de comunicago,
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iriam proporcionar 0 monitoramento em tempo real e o uso de aplicativos para a resposta de
demanda. (MME, 2010).

A medicdo é uma peca importante para a implementacao das redes elétricas inteligentes,
uma vez que a¢Ges como controle de perdas, planejamento e controle estao diretamente ligados
a essa tecnologia. Analisando amplamente o aspecto da medi¢do observamos que néo se trata
somente de medidores instalados em residéncias, industrias e comércios, mas sim, de toda a
medicdo envolvida desde o processo de geracdo até o consumidor final. Ao longo dos anos
diversos recursos inteligentes foram aplicados aos medidores, dos quais podemos citar dois
recursos que se complementam, sendo eles as tecnologias AMI (Advanced Metering
Infrastructure) e AMR (Automatic Meter Reading). (MME, 2010). (BERNARDON et al,
2015).

A tecnologia AMR através da comunicacdo unidirecional, amplamente utilizado para
medicdo remota e deteccdo de falhas, bem como, diagnostico de leituras, permite somente a
leitura de dados pela concessionaria. Ja tecnologia AMI presente em diversos setores, tais como,
agua, gas, eletricidade, entre outros englobam todos os elementos necessarios para medicdo e
comunicacdo entre consumidores, concessionarias e fornecedores. Estabelecendo uma
comunicagdo bidirecional que permite, por exemplo, uma utilizagdo mais efetiva de dados
tornando viavel a medicdo em tempo real e recebimento de comandos por parte da
concessionaria de energia. (BERNARDON et al, 2015).

Os medidores inteligentes, também denominado Smart Meter, sdo considerados uma
evolucdo dos medidores automatizados e um dos principais componentes de todo o sistema
sendo responsavel pelas principais tarefas em uma rede inteligente. Esses medidores, base das
redes com AMI, séo capazes de processar dados e enviar comandos para varios equipamentos,
permitindo assim uma integracdo de toda a cadeia de fornecimento. Podendo medir 0 consumo
em intervalos pré determinados, o medidor inteligente, integra diversas tecnologias, tais como,
sensores de tempo real, notificacdo de faltas de suprimento e monitoramento da qualidade da
energia. (MME, 2010). (BERNARDON et al, 2015).

Diversos aplicativos estdo sendo desenvolvidos para auxiliar e proporcionar 0 acesso
aos dados de medicéo, tais como, Home Displays e Smartplugs. Nos mostradores digitais sdo
exibidos para os clientes os dados de consumo obtidos pelo medidor inteligente, fazendo com
que o usuario possa fazer a leitura das informacdes coletadas. E possivel obter dados sobre
historico de consumo e recomendagdes para as melhores formas de consumo de energia a fim
de reduzir custos. Também sdo desenvolvidos smartplugs, que se comunicardo com 0s

medidores inteligentes possibilitando ao usuario o conhecimento individual do consumo de suas
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cargas. A tendéncia é que os equipamentos domésticos ja venham com um smartplug integrado,
mas como alternativa j& existem alguns modelos disponiveis funcionando como intermediarios
entre a rede e a carga. (HLEDIK, 2009).

3.4.1 Vantagens Tecnologicas

As informagdes provenientes do uso de medidores inteligentes seréo essenciais para
uma estimacdo mais precisa do estado da rede uma vez que a medida da energia consumida
mensal, demanda instantanea, niveis de tensdo, perfis de consumo, entre outras estardo
disponiveis para analise. As informacdes em tempo real possibilitardo a deteccdo rapida de
faltas, proporcionando um reestabelecimento, bem como, o isolamento das &reas afetadas e o
redirecionamento do fluxo de energia de forma a manter o maior numero possivel de
consumidores atendidos. Esses recursos estardo disponiveis para auxiliar o monitoramento do
sistema elétrico ajudando na prevencdo de interrupcdo de fornecimento, deteccdo de perdas
técnicas e controle remoto de cargas. (BERNARDON et al, 2015).

Com o uso desses medidores eletrdnicos uma grande massa de dados estara disponivel
para armazenamento e criacdo de bancos de dados de consumo apurados para estudos de perfis
e estimacdo da demanda nos centros de controles. Permitindo assim uma melhor tomada de
decisdo no planejamento, controle e operacdo dos sistemas elétricos de modo a maximizar a
eficiéncia e evitar sobrecargas que possam ocorrer no sistema de planejamento e controle da
rede. Com uma evolucéo nos sistemas de monitoramento das cargas, existe uma tendéncia de
que o despacho de equipes diminuira, uma vez que a suspencao e religacdo do fornecimento
poderdo ser feitos remotamente pela concessionaria. (MME, 2010).

Ainda sobre o uso desses medidores inteligentes, integrados com os chamados Home
Displays e Smartplugs, proporcionara uma mudanca no conceito de utilizacdo das cargas, que
poderdo ser controladas remotamente tanto pelo usuario quando pela concessionaria que podera
também oferecer diversos servigos aos consumidores. Os usuarios das redes terdo maiores
condigdes de gerenciar o seu uso de energia através de diversos dados, tais como, consumo em
tempo real, equipamento que detém um maior consumo, valor a pagar até um determinado
momento. Outros recursos, tais como, programacdo por parte do usuério de qualquer

equipamento conectado a sua rede elétrica poderdo ser disponibilizados. (MME, 2010).
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3.4.2 Desafios Tecnoldgicos

Existem diversos desafios tecnoldgicos ligados ao uso de medidores inteligentes. A
necessidade de padronizacdo da comunicacdo e das interfaces entre dispositivos na
implantacdo, um dos assuntos que por longo tempo foi considerado um dos grandes desafios
tecnoldgico, mas que com o passar dos anos vem sendo estudado e desenvolvidos técnicas para
a sua solugcdo. Em BERNARDON et al (2015 com um padrdo de comunicagdo que varia
dependendo do projeto de aplicacdo do medidor, colaborando para a existéncia de diversos
protocolos e meios de comunicagdo que podem ser aplicados. Entre as possiveis op¢des para a
rede, encontra-se 0 uso de redes de telefonia celular, de comunicacdo por satélite, de
radiofrequéncia, Wi-Fi, além da comunicacao pela propria rede elétrica.

Dentre os diversos tipos de tecnologias disponiveis para os medidores inteligentes,
tendo como principal funcionalidade a capacidade de se comunicar com outros equipamentos
instalados na rede ou até mesmo dentro das unidades consumidoras, a escolha de uma delas
dependera de fatores, tais como, topologia, custo, confiabilidade, disponibilidade, alcance e
vulnerabilidade. (MME, 2010).

Outra questdo pertinente a implementacdo dos medidores inteligentes esta o
desenvolvimento de sistemas de seguranga que garantam que somente dispositivos autorizados
possam ter acesso as informac6es da rede. Os sistemas devem ser seguros o suficiente para que
resistam a ataques cibernéticos evitando que informacGes confidenciais coletadas por
medidores inteligentes sejam acessadas por usuarios nao autorizados, acarretando assim em
grandes perdas, tanto para as empresas quanto para 0s USUArios.

Quando analisamos o sistema de medicao e o calculo de perdas identificamos um grande
desafio, em relacéo a estrutura atual da rede, uma vez que quanto mais eficiente o sistema de
medicao de uma rede, mais assertivo serd a estimacdo dos indices das perdas através do fluxo
de energia. Atualmente o sistema de distribuicdo possui medicGes em transformadores das
subestacdes e em consumidores de grande porte de média e alta tensdo. Um sistema de medigéo
eletrébnico, 0 mesmo aplicado em subestacfes e grandes clientes compreende uma medicao
horéaria (com intervalo de 10 ou 15 minutos) de seus consumidores de forma individual.

Os demais consumidores, que representam quase a totalidade do sistema, possuem
medicOes de energia em um determinado intervalo de tempo, em geral um més (kWh/més). A
implantacdo de medidores inteligentes nesses consumidores aumentara o volume de
informacdes circulando pelos sistemas de comunicacéo, reforcando ainda mais a importancia

da escolha desses sistemas que podem se comunicar diretamente com uma central, ou com um
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concentrador, ou ainda se comunicando em modo cascata (rede em malha). (BERNARDON et
al, 2015).

Ainda aos desafios ligado a estrutura da rede atual, esta o continuo investimento por
parte das concessiondrias de energia a instalacdo de equipamentos de automacéo, tais como,
chaves telecomandadas, religadores, banco de capacitores e reguladores de tensdo com o
objetivo de estabelecer um sistema de medicdo remota. Esses equipamentos, como ja citado
anteriormente, juntamente com a medicdo através de equipamento telecomandados, medicdes
de poténcia injetada nos alimentadores e medicGes de transformadores de poténcia compem

uma base de dados que pode auxiliar no balanco energético do sistema de distribuicéo.

3.4.3 Localizagdo e numeros de medidores

A localizacdo e quantidade de medidores torna-se uma questdo importante
principalmente quando relacionada a estimacéo de estados devido a baixa relacdo de medidas
reais e pseudo-medidas nas redes de distribuicdo. Tendo em vista que um dos principais
requisitos é a existéncia de um estado confiavel da rede para o sistema de informacéo,
monitoramento e operacdo. No cendrio de transicdo para as redes elétricas inteligentes existirdo
medidas em tempo real para os sistemas de distribuicdo, porém nem todas as medidas

necessarias para o completo monitoramento estardo disponiveis.

Ainda sobre os sistemas de distribuicdo é importante ressaltar que em virtude de suas
peculiaridades a rede ndo sera completamente observavel somente por medidas em tempo real
uma vez que isto seria economicamente inviavel pelo menos a curto e médio prazo. Justamente
por isso, a observabilidade sera garantida através de pseudo-medidas obtidas de dados
historicos e métodos direto para a obtencdo da curva de carga. A localizacdo dos medidores
pode ser abordada através da utilizacdo de um método multicriterial possibilitando inclusive a
avaliacdo de diferentes equipamentos sob a 6tica da importancia de cada critério de avaliagdo.
Alguns indicadores podem ser utilizados na avaliacdo multicriterial da localizagéo de
equipamentos de automacdo que fornegcam dados para a medicdo, tais como, aumento da
precisdo na Estimacéo de Estado, custo do equipamento, aumento da confiabilidade, reducéo
de perdas, melhoria no nivel de tensdo (MILBRADT, 2015)

Adicionalmente o problema da determinacdo da localizacdo de medidores pode ser
solucionado através do algoritmo proposto em Milbradt (2015). S&o propostos indicadores para

a avaliacdo multicriterial da localizacdo de equipamentos de automacdo com capacidade de
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geragdo como medidores, reguladores de tenséo, chaves telecomandadas, religadores, bancos
de capacitores, entre outros. Esses indicadores séo: aumento da precisao na estimacao de estado,
custo do equipamento, aumento da confiabilidade, reducéo de perdas e melhoria nos niveis de
tensdo. O método proposto assume como base um estimador de estados baseado do método
WLS, em que é provido informagdes sobre o status da rede que esta sendo analisada. A analise
multicriterial proposta foi desenvolvida tendo como base o método AHP. Esse método possui
simples implementacdo e permite também a avaliacdo de especialistas para refletir nos
resultados finais conforme as necessidades dos alimentadores, bem como, as politicas das

proprias companhias quanto aos investimentos em automacao.

3.5 ESTIMADOR DE ESTADOS

Como ja citado anteriormente, no cenario de mudanca, em que 0s recursos oriundos do
processo de modernizacao e de avangos tecnoldgicos representam diversas vantagens ao SEP,
observamos 0 crescente aumento na importancia de garantir a confiabilidade, bem como,
questBes ligadas a seguranca das redes dos sistemas exigindo ainda mais das concessionarias
de energia para que se evite falhas e de forma mais eficiente possivel o seu funcionamento.

O crescente monitoramento da rede e 0 uso de medidas remotas exigiu que sistemas
fossem implementados a fim de garantir o seu supervisionamento e controle. Considerando o
elevado custo e grande importancia, atualmente somente os sistemas de geracao e transmissao
possuem sistemas de automacao, supervisdo e controle para monitorar todas as suas barras, essa
supervisdo e controle é realizada atraves de um sistema SCADA. A realidade dos sistemas de
distribuicdo é bem diferente quando comparada com os sistemas pertencentes a rede basica.
Essa realidade ao longo dos anos vem sendo alterada em funcdo do barateamento de
dispositivos, melhoria em questdes sobre comunicacéo e 0 uso de conceitos ligados a Smart
Grids.

Contudo os sistemas de distribuicdo devido as suas caracteristicas préprias, tais como,
grandes extensOes de rede, grande complexidade, elevado numero de barras, pouca
disponibilidade de medigdes inviabilizam a utilizagho de um sistema SCADA para
supervisionar toda a rede. Atualmente no sistema de distribuicdo somente alguns dispositivos
telecomandados, tais como, chaves, religadores, reguladores, banco de capacitores possuem
uma supervisao por um sistema SCADA.

Os sistemas de distribuicdo, considerando especialmente os brasileiros, sao

demasiadamente complexos para que a curto e médio prazo possuam monitoramento total.
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(MILBRADT, 2015). Em sistemas de distribuicdo reais as medidas de grandezas elétricas séo
afetadas por perturbacdes aleatérias somado ao fato de que nem todas as grandezas estéo
disponiveis e a problemas associados a bancos de dados confidveis. Para superar essas
limitacbes e obter um aperfeicoamento dos processos atuais de operacdo da rede, as
informacdes em tempo real dos sistemas de gerenciamento e operacao da distribuicdo poderéo
ser utilizadas através do desenvolvimento de diferentes aplicacdes. Dentre essas diferentes
aplicacdes podemos citar a estimacgéo de estados.

Para Karamta e Jamnani (2016) a estimacdo de estados se torna cada vez mais uma
ferramenta essencial para o controle e gerenciamento em tempo real de um moderno sistema
elétrico, onde é possivel fornecer flexibilidade na tomada de decisdo frente a alguma
emergéncia ou até um funcionamento otimizado do sistema aos operadores.

A estimacdo de estados € um sistema computacional que processa todas as medicGes
disponiveis, incluindo dados redundantes (na existéncia desses dados), estabelecendo a melhor
estimativa e mais precisa das grandezas elétricas mesmos em locais que ndo existam
monitoramento. Dentre as diferentes camadas do sistema de controle, podendo citar,
gerenciamento de defeito, sobrecarga, resposta a demanda, controle de tensdo, geracdo
distribuida, armazenamento de energia, estd o estimador de estados atuando como como um
nivel de ligacdo entre a comunicacdo com os dispositivos e o controle das aplicacdes Smart
Grid. (KARAMTA e JAMNANI, 2016). (MILBRADT, 2015).

Com a instalacdo de medidores na rede de média tensdo, medidores inteligentes nos
consumidores e somados as medicdes ja existentes dos equipamentos telecomandados sera
garantido uma observalidade muito maior da rede. Para MILBRADT (2015) mesmo com a
reducdo de custos ndo sera economicamente viavel obter uma cobertura completa da rede em
termos de medidas remotas em todos os equipamentos e com uma confiabilidade aceitavel. E
gue nesse momento se passa a existir a necessidade de mesclar os resultados obtidos com o

fluxo de poténcia (baseado informac6es de carga historica e algumas medidas em tempo real).

3.5.1 Evolucéo do Fluxo de Poténcia

Os estudos de cargas sdo importantes para precisdo do calculo do fluxo de poténcia, uma
vez que a operacdo satisfatoria desse sistema depende do conhecimento das caracteristicas das
cargas, a entrada de novas cargas, de novas unidades geradoras. Um estudo de carga consiste

basicamente na determinacdo de varidveis de estado, ou seja, na determinacéo da corrente, da
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tenséo, da poténcia e do fator de poténcia nos diversos pontos de um sistema elétrico de poténcia

sob condigdes reais ou ideais de operagéo.

3.5.1.1 Caracterizacédo da Carga

As cargas em um sistema elétrico podem ser caracterizadas pela sua localizacao
geogréfica, o uso final de energia, o nivel de tensdo de suprimento, entre outros fatores
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). (KERSTING, 2002). Sendo assim 0 comportamento
em regime permanente senoidal de cada carga perante a variacdo do nivel de tensdo de
fornecimento depende da sua forma construtiva e do seu principio fisico de funcionamento dos
equipamentos elétricos, ou seja, a poténcia elétrica absorvida por uma determinada carga
depende de sua natureza, e pode variar em funcao da tenséo a ela aplicada.

A natureza de uma carga implica diretamente no nivel de poténcia absorvida pela carga
podendo variar em funcdo da tensdo a ela aplicada. Ha varios modelos para a representacao do
comportamento da carga em funcao da tenséo aplicada, tais como, cargas de poténcia constante,
cargas de corrente constante, cargas de impedancia constante e cargas constituidas por
composi¢gdo dos modelos anteriores, denominados modelos ZIP. As cargas no sistema de
poténcia também sdo classificadas em funcéo da classe de consumo (residencial, comercial,
rural e industrial). A nivel de subestacdes e transformadores essas cargas sdo representadas de

acordo com a sua carateristica predominante.

Cargas de poténcia constante, nesse caso a poténcia se mantem constante com a tensao
mantendo os valores nominais (ou de referéncia) de poténcia ativa e reativa, independentemente
do valor da tensdo de fornecimento e a corrente absorvida € inversamente proporcional a tensdo
aplicada. (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). (BERNARDON et al., 2015). Sao exemplos

de cargas dessa natureza motores elétricos de indugéo.

Cargas de corrente constante, em cargas de corrente constante com a tenséo, o modulo da
corrente absorvida e o angulo de fase entre a tensdo e a corrente permanecem inalterados
enquanto a tenséo varia. (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). (BERNARDON et al., 2015).
Sdo exemplos de cargas dessa natureza fornos a arco, lampadas de descarga, fluorescentes,

vapor de mercurio e vapor de sodio.

Cargas de impedancia constante, nesse caso a impedancia se mantem constante sendo
obtida a partir das poténcias ativa e reativa absorvidas pela carga quando alimentada pela tenséo
nominal. (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). (KERSTING, 2002). Sendo a carga
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modelada como impedancia constante, no momento que houver uma queda de tensdo no
circuito, haverd também uma diminuicdo na corrente nas linhas de transmissdo e em
consequéncia uma queda de tensdo nas mesmas. Esta reducao atuara compensando o disturbio
de tenséo na carga estabelecendo assim uma tensdo de estabilizacdo na carga. Sdo exemplos de
cargas dessa natureza os capacitores e 0s equipamentos de aquecimento resistivos, tais como,

chuveiros e torneiras elétricas.

Cargas de Composicdo Mista (ZIP), associa 0 comportamento da poténcia na carga que
reage em funcdo da magnitude da tensdo como uma composicao de trés parcelas: uma parcela
da carga representada pelo modelo de impedancia constante, uma parcela do modelo de corrente
e uma parcela de poténcia constante. Um dos aspectos importantes quando modelado a carga
CcoOmMo uma composicao mista é o aspecto da tensdo minima para que o sistema se comporte
como poténcia ou corrente constante. Considerando a estrutura atual da rede de distribuicéo, a
maioria dos consumidores, tendo em vista principalmente os consumidores de baixa tensao,
possuem como informacdo apenas o montante total de energia elétrica consumida em um
determinado periodo de tempo. Essa informacdo ndo retrata o comportamento diario da energia
consumida, sendo assim, insuficiente para a analise dos sistemas de distribuicdo
(BERNARDON et al., 2015).

De acordo com MILBRADT (2015) uma das maiores dificuldades quando estamos
falando da precisao do célculo de fluxo de poténcia é forma como cada carga sera estimada.
Considerando a estrutura atual da rede de distribuicéo, as cargas ndo possuem monitoramento
em tempo real o que implica necessariamente em outra forma de previsdo. O fluxo de poténcia
calculado na ferramenta de estimacdo de estados é baseado na conversdo dos consumos de
energia elétrica em demanda por meio do uso de curvas tipicas. Em BERNARDON et al (2015)
as curvas tipicas de cargas usualmente sao representadas por valores normalizados tendo como
base a demanda ativa méxima ou média, bem como, para a sua construgdo sao necessarias uma
analise estatistica de todas as curvas de carga medidas por uma mesma classe, obtidas em
campanhas de medic¢Oes, com finalidade de obter a curva mais representativa para um

determinado tipo de carga.

As curvas tipicas de cargas representativas para as classes residencial, comercial,
industrial e rural. Cada uma dessas curvas tipicas é caracterizada por possuir um determinado
comportamento em relacao as varia¢fes de tensdo ou temperatura além de possuir um fator de
poténcia tipico. A seguir serdo apresentados algumas das diversas curvas tipicas de cargas

utilizadas na ferramenta de estimacéo de estados. A Figura 3 apresenta a curva tipica de carga
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para uma classe de consumo residencial de 0 a 100kWh. A Figura 4 apresenta a curva tipica de
carga para uma classe de consumo comercial de 0 a 500kWh. A Figura 5 apresenta a curva
tipica de carga para uma classe de consumo industrial de 0 a 500kWh. A Figura 6 apresenta a

curva tipica de carga para uma classe de consumo rural de 0 a 200kWh

Figura 3 — Curva Tipica considerando a classe de consumo residencial de 0 a 100kWh

2

Conusmo normalizado
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1314 151617 18 19 2021 22 23 24
Horario (h)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4 — Curva Tipica considerando a classe de consumo comercial de 0 a 500kWh

2

Conusmo normalizado
=
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 5 — Curva Tipica considerando a classe de consumo industrial de 0 a 500kWh
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Conusmo normalizado
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 6 — Curva Tipica considerando a classe de consumo rural 0 a 200kWh

3

Conusmo normalizado

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hordrio (h)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5.1.2 Métodos de Calculo

Considerando a anélise do fluxo de poténcia é necessario um alto grau de preciséo e um
tempo de processamento rapido para determinar qual técnica é melhor de se utilizar. Existem
distintos métodos para esses calculos, dentre os métodos classicos e amplamente utilizados
podemos citar: 0 método Gauss-Seidel (G-S), o método Newton-Raphson (N-R) e sua variante
desacoplada. Quando comparado os dois métodos, 0 método Newton-Raphson é melhor que o
método Gauss-Seidel porque apresenta caracteristicas de convergéncia mais rapidas. (PUVIYA
e PRIYADARSHINI, 2017).

O método de Gauss-Seidel quando aplicado para o calculo de fluxo de poténcia
apresenta algumas caracteristicas, tais como, simples aplicacdo, uso de pequena memodria,
pouco tempo computacional considerando cada iteracdo, grande nimero de interacdes para se
obter a convergéncia e uma lenta convergéncia. A convergéncia do método G-S se torna cada
vez mais lenta a medida que o tamanho do sistema se expande. Convenientemente, 0 método
G-S pode ser utilizado para estudos de fluxo de poténcia em pequenos sistemas de energia. Ou
até mesmo em sistemas grandes para obter a primeira solucdo aproximada para ser utilizada no
método de N-R. (KEYHANI, ABUR e HAO, 1989). (CHATTERJEE e MANDAL, 2017).

O método Newton-Raphson quando aplicado para o calculo de fluxo de poténcia
apresenta algumas caracteristicas, tais como, aplicagdo mais precisa e confidvel, menos nimero
de iteragdes e calculos mais rapidos. O método N-R é o algoritmo de fluxo de poténcia mais
robusto utilizado na pratica, mas desde 1970 o fluxo de carga continua a se desenvolvendo de
diversas maneiras e entre elas podemos citar o método de desacoplado apresentando

convergéncia ainda mais rapida e menor tempo de célculo para cada iteracdo. (PUVIYA e
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PRIYADARSHINI, 2017). A partir da necessidade de suprir as deficiéncias que diferentes
métodos apresentavam foram desenvolvidas metodologias baseadas na estimacéo de estados

para monitoracdo do sistema elétrico.

Outro método bem conhecido e amplamente estudo é o método Backwar - Forward
Sweep proposto em CHENG e SHIRMOHAMMADI (1995) e suas diversas variagdes para
fluxo de poténcia trifasico em analise em tempo real. Essa metodologia é baseada basicamente
na varredura da extremidade da rede até a barra da subestacéo e da barra da subestacéo até a
extremidade da rede. Sendo caracterizado por trés etapas: calculo das inje¢6es de correntes de
cada no, etapa (backward sweep) calculo das correntes dos ramos até a barra da subestacédo
comecando pelas mais distantes da subestacdo até as mais proximas dela e etapa (forward
sweep) célculo das novas tensbes nas barras comecando pela subestacdo em direcdo aos nos

mais distantes. Os passos deverao ser repetidos até que a convergéncia seja atingida.

3.5.2 Técnicas de Estimacao

As literaturas trazem diversos métodos de aplicacdo da estimacdo de estados em
sistemas elétricos, considerando KARAMTA e JAMNANI (2016) Fred Schweppe introduziu
em 1969 o método, mais difundido entre todos, denominado Método dos Minimos Quadrados
Ponderados, ou do inglés Weighted Least Squares (WLS). Desde entdo a estimacdo de estados
em sistemas elétricos de poténcia vem sendo uma &rea de pesquisa ativa trazendo diversos
métodos de estimacdo e formas de como os dados sdo processados para resolverem o0s
problemas propostos.

Além desse algoritmo de estimacdo, foram desenvolvidos outros métodos de estimacéo
de estado para suprir as principais fragilidades ligadas do método WLS, destacando o fato de
que o estimador WLS minimiza a soma ponderada dos quadrados dos residuos (erros ou
diferencga dos valores estimados e dos valores reais). Outros métodos de estimacédo de estado,
tais como, 0 método do Minimo Valor Absoluto Ponderado dos Residuos e o método do
Minimo Quadrado da Mediana do Residuo. Ao longo do tempo foram realizadas modificagdes
e melhorias na técnica de estimacao para melhorar a formulagdo numérica, tais como, solucdes
através do uso de métodos ortogonais, uso de Equacdes Normais, método de Hachtel, entre
outros. Também foram pesquisados métodos para tornar o processamento rapido e satisfatério.
(KARAMTA e JAMNANI, 2016). (MILBRADT, 2015).

Diversos métodos numeéricos foram explorados para evitar o problema do mau

condicionamento das matrizes de ganho, que em certos casos pode ocasionar uma nao



47

conversdo no processo iterativo da estimacdo se o nimero da condicdo for muito alto e o limiar
da convergéncia for muito exigente. (EXPOSITO, CONEJO e CANIZARES, 2016). Contudo
0 método do WLS vem sendo predominante utilizado em implementacGes praticas nas redes,
por ser classificado como um método bastante preciso, robusto e confiavel ja que a prépria
questdo da vulnerabilidade aos erros grosseiros pode ser solucionada através de uma etapa de
filtragem de informacdes anterior a estimacdo. (MILBRADT, 2015).

Nos sistemas de distribuicdo existem particularidades que quando comparadas ao
sistema de transmissdo fazem algumas dificuldades com relacdo a aplicacdo do estimador de
estados sejam diferentes. Dentre essas particularidades podemos citar o desequilibrio entre as
fases, o elevado nimero de barras, a topologia radial e especialmente o reduzido nimero de
medidas em tempo real. Neste contexto o algoritmo de softwares para calculo da estimacédo de
estados multiarea podem ser adaptados a realidade das redes de distribuicdo, associando um
algoritmo de divisdo de redes radiais em areas que sdo analisadas individualmente. Além da
utilizacdo de métodos proprios para garantir o sincronismo e comunicacao eficientes em uma
estrutura de processamento que pode ser facilmente distribuida e que possui um nivel de

precisdo semelhante a estimacédo de estado convencional. (MILBRADT, 2015).

3.5.3 Vetor de Medidas

O objetivo do estimador de estados é estimar os fasores complexos de tensdo de
barramento complexos em cada barramento em um determinado sistema de poténcia. Essa
estimacdo é feita processando as medicdes de fluxos de linha, injecGes de poténcia em
barramentos, tensao e magnitudes de corrente de linha, bem como, informac@es sobre o status
dos disjuntores, chaves telecomandadas, religadores, reguladores, entre outros. (EXPOSITO,
CONEJO e CANIZARES, 2016)

O vetor de estados do sistema é gerado atraves do processo de estimagdo de estado
levando em consideracdo a informacédo disponivel medida, a existéncia de possiveis erros na
aquisicdo e transmissao de dados. Esses erros podem ser atribuidos a: erros no equipamento de
medida e tele transmisséo, calibrag@o incorreta de equipamentos, falta de leituras, medidas
executadas durante fenbmenos transitorios, modelos matematicos imprecisos ou erros de
assimetria do sistema. Buscando atenuar a existéncia desses erros, o algoritmo de estimagao
utiliza diversos tipos de informagdes disponiveis dos centros de controle.

Basicamente e mais utilizados nos estimadores de estados do sistema de poténcia, o vetor

de medidas contém todas medidas em tempo real (tensdo, poténcia ativa e poténcia reativa em
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barramentos ou linhas), pseudomedidas (dados histdricos, estimagdo de carga), medidas
virtuais, erros associados a cada medida, configuragdo disponiveis no sistema. A dimensao
deste vector € proporcional ao total de medidas reais, pseudo-medidas e medidas virtuais. Caso
0 numero de medidas seja suficiente e distribuido geograficamente o algoritmo de estimacéo
de estados apresenta uma estimativa de estado do sistema fidvel, ou seja, na auséncia de erros
grosseiros dos dados utilizados o estimador de estados se aproximara do verdadeiro estado do

sistema.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos importantes perdas elétricas, tais
como, caracterizacdo dos tipos de perdas e métodos para calculos dessas perdas. Foram
caracterizados alguns dos principais elementos sobre medidores eletrénicos de energia.
Também foram apresentados uma revisdo sobre estimadores de estados e balanco energético
em sistemas elétricos de poténcia.

No préximo capitulo é apresentado a metodologia utilizada na andlise do balango
energético de redes de distribuicdo, descrevendo suas variaveis de entrada e adequacdes

necessarias realizadas.
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4. METODOLOGIA PROPOSTA

As redes elétricas inteligentes oferecem diversas vantagens, como por exemplo, 0 aumento
do monitoramento e automac&o dos sistemas, se fazendo assim necessario o desenvolvimento
de aplicagbes que otimizem o uso destes recursos. O uso do estimador de estados é uma delas
e pode proporcionar o conhecimento do estado elétrico da rede em tempo real de forma mais
precisa. Adicionalmente, também podemos considerar os conceitos envolvendo medidores
inteligentes que proporcionam uma utilizacdo mais efetiva de dados para as distribuidoras de

energia.

Conforme ja citado anteriormente, em um cenario em que a aplicacao das redes elétricas
compreende toda a rede ou quase toda, o balango energético ainda serd uma questdo importante
mesmo que agora seja mais relevante do que no futuro. Atualmente o balanco energético é
utilizado para caracterizar um grande montante de perdas elétricas associadas ao sistema de
distribuicéo, e que com o gradual monitoramento das grandezas elétricas tende a ter identificado
e caracterizado todos os montantes de energia, bem como, todas as grandezas elétricas.
Caminhando assim, para que em uma situacédo ideal o balan¢o energético sera utilizado somente
para caracterizar uma pequena parte dos montantes de energia.

Esta dissertacdo é proposta no cendrio de transicdo das redes elétricas inteligentes, onde
existirdo medidas em tempo real para os sistemas de distribuicdo através de informacGes de
medidores e outros equipamentos, porém nem todas as medidas necessarias ao completo
monitoramento estardo disponiveis neste periodo. Dentro deste contexto, entende-se que a
solucdo que melhor se adapta para este trabalho é a desenvolvimento de uma metodologia para
analise do balanco energético utilizando informacdes de um estimador de estados, ja que em
um cenario de redes elétricas inteligentes sera necessario uma ferramenta que consiga conciliar
grandes complexidades ligada ao numero de medidas reais disponiveis, equipamentos
telecomandados das redes de distribuicdo, além de um tempo de resposta satisfatorio que

permita 0 monitoramento em tempo real.

Analisando em conjunto essas questdes é composta uma grande base de dados que pode
ser utilizada para a analise do balanco energético do sistema elétrico de distribuicéo.
Considerando a importancia de todos esses aspectos propde-se, através deste trabalho, a
definicdo de uma metodologia que contemple os procedimentos necessarios para a realizacao
da analise do balango energético em redes de distribuicdo incorporando os dados obtidos através

da utilizagdo de uma ferramenta de estimacéo de estados.
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A aplicagdo da metodologia requer a utilizagdo de uma ferramenta de estimacdo de
estados e como o objetivo principal deste trabalho ndo é o desenvolvimento de um algoritmo
de estimacdo de estados, mas sim, o uso de um estimador previamente desenvolvido como
ferramenta que possibilite a analise do balango energético. Portanto optou-se pela utilizacdo de
um software para calculo da estimacdo de estados e calculo do fluxo de poténcia em redes de
distribuicdo, considerando as especialidades envolvidas na aplicacdo das redes elétricas
inteligentes. No préximo secdo serd abordado de forma resumida a etapa de calculo do fluxo de

poténcia realizado pelo estimador de estados selecionado neste trabalho.

A Figura 7 apresenta o fluxograma de forma macro, sendo possivel visualizar de forma
resumida como se da a l6gica de solucéo do problema. Apds uma analise inicial do problema e
da solucdo, a metodologia proposta para analise do balanco energético se da a partir das

informacdes do fluxo de poténcia corrigido obtidas através de um estimador de estados.

Figura 7 — Fluxograma macro para solucédo do problema associado ao balango energetico
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Fonte: Elaborado pela autora.

Salienta-se que quando foi considerada, dentro das andlises iniciais, o fluxo de poténcia
foi observado diversos pontos, dos quais podemos citar a modelagem da rede, bem como, a
adequacdo e correcao desse fluxo. Nesta etapa em que é entregue o fluxo de poténcia corrigido
pode ser executado por qualquer ferramenta ou software que ofereca esse tipo analise, mas
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como um dos objetivos da metodologia é adicionar uma aplicacdo de balanco energético foi
utilizado uma ferramenta de estimacdo de estados. Com a informagdo do fluxo de poténcia
corrigido é possivel realizar uma andlise considerando o balanco de energia e o balanco de
demanda de redes de distribuicdo. Foi realizado essa analise separadamente (energia e
demanda) para que com o estudo de caso aplicado e validado ao balanco de energia seja
replicado futuramente para a analise do balan¢o da demanda. A descricdo e sequéncia das a¢oes
necessarias para a solucdo do problema do balango energético sera apresentada e especificada

nas secdes a seqguir.

Fatores importantes na aplicacdo da metodologia proposta esta o calculo de perdas
técnicas e ndo técnicas, adequacdo e conversdo de dados considerando a estrutura atual das
distribuidoras. Salienta-se que a metodologia permite diversas abordagens para analise do
balanco energético, de acordo com o periodo de tempo considerado. Pode-se realizar a analise
em tempo real, bem como, uma analise de balanco mensal. Ambas as analises compatibilizam
as medicgdes de consumo e demanda com as calculadas pelo estimador de estados, identificando
as perdas técnicas e perdas ndo técnicas, buscando assim um melhor direcionamento dos
recursos na fiscalizacdo das redes de distribuicdo. Também a seguir em outras secdes sdo
descritos detalhadamente os conceitos, equacionamentos e técnicas de solugdo utilizados na

elaboracdo da metodologia proposta deste trabalho.

41 ESTIMADOR DE ESTADOS

O estimador de estados utilizado foi proposto em Milbradt (2015) e em parceria com
outras empresas foi desenvolvido uma plataforma computacional para a implementacdo de
diversas aplicacOes, dentre essas aplicacOes, estd o algoritmo de estimacdo de estados.
Basicamente, o algoritmo de fluxo de poténcia é utilizado com o objetivo de realizar a fungéo
de um previsor inicial das grandezas elétricas nos pontos da rede considerando os valores de
carga dos medidores em tempo real, bem como, através de estimativas de carga. A estimacao
de estado ¢ utilizada de forma complementar ao fluxo de poténcia integrando as estimativas
obtidas pelo primeiro as medidas remotas em tempo real que existirem. O uso destas medidas
garante um aumento na precisdo das estimativas, porém é necessario destacar que mesmo as

medidas reais podem conter erros 0s quais precisam ser detectados.

A Figura 8 apresenta um diagrama que descreve as etapas do processo de estimacao de

estados considerando dois fatores macros, sendo eles, a modelagem da rede e a adequacéo e
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correcdo do fluxo de poténcia. Utilizando os esses dois fatores macros é possivel obter o fluxo
de poténcia corrigido que serd posteriormente utilizado nas etapas de balanco de energia e
balanco de demanda. Nas se¢des a seguir serdo descritas cada etapa considerando os dois fatores

macros do estimador de estados utilizados.

Também foram observados aspectos referentes a estimacdo do consumo referente a
namero minimo de medidores para garantir a observalidade das redes considerando que o
monitoramento n&o satisfatorio envolve a necessidade de mesclar medidas remotas reais com
pseudo-medidas obtidas através de dados histdricos e métodos diretos para a obtencédo da curva
de carga. Além de considerar fatores que proporcionam o menor tempo de resposta no
multiprocessamento dos algoritmos de estimacao de estado.

Figura 8 — Etapas do processo de estimacao de estados
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.1 Modelagem da Rede

Nessa etapa da estimacédo de estados ap0s a coleta de dados é realizada o processamento
de diversos dados elétricos do sistema. A Figura 9 apresenta um diagrama que descreve as
etapas do processo de modelagem da rede considerando duas etapas importantes, sendo elas,
processamento dos dados elétricos da rede e montagem das matrizes de entrada do estimador
de estados.
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Figura 9 — Etapas do processo de modelagem da rede

Modelagem

da rede

* Valores de Impedancia

* Ligaches entre os nos

Processamento de
dadas elétricos da
rede

Informacies * Perfil de Consumo

de Consumo * Namero de Clientes

Matriz de * Nos com informagbes
Admitancia importantes

estados

Montagem das
matrizes de entrada /
do estimador de

Matriz de * Medidas Reais
b Ei e * Pseudo Medidas

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo elétrico da rede é composto basicamente pelas caracteristicas de topologia da
rede, tais como, as ligacbes entre os nos, as impedancias destas ligacGes e informacGes de
consumo, como por exemplo, nimero de clientes e perfil de consumo. Além das localizacGes
de diversos equipamentos, sendo eles reguladores de tenséo, transformadores de distribuico,
bancos de capacitores e chaves. Este modelo é determinado estaticamente pelo cadastro da
companhia elétrica e dinamicamente através do processador topolégico, que une o modelo
estatico ao estado atual das chaves telecomandadas e operadas manualmente, em uma matriz

de admitancia n6 a n6 da rede elétrica.

Em Milbradt (2015) frequentemente os cadastros guardam informacgdes bastante
detalhadas sobre a rede, de maneira que a criacdo do modelo elétrico diretamente a partir destas

informacdes pode torna-lo desnecessariamente complexo. Isto acarretaria também em uma
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carga maior de trabalho para o estimador de estados. Entéo, desta maneira, as duas matrizes de

entrada para o estimador séo definidas.

e Matriz de Admitancia: n6s que ndo desempenham nenhum papel significativo
para 0 modelo sdo descartados. Apenas nos que contém bifurcacdo da rede,
injecdo de poténcia, medida real, inicio ou fim da rede sdo necessarios e fardo
parte da matriz final. Entretando, é necessario manter a impedancia dos
condutores que interligavam um no significativo, tornando o modelo elétrico
simplificado idéntico ao original sob o ponto de vista elétrico.

e Matriz de Medidas: as medidas reais sdo mantidas na forma em que sdo
disponibilizadas pelo sistema SCADA. Ja as pseudo-medidas utilizadas sdo as
medidas de injecdo e fluxo de poténcia calculados. Como 0s n6s com injecdo de
poténcia e n6s com bifurcacao (onde existem medidas de fluxo de poténcia) sdo
significativos, a simplificacdo da matriz de admitncia ndo trar4& maiores

impactos & matriz de medidas.

Sobre as pseudo-medidas podemos observar que a geracdo das mesmas se faz utilizando
medidas reais para ajuste da previsdo de carga além de utilizar um método de processamento
paralelo proposto com o objetivo de reduzir o tempo de resposta. Basicamente a paralelizacéo
do algoritmo de fluxo de poténcia é aplicado atraves de um modelo de varredura inversa-direta
de soma das correntes em uma rede de distribuicéo radial ou em malhas desde que seja criado
anteriormente pontos de ruptura. A acdo de varredura inversa no caso do fluxo de poténcia
equivale a etapa de soma das correntes e a acdo de varredura direta equivale a etapa de calculo

das tensdes nos nos.

Analisando a plataforma computacional em que a funcdo de estimacao de estados foi
incorporada podemos observar alguns pontos relevantes sobre o modelo elétrico, dentre eles, o
fato de que no caso da estimacdo de estado existe uma sensibilidade maior do desempenho em
relacdo ao tamanho das areas, desta forma o algoritmo inicial recebeu algumas rotinas
adicionais para também quebrar areas excessivamente grandes e até o proprio “caminho raiz”
ou tronco. Também observamos que o algoritmo parte do principio da utilizagdo do tronco
como uma sub-rede em que estdo contidos todos os barramentos de fronteira e onde derivam as

demais sub-redes que serdo tratadas em estimadores distintos.

Outro ponto abordado foi a preparacdo das medidas e preparagdo do modelo elétrico
(topologia) para a estimacgéo de estado considerando os efeitos que erros de topologia exercem

sobre a solucéo, tais como, tornar a solucéo imprecisa ou até mesmo impossivel além de que
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este tipo de erro ser dificil de ser identificado pelo estimador. Ainda somado a isso existe o fato
de que redes de distribuicdo aéreas estdo sujeitas a diversos defeitos, considerando esses fatores
foram definidas situac@es possiveis de defeitos em que foram determinados procedimentos que
podem ser tomados objetivando a identificacdo da nova topologia da rede e o restabelecimento

da estimacéo de estado.

Adicionalmente, a ferramenta de estimacdo de estados prevé a inser¢do de rotinas
adicionais, tais como, presenca de fontes de geracdo distribuida, malhas nas redes de
distribuicdo e principalmente o processamento das varreduras em paralelo a corre¢do das
cargas. Sdo realizas algumas verificac@es, tais como, quanto a presenca de malhas que caso
existam sdo criados pontos de ruptura e é calculada a matriz de impedancia dos pontos de
ruptura. A ferramenta também prevé a insercdo de um gerenciamento Unico aplicado para o
tratamento e controle das fontes de geracdo distribuida (GDs) considerando que esse fato
influéncia nas acdes de diversos madulos dentro do processo da estimacao. Esse gerenciamento
unico aplicado a GD busca o melhor equilibrio entre o consumo dos recursos existentes e as

necessidades da rede para manutencgéo da qualidade e confiabilidade.

4.1.2 Adequacéo e correcao do fluxo de poténcia

Nessa etapa da estimacdo de estados apds o processamento de diversos dados elétricos
do sistema é realizado a adequac&o e correcdo do fluxo de poténcia. A Figura 10 apresenta um
diagrama que descreve as etapas do processo de estimacdo de estados considerando quatro
fatores macros, sendo eles, execucdo do algoritmo de estimacdo da curva de carga por fase,
varredura da rede, correcdo das medidas utilizando medidas reais e calculo paralelo do fluxo de
poténcia.

Em Milbradt (2015) na ferramenta de estimacdo de estados, basicamente a estimativa
inicial da injecdo de poténcia é calculada considerando as informagdes de consumo mensal de
energia de cada consumidor sendo que este consumidor esta associado a uma classe ou tipo.
Em cada uma dessas classes ha uma curva caracteristica de poténcia diaria obtida através de
um processo estatistico considerando um vasto plano de medicdes detido pela concessionaria
de energia. Com essas curvas é possivel estimar a curva de carga de um transformador de

distribuicdo, bem como, um alimentador tendo base valores médios de medigdes anteriores.
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Figura 10 — Etapas do processo de adequacao e correcdo do fluxo de poténcia
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Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando a plataforma computacional em que a funcéo de estimacdo de estados foi
incorporada podemos observar alguns pontos relevantes sobre o algoritmo de fluxo de carga
que serdo citados a seguir. Se observa que o algoritmo bésico para correcdo das cargas integra
o algoritmo completo para calculo do fluxo de poténcia tendo o objetivo de carregar um
conjunto de pseudomedidas sem erros grosseiros para a etapa de estimagdo de estado e néo se
transformar um método de minimizacgdo de erros. Inicialmente observamos que o algoritmo
realiza uma varredura em toda rede buscando os medidores de fluxo de corrente existentes.
Nesses medidores se realiza uma varredura de todas as cargas a jusante para que seja realizada
a soma de todas as correntes, separadas por fase. A cada novo medidor de fluxo de corrente
encontrado a varredura direta € interrompida para que cada carga seja influenciada somente por

um medidor.

Ap0s isto observamos que é realizada a correcdo das medidas com base no algoritmo

utilizando medidas reais de fluxo de corrente ou poténcia para corrigir as injeces nas barras
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que estdo a jusante de cada medidor. Nota-se que o algoritmo de correcéo é baseado na soma
das correntes, sendo assim, o principio basico desta correcdo é diluir a diferenca entre a corrente
medida e a corrente calculada em cada fase do medidor nas diversas injecdes de poténcia
ajusante deste. As cargas alteradas sdo marcadas para ndo serem alteradas durante o calculo da
corrente na varredura direta do fluxo de poténcia. Além disto, como citado anteriormente ocorre
a preparagdo para a execugdo em paralelo em que devera ser selecionado o caminho raiz, ou
seja, 0 caminho tronco do alimentador ou o caminho com uma quantidade de nds que néo
sobrecarregue a execucao do fluxo nestes trechos. Sendo assim todas as ramificacGes a partir

deste tronco serdo processadas independentemente e paralelamente.

Com base nestas etapas € iniciado a parte iterativa do algoritmo através do céalculo
paralelo do fluxo de poténcia executando as varreduras na rede para o calculo de tensdes em
todos os nds e trechos de rede e calculo das correntes apenas para as cargas ndo corrigidas. Uma
vez atingida a convergéncia é realizado um processo de conferencia das diferencas de tensédo
nos pontos de ruptura e nas barras PV, sendo que caso estejam menores que o limite o algoritmo
termina. Quando alguma das diferencas seja maior que o limite é recalculadas as injecfes de
corrente para as barras PV e pontos de ruptura fazendo com o algoritmo retorne as varreduras

inversa e direta do fluxo de poténcia para reajustar as demais varidveis de estado da rede.

Em consequéncia algumas aplicacdes acessorias a estimacdo também foram abordadas, tais
como, a deteccdo de erros nas medidas, deteccdo de erros topoldgicos e localizagdo de
medidores através de uma abordagem multi-criterial. Como essas aplicac@es se baseiam em
informac@es vindas do processo de estimacdo que possibilitam a presuncdo da existéncia de
erros através de variancias e residuos da estimacdo. Estes erros grosseiros precisam ser
detectados e as medidas devem ser substituidas por pseudo-medidas enquanto 0s erros

persistirem

Como resultado dessas etapas o estimador de estados entrega um fluxo de poténcia
corrigido para ser aproveitado e diferentes aplicagdes, tais como, o balanco de energia. Cabe
citar que o algoritmo proposto identifica defeitos na rede, prevé a carga e identifica ramificacdo
desenergizada. No caso de impossibilidade de previsdo alertar a operacdo de um possivel
defeito na rede bem como da impossibilidade de se obter uma estimacéo de estado precisa
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4.2 BALANCO DE ENERGIA

Em seguida a definic¢do do sistema e entrega do fluxo de poténcia corrigido pelo estimador
de estados é realizada a analise do balanco de energia. A metodologia proposta nesta etapa
utiliza o método tradicional, com uma diferenca basica, os niveis das perdas técnicas que podem
ser fornecidas por diferentes softwares de analise de fluxo de poténcia sdo fornecidos através
do estimador de estados. A Figura 11 apresenta um diagrama que descreve as etapas do processo
de balanco de energia considerando quatro fatores macros, sendo eles, coleta de dados de
medicdo, coleta de dados de faturamento, compatibiliza¢do das perdas elétricas e relatdrios de

analise.

Figura 11 — Etapas do processo de balanco de energia
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Fonte: Elaborado pela autora.

Inicialmente é realizado a coleta de dados de medicé&o e dados de faturamento, bem como,

é realizado todas as adequacOes necessarias nos dados fornecidos pela concessionaria. Apds
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essa etapa é realizada anélise da energia injetada no alimentador e da energia faturada para
obtencdo das perdas globais deste sistema. Em seguida é realizada a compatibilizagdo para que
seja caracterizacdo os montantes de perdas técnicas e nao técnicas do sistema. Finalmente sao
propostos relatdrios para apresentar os resultados do estudo do balango de energia. NO proximo
capitulo a validacdo do balango de energia é apresentada considerando a rede utilizada no
estudo de caso.

Destaca-se que o0 objetivo principal desta etapa de balanco de energia é a validacéo da
ferramenta de estimacdo de estados para obtencdo dos dados necessarios para compatibilizacéo
das perdas elétricas em um sistema de distribuicdo. E que claramente, os dados considerados
na analise ndo se limitam somente aos dados de medicéo e faturamento, mas que observando a
estrutura atual das concessionérias, foram os dados selecionados para que fosse possivel a

validacao dessa etapa de balanco de energia.

O balango de energia assim como estd proposto, incialmente servira para validar a
ferramenta de estimacdo de estados para o balango energético, posteriormente podera ser
utilizado para analise de dados histdricos para periodos anuais, semanais ou mensais em que se

deseja obter os montantes de perdas elétricas para o sistema de distribuicéo.

4.2.1 Coleta de dados de medicéo

Nesta etapa do balanco de energia é realizada a coleta de dados da energia medida na
saida de cada alimentador da subestacdo estudada. Considerando a estrutura atual da rede e o
sistema de medicdo eletrdnico os dados sdo obtidos através de uma medic¢do horéria fornecida
a cada 15 minutos contendo as seguintes informacdes: data, hora, poténcia ativa (MW) e
poténcia reativa (Mvar).

Os dados para serem inseridos e manipulados no estimador de estados necessitam estar
agrupados conforme patamares de carga, considerando esse fato, os dados da medicao horaria
fornecida a cada 15 minutos de poténcia ativa (MW) e poténcia reativa (Mvar) sdo agrupados
para gque representem um perfil de carga médio para cada patamar de carga estipulado. Apos,
os dados da demanda representativa, ou seja, os dados de poténcia ativa (kW) e poténcia reativa
(kvar) sdo inseridos na ferramenta de estimacdo de estados. A Figura 12 apresenta a caixa de
selecdo de fluxo de poténcia onde é possivel inserir os valores de poténcia ativa e reativa e

selecionar a simulacdo para cada patamar de carga previamente configurado.
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Figura 12 — Caixa de insercdo dos valores de poténcia ativa e reativa
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Fonte: Elaborado pela autora.

ApoGs a insercdo dos valores de poténcia ativa e reativa para cada alimentador da
subestacdo ou rede objeto do estudo é possivel selecionar o patamar de carga em que se deseja
realizar a simulacdo para obtencdo de diversas informacdes dentro dela o percentual de perda
técnica. A Figura 13 apresenta esse relatorio obtido através da simulacdo do estimador de
estados aplicado ao fluxo de poténcia, destacando as informac6es de perda técnica importantes
para o presente estudo.

Figura 13 — Resposta do fluxo de poténcia aplicado a um sistema de distribuicéo
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Fonte: Elaborado pela autora.

As perdas técnicas dadas pelo estimador de estados sdo fornecidas em percentual
considerando quatro patamares de carga definidos inicialmente em fungéo do escopo inicial do
projeto, mas esses patamares podem ser determinados de acordo com a analise necessaria. O
percentual de perda técnica fornecido pelo estimador de estados pode ser aplicado dependendo

do periodo de andlise para se obter o montante de energia perdido no processo.
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4.2.2 Coleta de dador de faturamento

Nesta etapa do balango de energia é realizada a coleta de dados de faturamento para
cada alimentador da subestacao estudada. Considerando a estrutura atual da rede e o sistema de
medicdo obtém se os dados dos consumidores de forma individual para um determinado més
em kwh. As medicGes faturadas em um determinado més correspondem ao montante de energia

consumido em um més anterior.

4.2.3 Compatibilizacdo das perdas elétricas

Nesta etapa da metodologia aplicada é realizada uma analise das perdas comparando os
dados de energia injetada no alimentador e a energia faturada para obtencéo das perdas globais
deste sistema. A Figura 14 apresenta um diagrama que descreve as etapas de compatibilizacéo
das perdas elétricas considerando trés fatores, sendo eles, obtencdo das perdas globais, perdas

técnicas e perdas ndo-técnicas.

Figura 14 — Etapas do processo de compatibilizacdo das perdas elétricas
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Fonte: Elaborado pela autora.
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As analises necessarias na manipulacdo desses dados para obtencdo dos montantes de
perdas globais, técnicas e ndo técnicas estdo descritas a seguir. As perdas globais de energia
podem ser identificadas subtraindo a energia da saida do alimentador (dados de medicdo) pela
energia consumida (dados de faturamento). A equacdo (10) descreve o modelo matematico
adotado para descrever a perda global do sistema de distribuigdo considerando um determinado
periodo. (OLIVEIRA et al, 2001).

Pg = Ep — Cy (10)

onde:

P perda global de energia elétrica na rede de distribuicdo para um determinado periodo;
Er energia elétrica fornecida pela subestacéo na saida do alimentador para um determinado
periodo;

Cy  consumo mensal de energia elétrica de todas as unidades consumidoras atendidas pelo
sistema em questdo para um determinado periodo;

As perdas técnicas do sistema sdo fornecidas através do estimador de estados.
Basicamente, através da etapa de varredura indireta calcula-se as correntes em cada trecho ou
no e através da varredura direta calcula-se a tensdo ao longo da rede. A partir destas informacdes
podem ser calculadas as poténcias ativa e reativa nos trechos de rede e nds, bem como, as perdas
técnicas de poténcia nos trechos de rede. Este calculo € realizado dentro da varredura direta,
apos o célculo da tensdo. (MILBRADT, 2015).

Considerando o percentual de perda técnicas fornecida pelo estimador de estados é
possivel determinar 0 montante de perda técnica associada a uma determinada rede
relacionando esse percentual com 0 montante de energia elétrica fornecida pela subestacdo na
saida do alimentador para um determinado. A equacdo (11) descreve o modelo matemaético

adotado para obter o0 montante de perda técnica associado ao sistema de distribuicdo em estudo.

Pr = Ep * %pr (11)

Py montante de perda técnicas na rede de distribuicdo [MWHh];
Ep energia elétrica fornecida pela subestagédo na saida do alimentador [MWh];
%pr percentual de perda técnicas fornecida pelo estimador de estados;
Os montantes de perda ndo-técnicas sdo definidos através da equacdo (12) onde o

modelo matematico adotado para descrever esse tipo de perde considera a subtracdo da perda
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global do sistema de distribuicdo considerando um determinado periodo pelo montante de perda
técnica para esse mesmo periodo obtida através da ferramenta de estimacao de estados.

Pyr =P — Pr (12)

onde:

Pyr  perda ndo-técnica de energia elétrica na rede de distribuicdo para um determinado
periodo;

P; perda global de energia elétrica na rede de distribuigdo [MWh];

Pr montante de perda técnicas na rede de distribuicdo [MWh].

4.2.4 Relatorios de analise

Conforme citado anteriormente a metodologia permite diversas abordagens para analise
do balango energético, de acordo com o periodo de tempo considerado. Pode-se realizar a
analise em tempo real, bem como, uma anélise de balanco mensal. Nessa etapa da metodologia
sdo propostos relatdrios para apresentar os resultados do estudo do balanco de energia por
patamar de carga diario, quinzenal ou mensal. Lembrando que esse tipo de andlise em
decorréncia da estrutura atual de medicdo da rede de distribuicdo corresponderd sempre a um
periodo anterior ao analisado. Ainda dependendo das caracteristicas de cada sistema podem ser
analisados outros cenérios, tais como, conforme periodos de safra e entre safra, conforme

periodos do ano inverno ou verao, entre outros.

Para andlise dos dados de medicdo e dados de faturamento sdo utilizadas algumas
ferramentas de analise estatisticas no tratamento dos dados para obtencéo de alguns valores. Na
equacéo (13) é apresentado 0 modelo matematico para a média aritmética conforme Guimarées
(2008).

N

X =

onde:
X média aritmética;
X, + X, + -+ Xy valores da varidvel analisada;

N frequéncia total.
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4.3 BALANCO DE DEMANDA

Atualmente, para a apuracdo das perdas nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
sdo repassadas diversas informacOes por parte das distribuidoras para a ANEEL, dentre elas,
informacdes de balanco de energia, estudo de perdas nas redes, informacdes de campanhas de
medicdo, informagdes de unidades consumidoras, dados de transformadores, entre outras.
ANEEL (2016). Um dos temas importantes quando abordado o tema de perdas técnicas é a
caracterizacdo da carga. Segundo ANEEL (2016), no médulo 6 do PRODIST, a caracterizagdo
da carga é realizada a partir dos dados obtidos através da campanha de medicao, efetuada a cada
revisdo tarifaria periddica. Adicionalmente a cada dois processos de revisdo tarifaria periodica
deve ser realizada uma pesquisa de posse de equipamentos e habitos de consumo para as

diversas classes de unidades consumidoras.

A apuracdo das perdas nos sistemas de distribuicdo a partir das campanhas de medicao,
bem como, com o uso dos métodos propostos pela ANEEL vem evoluindo a cada ciclo de
revisdo tarifaria. No momento atual, é recomendado que as distribuidoras utilizem o software
OpenDSS como ferramenta para calculo e obtencdo do fluxo de poténcia. Na metodologia
proposta neste estudo € utilizado um estimador de estados para calculo do fluxo de poténcia. A
Figura 11 apresenta um diagrama que descreve as etapas do processo de balan¢o de demanda
considerando trés fatores macros, sendo eles, divisao de niveis/blocos, correcdo dos valores de
carga instantanea e criagdo de indicadores.

Figura 15 — Etapas do processo de balango de energia
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3.1 Divisao de Niveis/Blocos

Basicamente o processo de balan¢co de demanda funciona da seguinte forma, € realizado
na rede de distribuicdo, através da ferramenta recomendada a correcdo dos dados de
carregamento conforme informacdes de pontos de medicdo ou de equipamentos de
monitoramento (religadores, reguladores, chaves telecomandadas, cliente com medicéo
individual) para que seja obtido os montantes de perdas técnicas associadas a uma determinada
rede. A fim de exemplificar esse processo, considerando a exemplo de rede de distribuicéo
adotado na Figura 16 é possivel observar a sua topologia, bem como, informacdo sobre

transformadores, equipamentos telecomandados.

Figura 16 — Exemplo de rede de distribuicéo
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Essa mesma rede é dividida em blocos conforme pontos de medigdo ou monitoramento.
A Figura 17 apresenta a rede de distribuicdo dividida em blocos, em que se observa quatro
pontos de medicao de energia (destacado na cor roxa), um ponto na subestacao e trés pontos ao
longo da rede através dos equipamentos telecomandados. Nesses pontos de medicéo de energia
é onde encontra-se a informacdo do perfil de consumo (curvas tipicas de carga) de um
determinado ponto. Também é possivel observar nessa figura os blocos mais distantes da fonte
(na cor verde), um bloco intermediario (na cor vermelha) e um bloco préximo a fonte (na cor

azul), representando assim de forma basica como € realizada a divisdo da rede.

Figura 17 — Exemplo de rede de distribui¢cdo em blocos

Bloco 1

Enegia R
Med\da» [ R

1
Enegia
Medida
l Bloco 2
SE R3
|—D N AVARE B~ 1WAV
L \
Bloco 3 '
Enegua R1
Medida |?| v v
| A |

Enegia
Medida

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3.2 Correcado dos valores de carga instantaneo

Para o calculo do fluxo de poténcia inicialmente se é respeitado o perfil de carga de cada
classe de consumo, a partir das informacdes da energia medida obtidas atraves dos pontos de
medicédo e/ou equipamentos telecomandados os dados de carregamento de cada transformador

vao sendo corrigidos iniciando o processo por blocos mais distantes até a fonte.

Todo esse processo de correcdo do fluxo de poténcia quando é realizado por uma
ferramenta que nem o estimador de estados é efetuado de forma automatica. Observa-se que 0
estimador de estados, como ferramenta de obtencéo do fluxo de poténcia apoia na identificacdo
de ndo conformidades em medidores, identificacdo de erros entre as medidas obtidas em leituras
e as medidas calculadas pelo estimador de estados, além de um melhor aproveitamento das
medicdes disponiveis.

O fluxo de poténcia realizado pelo estimador de estados fornece um conhecimento
elétrico da rede muito mais preciso, a curto prazo, talvez os 6rgaos reguladores ndo aceitem os
dados provenientes do fluxo de poténcia realizado pelo estimador de estados. Todavia com sua
implementacao é possivel que sejam sinalizados pontos de correcdes que devem ser realizadas
nas redes de distribuicdo, para que seja possivel a obtencdo do fluxo de poténcia mais proximo
da condicdo real. Dessa forma a distribuidora ter& um acompanhamento mais assertivo,
podendo assim identificar onde estdo os problemas que podem ser corrigidos e solucionados

antes de enviar os dados para o 6rgdo regulador.

4.3.3 Criacéo de indicadores

Observa-se também nessa etapa do balango de demanda a necessidade de criacdo de
indicadores de perdas técnicas e ndo-técnicas para que seja identificado quais os trechos que
apresentam 0s maiores potenciais de perda técnica e ndo-técnica. Futuramente, quando as
medicOes de medigdes de diversos outros equipamentos forem incluidas no sistema de
distribuicéo atraves do estimador de estados sera possivel o aumento da setorizacdo das perdas
ndo-técnicas. A criacdo de indicadores esta associada ao célculo do erro relativo e distribuicdo

desse erro ao longo da rede e dentro do processo de estimagao de estados.

Espera-se que quando seja incluindo as medi¢cfes online de outros equipamentos, a
setorizacao das perdas técnicas e ndo-técnicas sera ainda maior. Com apoio de um estimador
de estados, espera-se identificar quais os trechos que apresentam os maiores potenciais de perda

técnicas e ndo-técnica. Em um determinado setor, como por exemplo ap6s um regulador de
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tensdo, a rede apresenta maior potencial de perda técnica ou ndo-técnica, podendo direcionar

assim, os recursos de obras ou fiscalizagdo para esse determinado setor.

4.4 LIMITACOES

Ao longo da elaboracao deste trabalho, principalmente associado ao estudo de caso, mas
também na elaboracdo da metodologia, foram encontradas diversas limitacdo ligadas ao avango
do projeto em que essa dissertacdo estd inserida. Como principais limitaces ou ndo

aprofundamento podemos citar:

e Nao foi possivel considerar as perdas secundarias do sistema de distribuicéo;
¢ N&o compatibilizacdo dos calendarios de medicdo na metodologia proposta;
e Nd&o especificacdo dos indicadores de perdas técnicas e ndo-técnicas;

e Nd&o utilizacdo de medidas online.

45 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram descritos os procedimentos que compdem a metodologia do
balango de energia. Foram apresentados os elementos nesse processo, bem como, as analises
necessarias para possibilitas o uso dessa metodologia. No proximo capitulo € apresentado o
sistema de distribuicdo utilizado no estudo de caso, descrevendo assim suas caracteristicas,
além dos dados elétricos, topologia de seus alimentadores e dados de medicéo e faturamento

dessa rede.



5. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado neste trabalho é realizado através de simulacbes
computacionais utilizando a plataforma computacional, aplicando a metodologia de analise do
balanco energético descrita no capitulo 3. Os dados do sistema utilizado para realizagdo dos
testes foram obtidos de uma concessionaria de energia elétrica, localizada na regido

metropolitana de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, Brasil.

5.1 LIMITACOES

Ao longo da elaboragcdo deste trabalho, principalmente associado ao estudo de caso,
foram encontradas diversas limitacdo em decorréncia do acesso aos dados, bem como suas
caracteristicas. Previa-se no escopo completo a analise de dados de medicdo online de outros
equipamentos, tais como, equipamentos telecomandados, tais como, religadores, reguladores,
entre outros. Neste estudo serd a analisada a diferenca entre os dados historicos de energia
injetada e da energia faturada nos alimentadores dessa subestacao, a partir disso, se obtém as
perdas globais deste sistema. Em seguida serdo estimadas as perdas técnicas, bem como, 0s

valores das perdas comerciais.

Outra limitacdo no estudo de caso, estéd ligada a definicdo dos patamares de carga, foi
somente analisado os patamares de carga definidos inicialmente em funcdo do escopo do
projeto, mas esses patamares de carga em analises futuras podem ser determinados de acordo
com outra analise necessaria. A Tabela 1 apresenta a definicdo dos patamares de carga

conforme escopo inicial do projeto.

Tabela 1 — Definicéo dos patamares de carga

Patamar | Hora Hora Hora de
de Carga | Inicial Final Célculo
1 1 6 4
2 7 18 15
3 19 21 20
4 22 24 22

Fonte: Elaborado pela autora.

Observou-se também que a subestacdo do estudo de caso possui uma caracteristica

sazonal, ou seja, durante os meses de janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro hd uma
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grande demanda devido a presenca de grandes produtores nessa regido rural. Considerando esse
fato e problemas associados a obtencdo de dados com a concessionaria de energia foram

selecionados os meses de Janeiro (Safra) e Julho (Entre-safra) para analise das perdas elétrica

5.2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

O sistema usado para realizacdo dos testes € composto por uma subesta¢do contendo
quatro alimentadores de distribuicdo. Esta subestacdo € uma parte do sistema de distribuicdo no

sul do Brasil, no estado do Rio Grande do Sul, conectado a concessionaria de energia RGE Sul.

A subestacdo foi escolhida por ja fazer parte de um projeto desenvolvido entre a
universidade e a empresa de energia. Os testes foram realizados em um contexto de aplicacéo
em regido rural da concessionaria de energia levando em consideracdo aspectos especificos,
tais como, carga sazonal, grandes extensdes de rede, baixa densidade demografica, precariedade
nas coberturas dos sistemas de comunicacdo. A Figura 18 apresenta os alimentadores da
subestacdo estudada em que é possivel observar os quatro alimentadores da subestacao, bem

como, alguns equipamentos do sistema.

Nesses quatro alimentadores que compdem a subestacdo séo atendidos 730 clientes e
possui uma tensdo de operacdo de 23,1 kV. Na Tabela 2 sdo apresentados a quantidade de

equipamentos de cada alimentador.

Tabela 2 — Equipamentos em cada rede do sistema

_ Alimentadores
Equipamentos

1 2 3 4
Transformadores 141 139 151 173
Reguladores de Tensao 2 3 1 1
Chaveise Irir;e;r;%ligzvels e 4 5 5 4
Capacitores 2 - 2 -
Trechos 2742 2411 2198 2838

Fonte: Elaborado pela autora.



71

Figura 18 — Diagrama unifilar do sistema
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 DADOS DE INJECAO DE POTENCIA

Para realizar a validacédo da ferramenta de estimacéo de estados na aplicacdo do balango
de energia utilizou se os dados de medicdo de 2017. Os dados de medicao de injecao de poténcia

para cada alimentador s&o disponibilizados uma medigdo horaria fornecida a cada 15 minutos
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ou em medigdo horaria a cada 1 minuto. A Figura 19 apresenta os dados de injec&o de poténcia

para cada més da subestacdo estudada no ano de 2017.

Figura 19 — Injecédo de Poténcia para a subestacao estudada em 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Observa-se que essa subestacdo possui uma caracteristica sazonal, ou seja, durante 0s

meses de janeiro, fevereiro, mar¢co, novembro e dezembro hd uma grande demanda devido a

presenca de grandes produtores nessa regido rural. Considerando esse fato foram selecionados

0s meses de Janeiro (Safra) e Julho (Entre-safra) para analise das perdas elétrica.

5.3.1 Janeiro (Periodo de Safra)

Na Tabela 3, realizando uma andlise mais detalhada do total de poténcia injetada para 0s

periodos selecionados, descrevendo assim 0 montante de energia injetada para cada alimentador

para 0 més de janeiro.

Tabela 3 — Injecdo de poténcia total para cada alimentador em janeiro de 2017

Janeiro (Safra)

Alimentador
P (MWh) | Q (Mvarh)
1 2614,38 552,72
2 2592,93 979,94
3 1299,06  311,4825
4 2806,66  1223,85
Total SE 9313,03  3067,99

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para validacdo da ferramenta foi realizada uma adequacdo nos dados, fazendo com que
os dados de medicdo sejam representados tal como uma curva tipica de carga, ou seja,
representando assim um valor médio para cada hora do dia do més analisado. A Tabela 4
apresenta os dados de injecdo média de poténcia do més de janeiro de 2017 para o alimentador
1, 2 3 e 4 da subestacdo estudada.

Tabela 4 — Injecdo de poténcia média nos alimentadores em janeiro de 2017

Alimentadores

Hora 1 2 3 4

P (kW) | Q (kvar) | P (kW) | Q (kvar) | P (kW) | Q (kvar) | P (kW) | Q (kvar)

1 3686,53 839,76 376597 1434,44 1888,15 471,77 3961,05 1704,03
2 3781,85 908,47  3772,74 144298 1822,82 444,44 3868,55 1684,03
3 3859,52 959,35  3787,50 1475,40 1801,05 437,34 3980,32 1750,56
4 3806,45 934,11  3733,71 144452 1793,06 435,08 394355 1738,55
5 3875,00 953,95 3608,63 1368,63 1843,95 448,47 3916,94 1726,13
6 3887,90 958,23  3620,65 1373,63 1914,76 480,32 404524 1767,66
7 3818,31 913,39  3477,74 1309,35 1906,05 481,29 3994,19 1749,92
8 3664,76 824,19  3405,65 1263,63 181581 448,87 3905,48 1699,03
9 3716,05 875,40  3565,08 1356,13 1805,73 460,48 3921,13 1717,66
10 375532 891,53  3572,50 1349,60 1822,18 460,89 3915,24 1737,10
11 3753,39 892,74  3364,03 1240,32 1713,23 386,94 3630,56 1610,97
12 3713,39 873,71  3496,77 1292,74 1707,26 394,27 3609,84 1582,10
13 3688,47 868,71 345524 1294,03 1739,19 384,35 3504,44 1542,34
14 3482,98 742,82  3584,92 1334,68 171548 393,39 3528,55 1522,66
15 3443,15 770,73  3555,08 1350,24 1729,92 389,92 3638,63 1572,18
16 3201,77 733,39  3487,34 1330,97 1676,13 385,48 3660,65 1590,89
17 3256,61 686,37  3404,76 1278,87 1517,90 367,10 3587,82 1569,27
18 345194 760,32 3512,82 1331,37 1500,81 368,31 3732,18 1651,53
19 3360,32 679,11  3328,23 1260,24 1457,82 353,47 3706,29 1636,77
20 2568,87 78,31 2800,08 1047,10 1567,66 362,58 345145 1507,74
21 2668,79 109,11 294435 1102,10 1648,06 381,69 3526,85 1533,87
22 2603,23 79,68 292524 1081,21 1684,76 372,02 3601,21 1555,65
23 3423,15 64556  3608,55 1371,77 1892,82 462,02 3856,05 1628,95
24 3777,02 850,65 386524 1477,02 1940,65 477,34 4051,21 1699,44

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 20 apresenta o grafico do perfil de consumo para os alimentadores da subestacéo
estudada afim de estabelecer o perfil de consumo e uma comparacao entre os alimentadores no
més de janeiro de 2017 considerando os valores médios obtidos. Observa-se que do alimentador
1 & 3 apresentam um perfil de consumo semelhante e o alimentador 4 apresenta um perfil de
consumo unico.

Figura 20 — Perfil de Consumo dos Alimentadores em janeiro de 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 5 apresenta os dados de injecdo média de poténcia do més de janeiro de 2017
para o alimentador 1, 2 3 e 4 da subestacdo estudada conforme patamares de cargas definidos
na Tabela 1.

Tabela 5 — Injecdo de poténcia por patamar para os alimentadores em janeiro de 2017

Patamar Média
de Carga | p (kw) | Q (kvar)

P1 3816,21 925,65
P2 3586,34 819,44

Alimentador

: P3 2865,99 288,84
P4 3267,80 525,30
P1 3714,87 142327
) P2 3490,16 1310,99

P3 3024,22 1136,48
P4 3466,34 1310,00
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Alimentador Patamar Media

de Carga | p (kw) | Q (kvar)

Pl 184397 452,90

P2 172081 410,11

3 P3  1557,85 365,91

P4 183941 437,12

PL 395261 172849

. P2 371906 1628,80

P3 3561,53 1559,46
P4 3836,16 1628,01

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 21 Figura 21 — Demanda representativa por patamar em janeiro de
2017apresenta o grafico da demanda representativa para o alimentador 1, 2 3 e 4 da subestacéo

estudada conforme patamares de cargas definidos em janeiro de 2017.

Figura 21 — Demanda representativa por patamar em janeiro de 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.

Utilizando os dados das medicBes horarias também foram analisados os dados
considerando dias uteis, sabados e domingos afim de estabelecer o perfil de consumo no més
de janeiro de 2017 para o alimentador 1, 2 3 e 4 da subestacédo estudada. A Figura 22, a Figura
24 e Figura 25 apresentam, respectivamente, os graficos dos perfis de consumo para 0s
alimentadores 1,2,3 e 4 da subestagdo em janeiro de 2017.
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Figura 22 — Perfil de Consumo Alimentador 1: Dia Util, Sdbado e Domingo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 23 — Perfil de Consumo Alimentador 2: Dia Util, Sdbado e Domingo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24 — Perfil de Consumo Alimentador 3: Dia Util, Sabado e Domingo
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 25 — Perfil de Consumo Alimentador 4: Dia Util, Sdbado e Domingo
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.2 Junho (Periodo Entre-safra)

Na Tabela 6, realizando uma analise mais detalhada do total de poténcia injetada para os
periodos selecionados, descrevendo assim 0 montante de energia injetada para cada alimentador
para 0 més de junho de 2017.

Tabela 6 — Injecdo de poténcia total para cada alimentador em junho de 2017

Junho (Safra)
P (MWh) | Q (Mvarh)

Alimentador

1 151,87 -161,90
2 125,18 -45,29
3 138,13 -18,60
4 166,84 -67,28

Total SE 582,02 -293,07

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 7 apresenta os dados de inje¢cdo média de poténcia do més de janeiro de 2017

para o alimentador 1, 2 3 e 4 da subestagéo estudada.
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Tabela 7 — Injecdo de poténcia média nos alimentadores em junho de 2017

Alimentadores

Hora 1 2 3 4

P (kW) | Q (kvar) | P (kW) | Q (kvar) | P (kW) | Q (kvar) | P (kW) | Q (kvar)

1 155,27  -255,24 142,08 -23,69 146,69 -41,44 191,97  -123,93
2 152,16  -254,33 133,33 -26,19 143,63 -42,06 189,25 -130,05
3 150,52  -255,13 131,07 -28,94 142,29 -43,35 189,75  -137,74
4 148,93  -256,26 128,66 -31,46 141,06 -43,13 185,40 -140,55
5 149,44  -256,00 126,55 -31,32 138,76 -40,75 181,82 -142,61
6 151,53  -255,20 129,37 -30,16 143,07 -39,49 184,57 -144,89
7 154,09 -272,40 142,68  -111,97 148,88 -38,43 190,19 -136,60
8 152,38  -272,84 137,16 -108,68 159,63 -37,03 194,63 -119,93
9 157,67  -253,75 132,80 -98,32 187,47 -32,79 20529  -86,49
10 206,61 -214,76 171,23 -69,23 200,22 -16,20 232,20  -61,37
11 243,20  -187,27 195,66 -53,87 214,96 -7,88 268,70  -44,00
12 281,37 -165,41 207,11 -50,45 238,65 -7,65 318,75  -43,51
13 301,18  -156,32 203,55 -60,00 264,38 -6,79 307,72 -30,87
14 307,04  -143,63 196,20 -59,49 276,19 6,09 310,18  -22,26
15 321,61 -126,20 208,07 -43,46 301,71 22,94 327,88  -16,56
16 317,53 -127,39 208,20 -41,05 278,16 18,52 323,14  -19,57
17 301,56 -134,05 206,38 -39,41 246,66 9,49 306,20  -23,48
18 263,17 -173,06 198,80 -56,63 221,80 8,87 287,68  -36,88
19 219,61 -256,85 226,48 -75,03 192,67 -39,18 190,69 -137,30
20 210,57 -267,30 222,22 -81,06 178,33 -57,03 179,15 -151,12
21 193,64 -269,00 203,92 -87,56 158,94 -62,50 162,90 -154,83
22 187,93  -280,44 189,77 -93,22 169,51 -43,09 210,55 -118,41
23 173,40 -282,58 172,19  -102,16 160,54 -43,63 217,28 -107,62
24 161,51 -280,94 158,68  -106,27 149,51 -43,34 204,53 -112,12

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 26 apresenta o grafico do perfil de consumo para os alimentadores da subestacdo
estudada afim de estabelecer o perfil de consumo e uma comparagéo entre os alimentadores no
més de junho de 2017 considerando os valores médios obtidos. Observa-se que 0s

alimentadores apresentam comportamento um perfil de consumo semelhante neste més.
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Figura 26 — Perfil de Consumo dos Alimentadores em junho de 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 8 apresenta os dados de injecdo média de poténcia do més de junho de 2017
para o alimentador 1, 2 3 e 4 da subestacdo estudada conforme patamares de cargas definidos
na Tabela 1.

Tabela 8 — Injecédo de poténcia por patamar para os alimentadores em junho de 2017

Alimentador Patamar Média

de Carga | p (kw) | Q (kvar)

P1 150,87  -254,60

P2 250,70  -185,57

: P3 207,81  -264,57
P4 174,12  -281,29

P1 131,44  -28,80

) P2 184,09  -65,98
P3 21750 -81,32

P4 173,30  -100,17

P1 142,20  -41,59

P2 22828  -6,71

3 P3 176,53  -53,05
P4 159,75  -43,33

P1 186,60 -136,29

. P2 272,70  -53,41

P3 177,46  -148,03
P4 211,03 -112,50

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 27 apresenta o grafico da demanda representativa para o alimentador 1,2 3 e
4 da subestacéo estudada conforme patamares de cargas definidos em junho de 2017

Figura 27 — Demanda representativa por patamar em junho de 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.

Utilizando os dados das medi¢Ges horarias também foram analisados os dados
considerando dias uteis, sabados e domingos afim de estabelecer o perfil de consumo no més
de janeiro de 2017 para o alimentador 1, 2 3 e 4 da subestacdo estudada. A Figura 28, a Figura
29, a Figura 30, a Figura 31 apresentam, respectivamente, os graficos dos perfis de consumo
para os alimentadores 1,2,3 e 4 da subestacdo em junho de 2017.

Figura 28 — Perfil de Consumo Alimentador 1: Dia Util, Sabado e Domingo
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 29 — Perfil de Consumo Alimentador 2: Dia Util, Sdbado e Domingo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 30 — Perfil de Consumo Alimentador 3: Dia Util, Sabado e Domingo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 31 — Perfil de Consumo Alimentador 4: Dia Util, Sabado e Domingo
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.4 DADOS DE CONSUMO E BALANCO DE ENERGIA MEDIDO

Para realizar o balango de energia, ou seja, realizar a contabilizacdo do montante de
energia elétrica injetada, transferida/fornecida e/ou perdida no sistema utilizado no estudo de
caso foi utilizado os dados de medicdo e faturamento do ano de 2017. A Figura 32 apresenta 0s

montantes de energia faturado no ano de 2017.

Figura 32 — Faturamento para a subestacéo estudada em 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com os periodos selecionados (safra e entre-safra) na Tabela 9 é apresentado
os dados de medicdo e na Tabela 10 os dados de faturamento para os alimentadores do sistema.

Tabela 9 — Injecdo de poténcia total no periodo de safra e entre-safra

Safra Entre-safra

Alimentador P Q P Q
(MWh) | (Mvarh) | (MWh) | (Mvarh)

1 2614,38 552,72 151,87  -161,90
2 2592,93 979,94 125,18 -45,29
3 1299,06 311,4825 138,13 -18,60
4 2806,66 1223,85 166,84 -67,28

Total SE 9313,03 3067,99 982,02 -293,07

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 10 — Faturamento para os alimentadores no periodo de safra e entre-safra

) Faturamento [MWh]
Alimentador
Safra Entre-safra
1 2292 54 140,30
2 2214,25 102,48
3 1137,56 104,34
4 2581,93 135,54
Total 8226,29 482,66

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme ja citado as perdas globais de energia podem ser identificadas subtraindo a
energia da saida do alimentador (dados de medicdo) pela energia consumida (dados de
faturamento). A Tabela 11 apresenta os valores referentes as perdas globais para os periodos de

safra e entre-safra.

Tabela 11 — indice de Perda Global no periodo de safra e entre-safra

) Perda Global [%]
Alimentador
Safra Entre-safra
1 12.31% 7,62%
2 14,60% 18,14%
3 12.43% 24.46%
4 8,01% 18,76%
Total 11,67% 17,07%

Fonte: Elaborado pela autora.

55 CALCULO DAS PERDAS TECNICAS

Conforme citado anteriormente as perdas técnicas do sistema séo fornecidas atraves do
estimador de estados através da etapa de calculo de corrente e tenséo nos nos e trechos da rede,
consequentemente a partir destas informag6es podem ser calculadas as poténcias ativa e reativa

nos trechos de rede e n6s, bem como, as perdas técnicas de poténcia nos trechos de rede.
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5.5.1 Janeiro (Periodo de Safra)

Considerando os dados de injecdo de poténcia apresentados na Tabela 5, foram
utilizados os valores para poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) na aplicacdo do fluxo de
poténcia através do estimador de estados para obtencao dos niveis de perda técnica para cada
patamar de carga. A Tabela 12 apresenta os niveis de perda técnica considerando o més de
janeiro de 2017 para o alimentador 1, 2 3 e 4 da subestacdo estudada.

Tabela 12 — Nivel de perda técnica para os alimentadores em janeiro de 2017

Perda
Alimentador gsgﬂg; Téc,n i.Ca
Média
P1 6,74%
1 P2 16,15%
P3 6,60%
P4 11,66%
P1 10,13%
2 P2 14,85%
P3 8,35%
P4 13,42%
P1 5,63%
P2 16,89%
’ P3 6,05%
P4 10,19%
P1 6,18%
4 P2 9,37%
P3 557%
P4 7,80%

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 33 apresenta o grafico do percentual de perda técnica conforme patamares de

carga médio para 0 més de janeiro de 2017 obtidos a partir da ferramenta de fluxo de poténcia.
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Figura 33 — Percentual de perda técnicas para os alimentadores em janeiro de 2017

20%

.l

15% 15,42%

10

11,66%
y 10,19% 9,37%
I I I I | 1]EIEHI I I
0% I

e

5

&

Alimertador 1 Alimentador 2 Alimertador 3 Almertador 4

mFl mFZ mPF3 mP4

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos dados apresentado na Tabela 12 é possivel obter os montantes de perda
técnica em kW por patamar de carga apresentados na Figura 34 para 0 més de janeiro de 2017,
E possivel observar que o segundo e quarto patamar contribuem mais para 0 montante de

energia perdida em relagéo ao total de energia (linha tracejada azul).

Figura 34 — Montante de perda técnica (kWh) por patamar de carga em janeiro de 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.

Também com base nos dados apresentado na Tabela 12 é possivel obter os montantes de
perda técnica em MW realizando uma analise mensal. Os dados obtidos nessa analise sdo
apresentados na Figura 35 para o més de janeiro de 2017. E possivel observar a rela¢do do
montante de energia por alimentador e o total esperado para a subestacdo ((linha tracejada
marrom). Observa-se que o Alimentador 1 e 2 contribuem mais para 0 montante total de energia

associado a perda técnica.
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Figura 35 — Montante de perda técnicas (MWh) na subestacao estudada em janeiro de 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 36 apresenta o percentual de perda técnica média associada a cada alimentador

da subestacdo para o periodo mensal no periodo da safra.

Figura 36 — Percentual de perda técnica média (Safra)
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.5.2 Junho (Periodo Entre-Safra)

Considerando os dados de injecdo de poténcia apresentados na Tabela 8, foram

utilizados os valores para poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) na aplicacdo do fluxo de
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poténcia através do estimador de estados para obtencdo dos niveis de perda técnica para cada

patamar de carga.

A Tabela 13 apresenta os niveis de perda técnica considerando o més de janeiro de 2017
para o alimentador 1, 2 3 e 4 da subestacdao estudada. A Figura 37 apresenta o grafico do
percentual de perda técnica conforme patamares de carga médio para 0 més de junho de 2017

obtidos a partir da ferramenta de fluxo de poténcia.

Tabela 13 — Nivel de perda técnica para os alimentadores em junho de 2017

_ Patamar | Perda Técnica

Alimentador | | Carga Viedia
P1 3,56%

1 P2 3,46%

P3 26,94%

P4 3,36%

P1 4,23%

5 P2 1,94%

P3 0,99%

P4 0,62%

P1 20,29%

P2 4,19%

} P3 30,11%

P4 5,69%

P1 0,34%

A P2 19,95%

P3 0,32%

P4 6,93%

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos dados apresentado na Tabela 13 € possivel obter os montantes de perda
técnica em kWh por patamar de carga apresentados na Figura 38 para o més de junho de 2017.
E possivel observar a contribuicio que cada patamar exerce sobre o montante de energia perdida

em relacéo ao total de energia (linha tracejada azul).
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Figura 37 — Percentual de perda técnicas para os alimentadores em junho de 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 38 — Montante de perda técnica (kWh) por patamar de carga em junho de 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.

Também com base nos dados apresentado na Tabela 13 é possivel obter os montantes de
perda técnica em MW realizando uma anélise mensal. Os dados obtidos nessa analise sdo
apresentados na Figura 39 para 0 més de junho de 2017. E possivel observar a relagio do
montante de energia por alimentador e o total esperado para a subestacdo (linha tracejada
marrom). Observa-se que o alimentador 3 e 4 contribui significativamente para o montante total

de energia associado a perda técnica.



Figura 39 — Montante de perda técnicas (MWh) na subestacdo estudada em junho de 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 40 apresenta o percentual de perda técnica média associada a cada alimentador

da subestacgdo para o periodo mensal entre-safra.

Figura 40 — Percentual de perda técnica média (Entre-safra)
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Fonte: Elaborado pela autora.

56 CALCULO DASPERDAS NAO-TECNICAS

6, 89%

Almentador 4

Para realizar a comparacéo dos valores de medicdes e valores simulados foram utilizados

0s montantes de perda global, obtidos a partir da Tabela 11, bem como, os montantes de perda
técnica disponibilizados pelo estimador de estados e apresentados nas Tabela 9 e Tabela 10. Na

Tabela 14 sdo apresentados 0s montantes de perda técnica associada ao periodo de safra, esse

montante corresponde ao total de energia perdida durante o més referéncia para calculo.
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Tabela 14 — Dados de medic¢éo e faturamento no periodo de safra

Medicéo Faturamento | Perda Global | Perda Técnica
Alimentador
[MWh] [MWh] [MW] [MWh]
1 2614,38 2292,54 321,83 316,33
2 2592,93 2214,25 378,67 329,54
3 1299,06 1137,56 161,50 153,63
4 2806,66 2581,93 224,73 221,34
Total 9313,03 8226,29 1086,74 1020,84

Fonte: Elaborado pela autora.

Para realizar a comparagéo dos valores de medigdes e valores simulados foram utilizados
0s montantes de perda global, obtidos a partir da Tabela 11, bem como, os montantes de perda
técnica disponibilizados pelo estimador de estados e apresentados nas Tabela 9 e Tabela 10. Na
Tabela 14 sdo apresentados os montantes de perda técnica associada ao periodo entre-safra,

esse montante corresponde ao total de energia perdida durante o més referéncia para célculo.

Tabela 15 — Dados de medic¢éo e faturamento no periodo entre-safra

_ Medicéo Faturamento | Perda Global | Perda Técnica
Alimentador
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
1 151,87 140,30 11,57 9,65
2 125,18 102,48 22,70 2,58
3 138,13 104,34 33,78 14,24
4 166,84 135,54 31,30 21,07
Total 582,02 482,66 99,36 47 54

Fonte: Elaborado pela autora.

Os montantes de perda néo técnicas podem ser identificadas subtraindo o montante de
perda global pelo montante de energia de perda técnica obtida através do estimador de estados.
A Tabela 16 apresenta os montantes de perda elétrica do sistema para o periodo de safra e para

0 periodo entre-safra.

A Figura 41 apresenta os montantes de perdas elétricas associada a cada alimentador da
subestacdo para o periodo mensal de safra. A Figura 42 apresenta os montantes de perdas

elétricas associada a cada alimentador da subestacdo para o periodo mensal Entre-safra.
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Tabela 16 — Caracterizacdo das perdas no periodo de safra e entre-safra

Perda Global | Perda Técnica | Perda Nao-Técnica
Periodo Alimentador
[MWh] [Mwh] [MWh]
1 321,83 316,33 5,50
2 378,67 329,54 49,13
Safra
3 161,50 153,63 7,88
4 224,73 221,34 3,39
1 11,57 9,65 1,92
2 22,70 2,58 20,13
Entre-safra
3 33,78 14,24 19,55
4 31,30 21,07 10,23

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 41 — Montante de Perdas Elétricas (MWh) (Safra)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 42 — Montante de Perdas Elétricas (MWh) (Entre-Safra)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os montantes de perda ndo-técnica descritos na Tabela 16 sdo associados em parte as
perdas técnicas que foram desprezadas (perdas nos sistemas secundarios) e em parte a perdas

de origem n&o-técnica.



6. CONCLUSOES

O desenvolvimento tecnoldégico de diversos equipamentos para medigdo, controle,
automacao e telecomunicagdo, bem como, o advento das redes elétricas inteligentes, permitem
modificagdes na filosofia de operacdo do sistema de distribuicdo, o que foi a proposta desta
dissertacdo, ao procurar uma metodologia para realizacdo do balanco energético considerando
0 uso de um estimador de estados e um sistema real. As simulacdes realizadas a fim de validar
a metodologia proposta indicam que a avaliacdo da compatibilizacdo das perdas elétricas no
processo de distribuicdo é factivel e de suma importancia no avango da operacao do sistema de
distribuicéo.

A simulacdo realizada no estimador de estados evidencia os principais aspectos da
atuacdo do algoritmo sobre parametros de topologia da rede e principalmente o processamento
das varreduras em paralelo a correc¢do das cargas, o que evidencia ainda mais a importancia na
escolha dessa ferramenta para compatibilizacdo das perdas elétricas. Esta necessidade de
analise do balanco energético e criacdo de indicadores associados a perdas, valida o propdésito
deste trabalho e reforca a boa linha de pesquisa proposta.

Os testes realizados a fim de validar o método demonstraram que é possivel obter os
parametros necessarios para analise das perdas elétricas através de solugdo computacional do
fluxo de poténcia incorporada ao estimador de estados, sendo possivel obter subsidios
necessarios para a compatibilizacdo das perdas de forma rapida e confiavel. Destaca-se o
resultado satisfatorio para 0s casos propostos neste estudo, sendo obtida os montantes de perdas
técnicas associadas as redes simuladas, validando o uso da ferramenta de estimagao no sistema
estudado. Ressaltando a identificacdo dos principais aspectos e adaptacfes necessarias frente
aos dados disponibilizados para utilizagdo na base metodoldgica.

Os resultados obtidos na aplicacdo da ferramenta de fluxo de poténcia incorporada a um
estimador de estados, bem como, a utilizacdo de dados de injecdo de poténcia em cada
alimentador obtendo assim o0s niveis das perdas técnicas. Com a agregacdo dos dados de
faturamento foi possivel obter os montantes de perdas globais e 0s montantes de perdas néao-
técnicas do sistema. Com esses resultados positivos permite-se avancgar nos estudos de
compatibilizacdo das perdas elétricas, uma vez que ao se garantir a obtencéo dos niveis de perda
técnica através do estimador de estados, possibilita o desenvolvimento de uma aplicacdo pratica
de um algoritmo de balanco de energia. Em uma aplicacéo futura alguns aspectos ainda devem
ser analisados e incorporados a ferramenta, tais como, calendarios de medicdo dos

consumidores, criacdo de indicadores de perdas técnicas e ndo-técnicas para identificacdo de
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fraudes, criacdo de relatorios de analise conforme caracteristicas da carga do sistema
(verdo/inverno, safra/entre-safra).

Considerando o ponto de vista de operacéo do sistema de distribuicdo o método proposto
se mostra como uma novidade, uma vez que grande parte das distribuidoras brasileiras utilizam
para analises de fluxo de poténcia e caracterizacdo das perdas elétricas softwares que nédo
possuem a precisdo que um estimador de estados proporciona. Com isso, 0 sistema pode ficar
vulneravel a diversas ndo conformidades, erros entre leituras e medidas calculadas. A
metodologia proposta nesta dissertacdo ndo somente aplica-se a reconfiguracGes automaticas
na rede de distribuigdo, podendo ser expandida para uma analise em tempo real em que existira
a possibilidade de acompanhar os niveis de perdas elétricas simultaneamente.

Para concluir, entende-se que muitas oportunidades surgem no campo da pesquisa € no
cotidiano das concessionarias de energia, buscando proporcionar uma constante melhoria nos
sistemas de analise e operacdo das redes de distribuicdo. Integrando continuamente através da
integracdo de aplicagdes em tempo real somado a um sistema computacional inteligente, sendo
eficiente em monitorar a rede de distribuicdo, identificar ndo conformidades e compatibilizar

perdas elétrica.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Existe um grande caminho a ser percorrido para uma integracdo de solucGes inteligentes
sendo competente o suficiente para gerenciar o sistema de distribuicdo nas suas diversas
necessidades. Este trabalho pode auxiliar de alguma forma em futuros estudos para o
desenvolvimento de uma metodologia que seja capaz de abranger toda a cadeia de
compatibilizacdo e caracterizacdo de tipos de perdas elétricas dentro de uma distribuidora de
energia elétrica.

e Compatibilizacao e caracterizacao das perdas elétricas considerando os sistemas
secundarios utilizando um estimador de estados;
e Estudo dos calendarios de medi¢fes na compatibilizacdo e caracterizacdo das

perdas utilizando um estimador de estados.

6.2 TRABALHOS PUBLICADOS

Ao longo deste trabalho de dissertacdo foram aprovados 5 artigos cientificos:

e ELAEE’17-6" Latin American Energy Economics Meeting.
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Titulo do trabalho: “Metodologia para Andlise do Balango Energético Usando
Estimador de Estados e Medicdo em Tempo Real”.
e UPEC’17-52" International Universities' Power Engineering Conference.
Titulo do trabalho: “Methodology for Analysis of Energy Balance using State Estimator
and Real Time Measurements”.
e SNPTEE’17 — XXIV Seminario Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia
Elétrica.
Titulo do trabalho: “Analise do Balanco Energético através da aplicacdo de uma
metodologia utilizando Estimador de Estados e Medicdo em Tempo Real”.
e SEPOC’17 — 10" Seminar on Power Electronics and Control.
Titulo do trabalho: “Balango Energético”.
e T&D’18 — IEEE PES T&D Conference & Exposition.
Titulo do trabalho: “Methodology for Analysis of Energy Balance using State Estimator

and Real Time Measurements”.
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