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RESUMO

METODO PARA DETECCAO, IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DE ERROS
EM REDES DE DISTRIBUICAO POR MEIO DO ESTIMADOR DE ESTADOS E
INDICES DE DESVIO

AUTOR: Robson Porsch Delavechia
ORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon

O desenvolvimento de novas tecnologias, necessidades e conceitos, levaram intmeras
contribuigdes a diversos campos do conhecimento, sendo um deles os Sistemas Elétricos de
Poténcia. Contido nesta area, destacam-se os Sistemas de Distribui¢@o de Energia Elétrica, os
quais tem migrado de um modelo tradicional para uma estrutura mais moderna e
contemporanea, dando origem ao termo smart grids. Medidores inteligentes, mecanismos de
monitoramento mais dindmicos, amplos meios de comunica¢do, armazenamento e
processamento de dados, dentre um vasto numero de varidveis, constituem os elementos
formadores das Redes Elétricas Inteligentes. Mesmo com a evolugdo proporcionada por todos
esses fatores, os erros inerentes a este setor continuam a fazer parte da realidade operacional e
no ambito de planejamento. Dentro deste contexto, o presente trabalho busca realizar a
detecgdo, identificacdo e classificagdao de erros, tomando-se como cenario de estudo, andlise e
implementagdo da metodologia, uma rede de distribuigao real. Partindo-se dos dados fornecidos
por medidores inteligentes alocados ao longo da rede, busca-se adquirir informagdes suficientes
para alcangar a observabilidade. Por meio de servidores localizados em determinados pontos
do cendrio base, procura-se armazenar e processar as medidas coletadas. Apods a filtragem das
informag0es, insere-se as mesmas em uma plataforma computacional que sera utilizada para a
implementacdo fisica da rede em estudo, na qual serdo efetivadas as simulagdes, analises ¢
diagnosticos dos erros encontrados. O método empregado para a deteccdo e identificacdo dos
erros, fica a critério da estimag@o de estados que obtém um modelo em tempo real da rede,
perante a mesclagem de medidas obtidas remotamente ¢ de pseudo-medidas, oriundas do
calculo do Fluxo de Poténcia. O Estimador de Estados se apresenta como solugdo para a
avaliagdo de erros associados as medidas, pois, além das etapas de levantamento da topologia
e analise de observabilidade, realiza o processamento dos dados incorretos, mediante a detecgao
e identificacdo de irregularidades. Na sequéncia, esta dissertagao propde dois indices, sendo um
para desvio individual dos medidores e outro para desvio global da rede, os quais serdo
responsaveis pela classificagcdo dos erros encontrados pelo Estimador de Estados, em grupos
pré-definidos de possiveis fontes causadoras dos desvios. Estes indices, foram desenvolvidos
para esse trabalho, visando-se atribuir possibilidades das irregularidades apontadas. Assim, as
concessionarias de energia, poderdo, além de detectar e identificar inconsisténcias na rede,
enviar equipes previamente instruidas sobre o possivel tipo de erro a ser minimizado e/ou
eliminado, favorecendo as distribuidoras e o consumidor final.

Palavras-chave: Deteccdo. Identificacdo. Classificacio. Estimador de Estados. Indices de
Desvio.






ABSTRACT

METHOD FOR DETECTION, IDENTIFICATION AND CLASSIFICATION OF
ERRORS IN DISTRIBUTION NETWORKS THROUGH THE STATE ESTIMATOR
AND DEVIATION INDICES

AUTHOR: Robson Porsch Delavechia
ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon

The development of new technologies, needs and concepts, have led to numerous contributions
to several fields of knowledge, one of which is the Electric Power Systems. Contained in this
area, the Electricity Distribution Systems stand out, which have migrated from a traditional
model to a more modern and contemporary structure, giving rise to the term smart grids. Smart
meters, more dynamic monitoring mechanisms, extensive means of communication, storage,
and data processing, among a vast number of variables, constitute the forming elements of
Intelligent Electric Grids. Even with the evolution provided by all these factors, the errors
inherent in this sector continue to be part of the operational reality and in the scope of planning.
Within this context, the present work seeks to carry out the detection, identification, and
classification of errors, taking as a scenario of study, analysis and implementation of the
methodology, a real distribution network. Starting from the data provided by smart meters
allocated throughout the network, we seek to acquire sufficient information to achieve
observability. Through servers located in certain points of the base scenario, the aim is to store
and process the collected measurements. After filtering the information, it is inserted in a
computer platform that will be used for the physical implementation of the network under study,
in which simulations, analyzes and diagnoses of the errors found will be carried out. The
method used for the detection and identification of errors is at the discretion of state estimation
that obtains a real-time model of the network, in view of the merging of remotely obtained
measurements and pseudo-measures, derived from the calculation of the Power Flow. The State
Estimator presents itself as a solution for the evaluation of errors associated with the measures,
because, in addition to the steps of surveying the topology and observability analysis, it
performs the processing of incorrect data, through the detection and identification of
irregularities. Subsequently, this dissertation proposes two indices, one for individual deviation
of meters and another for global deviation of the network, which will be responsible for the
classification of errors found by the State Estimator, in pre-defined groups of possible sources
that cause deviations. These indexes were developed for this work, aiming to attribute
possibilities of the irregularities pointed out. Thus, the energy concessionaires, in addition to
detecting and identifying inconsistencies in the network, can send teams previously instructed
on the possible type of error to be minimized and/or eliminated, favoring the distributors and
the final consumer.

Keywords: Detection. Identification. Classification. State Estimator. Deviation Indices.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ dotado de uma grande extensao territorial, abrangendo 26 estados mais o
Distrito Federal, os quais sao divididos nas regides norte, nordeste, sul, sudeste e Centro-Oeste,
somando um total de 5.570 municipios. Contido em uma 4rea territorial de 8.510.820,623 km?,
com uma populacao estimada de 211 milhdes de habitantes (IBGE, 2020), o pais conta com um
grande e complexo Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) para atendimento da demanda por
eletricidade. Conforme o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2019 (ano base 2018), o
consumo de energia no pais foi de 474.820 GWh, baseando-se em um total de 83.682
consumidores, 0s quais representaram um crescimento de 1,6% no consumo e 1,5% no ntimero
de clientes entre 2017 ¢ 2018 (EPE, 2019).

Dentro do panorama historico do setor elétrico brasileiro, assim como em outros paises,
verifica-se que a consolidacdo do SEP para atendimento aos consumidores, comecgou pelas
grandes usinas de geragdo de energia, passando-se para a transmissao a longas distancias até
chegar no ambito de distribuigao. Os Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) se
atrelam as caracteristicas estruturais das cidades, principalmente com os amplos centros
urbanos, ramificando-se entre as ruas e avenidas, mesclados as redes de transmissdo e a
pequenas e médias fontes geradoras, até encontrar os consumidores, sejam eles industrias,
comerciais ou residenciais (ABRADEE, 2020).

Os SDEE s3o compostos por uma gama de equipamentos, abrangendo-se
transformadores, bancos de capacitores, reguladores, religadores, relés, chaves faca e fusivel,
dentre multiplos dispositivos. Esta grande variedade e nimero de componentes na rede,
justifica-se por suas fungdes nas partes de operagdo, planejamento, controle, manutencao,
protecdao e manobras. Perante a importancia deste setor e do surgimento de novas necessidades,
aliadas a evolugdo tecnoldgica em distintos campos do conhecimento, o aprimoramento de
técnicas, concepgoes e ferramentas, vém emergindo e sendo aplicadas nesta area, dando origem
as Redes Elétricas Inteligentes (REI) (do inglés, smart grids).

As smart grids podem ser conceituadas pela modemizagao da rede elétrica, a qual
compreende os mecanismos associados entre o que ¢ gerado ¢ consumido, englobando
tecnologias inteligentes, as quais fornecem flexibilidade e interatividade em tempo real (IEC,
2020). Além deste conceito, existem intimeras defini¢cdes sobre as REI, apresentando cada qual
uma parcela que compdem seus atributos. A definigdo adotada pelo Institute of Electrical and

Electronic Engineers (IEEE) € de que “A rede inteligente ¢ um empreendimento revolucionario
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que envolve novos recursos de comunicacdo e controle, fontes de energia, modelos de geragao
e aderéncia a estruturas regulatorias entre jurisdicdes” (IEEE, 2020).

Nas inumeras definigdes de REI, encontram-se os mecanismos que as constituem,
caracterizam e possibilitam sua implementagdo. E neste contexto que surgem os medidores
inteligentes (do inglés, smart meters), microgeragao, armazenamento, prego em tempo real e
dispositivos inteligentes em geral, os quais fornecem aos consumidores as informagdes
necessarias para que eles participem da operagdo, gerenciamento e reposta a demanda
(DILEEP, 2020).

Dentre os equipamentos utilizados para concretizar essa evolucdo, encontram-se, no
centro, os medidores inteligentes que desempenham fung¢des de grande repercussao e formam
a base na aquisicao de informacgdes para as outras etapas. O uso dos smart meters integrado aos
SDEE e as redes de comunicacao, permitem a criacao de sistemas de gerenciamento de dados,
0s quais movem e armazenam informagdes para aplicativos de softwares, plataformas e
inimeras interfaces (AVANCINI et al., 2019).

Mesmo com o surgimento das REI e sua estrutura moderna, esta nao isenta os SDEE
das perdas, as quais correspondem a soma das Perdas Técnicas (PT), definidas no Modulo 7
(Célculo de Perdas na Distribui¢do) dos Procedimentos de Distribuicao (PRODIST), com as
Perdas Nao Técnicas (PNT), calculadas pelas regras encontradas no Submodulo 2.6 (Perdas de
Energia) dos Procedimentos de Regulacao Tarifaria (PRORET). Durante a segunda revisao de
pregos do ano de 2012, para os SDEE no pais, as perdas totais giraram em torno de 14% da
energia injetada, sendo 7% para PT e 7% para PNT (QUEIROZ, 2012). As PT ficaram dentro
de uma margem aceitavel, porém as PNT foram consideradas altas, levando-se em consideracao
a variagdo entre as empresas do ramo. Conforme ¢ estabelecido no submaddulo 2.6, as PNT sdo
definidas por furtos de energia, erros de medicao, erros no faturamento, unidades consumidoras
sem medi¢do, dentre outras (ANEEL, 2015).

Contido no grupo de informacdes coletadas pelos medidores na rede elétrica,
encontram-se os erros de medicao, classificados como PNT, os quais podem resultar em dados
imprecisos as concessionarias, somando-se a um falso diagnostico operacional da rede e queda
na qualidade de fornecimento. Estes erros podem estar associados a medigao de Poténcia Ativa
(P), Poténcia Reativa (Q) e maxima, desequilibrio de tensdo, distorcdo harmoénica, ma
calibragdo e/ou precisdo de dispositivos, ma localizagdo dos medidores, corrente, fase,
transformadores sobrecarregados, conexdes, dentre outros. Assim, a aplicacdo de métodos

existentes na literatura para a deteccdo e identificagdo de informagdes irregulares, tornam-se
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imprescindiveis para avaliacdo das medidas adquiridas no campo de distribui¢do, visando-se
tracar agdes preventivas para resolucao desses problemas.

Neste contexto, surge o método de estimagdo de estados, o qual possui grande
capacidade para deteccdo e identificacdo de erros na rede, além de obter o cenario atual dos
SDEE. O Estimador de Estados (EE) mescla pseudo-medidas com medidas remotas, as quais
permitem alcangar a observabilidade minima exigida dos pardmetros gerais da rede. A inclusdo
das pseudo-medidas, oriundas do célculo do Fluxo de Poténcia (FP), medidas histéricas, dentre
outras fontes, visam estimar as grandezas elétricas em pontos ndo monitorados, pois a aquisi¢ao
e alocacdo de smart meters em massa no setor de distribuicao, seria invidvel devido a questdes
tanto técnicas como econdmicas.

Perante a deteccdo e identificacdo de erros no conjunto de medidas processadas pelos
meios de aquisi¢do de dados, toma-se essencial o emprego de técnicas estatisticas para a
classificagao das irregularidades encontradas. O presente argumento se justifica, por meio da
necessidade de separar os erros em grupos de possibilidades, abrindo-se espago para a analise
de padrdes nos desvios das medidas que indiquem, o mais proximo possivel, a origem dos erros.
Assim, as distribuidoras poderdo, em conjunto com a deteccdo e identificacdo das
irregularidades na rede, enviar equipes previamente instruidas sobre o possivel tipo de erro a

ser minimizado e/ou eliminado, favorecendo as empresas do ramo e o consumidor final.
1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A emersao de novas tecnologias tem colaborado na execugdo de tarefas em maultiplos
ramos da sociedade, por facilitar as atividades nos ambitos residencial, comercial, industrial,
dentre outros. Esta afirmacdo se justifica, por meio do crescimento exponencial na produgio de
uma grande variedade de dispositivos elétricos e eletronicos nos ultimos anos, visando suprir a
intensa demanda do mercado consumidor. A influéncia desses fatores afeta diretamente os
SDEE, mediante a elevagdo no consumo de energia, inser¢do de novos disturbios,
reconfiguragdo e expansdo, aumento nas perdas, manutengdo e troca de equipamentos, entre
outras variaveis que exigem uma atualizacao operacional mais dinamica.

Com a finalidade de se adequar as mudancas impostas pelos novos padroes de consumo,
as REI encontram espago no atendimento a um novo modelo de demanda na distribuigdo de
energia. Os beneficios fornecidos pelas smart grids podem ser relacionados a restituicdo rapida
da energia apo6s disturbios, redugdo de custos operacionais e tarifarios para as empresas e

clientes, respectivamente, além da minimiza¢do da demanda nos momentos de pico, associagao
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de sistemas de Geragdo Distribuida (GD) de forma eficiente ¢ moddulos de seguranga mais
avancados (DOE, 2020).

Uma das fungdes bésicas e essenciais para concretizar a transi¢ao da rede tradicional
para uma inteligente ¢ o monitoramento do transito de informagdes, o qual s6 € possivel pela
associacdo dos smart meters aos SDEE. Estes dispositivos permitem a modelagem dos padroes
de demanda, integracdo das informagdes de produgdo e analise pelos consumidores, além de
aprimorar a eficiéncia operacional do sistema (CARVALHO, 2015). Desta forma, deve-se
investir em adotar o uso destes dispositivos em edificios residenciais e analisar o
comportamento dos consumidores ao longo do tempo no pais (DRANKA; FERREIRA, 2020).

Contido nesse grupo de desafios impostos pela reestruturagao dos perfis de consumo e
implementacao das REI, associados aos SDEE atuais, verifica-se problemas existentes na parte
de deteccdo e identificacdo de erros nas medidas coletadas, somando-se a classificacao destes.
A alocacao de medidores inteligentes ao longo da rede e aquisicdo de dados em massa, nao
resolve os empecilhos causados pelas irregularidades nas informagdes. Logo, a associagdo de
métodos classicos para deteccdo e identificacdo de erros, em conjunto com os smart meters,
toma-se uma alternativa eficaz para reduzir e/ou eliminar o problema.

O método de estimagdo de estados, visa atribuir variaveis de estado pela integragdo de
dados remotos (medidas dos equipamentos analdgicos, digitais e status dos dispositivos de
comutacdo) com pseudo-medidas (FP, previsdo e geragdo de carga), as quais visam atender a
critérios de observabilidade e possibilitar a modelagem da rede em tempo real MONTICELLI,
1999). O EE possui como questdes essenciais para a detecgao e identificacao de irregularidades
nas medidas, os recursos disponiveis para filtrar os erros, os quais incluem o método especifico
de estimativa empregado (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Os medidores inteligentes, aliados ao EE, para detecg¢do e identificagdo de erros nas
medidas, formam um conjunto benéfico para filtrar os dados adquiridos na rede, além de
aumentar a confiabilidade e observabilidade da operagdo no setor. A posterior classificagdo dos
erros de medi¢cdo por métodos matematicos, apresenta-se como proposta para a presente
pesquisa, com o objetivo de atribuir indices relevantes para uma distingdo eficaz das medidas
coletadas por medidores, formulando-se faixas de tipificagdo. Assim, sera possivel buscar
inovagdes e/ou complementar a literatura existente sobre o assunto, tendo como foco

aperfeicoar os estudos nessa area.
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1.2 OBJETIVOS

Para obter clareza e tornar o trabalho mais conciso, define-se as fases a serem
implementadas no decorrer da pesquisa por meio dos objetivos. Logo, para compreensao das

metas a serem alcangadas na dissertagao, tém-se:
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho ¢ efetuar a detecgao e identificacdo de erros em uma
rede de distribui¢do real pelo método de estimagdo de estados, além de classifica-los por meio

de dois indices de desvio propostos para esta dissertagao.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo sobre as definigdes gerais do método de estimagdo de estados, sua
aplicagdo nos SDEE e no contexto atual das REI;

e Apresentar o desenvolvimento matematico do modelo de EE escolhido para detecgdo e
identificacdo dos erros;

e Propor uma técnica de classificagdo para os erros detectados e identificados, a qual ira
empregar dois indices de desvio;

e Implementar arede de distribuicdo em soffware, inserir os dados e efetuar as simulagdes
para trés estudos de caso;

e Avaliar os resultados obtidos pelo EE e indices de desvio, classificando-os em grupos

pré-definidos de possiveis fontes dos erros.
1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertagao esta organizada em cinco capitulos, referéncias bibliograficas e
apéndices. Este primeiro capitulo, apresentou uma breve introdugao, a motivacao e justificativa,
objetivos gerias e especificos, além do resumo sobre a organizacao do trabalho.

Capitulo 2 — Estimac@o de Estados: Este capitulo, visa apresentar uma visao geral da
evolucao do EE no SEP, abrangendo seu histdrico, caracteristicas e desenvolvimento, contendo
os métodos classicos e trabalhos relacionados ao longo do tempo, até sua insercao nos SDEE e
direcionamento ao campo das REI.

Capitulo 3 — Metodologia de Detecgdo, Identificacdo e Classificagdo de Erros nas

Medidas: Apds o estabelecimento conceitual sobre o método de estimagao de estados, busca-se
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salientar sobre as etapas da metodologia, contendo os modelos de FP e EE definidos para
deteccao e identificacdo dos erros de medicao, destacando-se seu desenvolvimento tedrico. Na
sequéncia deste capitulo, busca-se apresentar a técnica proposta para a classificacdo dos dados
incorretos e a implementagdo da metodologia em software.

Capitulo 4 — Estudos de Caso: Nesta parte, descreve-se a rede de distribuigao em estudo,
os casos a serem avaliados e, por fim, a analise dos resultados gerados pelas simulagdes.

Capitulo 5 — Conclusdes: Por conseguinte, apresentam-se as consideracdes finais do
trabalho, proposta para trabalhos futuros e a produgdo cientifica realizada no periodo de

vigéncia da dissertagao.



2 ESTIMACAO DE ESTADOS

Neste capitulo, procura-se apresentar a técnica de estimacgdo de estados, subdividindo-
se em quatro se¢des mais as consideragdes finais, para uma melhor compreensdo. Em primeiro
momento ¢ abordado os aspectos gerais da estrutura do SEP, com o intuito de frisar sua extensao

7

e fungdes em cada area. Na sequéncia ¢ inserido o contexto histdrico, caracteristicas e
desenvolvimento do EE dentro da literatura. A terceira se¢ao inclui a atuagao do EE nos SDEE,
frente a implementacao, desafios e consolida¢do no setor. A quarta parte deste capitulo, salienta

sobre o processo de estimagao de estados direcionado as REI, cenario deste trabalho.
2.1  ASPECTOS GERAIS

O SEP brasileiro ¢ composto pelos setores de geragdo, transmissdo e distribuicao de
energia elétrica, ilustrados na Figura 2.1, os quais formam os pilares de toda a cadeia de
fornecimento de eletricidade para o pais. A operagdo dos setores de geragdo (usinas) e
transmissdo (Sistema Interligado Nacional — SIN) ¢ realizada pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS), o qual ¢ responsdvel pelo controle, monitoramento e planejamento, sob
orientagdio da ANEEL. Os setores de distribuicdo e transmissdo sdo fiscalizados pela
Superintendéncia de Fiscalizagdo dos Servigos de Eletricidade (SFE) que orienta sobre o

atendimento comercial e indicadores de desempenho, tanto técnicos como comerciais, também

estabelecidos pela ANEEL (ANEEL, 2020a).

Figura 2.1 — Estrutura base do SEP.
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Em 2019 a quantidade de usinas geradoras no pais, girou na casa de 7.429 unidades
espalhadas pelo territorio, conforme a ANEEL, possuindo mais de 160 GW de poténcia
instalada. Para dar suporte de maneira eficaz a todo pais, a localizagdo das unidades ¢ definida
por regides que apresentam vantagens logisticas e economicas (CBIE, 2020b).

Para o transporte da energia gerada pelas usinas, o SIN conta com niveis de transmissao
que vao de 138 kV em Corrente Alternada (CA) até 800 kV em Comrente Continua (CC). As
linhas de transmissdo contemplam distancias que vao de 1.722 km até 53.739 km, totalizando
141.756 km em 2019 com projecao para 181.528 km em 2024 (ONS, 2020).

O ramo de distribuicdo tem suas unidades localizadas em vérias regides do pais,
atendendo a demanda dos estados e municipios em redes com tensdo igual ou inferior a 138
kV. Nos SDEE, em 2018, contabilizou-se em torno de 105 distribuidoras de energia elétrica,
constituidas por 54 concessionarias e 38 permissiondrias, contando, ainda, com 13 cooperativas
de eletrificag¢do rural que estdo em processo de regularizag@o para se tornarem concessionarias
ou permissiondrias (ANEEL, 2020b). O consumo da energia elétrica total gerada, conforme o
Balanco Energético Nacional (BEN) de 2019, ano base 2018, nos SDEE, pode ser visualizado
por setor na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Consumo setorial de energia elétrica na distribuicdo em 2018.
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Fonte: (EPE, 2019b).

Em meio a essas trés areas que compdem toda a base de suprimento de energia elétrica,
os SDEE possuem uma complexibilidade estrutural maior por estarem em contato direto com
os consumidores e suas exigéncias. A atualizagdo dos meios operacionais neste setor, vém
sendo impulsionada pela ampliagdo de ferramentas de comunicagdo, gerenciamento e
processamento de informagdes, as quais sdo inseridas, gradualmente, para atender a novos

critérios de precisdo, visando melhorar a qualidade no fornecimento de eletricidade.
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No panorama atual dos SDEE, a veracidade dos dados coletados ¢ adquirida pela
existéncia de um estado confiavel de operagdo, onde as grandezas elétricas como magnitude,
angulo da tensdo, corrente e fator de poténcia, estabelecidas em tempo real, proporcionam um
nivel aceitavel de exatiddo. Como ndo ¢é possivel obter todas as medidas em tempo real, o
algoritmo de FP consolida uma previsao inicial das grandezas elétricas em locais ndo
monitorados. A unido de medidas remotas com pseudo-medidas, estimadas pelo FP,
concretizam a base das informagdes para o método de estimacdo de estados no setor de
distribui¢do, permitindo futuras aplicagdes ligadas as REI, mesmo em ambientes com poucas

medidas disponiveis (MILBRADT, 2015).
2.2 HISTORICO, CARACTERISTICAS E DESENVOLVIMENTO

Os meios de monitoramento existentes entre o caminho trilhado pela energia elétrica da
geracao até o consumo, inicialmente, possuiam poucos recursos perante a limitagdo imposta
pelas condigdes tecnoldgicas, ainda, em desenvolvimento nas décadas passadas. As funcdes de
controle e tomada de decisdes no quesito operacional do SEP, até meados de 1960, possuiam
como elementos de supervisdo os equipamentos seccionadores nas subestacdes e o controle
automatico da geragdo. Logo, os estados de dispositivos seccionadores, a frequéncia da rede e
o conjunto de medidas de poténcia necessario para o controle de geragdo, eram as Unicas
informagdes em tempo real (CARVALHO, 2018).

Dentro desse panorama, as medidas tomadas para solucionar os problemas de
atendimento aos consumidores, ficavam susceptiveis a detecgdo e identificagdo das
irregularidades, as quais eram realizadas com dificuldade e baixo nivel de precisdao/exatidao.
Nos Estados Unidos, na regido da costa leste do pais, abriu-se espaco para mudangas
significativas na filosofia de operagdo do SEP, devido a ocorréncia de black-outs no final da
década de 60, os quais necessitavam ser solucionados para ndo prejudicar a seguranca
operacional da rede (FANTIN, 2012). Perante este fator, a associacdo da complexibilidade de
operagao do SEP e a evolugdo tecnoldgica nos meios computacionais e de telecomunicagdes na
época, surtiu efeito nos meios de monitoramento e seguranga, desenvolvendo-se a operagao em
tempo real (WU; MOSLEHI; BOSE, 2005).

Nesta linha de raciocino, desenvolveu-se o sistema de Controle Supervisério e
Aquisigao de Dados (do inglés, Supervisory Control and Data Acquisition — SCADA), visando
melhorar a aquisi¢do de dados em tempo real no SEP. Uma visdo geral da composi¢do do
SCADA ¢ apresentada na Figura 2.3, definida pela Interface Homem-Maquina (IHM), Unidade
Terminal Mestre (UTM), Dispositivos Eletronicos Inteligentes (DEI) e Unidade Terminal
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Remota (UTR). Os DEI incluem sensores, relés e blocos/terminais de controle com fungdes de
comunicagao, sendo que os meios de fluxo de informagdes entre UTM, DEI e UTR, abrangem

radio, linha alugada, telefone fixo e micro-ondas (KANG et al., 2009).

Figura 2.3 — Configuragdo do sistema SCADA.
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O SCADA fornece um conjunto de medidas em tempo real, mas sem discernir possiveis
erros dentro dos grupos de dados a serem analisados. A falta de uma etapa de filtragem das
incoeréncias, pode resultar em informagdes incorretas pelo sistema supervisorio, ocasionando
na incerteza dos padrdes operacionais do SEP.

O surgimento da estimativa de estados otimizou o SCADA, resultando nos Sistemas de
Gerenciamento de Energia (SGE), perante uma analise mais precisa de forma on-line. O EE
fornece um conjunto de informacdes confidveis em tempo real, baseando-se em avaliagdes de
seguran¢a, implementadas para verificagdo das contingéncias e determinagdo de agdes
corretivas (ABUR; EXPOSITO, 2004). Em suma, a estimagio de estados se apresenta como
solugdo para o tratamento de erros pois, além das etapas de levantamento topoldgico e
verificagdo do nivel de observabilidade, efetua o processamento dos dados incorretos. Todas
estas etapas, precedem a estimativa de estado, a qual ¢ efetuada em um modelo de
barramento/ramifica¢do baseado no calculo de FP, representagdo da conectividade por segdes
de barramento e dispositivos de comutagcao (MONTICELLI, 1999).

A estimacdo de estados tem sua origem nos sistemas de transmissdo, sendo
implementada, em primeiro momento, por Fred C. Schweppe e seu método estatistico dos
Minimos Quadrados Ponderados (do inglés, Weighted Least Squares — WLS) em artigos
publicados na década de 70, realizados em conjunto com outros pesquisadores (SCHWEPPE;

WILDES, 1970; SCHWEPPE; ROM, 1970; SCHWEPPE, 1970; MERRILL; SCHWEPPE,
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1971; SCHWEPPE; HANDSCHIN, 1974). O desenvolvimento de trabalhos que abordassem
diferentes aspectos, problemas e situagdes, incluindo a atuac¢ao gradativa do método dentro dos
SDEE, levaram vdrios autores a readequar o EE dentro da literatura (LARSON; TINNEY;
PESCHON, 1970; IRVING; OWEN; STERLING, 1978; KOTIUGA; VIDYASAGAR, 1982;
ALLEMONG; RADU; SASSON, 1982; MILI; PHANIRAJ; ROUSSEEUW, 1991; BARAN;
KELLEY, 1994; MELIOPOULOS; ZHANG, 1996; MONTICELLI, 1999; DUGAN et al.,
2003; ABUR; EXPOSITO, 2004).

O ponto de partida na literatura para o EE, encontra-se no WLS que busca minimizar o
quadrado dos erros entre as medigdes e as estimativas calculadas das quantidades de cargas.
Mediante isto, procura-se, por meio de procedimentos de otimizagdo, obter a estimativa das
variaveis do circuito pela iteragdo destas (DUGAN et al., 2003). Tratando-se dos erros, torna-
se importante salientar sobre a evolucdo dos trabalhos na 4rea de deteccdo, identificacdo e
classificagao destes. Na Figura 2.4 ¢ apresentado um historico do tratamento de erros por

diferentes autores entre 1970 e 1989, conforme KOGLIN et al., (1990).

Figura 2.4 — Desenvolvimento histérico do tratamento de erros.
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2.2.1 Meétodos Classicos

A estimagao de estados se desenvolveu por meio da criacao, modificacdo e adequagao
de multiplos métodos, sendo aplicada em éreas distintas, com novos objetivos e visando
resolver questdes especificas no SEP. Neste aspecto, o EE contempla métodos modelados pelo
meio estatistico, heuristico, proporcional, sequencial, ortogonal, dentre outros. ALBERTINI
(2010), destaca alguns métodos encontrados, os quais sdo definidos pelos:

e Minimos Quadrados Ponderados;

e Minimos Valores Absolutos Ponderados;

e Minima Mediana dos Residuos ao Quadrado;

e Equacgdes normais com restrigdes de igualdade;
e Peter e Wilkinson;

e Hibrido;

e Transformacao ortogonal;

e Matriz aumentada de Hatchel;

e Equagdes normais convencionais.

Neste grande grupo de métodos estruturados e modificados para atender diferentes
necessidades no campo do EE, o método WLS ainda se destaca perante os outros e continua
sendo o mais difundido dentro de pesquisas e aplicagdes. MONTICELLI (1999) destaca que a
maioria dos programas compostos pelo EE e com aplicacdes praticas, sdo formulados por
equacdes ndo-lineares e resolvidos pelos minimos quadrados ponderados. Vale ressaltar que
este método possui como fungdes a detecgdo e identificagdo de erros nas medidas, sendo o

mesmo selecionado para este trabalho e desenvolvido matematicamente no capitulo 3.
2.2.2 Trabalhos Relacionados

Para se efetuar o reconhecimento e analise eficaz dos erros apontados pelas medidas,
observa-se a aplicagdo do EE para a detec¢do e identificacdo destas informagdes dentro de
inimeras pesquisas. Diante deste contexto, verifica-se varios trabalhos contidos nesse ambiente
de estudo, os quais, alguns, estdo citados abaixo em ordem cronoldgica.

Os autores QUINTANA, SIMOES-COSTA e MIER, em 1982, apresentaram métodos
de deteccdo, identificagdo e eliminagcdo de informacgdes incorretas, as quais podiam ser
empregadas, juntamente, com técnicas de estimagao de estados ortogonais. No artigo, procurou-
se tirar beneficio dos métodos de Golub e Givens, além de fornecer uma revisdo sobre as

técnicas de deteccao e identificagdo. MONTICELLI e GARCIA (1983) descreveram um
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método alternativo, voltado a detecgdo de erros, com base na analise da coeréncia entre a
medi¢ao com maior valor normalizado ¢ o restante das medidas, mediante o uso do EE.

MILI, VAN CUTSEM e RIBBENS-PAVELLA (1985) realizaram uma avaliagdo
comparativa dos métodos de identificacdo de dados incorretos, pos-estimativa de estados,
concentrando-se nas medigdes com Erros Grosseiros (EG). KOGLIN et al., em 1990,
forneceram uma linha historica da evolucdo de estudos realizados por varios pesquisadores,
sobre os erros no campo de estimagdo de estados nos ultimos 20 anos, elaborando uma avaliagao
que contemplou o estado da arte no assunto e problemas ainda nao solucionados na época.

Com aevolucdo dos medidores, CHEN e ABUR (2006) visaram melhorar a capacidade
de processamento do EE, por meio da tecnologia de Unidade de Medigao Fasorial (do inglés,
Phasor Measurement Unit — PMU) e posicionamento desta na rede. O objetivo geral foi o de
converter medidas criticas em redundantes, possibilitando-se a deteccdo de todos os dados
incorretos pelo estimador. Tratando-se da quantidade de medidas disponiveis e tamanho do
SEP, para detecgio de PNT, como erros de medigio, CRUZ, QUINTERO e PEREZ (2006)
propordo uma metodologia para deteccao destes erros em redes radiais, mediante um numero
reduzido de medigdes em campo. Neste contexto, o balango de energia e o EE sdo associados
para indicar regides com grande quantidade de irregularidades, sendo o método aplicado em
uma rede de 12,47 kV com 20 transformadores.

BRETAS realizou varios trabalhos contidos na area de detecc¢do ¢ identificacdo de erros
em SEP, juntamente, com outros autores. Em 2011, BRETAS, BRETAS e PIERETI realizaram
uma abordagem para detecgdo e identificacio de EG, propondo um Indice de Inovagéo (II), o
qual fornece a quantidade de novas informagdes que uma medida pode vir a indicar, além do
uso do EE. BRETAS et al., (2013) realizaram uma analise na mesma linha de raciocinio, porém
sobre uma perspectiva geométrica, usando o EE baseado no WLS para a composi¢ao dos EG e
normaliza¢do dos mesmos. BRETAS, BRETAS e MARTINS, em (2013), demonstram que a
abordagem geométrica para recuperar EG no EE, proposta no trabalho anterior, ¢ um processo
convergente, além de fornecer meios de correcdo das medidas adquiridas. No ano de 2015,
foram propostas duas etapas para detecgdo, identificagdo e correcao de EG no EE, abrangendo-
se estudos realizados nos trabalhos anteriores, além do estabelecimento de umaregra para pesos
de medigdo, definida pelo inverso da porcentagem da magnitude das medidas obtidas
(BRETAS; BRETAS, 2015).

D’ANTONA e DAVOUDI (2012) avaliaram a repercussao do EE pelo método WLS,
perante a presenca de incertezas nos parametros da rede e nas medi¢des. Os autores

desenvolveram um algoritmo com o intuito de verificar a eficacia do estimador, frente a erros



42

na distribuigdo versus parametros elétricos duvidosos. Em 2012, LO, HUANG e LU, também
realizaram um estudo utilizando o EE baseado no WLS. A metodologia empregada abrangeu o
sistema SCADA, dispositivos inteligentes, leitura automatica de medidores e infraestrutura
avancada de mediagdo, com a finalidade de reduzir as PNT em SDEE, incluindo os erros
mensurados. Outra abordagem vinculada a detecgao de erros de medigao ¢ definida por GU et
al., (2013) que propds um novo método de estimagao de estados para detectar e localizar dados
invalidos em uma smart grid, perante a injecao proposital de erros definidos como ataques as
REL

No ambito de trabalhos mais recentes sobre o assunto, verifica-se a tese de
BRAUNSTEIN, em 2016, na qual foi desenvolvida um EE trifasico para alimentadores de
SDEE, empregando-se 0 WLS para tratamento de EG por intermédio de uma visdo geométrica.
Aplicando-se o EE, aliado a duas metodologias, uma para detec¢do e identificagdo dos erros,
pelo diagnostico dos EG, e outra para detec¢do de afundamentos e desequilibrios de tensao,
RAGGTI (2018) procurou agregar valor as medidas coletadas pela estrutura de medigdo, além
do retorno dos investimentos pela infraestrutura de aquisi¢do de dados.

VIEIRA, em 2017, aplicou um indice de nao-deteccdo de erros visando tratar do
problema de processamento de EG, em vista dos residuos do EE pelo WLS. Este indice,
possibilitou a classificagao de medidas, sendo que as informagdes com maior indice apontavam
para erros mais dificeis de se detectar pelos testes residuais. Outro trabalho atual, envolvendo
o processamento de erros de medidas, parametros e topologias, foi realizado por CARVALHO
(2018) que propos uma ferramenta computacional para executar o EE em um SEP, por meio de

uma perspectiva geométrica e no II.
2.3 ESTIMADOR DE ESTADOS NO SETOR DE DISTRIBUICAO

O EE possuiu como 4area inicial de atuagdo a transmissao, a qual foi o cendrio pioneiro
para seu surgimento, aplicacdo e desenvolvimento. As fungdes atribuidas a esta técnica, como
o emprego de dados em tempo real, monitoramento, processamento de erros, observabilidade,
detecgdo e identificagdao de erros, adaptagcdo dos métodos existentes e criagcdo de novos para
solucionar problemas emergentes, forneceram novas expectativas a outras areas. Neste
contexto, a migracdo do EE para os SDEE, mostra-se de grande importancia, pois o setor
apresenta desafios e necessidades que podem ser atendidos pelas caracteristicas inerentes a
estimacao de estados.

Os SDEE apresentam caracteristicas fisicas e operacionais distintas da transmissao,

contemplando uma configuragdo radial da topologia, Figura 2.5, além de serem mais densos
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diante do nimero de barras e nés muito superior as outras areas (FLOREZ, 2013). A automagio
basica em torno dos problemas ocorridos na operagdo deste setor ¢ descrita pela sensibilizagao
de correntes de curto-circuito em religadores (permitindo sua atuacdo independente),
funcionamento em horarios pré-definidos de bancos de capacitores e fixagao de horarios para a

injecao de energia provinda da GD (MILBRADT, 2015).

Figura 2.5 — Configuragdo radial.
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A ampliacdao da quantidade de informacdes operacionais, seja por monitoramento ou
estudos off-line, abriu espaco para a implementa¢do de novos métodos e tecnologias para os
SDEE, visando-se atender novos requisitos de supervisdo, automagao e controle. Assim, o EE
em centros de controle de concessionarias de distribui¢do, representa o ponto de partida para
sintetizar as ferramentas emergentes com os objetivos a serem alcangados (LOPES, 2008).
Contudo, deve-se salientar que a passagem da estimacao de estados do setor de transmissao
para distribuicdo encontra diversos desafios de aplicabilidade, os quais, conforme PEREIRA
(2000), podem ser associados a:

e Estrutura de automagao e coleta de medidas remotas com baixa precisdo, comparado
aos sistemas de transmissao;

e (Grande variedade de erros inseridos no meio das informagdes, provocando um aumento
na complexibilidade da avaliagao dos resultados operacionais;

¢ Mudanga na topologia das redes de distribuigdo, a qual ¢ mais dinamica do que no setor

de transmissao, resultado do intenso chaveamento na operacao;
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¢ Dificuldade no desempenho computacional de softwares, causada pela grande extensdao
das redes de distribuicdo e quantidade de dados;

e (Qualidade e precisio, somadas aos meios de transferéncia de dados das medidas
disponiveis e as possiveis distorgdes destes;

e Adaptacdo e/ou criagdo de algoritmos para integragdo das informagdes tramitadas no
meio operacional, com o intuito de adequar os métodos existentes de estimacdo de
estados aos SDEE.

Mesmo com estas barreiras impostas pela configuragdo e caracteristicas dos SDEE, o
EE vem sendo implementado neste setor, conforme exposto nos trabalhos relacionados. A
modificacdo, ajuste e criagao de métodos associados a estimagao por engenheiros, matematicos
e pesquisadores em geral, permitem seu emprego ao estabelecer uma relagao de confiabilidade
e eficiéncia nos meios de monitoramento.

O fator mais determinante para uso do EE em SDEE, atualmente, origina-se na evolugao
das redes tradicionais para as REI, as quais vem fornecendo novos meios de aquisig¢do de dados,
comunicagdo, controle e tomada de decisdes, integrados a plataformas computacionais mais
robustas e sofisticadas. Logo, as smart grids oferecem a oportunidade de emprego de novas
tecnologias e informagdes, pela associagdo de GD, veiculos elétricos, sistemas on-grid € off-
grid, dentre outras variaveis que interagem com as politicas de otimizacdo do setor de

distribuigo (DILEEP, 2020).
2.4  ESTIMADOR DE ESTADOS NO CONTEXTO DAS SMART GRIDS

A evolugdo tecnologica em multiplas areas, aliada as diferentes necessidades de
atendimento no ramo de eletricidade, seguranga operacional e diversificagdo dos padrdes de
consumo, apresenta-se como base para o desenvolvimento das REI, principalmente, no ambito
de distribuicao de energia elétrica. Assim, uma smart grid visa transformar a rede convencional,
gradualmente, em um novo cenario, lapidado por novas tendéncias estruturais, envolvendo
internet das coisas (do inglés, Internet of Things — 1oT), grandes bancos de dados (do inglés,
bigdata), aprendizado de maquina (do inglés, Machine Learning), entre outros conceitos atuais.

A importancia desta abordagem ¢ retratada em estudos recentes acerca da estimacao de
estados em SDEE, direcionados ao contexto das REI e suas peculiaridades. HUANG et al.,
(2012) examinaram o impacto que as mudangas na tecnologia impdem no EE, abordando o
desenvolvimento historico do método, frente a evolugdo das smart grids. AL-WAKEEL, WU
e JENKINS (2016) investigam a aplicagdo de medidores inteligentes para ampliar a
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observabilidade dos SDEE por meio do desenvolvimento de um algoritmo integrado a
estimativa de estados.

DEHGHANPOUR et al., (2019) desenvolveram um trabalho que discutia a formulacao
de problemas na estimagao de estados em sistemas de distribuigdo associados as REI. Tlustrado
na Figura 2.6, a pesquisa abrangeu a geracao de pseudo-medidas, incertezas topoldgicas,

integracao de GD, localizacdo de medidores e seguranga cibernética.

Figura 2.6 — EE em SDEE no contexto das REL
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L O

Outra pesquisa que engloba este topico, estd contida no trabalho de KUDESHIA,
JAGANNATHAM e HANZO (2019) que propordo uma nova estrutura de estimativa de estados
com precisdo aprimorada em smart grids, utilizando-se de transmissdo sem fio das medigdes
obtidas pelos dispositivos na rede (PMU/SCADA) para o centro de controle. ALZATE et al.,
(2019) apresentaram uma nova metodologia para o EE em SDEE, por meio dos dados emitidos
pelos dispositivos inteligentes, visando a coordenacao de estratégias para controle da tensdo em
tempo real perante a combinagao do método WLS e do algoritmo de Levenberg-Marquardt.

PAU et al, (2019) realizam uma abordagem multinivel com o EE, explorando as
medidas geradas pelos smart meters pararedes de BT e MT, com o objetivo de apresentar uma
arquitetura capaz de integrar estas medidas com eficiéncia, desempenho e precisdo a estimativa
de estados em tempo real. A detec¢do de distirbios harmoénicos adaptativos sob condi¢des de

falha em uma smart grid, foi objeto de estudo em artigo elaborado por RIVAS, DA SILVA e
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ABRAO (2020), os quais implementaram um EE baseado nos minimos quadrados, filtro de

Kalman, estimativa de maxima verossimilhanga e algoritmo de Goertzel.
2.4.1 Smart Grids

Conforme a International Energy Agency (IEA) as REI, exemplificadas na Figura 2.7,
contemplam uma ampla diversidade de tecnologias, visando modemizar as redes tradicionais,
além do desenvolvimento de modelos de negdcios, liberagao de beneficios setoriais, redugao
de interrupgdes nos servicos prestados e associagdo de GD. Integrado neste campo de novas
tendéncias, contabilizam-se inimeras conjunturas a esta rede moderna, como:

¢ Flexibilidade na demanda e participacao dos clientes;

e Medidores inteligentes e centros de monitoramento;

e Carregamento de veiculos elétricos e recursos de armazenamento;
o Integragdo de fontes renovaveis e reducao de poluentes;

e Redugdo de disturbios e sobrecargas;

¢ Fluxo bidirecional, controle e automacao mais dinamicos;

e Implementacdo de politicas inovadoras;

e Meios de prevengao e manutengdo mais eficazes;

e Ampliagdo dos meios de comunicagdo e processamento de dados;

e Inovagdo em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

Figura 2.7 — Ilustra¢do de uma smart grid.
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DRANKA e FERREIRA (2020), realizaram um estudo de suma importancia no artigo
intitulado Towards a smart grid power system in Brazil: Challenges and opportunities, no qual

efetuou-se uma andlise considerando a descarbonizacao, digitalizacao e descentralizagdo, como
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principais fatores para migragao no sentido das REI no Brasil. Nele, inclui-se uma avaliagdo da
literatura sobre as principais tecnologias e regulamentagdes brasileiras em desenvolvimento

cronoldgico, ilustrada na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Cronologia dos principais regulamentos brasileiros em direcdo as smart grids.
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Fonte: Adaptado de (DRANKA; FERREIRA, 2020).

Todas as vantagens, ferramentas e objetivos mencionados, tém como alvo,
principalmente, os SDEE. Analisando esse cenario, o EE surge como elo decisivo para as
distribuidoras de energia, pois a unido de seus métodos com as estruturas mais modernas
incorporadas as redes de distribui¢do, proporcionam niveis de observabilidade e confiabilidade

mais eficazes em tempo real.
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2.4.1.1 Smart Meters

Como salientado no capitulo 1, os medidores inteligentes, Figura 2.9, sdo o ponto inicial
para a evolugdo gradativa direcionada as REI, pois podem ser alocados na rede tradicional para
diagnosticar, previamente, as condi¢des dela sem a necessidade de adequar a estrutura existente.
Para completar este argumento, deve-se salientar que € necessario que os recursos de
comunicagdo € armazenamento, estejam alinhados aos smart meters, com o intuito de efetuar

um levantamento real dos SDEE.

Figura 2.9 — Smart Meters.
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¢ =

Fonte: (WEG, 2020).

Estes medidores podem fornecer medidas de P, Q, corrente, tensdo, fator de poténcia,
consumo, frequéncia da rede por fase, entre outras possibilidades. Dentre os problemas
relacionados a aquisi¢do destas medidas, destacam-se a perda de informagdes ocasionadas por
perca de sinal, ma calibragem do dispositivo, instalagdo inadequada e falta de sincronismo
devido a uma taxa de amostragem baixa. Em relacdo as incoeréncias mescladas aos dados a

serem processados, o EE reforca a filtragem destes pelos métodos de deteccdo e identificagao.
2.4.1.2 Centro de Armazenamento e Processamento de dados

A estrutura de armazenagem e processamento dos dados gerados pelos smart meters €
de vital importancia, pois ird concentrar as informagdes a serem verificadas e transferidas para
outros meios, incluido o EE. Computacdo em nuvem, servidores fisicos e virtuais, big data,
aplicativos, entre outros meios, efetuam a contengao e modelagem dos dados oriundos das REI
para uso instantaneo e/ou futuro. A Figura 2.10 apresenta um exemplo de plataforma em nuvem,

juntamente com outras fungdes ja discutidas.
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Figura 2.10 — Estrutura arquitetdnica de plataforma em nuvem.

I(/'

amada de
aplicagio

Camada de
Middleware

Camada de

o

o
(=

=5
T
=T
BD o
L
'g"E

Fonte: Adaptado de (PAU et al., 2019).

24.2 Etapas do Estimador de Estados nas Redes Elétricas Inteligentes

O EE convencional atua de forma conjunta com diferentes mecanismos, contidos em
etapas pré-definidas e pos-estimagdo, conforme abordado na literatura (MONTICELLI, 1999;
ABUR; EXPOSITO, 2004). Estas etapas podem ser descritas pela obtengio da topologia,
analise de observabilidade, estimagdo de estados e processamento de erros.

Na conjuntura das smart grids, o processo mantém esta filosofia, porém associado a
uma configuragdo mais avangada e rica em informacgdes. As formas de modelar o EE nas REI,
visam atingir certas especificidades como a formulagdo das cargas, geracao de pseudo-medidas,
novas técnicas de estimagdo, emprego de smart meters, dentre outros (AHMAD et al., 2018).
A Figura 2.11 sintetiza as etapas tradicionais do EE, enquanto as Figuras 2.12 ¢ 2.13 propiciam

uma colocag¢do no atual contexto das REL
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Figura 2.11 — Etapas de processamento de um EE convencional.

@edidas da redD

v

Obtengdoda
Topologia

v

Analise de
Observabilidade

h A

Estimagdo de
Estados

h 4

Processamento de
Erros

Sim

Fonte: Adaptado de (LOPES, 2008).

Figura 2.12 — Estrutura do EE associada a estimacao de carga em smart grids.
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Figura 2.13 — Fluxo de informagdes do EE e servigos auxiliares no contexto de REL
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Fonte: Adaptado de (PAU et al., 2019).

As Figuras 2.12 e 2.13, visam demostrar os processos ¢ ferramentas inseridos nas etapas
do EE na atualidade, a qual conta com recursos periféricos para coleta, tratamento,
armazenamento, avaliagdo e remodelagem dos dados, tanto antes como depois da estimagao em
si, conferindo-lhe maior dinamicidade no fluxo de informagdes. Estas etapas podem ser
descritas pelas fases do EE tradicional, porém com o auxilio de recursos inteligentes como os
smart meters, canais de comunicacao e fluxo eficiente de dados, o tornando mais dindmico e

preciso que o modelo convencional.
2.4.2.1 Obtengado da Topologia

Esta primeira etapa, trata de obter a topologia atual da rede por meio de um modelo
barramento/ramifica¢do, alcancado pela aquisicdo de informagdes logicas como status de
chaves e disjuntores, além de dados referentes a medigdes e localizacdo dos dispositivos que as
fornecem (RAGGTI, 2018). Associado a isso, o EE usa o modelo barramento/ramificagdao para
determinar as variaveis de estado, porém os dados oriundos da rede ndo estdo neste formato,
devido a conectividade ser representada por se¢des de barramento/dispositivos de comutagao
em nivel fisico. Desta forma, dentre os objetivos associados a obtengao da topologia, encontra-

se a de transformar o modelo de secdo de barramento/dispositivos de comutacdo em
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barramento/ramificacdo e a de atribuir dispositivos de medi¢do aos barramentos filiais
identificados (MONTICELLI, 1999).

Atualmente, multiplas pesquisas vém empregando os Sistemas de Informagdo
Geografica (do inglés, Geographic Information System — GIS), os quais usufruem de recursos
de computagao grafica para representagdo do mundo real de forma atualizada. Assim, unindo
planejamento, engenharia, projeto, operagdo e manutengdo dos SDEE ao GIS, colabora-se com
as REIL pois poderd fornecer a topologia da rede de distribuicdo atualizada dentro das

concessionarias.
2.4.2.2 Analise de Observabilidade

Mediante a obtencdo de um diagrama da topologia atual da rede, modelo
barramento/ramificacdo, passa-se a analisar o nivel de observabilidade da mesma, levando-se
em consideracdo a soma das medidas analdgicas e virtuais coletadas. Este conjunto de dados,
verifica se ¢ possivel obter uma visdo completa do sistema de distribuicdo ou partes dele,
conforme as medigdes disponiveis, sendo que o numero de fungdes linearmente independentes
deve ser igual ao niumero de variaveis a estimar (BRAUNSTEIN, 2016).

No caso de ndo possuir observabilidade ¢ possivel a instalacio de medidas ficticias,
chamadas de pseudo-medidas, com o intuito de tornar o sistema totalmente observavel (LOPES,
2008). A associacdo de smart meters nos SDEE, fornecendo informagdes tanto em tempo real
quanto as pseudo-medidas derivadas, aumentam, significativamente, a observabilidade da rede,
facilitando a passagem para a etapa de estimacao de estados (AL-WAKEEL; WU; JENKINS,
2016).

2.4.2.3 Estimacdo de Estados

Neste momento do processamento, o EE determina o estado ideal da rede, compondo o
resultado em valores de tensdes complexas dos barramentos, conforme a topologia obtida e o
grau de observabilidade alcangado. Além das tensdes, a estimacdo de estados fornece os fluxos
das linhas, cargas, derivagdes de transformadores e saidas dos gerados (ABUR; EXPOSITO,
2004). Deve-se salientar que devido a simplicidade em sua formulagdo, seja por meio da
programacao ou intrinseco em plataformas de simulagdes computacionais, o0 método WLS se

apresenta como o mais empregado dentro da literatura, inclusive no ambito das smart grids.
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2.4.2.4 Processamento de Erros

O EE deve ser capaz de detectar e identificar o surgimento de erros dentre o conjunto
de dados adquiridos nas etapas anteriores. Para a eliminacdo de medidas ruins, pode-se efetuar
dois procedimentos conforme VIEIRA (2017), sendo um mediante a eliminag¢do das medidas
ruins do grupo de dados que ela pertence, seguindo-se de um novo processo de estimagao, e
outro pela reavaliagdo dos valores mensurados com erros, associado as irregularidades
encontradas, além de uma nova estimativa de estados. Por fim, o processo termina, apds o EE

ndo detectar e identificar nenhum erro no grupo de informagdes restantes da estimativa.
2.4.3 Erros no Processo de Estimaciao de Estados

A presenga de erros no SEP ¢ uma das varidveis que destacam a utilizagdo do EE pois,
como salientado nas se¢des anteriores, o0 mesmo procura detectar, identificar e eliminar estas
irregularidades, tendo como objetivo obter um cenario o mais proximo possivel do real € com
uma descrigdo confiavel ao ambito operacional. Os erros nas medi¢oes podem se originar de
diversos fatores, como erros aleatdrios causados pela precisao limitada de medidores, conexdes
incorretas, falhas, ruidos e interferéncias, levando as medidas registradas pelos centros de
controle a desvios elevados (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Os erros associados ao EE podem ser grosseiros ou nao, oriundos de medidas analdgicas
e digitais, paramétricos, originados nos dados incorretos de condutores, dispositivos e cargas,
além dos topologicos, presentes em medidas logicas (CARVALHO, 2018). Porém, nem todos
os erros sdo corrigidos pela estimagdo de estados, sendo de suma importincia a compreensao
sobre os tipos e suas caracteristicas, visando-se escolher, futuramente, um ou mais métodos
adequados para o tratamento de cada irregularidade, com exce¢do dos erros grosseiros que

precisam ser tratados antes da estimagdo em si.
2.4.3.1 Erros Grosseiros

Os EG nas medidas sao objetos de estudo dentro de inumeras pesquisas nos ultimos
anos, as quais forneceram novos caminhos para sua interpretagcdo, além da aplicacao de métodos
classicos e novos, resultando em um vasto acervo de trabalhos na area de SEP, incluindo o EE.
Estes erros podem ser divididos de maneira ampla em simples e multiplos, incluindo-se as

subdivisdes deste tltimo, conforme representado na Figura 2.14 e descrito neste item.
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Figura 2.14 — Classificagao dos EG de medigao.
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Fonte: Adaptado de (MONTICELLI; WU; YEN, 1986).

e Erros Grosseiros Simples: Somente uma medi¢ao contém EG;
e Erros Grosseiros Multiplos: Existéncia de mais de uma medida possuidora de EG,
podendo-se dividir estes tipos de erros em duas categorias:
o Nao-Interativos: Quando os residuos das medidas nao afetam os
residuos das outras, devido a uma fraca relacdo entre eles;
o Interativos: Os residuos das medidas possuem influéncia significativa
sobre o residuo das outras, dividindo-se em duas modalidades:
= Niao-Conformativos: Nao interferem no residuo das medidas
vizinhas de maneira prejudicial;
= Conformativos: Afetam o residuo das medidas vizinhas pelo
mascaramento das informagdes com EG. Isto € realizado pela
apresentacdo de um valor baixo de residuo normalizado das
medidas com EG e um alto valor para medidas sem, ocasionando

em informagdes incorretas (ASADA, 2004).
2.4.3.2 Erros Paramétricos

Os erros provindos dos parametros e os causados por eles, encontram-se no conjunto de
possiveis incoeréncias fornecidas aos meios de medi¢ao, monitoramento e comunicagao. Este
modelo de erro pode ter como ponto de partida, o registro de dados incorretos em torno da

topologia da rede e equipamentos, acarretando a operagdo fora da margem de seguranga.
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Esses fatores corroboram a interferéncia causada por variagdes bruscas na analise de
contingéncias, calculo de estabilidade, planejamento, avaliagdo de curto circuito e da estimagao
de estados (CARVALHO, 2018). Erros paramétricos sdo menos evidentes que os EG, abrindo
espaco para a nao detecg¢do de irregularidades, resultando em erros permanentes entregues ao
EE, os quais irdo fornecer um estado ndo confiavel do SEP (FILHO, 2006). Conforme
ALBERTINI (2010), os erros paramétricos podem ser encontrados em dados incorretos no
banco de dados das empresas, oriundos de:

e Falta de precisdo das informagdes fornecidas pelos fabricantes;
e Erros de modelagem;

e Erro na estimativa do comprimento das redes;

e Aproximacoes realizadas nos modelos de transformadores;

e Registro de dados errados no cadastro;

e Base de dados desatualizada.
2.4.3.3 Erros Topologicos

O erro topoldgico representa um caso grave de incoeréncia pois, quando nao detectado,
possibilita a criagdo de um modelo incorreto de rede elétrica, comprometendo todo o processo
analitico do SEP (ASADA, 2004). ABUR ¢ EXPOSITO (2004) dividem os erros topologicos
em duas categorias:

e Erros de status nos ramos: Afetam os status dos ramos na rede regular (linhas ou
transformadores). Quando um elemento energizado ¢ retirado do modelo de rede, surge
um erro de exclusdo. Ao contrario, diante do pressuposto de um elemento desconectado
ser considerado em servi¢o, hd um erro de inclusdo. Logo, os ramos envolvidos neste
cendrio podem ter seus disjuntores afetados, os quais sempre possuiram impedancias
diferentes de zero;

e Erros de configuracio da subestaciio: Associados aos disjuntores que tem como
fungdo vincular as se¢des dos barramentos dentro das subestagdes. Na ocorréncia da
modelagem de um barramento elétrico como dois barramentos, evidencia-se um erro de
divisao, sendo que o oposto, indica um erro de fusdo. Como todos sdo indicados por

disjuntores, as impedancias ndo podem ser associadas aos ramos.
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2.4.3.4 Erros de Origem Cibernética

No atual conjunto de publicacdes relacionadas as smart grids, encontra-se uma grande
quantidade inserida nas questdes de seguranga cibernética. Isto se justifica em detrimento da
inser¢do de erros originados de ataques cibernéticos, devido a uma rede inclusa aos meios
modernos de comunica¢do. Em Kiev, capital da Ucrania, ocorreram dois ataques cibernéticos,
um em 23 de setembro de 2015 e outro em 17 de dezembro de 2017, que repercutiram em
apagoes causados por um virus chamado de “Black Energy” (G1,2017).

Dentro dessa realidade, deve-se salientar que o estimador tem dificuldades em detectar
alguns tipos de erros, especialmente os multiplos, além de ser possivel enganar um EE que
emprega o WLS. Estes erros podem ser inseridos nas medidas, parametros e topologias,
resultando em um estado inseguro de operacdo. Dessa maneira, a alianga entre o EE ¢ os

recursos das REI, mostra-se essencial para barrar esse tipo de problema.
2.5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo, em primeiro momento, procurou introduzir as concepgoes basicas
sobre a estrutura de cada setor constituinte do SEP, apresentando suas extensdes e
responsabilidades, contidas na cadeia de fornecimento de eletricidade. Apds estas defini¢des
gerais, visou-se inserir a estimacao de estados através de sua evolugao historica e métodos
classicos. A terceira parte apresentou o EE no ambiente dos SDEE, ressaltando-se sobre suas
caracteristicas, desafios e aplicagdes no setor. A quarta secao, tratou da orientacdo da técnica
de estimacao de estados dentro das REI, apresentando os conceitos sobre esta rede moderna em
conjunto com o EE.

Este capitulo, forneceu a base tedrica do EE e das etapas constituintes de seu processo,
com foco no ambiente do presente trabalho, direcionado as smart grids. A obtencao da
topologia, observabilidade, estimacdo de estados e processamento de erros, somados as
informagdes adquiridas por smart meters, armazenadas e processadas, constituem os desafios
desta dissertacdo, a qual tem como objetivo principal a detecgdo, identificacdo e classificagdo

dos erros de medigao em uma rede de distribuigdo real.



3 METODOLOGIA DE DETECCAO, IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO
DE ERROS NAS MEDIDAS

Neste capitulo, procura-se apresentar, inicialmente, as etapas da metodologia proposta,
as quais iram fornecer uma visdo e entendimento geral de cada parte constituinte do trabalho e,
ao mesmo tempo, de suas funcdes especificas. A formulacio de cada etapa, abrange conceitos
lapidados no capitulo 2, como a aquisicdo de informagdes por medidores inteligentes,
armazenamento e processamento destas dentro do contexto de REI, além da associacdo de todas
essas varidveis a rede em estudo.

Na sequéncia, desenvolve-se os conceitos tedricos dos métodos aplicados para detecgao
e identificagdo de erros na rede em estudo, definidos pelos métodos de Newton Raphson para
o FP e do WLS para o EE, lembrando que outros métodos podem ser consultados no capitulo 5
do livro de ABUR e EXPOSITO (2004). Apés estas duas etapas, propdem-se uma técnica para
classificagdo das medidas irregulares encontradas por meio de dois indices de desvio, os quais
serdo desenvolvidos para esta dissertagdo. Por fim, ilustra-se a implementagdo da metodologia
para deteccdo e identificagdo de erros no software DigSILENT PowerFactory, o qual possui 0s

métodos intrinsecos em sua plataforma.
3.1  ETAPAS DA METODOLOGIA

Em primeiro momento, deve-se salientar sobre a etapa de aquisicdo de dados pelos
smart meters, a qual forma a base das informagdes a serem avaliadas ao longo de toda cadeia
de analise, assim como tratado no capitulo 2. Uma estrutura de medi¢@o inteligente, além de
possuir um canal de comunicagdo eficaz, deve estar sincronizada com uma central de
armazenamento e processamento dos dados coletados, sendo esta correlagio uma parte
essencial em smart grids.

Apés essas fases, pode-se associar as informagdes coletadas e filtradas em uma
plataforma computacional para estudo, a qual sera responsavel pela representacdo fisica da rede
em ambiente virtual. Neste cenario, serd possivel efetivar as simulagdes pretendidas, visando-
se estabelecer critérios, parametros e configuracdes que atendam as necessidades impostas,
delimitadas aos objetivos do trabalho.

Para o estudo em questdo, parte-se do calculo do FP ¢ do EE para o ambiente
implementado, com o intuito de detectar e identificar as medi¢gdes com erros. Com os resultados

gerados, aplica-se uma técnica proposta para classificacdo destas. A Figura 3.1 ilustra um
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fluxograma resumindo as etapas da metodologia desenvolvida para este trabalho, as quais

serviram como base para compreensao do objetivo principal e especificos da dissertagao.

Figura 3.1 — Etapas da metodologia proposta para o trabalho.
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com os medidores inteligentes, estrutura de armazenamento e processamento, além da
implementa¢ao da metodologia em software. Esta estrutura tem como finalidade, contribuir
para a deteccdo, identificagdo e classificagcdo de erros em uma rede teste, em primeiro momento,

a fim de se expandir e melhorar a analise no campo de REIL.
3.2 METODO DE NEWTON RAPHSON

Como salientado nas se¢des anteriores, o FP ¢ utilizado para obter uma previsao inicial
dos pardmetros elétricos da rede, juntamente com dados historicos e previsoes de carga, atuando
diretamente na solugao dos problemas do EE. Na literatura, podem ser encontrados métodos de

FP como o de Newton Raphson, Gauss Seidel ¢ Newton Raphson desacoplado rapido.
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Dentre estes métodos, o de Newton Raphson ¢ de grande utilidade e aplicacdo para
resolver sistemas algébricos ndo-lineares, incluindo-se neste grupo a resolu¢ao do problema de
estimagdo de estados representado pela minimizagdo de uma fungao ndo-linear. Esta solugdo,
recai em um sistema sobre determinado, o qual pode ser solucionado pelo método dos minimos
quadrados ponderados (ASADA, 2004).

Neste item, visa-se apresentar a formulacdo basica do FP pelo método de Newton
Raphson, tomando-se como referéncia a descricdo de MONTICELLI (1999), para,
posteriormente, introduzir a técnica de estimagao de estados associada ao método WLS. Assim,
tratando-se da modelagem inicial do EE pelas medidas coletadas, apresenta-se a Equacao (3.1),

definida por um modelo de medigao ndo-linear:

z=h(x)+e (3.1)

onde z ¢ o vetor de medidas com dimensao m, x ¢ definido pelo vetor de variaveis de estado
de dimensdo n (sendo n < m), h(.) ¢é a fungdo vetorial ndo-linear que associa as medidas com
os estados e, por fim, a variavel e define o vetor de medidas com erros, o qual possui média
zero com matriz de covariancia denotada por R,.

Desta forma, o problema do EE, representado pela minimizacdo do erro ponderado

quadratico, pode ser formulado na Equagao (3.2):

J(x) = [z = h()]'R; [z — h(x)] (3.2)
rearranjando-se as varidveis da Equacao (3.2), obtém-se a Equagao (3.3), na qual o método de
Newton Raphson aplicada as condi¢des de otimizagdo diretamente:

N 12— ()’
J(x) =Zw (3.3)

. Oj

=1
sendo que o/ ¢ o elemento (i, i) da matriz de covariancia de erro de medigdo R,. Seguindo-se
0 processo estabelecido por este método, atribui-se a condig@o ideal de primeira ordem neste
modelo, pormeio da Equacao (3.4):
m
o] (x z; —hi(x)\ 0h;(x
200 = J()z_E(l i )) () _ o

0x o; 0x
i=1

onde a derivada de primeira ordem procura determinar as raizes da fungdo nao-linear. Assim,
emprega-se a expansao de Taylor para aproximar a funcdo gradiente, resultando-se na Equagao
(3.5):

glx+ Ax) = g(x) + G(x)Ax (3.5)
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que possui G (x) como matriz Hessiana de J(x), definindo-se a Equagao (3.6):

00 = @ IO 190 (afzix)) B S YWLL R

ox? 0x ox?

A solugdo por este método de FP para a fungdo ndo-linear quadratica, pode ser expressa
pela Equagao (3.7):
Ax = G 1(x) H'(x)R;1Az(x) (3.7

onde H(x) ¢é a matriz Jacobiana de g(x), descrevendo-se a Equagéo (3.8):

m

dh;(x) (Oh;(x)Y
-1 l l — g’ -1
Z ot =L ( I H' ()R H (x) (3.8)
=1
logo, efetua-se a correcdo do vetor de estados pela Equacao (3.9):
m -1
0%h;(x
Ax = (H’(x)Rz‘lH(x) — Z o 1Az al(z )> H'(xX)R; 1Az (3.9)
X

i=1

Por conseguinte, conforme descrito matematicamente por determinados autores
(MONTICELLI, 1999; ABUR; EXPOSITO, 2004), o processo iterativo pode ser resumido na
Equacdo (3.10):

(H’(x")Rz‘lH(xk))Aa?k = H'(x*)R; Az(x¥)
(3.10)
g+l = gk + AxK

tendo k como o indice de iteracdo ¢ X como vetor de estados estimados.
3.3  METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS

Como mencionado nos trabalhos relacionados, o método WLS ¢ apresentado como o
mais difundido, além de participar ativamente no atual contexto das REI. No ambito de detecgao
e identificagdo de erros nas medidas, este método se baseia no processamento do vetor de

residuos r, sendo o mesmo descrito na Equacao (3.11) (PAIVA, 2010).
r=2z— h(x) 3.11)

Partindo-se da secdo anterior, perante a formulagdo do método de Newton Raphson para
o FP e resolugdo do problema de nao-linearidade do EE, procura-se empregar o embasamento
teorico do método dos minimos quadrados ponderados desenvolvido por (MONTICELLI,
1999; ABUR; EXPOSITO, 2004; GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2009;
PAIVA, 2010; BRAUNSTEIN, 2016).
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A analise do método WL S, tem inicio na Equagdo (3.1) que representa a relagao do vetor
de estados com o de medidas. No ambito das medidas ruins, os erros sdo considerados variaveis

aleatorias com probabilidade normal, representadas pela Equagado (3.12):

f&) = el 57 6.12)
V2r
sendo que, efetuando-se algumas consideragdes estatisticas nos erros de medicao, obtém-se:
e« e=N(O,R,);
o E(g) =0;
o E [el-ej] =0;

onde E[.] ¢é a fungdo de valor esperado. Perante estas consideragdes, resulta-se na Equagio
(3.13):
of
Cov(e) =Ele.e']| =R, = (3.13)
Um
sendo a covariancia do conjunto de erros Cov(e) igual a R,.
O WLS tem como objetivo definir h(x) para que o somatério dos quadrados dos

residuos r nos nm pontos seja minimo, conforme a Equagao (3.14):

nm

E[Z(xi) —h(x)]? = in: %= in: r'r (3.14)
i=1 i=1

=1
em que a aplicagdo no EE, passa a ter a forma da Equagao (3.3).

Para a minimizagdao da Equacdo (3.3), as condi¢des de otimizagdo de primeira ordem
devem ser atendidas, conforme a Equacgio (3.15), considerando-se W = R;1:

9 _

9% 0->HXW[z—-h(x)]=0 (3.15)

dh(x)
ox

onde H(x) =

Conforme estabelecido para o FP, para se obter o vetor X, satisfazendo a Equagao (3.15),
aplica-se o processo iterativo de Newton Raphson para convergir quadraticamente para a
solucdo. Negligenciando-se os termos de derivada de segunda ordem de h(x), a Equagdo (3.16)
representa as n equagdes que devem ser resolvidas por iteracao:

G(xMARK = H(@W[z — h(z9)] (3.16)

sendo que £% denota o valor £ na k-ésima iteracio, reapresentando-se pela Equagdo (3.17):
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G(®%) = H'(FFWH(x") (3.17)

onde G(x) ¢ a matriz de ganho. Na sequéncia, apds resolver os sistemas de equagdes, o vetor
de estados ¢ atualizado e o processo ¢ repetido conforme a Equagdo (3.10). Deve-se salientar

que as iteragdes possuem como critério de parada a condi¢do de convergéncia de

|A%K| < e (3.18)

definida pela tolerancia pré-estabelecida ao erro na variavel de estado. Esta tolerancia costuma
ser de 107 a 10 (pu) para tensdo e 10~ a 10 (rad) para angulos de fase (ABUR; EXPOSITO,
2004). Um resumo do método WLS, conforme desenvolvido por GOMEZ-EXPOSITO,
CONEJO e CANIZARES (2009) ¢ descrito abaixo e ilustrado na Figura 3.2:

1°) Inicializacdo do vetor de estados com x = x% e k = 0;

2°) Célculo dos residuos de medicdo Az = z — h(x*);

3°)Obter H e G = H'WH;

4°) Resolver G (£%) = H'(&¥)WAz* | beneficiando-se da estrutura esparsa das matrizes

H e G. A solugdo envolve o método de decomposigao de Cholesky da matriz de ganho

G = U'U, sendo U uma matriz triangular superior, além do subsequente processo de

avango/eliminagao;

5°)Se |A%¥| < e o processo termina, caso contrario se retorna ao 2° passo, realizando-

se a atualizagdo de £**1 = 2% + A%¥ e do contador de iteragdes k = k + 1.

Figura 3.2 — Fluxograma resumido do método WLS.

Inicio

x(k = 0)

!

Az¥ =z — h(x%)

!

F Y

Célculo de He G k=k+1
G(2%) = H'(2F)waz* £t = gk 4 agk

4

Fonte: Autor.
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Perante o desenvolvimento dos métodos adotados para o FP e EE, verifica-se que ambos
atuam em conjunto pela complementacao matematica dentro do processo iterativo. Na analise
dos residuos das medidas com erros, os métodos abordados utilizam das fun¢oes de detecgao e
identificacao de irregularidades, aplicando-se as mesmas diretamente na estrutura de estimagao

de estados, conforme ilustra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Destaque dos blocos de detecgdo e identifica¢do de erros na estrutura do EE.

[ Dados dinamicos ]
@ Dados estaticos
3
= Estados
&
=
y A 4
Pré-filtragem Obtencdo da topologia
3 l 3
Anélise de

Estimacdo de Estados

observabilidade

Detecgdo de erros Identificacdo de erros

Zonas ndo-observaveis

Estados estimados
Erros

4 h 4 h 4

[ Interface Homem-Maquina ]

Fonte: Adaptado de (GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2009).

34  TECNICA PROPOSTA PARA CLASSIFICACAO DOS ERROS

A partir das irregularidades encontradas pela aplicacdo dos métodos do FP e EE,
procura-se classificar os erros em suas possiveis causas. A técnica proposta para este trabalho,
leva em consideragao a analise dos desvios de P e Q, definidos pelo calculo do erro relativo (¢),
descrito na Equacao (3.19):

|Valor calculado — Valor do medidor|
€= - 100 (3.19)
|Valor calculado|

A técnica propde a analise de desvios em horarios diferentes em um mesmo dia,
atribuindo-se possibilidades para cada hora. Em cada momento analisado, os possiveis erros
serdo atribuidos a grupos, os quais contém sugestdoes dos fatores que causaram os desvios

encontrados.
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Assim, tratando-se dos medidores na BT, o grupo 1 ¢ associado a pequenos desvios que
estdo relacionados a erros inerentes nas medi¢des, o grupo 2 trata de outros tipos de erros
identificados, os quais necessitam do envio de uma equipe de campo para avaliagdo prévia, o
grupo 3 leva em consideragdo valores elevados em que o medidor ndo gerou resultados e o
grupo 4 ¢ atribuido a desvios elevados, causados pela indicacdo de sinal negativo nos
medidores. J4 para os medidores na MT, o grupo 5 indica desvios na parte reativa de
equipamentos, como um BC, o grupo 6, assim como no grupo 2, trata de erros em que ndo foi
possivel classifica-los perante os dados coletados remotamente, porém pelas medidas na MT e,
por fim, o grupo 7 esta relacionado a erros elevados, os quais sdo resultantes da configuragao

estrutural. A Tabela 3.1 apresenta as possiveis causas das irregularidades por grupo.

Tabela 3.1 — Relacao do tipo de medidor, grupo e possiveis origens dos erros.

Tipo de medidor | Grupo Possiveis origens dos erros
1 Ruidos, interferéncias ou ma calibragdo de equipamentos.
2 Erros ndo classificados remotamente pelos medidores.
BT 3 Medidor inativo ou defeituoso.
4 Transformador de corrente invertido ou instalagdo irregular dos dispositivos.
5 Relacionados a problemas na poténcia reativa em equipamentos especiais.
MT 6 Erros em que ndo foi possivel classifica-los remotamente.
7 Erros em pardmetros ou na topologia da rede.

Fonte: Autor.

Para classificagdo dos erros detectados e identificados nos grupos destacados, visou-se
estabelecer dois indices, os quais serdo responsaveis por apontar a maior probabilidade dos
erros na rede. Para os grupos 1, 2, 3 e 4, sera desenvolvido um Indice de Desvio Individual do
Medidor (IDIM), enquanto para o grupo 5, 6 ¢ 7, os erros serdo descritos pelo Indice de Desvio
Global da Rede (IDGR).

Indice de Desvio Individual do Medidor: E definido pela normalizagdo do erro relativo,
em relagdo ao maior erro encontrado dentre os medidores na BT, dado em porcentagem,
conforme a Equacao (3.20):

Errorelativo 3.20
IDIM = —— 5T 100 (3.20)
Maior erro relativogr

Indice de Desvio Global da Rede: Este indice, dado em porcentagem, procura analisar
grande parte da rede por meio de medidores na M T, definidos por medidores de meio de linha,
os quais levam em consideracdo varias cargas associadas. Desta forma, emprega-se,

diretamente, o calculo do erro relativo, como descrito pela Equacao (3.21):
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_ | Xi<oValores calculadosyr — Y-, Valores medidosyr| 3.21)
IDGR = =100
| X Valores calculadosyr |

Ap6s a classificagdo dos erros encontrados para cada hora, dentro de cada grupo de
possibilidades, procura-se efetuar o calculo do desvio padrao (o) para validar o IDIM e IDGR
encontrados no dia avaliado. Este procedimento foi determinado, com o intuito de que caso o
valor do desvio padrao seja elevado, os fatores que causam os erros nos medidores podem nao
serem 0os mesmos para todas as horas e o grupo de classificagdo mudar ou ser indeterminado.

Deve-se salientar que ndo existe uma comprovagao tedrico matematica que justifique os
indices descritos, sendo eles desenvolvidos especificadamente para esta aplicagdo. Logo, com
estas variaveis, objetiva-se associar possiveis causas as anomalias encontradas pelo EE.

Para classificacdo dos erros encontrados em cada um dos grupos, os quais serdo
associados aos valores encontrados pelos indices propostos, procurou-se definir intervalos em
porcentagem, apresentados na Tabela 3.2. Assim, salienta-se que o embasamento tedrico em
que os intervalos se sustentam, foram estabelecidos perante observagdes diretas dos resultados

alcangados pelas medidas.

Tabela 3.2 — Intervalo de classificagdao por grupo e indice de anélise.

Grupo Intervalo (%) indice de analise
1 1-10 IDIM de P e/ou Q
2 10 - 49 IDIM de P e/ou Q
3 49 - 51 IDIM de P e/ou Q
4 51 -100 IDIM de P e/ou Q
5 40 - 100 IDGR de Q
6 540 IDGR de P e/ou Q
7 50- 100 IDGRdePeQ

Fonte: Autor.
35 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Existem varias ferramentas computacionais disponiveis para implementacdo de SDEE
e direcionadas a estimagao de estados, as quais possuem cada qual suas peculiaridades. Para
este trabalho, selecionou-se o software DigSILENT PowerFactory, uma plataforma reconhecida
dentro de trabalhos na literatura por sua vasta gama de aplicagdes, contemplando multiplos

recursos, dentre os quais se encontram o FP e EE.
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3.5.1 DigSILENT Power Factory

Este programa de calculo ¢ uma plataforma de engenharia auxiliada por computador
para analise de sistemas de transmissao, distribui¢do e industrial, por meio de um pacote
avangado de software integrado e iterativo, visando o melhor resultado dentro do planejamento
e otimizacdo operacional. Sua sigla ¢ um acronico para “Digital Digitalization of Electrical
NeTworks”, sendo o primeiro programa de analise de sistemas de energia do mundo com uma
interface grafica de linha unica integrada (GMBH DIGSILENT, 2020).

Esta plataforma compreende uma lista extensa de fungdes de simulagao, abrangendo:

¢ Analise de FP, curto-circuito, harmonicos, contingéncia, reabilitacdo e protecao;
e Identificagdo de parametros do modelo;

e Otimizacao de SDEE;

e Reducdo de rede;

e Estimativa de estados.

Dentre todas as fungdes apresentadas, tem-se como foco deste trabalho o FP ¢ EE, os
quais apresentam um grau elevado de exatiddo. Na Figura 3.4 ¢ ilustrado o painel inicial do

programa com destaque para as ferramentas a serem utilizadas.

Figura 3.4 — Interface do DigSILENT Power Factory com destaque para o FP e EE.

S aa B L8 FREAE R oB 2 e B0
et oo\ (& | 0 % (1[0 =1| Dk fep W | & 0 |

@ 1 - Undisturbed Measurements
T 2 - Disturbed Measuremen
B 3 - Unobservable Network P @ i Example MV/LV Distribution

|4 Operstion Scenafio .
fia Base Scenario {undisturbed me:

B Scenaric with disturbed my
ftn Uncbservable Scenario

| 4 Network Variations (0. 0 active}

¥ =] Unobservable Network

4 Grids (1 active) e
i Distribution Power System

EE|
7] —— | [ &= = 4] 4] » | M} Distribution Power System

Fonte: Autor.

Antes de comentar sobre o FP e EE, busca-se salientar sobre a implementac¢do da rede

dentro da plataforma. Para a inser¢ao dos barramentos de BT e MT, configurou-se os limites
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destes conforme o Modulo 8 (Qualidade da Energia Elétrica) do PRODIST, os quais sdo

descritos na Tabela 3.3 e atribuidos no programa perante as Figuras 3.5 e 3.6.

Tabela 3.3 — Faixas de tensdo adequadas em regime permanente.

Tensao de atendimento

Intervalo adequado (pu)

BT (380V)

MT (13,80 kV)

0,92 < Tensdo medida < 1,05
0,93 < Tensdo medida < 1,05

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2018).

Figura 3.5 — Defini¢do dos limites de tensdo nos barramentos de BT.

Basic Data  Voltage Control -
- Load Flaw Target Voltage
Delta V max
Detta V min
Priarity

. eu o3 kv
o—

=

—

Max. Voltage
Min. Voltage

— Steady State Woltage Limits

11 05 P
]E.BE pu.

n-1
Protection na
Optimal Power Flow

Busbar Fault
Reliability ¢

Tie Open Point Opt.
Description

Fonte: Autor.

—Voltage Step Change Limits-

Figura 3.6 — Defini¢do dos limites de tensdo nos barramentos de MT.

Basic Data ~Voltage Control -
- Load Flaw Target Voltage
Delta \ max
Delta V min
Pririty

T pu  [BE
O
C—
—

Max. Voltage
Min. Voltage

 Steady State Voltage Limits

11 05 pu.
]D,BS P

n-1
Protection g
Optimal Power Flow

Busbar Fault
Reliability ¢

Tie Open Point Opt.
Description

Fonte: Autor.
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Jumpto ...

Cubicles
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Para as Resisténcias (R) e Reatancias (X) de sequéncia positiva e zero, necessitou-se
adequar os valores para a temperatura de 20°C, conforme o programa. Na Figura 3.7, visualiza-
se a aba de insercdo dos dados em um trecho de rede, sendo que os cabos empregados, seus
parametros e valores por trecho, podem ser consultados nos Apéndices A.1, A2 e A.3,

respectivamente. As cargas foram configuradas pela P, Q e tensao, conforme a Figura 3.8.

Figura 3.7 — Inser¢do dos parametros de um trecho de rede.

BescDala Name [onhe_872 824
Load Flow Type vi = | Equipment Type LibranytLinha_B27 - B24 Caricel ]
Terminal i w| = | Grid“Bamra 24 - MT%Cub_4 Bama 24 - MT
Figure =>
Complete Short-Circuit Teminal j W\ = | Grid\Bara 22 - MT'\Cub_2 Bama 22 -MT
Zone Terminal i vi A-_DJ _JirEti._J
PArea Terminal i vi ,ﬂ
[~ Out of Service
RMS-Simulation ~ Mumber of - - Resulting Values — =
EMT-Simulati parallel Lines 11 Rated Cument {act.) 0155 kA
mEten Pos. Seq. Impsdance, 21 0,00956243 Ohm
~ Parameters - _|| Pos. Seq. Impedance. Angle  17.52557 deg
; ) i Pos. Seq. Resistance. R1 10,0055 Ohm
S Themal Rating 2] Pos. Seq. Reactance, X1 0,0030hm
Reliability Length of Line 11- lem Zero Seq. Resistance, RO 0.0263 Ohm
i ! Zero Seq. Reactance, XD 0.0135 Ohm
Generation Adequacy Derating Factor 11. EthiFail Ciifiard o 0,0239023 A
Tie Open Point Opt. Earth Factor, Magnitude 06795763
| ||| Earth Factor, Angle 1358324 deg
Cable Sizing - L
Type of Line Civerhead Line
Description
1~ Line Modsl -
' |umped Parameter (Pl
£ Distributed Parameter
Sections/Line Loads
Fonte: Autor.
Figura 3.8 — Atribui¢do das cargas.
Basic Data Generdl ] Advanced ]
Input Mode ] F.Q _T_i Caod ]
N Balanced/Unbalanced I Balanced ;J Figure =3
Complete Short-Circut I~ Oiperating Paoint -Actual Values: .|
1
Active Power 1541}925 W 54,0925 kW dump to ..
| Reactive Power 0,237 kwar 0237 kvar
B Voltage 11, pu.
RMS-Simulation |} 5caling Factor 11, 1
|
EMT-Simulation | W Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: %

HamonicsPower Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description
Fonte: Autor.
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Um exemplo da configuracdo dos parametros associados aos transformadores e aos
bancos de capacitores, podem ser visualizados nas Figura 3.9 e 3.10, respectivamente. As cargas
associadas aos transformadores e a poténcia dos bancos de capacitores, podem ser consultadas

no Apéndice A 4.

Figura 3.9 — Pardmetros de um transformador.

— Nams [0.225 MvA 13.8/0.38 kV WEG
Load Fow Technology IThree Phase Transformer _:I
WDEAEC Shed-Circuit Rated Power iﬁ225 MVA
Complete Short-Circuit Mominal Frequency iﬁﬂ Hz
ANSI Shart-Circuit ~Rated Voltage ~Vector Group
|EC 61363 HV-Side 138 kW HV-Side i D vl
LV-Side !1}.33 kv LW-Side YN o
RMS-Simulation - Posttive Sequence Impedance .
- ®| | Phase Shift 1. *30deg
EMT-Simulation Short Circuit Voliage uk~ [3.5 %
Hamonics/Fower Guality Copper Loszes !2.? KW Mame Dynl
Protection
— Zfero Sequence Impedance ‘ﬂl
Shiort-Circutt Volage ukD !3.5 o |
Peisty SHC-Voltage (Reiuk0)) uklr [1.2 %
Description

Fonte: Autor.

Figura 3.10 — Parametros de um BC.

General I Measurement Report I Zemo Sequence/Neutral Conductor
Load Flow Name lBanco de Capacitor 1 Sl |

Teminal  w | = | Grid“Bamra 136 - MT'Cub_3 Bamra 136- MT

Zone :! M

Area :! Jump to ... |

I~ Out of Service

System Type IAC v! Technology IBPH—'Y' -vi
RMS5-Simulation Nominal Voftage ]13,3 kv ¢
EMT-Simulation Shurt Type [e - =T

Gp
Hamonics/Power Quality Input Made l Defautt YI _I
Optimal Power Flow e
Max. No. of Steps |T Max. Rated Reactive Power 0.3 Mvar
Act No.of Step 1 = Actual Reactive Power 0.3 Mvar
Description - ;
I According to Measurement Report
— Design Parameter {per Step) —Layout Parameter [per Step) ———————7

L

Rated Reactive Power, C |D.3 IWlvar Susceptance 11.5?5.259 g
Loss Factor, tan{delta) |D. Parallel Conductance IC g

»]

Fonte: Autor.



70

A configura¢do dos medidores € realizada diante dos valores coletados pelos smart
meters ¢ inseridos, diretamente, na plataforma. A configuragdo dos medidores de P ¢ Q, pode

ser consultada nas Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente.

Figura 3.11 — Insercdo dos valores medidos para P.

. Basic Data Name  |Medidor 23-P
Status [ Used as Pseudo-Measurement Cancel
Int. Stat

W [T Out of Service
Postprocessing
Remoate Measurement Point w | = ..
Error Status
i Efective Meas. Bement l‘ Grid\Matematica
Description
— Ratirigs -
Fower Rating 11}.1 MWA
Accuracy Class ]{!',5 %
- Measurement -
Active Power 37.57658 Measurement Value 0.0375765 MW
Muttiplicator 0,001 Cale. Active Power 0, M
—Orientation — —~ Fower Deviation (rated) -37.5765 %
& lpad Power Deviation (meas.) 100, %
" Generator Power Deviation {abs) 0,0375765 MW
) ) Ohbjective function b;

Fonte: Autor.

Figura 3.12 — Insercdo dos valores medidos para Q.

Basic Data Name ]I'u'ledidnr 23-3
s [ Used as Pssudo-Measurement Cancel
Int. Stat

= I Out of Service
Post-processing
Remote Measuremert Point W | = |
Error Status
Effective Meas. Element :_l Grid\Matematica
Description

— Ratinigs - 1

Power Rating 11}.1 MVA
Accuracy Class 11}.5 %

= Measurement
Reactive Power ]E—?—EE— Measurement YValue 0.004722 Mvar
Muttiplicatar W Cale. React. Power 0, Myar
rCrientation — = Power Deviation {rated) AT
' Load Pawer Deviation {meas.) 100, %
[ " Generator Power Deviation {abs) 0.004722 Myar

Objective function 0.

Fonte: Autor.

Deve-se salientar que, embora as variaveis a serem utilizadas para classificar os erros

sejam a P e Q, empregou-se medidores de tensdo (Figura 3.13) para verificar o comportamento
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desta em relacdo aos limites estabelecidos. Assim, quando os erros apontados indicarem uma

ou mais variaveis medidas, contabiliza-se como um Unico erro, o erro do medidor.

Figura 3.13 — Insercao dos valores medidos para tensao.

Name  |Medidor 23-V
Statds [~ Outof Service Cancel
Int. Status
Remote Measurement Point ™| = | ...
Post-pracessing
Hffective Meas: Element ﬂ Grid\Matematica
Enmor Status 1
— Ratings
Description Accuracy Class {5. ¥
~Measurement
Measured Voltage 3805351 Measurement Value 0, 3809357 kW
Mukiplicator ]ﬂ,i}D‘I Cale. Violtage 0 kY
Voltage Deviation 0, %
Objective function 0,

Fonte: Autor.

Deve-se salientar que os medidores empregados possuem classe de precisdo C, ou seja,
os limites de erro percentual para os medidores de energia ativa e reativa sdo de = 0,5%,
conforme ABNT NBR 14519 (2011). Apos a definicdo dos parametros das barras, linhas,
cargas, transformadores, bancos de capacitores ¢ medidores, procura-se dar prosseguimento ao

FP perante a determinacao dos controles de simulagdo, como ¢ demostrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Configurag¢des do FP.

— Caleulation Method -

Active Power Control
Advanced Options
lteration Control

Outputs
Load/Gereration Scaling
Low Voltage Analysis

Advanced Simulation Options

Fonte: Autor.

£ DC Load Flow {inear}
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4

Cancel

~ Reactive Power Cortrol -

[~ Automatic Tap Adiust of Transformers
I Automatic Shunt Adjustment

™ Consider Reactive Power Limits

 Temperature Dependency: Line/Cable Resistances

&t 20°C

{7 at Maximum Operational Temperature

~ Load Options -

[™ Consider Violtage Dependency of Loads
[~ Feeder Load Scaling
[" Consider Coincidence of Low-Voltage Loads

~ Sealing Factorfor-
100, %

Night Storage Heaters

Neste trabalho, optou-se por simular a rede balanceada e com cargas equilibradas, pois,

em primeiro momento, mostrou-se mais adequado para o presente estudo. Assim, deve-se
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salientar que o método de Newton Raphson apresentado ¢ o mesmo utilizado pelo software para
a simulagdo do FP, determinando os fluxos de P ¢ Q para todas as ramificagdes, além da
magnitude e fase da tensdo para os nos.

Logo apos a obtengdo dos valores calculados pelo FP, busca-se rodar o EE na
plataforma, o qual ira detectar e identificar as medidas irregulares, levando-se em consideracao
o equacionamento apresentado nesse capitulo. Porém, deve-se salientar que antes do processo
de estimacdo em si, o algoritmo passa por componentes independentes, os quais podem ser
encontrados no GMBH DIGSILENT (2015) e definidos, resumidamente, pelas etapas de:

e Pré-processamento: Ajusta todas as posi¢des dos disjuntores e comutadores, mediante
a observacdo dos sinais das medidas;

e Verificacdo de Plausibilidade: Detecta e separa todas as medigdes com erros
aparentes, em segundo momento, perante o fornecimento de varios critérios especificos
contidos no algoritmo;

e Analisede Observabilidade: Verifica se as medidas disponiveis fornecem informagdes
suficientes para rodar o EE, sendo que o nimero de medidas deve ser superior ao nimero
de variaveis a serem estimadas. Além disso, busca criar pseudo-medidas internas para
alcancar a observabilidade caso necessario;

e Estimativa de Estado: Analisa os estados de toda rede por meio de uma otimizagdo em
loop com a anélise de observabilidade, procurando detectar e identificar os erros em
cada iteragao.

Os estados que podem ser estimados, variam mediante as medidas fornecidas em
diferentes elementos da rede, sendo que para este trabalho serdo estimadas as medidas de P e Q
para as cargas. Além disso, a estimac¢do de estados ¢ representada matematicamente no
algoritmo WLS, contido no programa, por uma fungdo objetivo que busca a minimizagao da
somaquadrada ponderada de todos os desvios entre os fluxos de ramificagao calculados (Vcalc)
e medidos (Vmed), além das tensdes de barramento, sendo a funcdo expressa na Equacio

(3.22)(GMBH DIGSILENT, 2015):

n

2
Flx) = Z (afl Veale — Vmedi) (3.22)

Taxay,

i=1

- recisao
sendo: g, 1 = =22
100
Por fim, a Figura 3.15 apresenta o quadro de opgdes para rodar o EE, no qual € possivel
visualizar os componentes independentes que precedem a estimagdo. Enquanto isso, a Figura

3.16 apresenta a legenda de cores dos resultados apo6s o processo de estimagao.
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Figura 3.15 — Configuragdes do EE.
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¥ Branch losses excesd nominal values
¥ MNegative losses on passive branches
¥ Large branch flows on open ended branches
¥ Branch loadings exceed nominal valuss
V¥ Node sum check ..
W . for active power
W __for reactive power

= Observahbilty Analysis -
¥ Check for cheenvability regions
— Treatment of unobservable regions

Mode Juse only intemally created pseudo-measurements L]

~ State Estimation (Mor Linear Optimization) -
¥ Run state estimation algorithm

Fonte: Autor.

Figura 3.16 — Legenda de cores dos resultados do EE.

Inactive
I Out of Calculation
B De-energized

State Estimation

Il Unsupplied nodes

P-States

[ Nodes with observable state

I Nodes with unobservable state
Nodes with unclear observability status
MNodes without state estimation

P-measurements

[ Valid measurement

Bl Redundant measurement

B nvalid measurement

B Measurement with specific error code: 1024

Fonte: Autor.
3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo, apresentou as etapas da metodologia desenvolvida para o trabalho,
formada pelos métodos a serem aplicados, implementagdo dentro da ferramenta computacional
escolhida para andlise da rede em estudo e a proposta de dois indices para classificacdo dos

erros. Desta maneira, visa-se apresentar uma visao geral das etapas, desde a obtencdo das
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informagodes pelos smart meters, envio aos servidores responsaveis pelo armazenamento e
processamento, até a fase de inser¢ao das informagdes no programa e simulagao.

Os métodos empregados para deteccdo e identificacdo dos erros na rede, foram
ilustrados em seu ambito tedrico, com o intuito de frisar sobre os fundamentos basicos
encontrados na literatura sobre o assunto. Logo, foram propostos os indices IDIM e IDGR para
este estudo, visando classificar os erros encontrados em grupos, nos quais foram atribuidos

possiveis origens dos erros encontrados.



4 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo, apresenta-se a rede de distribuicdo da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), escolhida como cenério para o trabalho, abrangendo-se sua estrutura, a
defini¢do dos estudos de caso e aplicacdo da metodologia descrita no capitulo 3. No ultimo
item, compara-se os resultados obtidos para as simulagdes realizadas nos trés casos, juntamente,

com as classificagcdes definidas, com o intuito de se confirmar ou reavaliar cada situagao.
4.1 DESCRICAO DA REDE DE DISTRIBUICAO EM ESTUDO

Como salientado no capitulo 3, as informagdes dos medidores formam o primeiro passo
do trabalho, contando-se com a contribuicao da startup FoxIloT, empresa contida na Incubadora
Tecnoldgica de Santa Maria (ITSM), a qual forneceu as informagdes de 60 smart meters
alocados na rede de distribuicdo da UFSM. Deve-se salientar que estes medidores estdo
acoplados no secundério dos transformadores de distribui¢do, sendo que ao total a rede conta
com, aproximadamente, 112 transformadores. Os transformadores que ndo possuem estrutura
de medigdo, serdo de suma importincia, pois participam ativamente do processo de FP,
associando-se ao EE pela estimativa das grandezas em locais ndo monitorados.

Desta forma, os medidores inteligentes enviam as medidas de P, Q, tensao, corrente,
fator de poténcia, consumo de energia e frequéncia para trés servidores, localizados no Centro
de Processamento de Dados (CPD), no Instituto de Redes Inteligentes (INRI) e na unidade da
startup contida na ITSM. Para uma melhor visualizagao da rede de distribuigdo e da disposi¢ao
dos medidores, apresenta-se a legenda e o mapa cartografico da UFSM nas Figuras 4.1 e 4.2,

respectivamente, além da Tabela 4.1 com a numeracao e local de cada medidor.

Figura 4.1 — Legenda do mapa cartografico da UFSM.

2 —Incubadora Tecnologica

4 - Unidade de Educag&o Infantil Ipé Amarelo

5 - Colégio Técnico Industrial de Santa Maria (CTISM)
5G — Laboratério do CTISM

6 — Imprensa Universitaria

7 — Centro de Tecnologia (CT)

8 — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

9B — Curso de Engenheira Quimica (CT)

9D — Laboratério de Motores (CT)

9E — Centro de Geragéo de Energia Distribuida (CT)

9F —Curso de Arquitetura (CT)

10~ Laboratérios do CT

13, 17 e 18 — Centro de Ciéncias Naturais e Exatas (CCNE)
13A e 13B - Nucleo Ciéncia Viva (CCNE)

14 — Nucleo de Tecnologia Educacional (NTE)

15— Nacleo de Andlises e Pesquisas Organicas (NAPO)
16 — Gentro de Educagdo (CE)

18, 20, 21, 26 — Centro de Ciéncias da Satde (CCS)
26D - Cursos de Fisioterapia e Farmacia (CCS)

2BE - Curso de Fonoaudiologia (CCS)

26F - Curso de Odontologia (CCS)

27 — Turma do lque (HUSM)

28 — Curso de Medicina (CCS)

30 - Biblioteca Central (BC}

31— Restaurante Universitario | (RU [} e Unido Universitaria

Fonte: Adaptado de (UFSM, 2020).

31A — Restaurante Universitario 1l (RU Il) 48A- Centro de Processamento de Dados (CPD)

32 a 36 - Casa do Estudante Universitario Il {CEU I}

37 - Casa do Estudante Universitario 111 (CEU 1)

38 - Casa do Estudante Indigena (CEU 1)

40 - Centro de Artes e Letras (CAL)

40A — Curso de Letras (CAL)

40B - Curso de Musica (CAL)

40C — Curso de Danga (CAL)

42 e 44 — Cenfro de Ciéncias Rurais (CCR)

44C - Laboratério de Manejo Florestal e Dendrologia (CCR)

44E - Laboratorios de Tecnologia em Alimentos

44F - hicleo de Estudos em Agricultura Familiar (NESAF)

44G - Laboratorio de Pragas, Pesticidas e Danos

44 - Laborat6rios de Geotecnologias

46 - Nucleo Integrado de Desenvolvimento em Analises Laboratoriais

(MIDAL)

47 - Edificio da Administragéo Central (Reitoria)
Gabinete do Reitor
Pro-Reitoria de Administracao (PRA)
Pr6-Reitoria de Extensao (PRE)
Pro-Reitoria de Gestéio de Pessoas (PROGEP)
Pro-Reitoria de Infraestrutura (PROINFRA)
Pré-Reitoria de Planejamento (PROPLANM)
Pro-Reitoria de Pos-graduagéo e Pesquisa (PRPGP)
Secretaria de Apoio Intemnacional (SAl)

48B - Comisséo Permanente do Vestibular (COPERVES)
48C - Unidade de Afengfio & Satde Ocupacional do Servidor
da UFSM
48D - Pro-Reitoria de Graduagdo (PROGRAD)
Pro-Reitoria de Assuntos Estudantis (PRAE)
51— Centro de Educacéo Fisica e Desporto (CEFD)
54 — Piscina Térmica (CEFD)
56 — Pavilhdo de Ginastica (CEFD)
57 — Pavilhdo de Esportes (CEFD)
61H - Agéncia de Inovago e Transferéncia de Tecnologia
(AGITTEC)
62B - Casa da Comunicacéo
62E — Espaco Multiuso
63 — Laboratérios Rede Bio (CCR)
64A- Aimoxarifado Central
67 - Nicleo de Apoio 2 Aprendizagem em Educaggio (ANIMA)
68— Sistema Irriga
T0A ao 70G - Colégio Politécnico
T4A ac 74D — Centro de Ciéncias Sociais € Humanas (CCSH)
76 - Laborattrio de Sementes e Viveiro Florestal
7T - Departamento de Fitotecnia e Laboratdrios (CCR})
78 — Departamento de Zoatecnia e Laboratdrios (CCR)
97 — Hospital Veterinario Universitario (HVU)
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Figura 4.2 — Mapa cartografico da UFSM.
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Fonte: Adaptado de (UFSM, 2020).
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Tabela 4.1 — Localizagdo dos medidores por carga.

(continua)

N° do medidor

Carga

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Curso de Danga
Casa do Estudante Universitario IT — Prédio 38 (CEU II 38)
Laboratério de Analises Quimicas
Colégio Politécnico
Geomatica
Sistema de Irrigacdo
Centro de Ciéncias Sociais € Humanas — Prédio 74B (CCSH 74B)
Nucleo de Analises e Pesquisas Organicas 2 (NAPO 2)
Departamento de Solos
Centro de Ciéncias Sociais € Humanas — Prédio 74D (CCSH 74D)
Centro de Educacao — Prédio 16B (CE 16B)
Dendrologia
Colégio Politécnico 2
Centro de Ciéncias Rurais — Prédio 43 (CCR 43)
Biotério
Engenharia Quimica
Colégio Técnico Industrial de Santa Maria (CTISM)
Curso de Musica
Geracgdo Distribuida — Prédio 09E (GD 09E)
Destilaria
Centro de Ciéncias Rurais — Prédio 44 (CCR 44)
Centro de Tecnologia - Anexo C (CT Anexo C)
Matematica
Centro de Artes e Letras — Prédio 40 (CAL 40)
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
Terapia Ocupacional
Colégio Técnico Industrial de Santa Maria — Prédio 05D (CTISM 05D)
Tambo
Casa do Estudante Universitario IT — Prédio 34 (CEU II 34)
Casa do Estudante Universitario IT — Prédio 32 (CEU 11 32)
Agéncia de Inovacao e Transferéncia de Tecnologia (AGITTEC)
Centro de Processamento de Dados (CPD)
Fisiologia
Restaurante Universitario 1 (RU 1)
Fonoaudiologia
Almoxarifado
Centro de Ciéncias Sociais ¢ Humanas — Prédio 74C (CCSH 74C)
Hospital Veterinario
Casa do Estudante Universitéario I — Prédio 35 (CEU II 35)
Casa do Estudante Universitario IT — Prédio 33 (CEU II 33)
Laboratorio de Hidraulica
Centro de Ciéncias Sociais ¢ Humanas — Prédio 74A (CCSH 74A)
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Tabela 4.1 — Localizacdo dos medidores por carga.

(conclusdo)

N° do medidor Carga

43 Centro de Educacao Fisica e Desporto — Piscinas (CEFD Piscinas)

44 Casa do Estudante Universitério III — Prédio 37 (CEU III 37)

45 Centro de Tecnologia (CT)

46 Centro de Educagao Fisica e Desporto (CEFD)

47 Laboratério de Virologia

48 Centro de Ciéncias da Satde (CCS)

49 Reitoria 1

50 Anfiteatro 1

51 Quimica

52 Laboratério do Centro de Tecnologia (Lab. CT)

53 Centro de Educagio (CE)

54 Anfiteatro 2

55 Reitoria 2

56 Morfologia

57 Biblioteca Central

58 Odontologia

59 Centro de Ciéncias Rurais — Prédio 42 (CCR 42)

60 Grafica

Fonte: Autor.

A rede da UFSM, implementada no software DigSILENT PowerFactory, é estruturada
pelos componentes apresentados na Tabela 4.2. Esta, trata de sintetizar a quantidade de cargas,
barramentos de BT e MT, transformadores, trechos de rede, medidores na BT e MT, além do

numero de bancos de capacitores.

Tabela 4.2 — Elementos constituintes da rede.

Componentes da rede Quantidade

Cargas 112
Barramentos de BT 112
Barramentos de MT 150
Transformadores 112
Trechos de rede (Barra— Barra) 150
Medidores na BT 60

Medidores na MT 8

BC

Fonte: Autor.

Visando-se analisar o comportamento de varias cargas, simultaneamente, foram

inseridos 8 medidores na MT, indicados como medidores de meio de linha, que serdo
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determinantes para o calculo do IDGR, sendo que a numeragdo e os pontos de instalacdo sao
indicados na Tabela 4.3. O niimero elevado de medidores empregados na MT, justifica-se para

caso de estudo, sendo que a rede possui, em si, uma quantidade menor.

Tabela 4.3 — Numero dos medidores e localizagdo por barramento de MT.

N° do medidor N° do barramento de MT
61 4
62 109
63 137
64 161
65 179
66 51
67 75
68 307

Fonte: Autor.

A representacdo do sistema de distribuicao no software ¢ ilustrada na Figura 4.3, sendo
as linhas vermelhas em 13,8 kV e azuis em 380 V, onde se considerou todas as cargas trifasicas

e equilibradas.

Figura 4.3 — Rede da UFSM implementada no software DigSILENT PowerFactory.

i

i

g
qun' ok

Fonte: Autor.
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Os parametros utilizados na modelagem da rede, podem ser consultados no Apéndice A
e subitens, além de uma visdo detalhada das partes da rede nos Apéndices B e C, em seus
subitens. A linha em cinza, interligando os ramos direito e esquerdo, representa um trecho de

rede desligado.
4.2  DEFINICAO DOS CASOS

A simulacdo da rede da UFSM sera realizada para o dia 04/09/2019, uma quarta-feira
de dia letivo normal, levando-se em consideracao trés horarios distintos, os quais definem os
trés estudos de caso propostos. Os horarios escolhidos foram 10, 15 e 20h, para os estudos de
caso 1, 2 e 3, respectivamente.

A escolha para as simulagdes em um mesmo dia, foi realizada perante a observagao dos
dados obtidos pelos medidores, os quais ndo apresentaram grandes mudanc¢as de um més para
o outro. Desta forma, para os objetivos desejados a serem alcangados para esta dissertagdo, o

cenario de estudo definido € suficiente para avaliagdo.
4.3  ESTUDO DE CASO 1

Na analise efetuada as 10h, procurou-se desligar o BC niimero 1 da rede, localizado na
barra 136 de MT (ramo esquerdo), visando-se observar alguma irregularidade pela omissao do
equipamento. Assim, a Tabela 4.4 busca apresentar um resumo do relatério gerado para cada

etapa no processo de estimagao.

Tabela 4.4 — Relatorio das etapas de estimagao de estados para as 10h.

Componente Quantidade
Erros na verificacao de plausibilidade 0
Estados a estimar 80
Total de medidas 195
Medidas validas 142
Medidas relevantes 123
Estados observaveis 70
Estados ndo-observaveis 10
Pseudo-medidas criadas internamente 10
Erros em medidores (P, Q e/ou V) 53

Fonte: Autor.

Os resultados referentes a P e Q, medido, calculado e o erro relativo, sdo apresentados
na Tabela 4.5. Assim, na sequéncia, visualiza-se a Tabela 4.6 com os valores resultantes do

calculo do IDIM para cada medidor na BT, indicando os grupos em que se enquadram os erros.
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Tabela 4.5 — Valores medidos, calculados e erro relativo da P e Q na BT para as 10h.

(continua)
N° do °
medidor | Fmea ®W)  Peaic (kW) gp (Yo) Qmea (kvar)  Qcq (kvar) £q (%)
01 0,16690 0,16986 1,74157 -0,43130 -0,43066 0,14926
02 2,74350 3,54400 22,58747 0,19650 0,25390 22,60732
03 9,97170 9,97190 0,00202 5,64500 5,64548 0,00843
04 0,00000 2,99900 100,00000 0,00000 2,53100 100,00000
05 0,73500 0,73803 0,41093 -0,82670 -0,82593 0,09350
06 0,00000 1,69950 100,00000 0,00000 0,94200 100,00000
07 7,40330 7,40602 0,03670 -1,02830 -1,02831 0,00097
08 0,98530 0,98629 0,09990 0,45000 0,45051 0,11316
09 10,64100 39,73160 7321779 2,76900 10,33910 73,21817
10 1,81500 1,81792 0,16059 0,45560 0,45614 0,11740
11 3,12820 3,12945 0,03978 -2,64000 -2,63892 0,04105
12 0,00000 0,70930 100,00000 0,00000 0,79770 100,00000
13 0,19930 0,20229 1,47867 -1,05640 -1,05563 0,07252
14 0,00000 9,36410 100,00000 0,00000 6,34150 100,00000
15 73,18150 165,34899 55,74119 3,93920 8,90050 55,74181
16 0,00000 19,87330 100,00000 0,00000 12,47850 100,00000
17 0,00000 19,62690 100,00000 0,00000 12,32380 100,00000
18 0,00000 19,09580 100,00000 0,00000 11,99030 100,00000
19 3,69350 3,69380 0,00815 -0,46760 -0,46686 0,15911
20 13,35350 15,67500 14,81021 8,02060 9,41500 14,81041
21 39,16830 39,17116 0,00730 14,13170 14,13214 0,00308
22 0,00000 37,47880 100,00000 0,00000 4,70970 100,00000
23 3757650 37,57667 0,00046 4,72200 4,72243 0,00900
24 19,88000 19,88288 0,01450 2,05800 2,05848 0,02340
25 -33,34090 33,85770 198,47361 31,29550 31,78050 1,52609
26 0,00000 9,04330 100,00000 0,00000 2,23120 100,00000
27 1291110 12,91127 0,00135 -6,70260 -6,70215 0,00674
28 12,88950 13,61780 5,34814 3,14250 3,32010 5,34924
29 39,86840 39,86718 0,00307 1,77630 1,77662 0,01801
30 46,32380 46,32263 0,00252 5,27440 5,27487 0,00891
31 2,17500 2,17382 0,05410 -0,96500 -0,96063 0,45542
32 -11,23260 11,45730 198,03881 -58,34050 59,50730 198,03923
33 7,93710 793774 0,00812 6,40930 6,40892 0,00587
34 87,31950 87,31826 0,00142 13,66950 13,66980 0,00222
35 0,42000 0,42001 0,00162 -0,48000 -0,47956 0,09241
36 7825310 125,95791 37,87361 8,01560 12,90210 37,87368
37 35,36210 35,36496 0,00808 5,02260 5,02298 0,00766
38 0,00000 8,20860 100,00000 0,00000 1,82690 100,00000
39 4644630 82,63279 43,79193 8,63370 15,36020 43,79175
40 54,99160 54,99042 0,00215 6,38210 6,38254 0,00683
41 4,20000 4,20020 0,00479 0,72000 0,72050 0,06926
42 8,21470 8,21761 0,03544 -1,82820 -1,82768 0,02845
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Tabela 4.5 — Valores medidos, calculados e erro relativo da P e Q na BT para as 10h.

(conclusao)
N° do o
medidor | Fmed ®W)  Pcaic (KW) £p (%) Quea (kvar) Qg (kvar) £q (%)
43 1993710 19,93568 0,00710 12,51860 12,52232 0,02973
44 20,90840 20,90721 0,00570 3,94890 3,94930 0,01017
45 0,00000 54,09250 100,00000 0,00000 0,23700 100,00000
46 8,05170 8,05027 0,01777 4,39330 4,39303 0,00612
47 15,80790 15,81074 0,01798 9,64710 9,64750 0,00419
48 1746300 17,46297 0,00018 7,32300 7,32338 0,00514
49 -32,22270 31,79550 201,34359 23,12450 22.,81790 1,34368
50 3,42880 3,42741 0,04042 -1,48760 -1,48775 0,01008
51 83,38260 94,52240 11,78536 19,60260 2222150 11,78543
52 38,54470 38,54469 0,00003 -0,81710 -0,81719 0,01147
53 29,69670 29,69760 0,00304 9,14830 9,14862 0,00355
54 0,00000 3,91000 100,00000 0,00000 1,94010 100,00000
55 0,00000 33,08400 100,00000 0,00000 1,44510 100,00000
56 84,27180 84,27258 0,00093 2498470 2498463 0,00026
57 0,00000 33,65460 100,00000 0,00000 1,47000 100,00000
58 87,27630 87,27609 0,00024 14,23160 14,23147 0,00095
59 33,76260 33,76529 0,00796 1,47470 1,47463 0,00473
60 3,50330 3,50330 0,00006 -0,76330 -0,76331 0,00162
Fonte: Autor.
Tabela 4.6 — Calculo do IDIM e classificagao por grupo as 10h.
(continua)
mf:ﬁ‘c’l‘(’)r IDIM, (%) IDIM, (%) Grupo
01 0,86497 0,07537 -
02 11,21837 11,41558 2
03 0,00100 0,00426 -
04 49,66634 50,49505 3
05 0,20409 0,04721 -
06 49,66634 50,49505 3
07 0,01823 0,00049 -
08 0,04962 0,05714 -
09 36,36460 36,97155 2
10 0,07976 0,05928 -
11 0,01976 0,02073 -
12 49,66634 50,49505 3
13 0,73440 0,03662 -
14 49,66634 50,49505 3
15 27,68461 28,14685 2
16 49,66634 50,49505 3
17 49,66634 50,49505 3
18 49,66634 50,49505 3
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Tabela 4.6 — Célculo do IDIM e classificagao por grupo as 10h.

(conclusao)
mlz(oli((ll(())r IDIMp (%) IDIM, (%) Grupo
19 0,00405 0,08034 -
20 735569 747852 1
21 0,00363 0,00156 ]
2 49.66634 5049505 3
23 0,00023 0,00455 ]
24 0,00720 0,01181 ;
25 98,57459 0,77060 4
26 49,66634 50,49505 3
27 0,00067 0,00340 ]
28 265623 2,70110 1
29 0,00152 0,00909 ]
30 0,00125 0,00450 )
31 0.02687 0,22997 ]
2 9835863 100,00000 4
33 0,00403 0,00297 ]
34 0,00071 0,00112 ]
35 0,00081 0,04666 ]
36 18,8104 19,12433 2
37 0,00401 0,00387 ]
38 49,66634 50,49505 3
39 21,74985 22.11266 2
40 0,00107 0,00345 )
4 0,00238 0,03498 ]
02 0,01760 0,01436 )
43 0,00353 0,01501 ]
44 0,00283 0,00513 )
45 49,66634 50,49505 3
46 0,00883 0,00309 )
47 0,00893 0,00212 i
48 0,00009 0,00259 )
49 100,00000 0,67849 4
50 0.02008 0.00509 ]
51 585336 5,95106 1
52 0,00001 0,00579 )
53 0.00151 0,00179 ]
54 49.66634 50,49505 3
55 49.66634 50,49505 3
56 0,00046 0,00013 )
57 49.66634 5049505 3
58 0.00012 0,00048 ;
59 0,00395 0,00239 ]
60 0,00003 0,00082 ]

Fonte: Autor.
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A Tabela 4.7 ilustra os valores medidos e calculados para P e Q, referentes aos
medidores na MT. Logo, a Tabela 4.8, visa apresentar os valores calculados para o IDGR e

associar os dispositivos a cada grupo de possibilidades.

Tabela 4.7 — Valores medidos e calculados da P e Q na MT para as 10h.

NI | Puea®MW)  PegcMW) Qe Mvan)  Qegre (Mvar)
61 1,70000 1,69249 0,35000 0,59734
62 0,13060 0,13048 0,07583 0,07225
63 1,10000 1,08123 0,35640 0,35642
64 0,65000 0,65076 0,16210 0,16319
65 0,40000 0,23032 0,10000 0,05235
66 0,85030 0,85247 0,13780 0,13871
67 0,55760 0,56985 0,31690 0,31766
68 0,14870 0,07746 0,10000 0,06000

Fonte: Autor.

Tabela 4.8 — Calculo do IDGR e classificagdo por grupo as 10h.

N° do IDGRp (%) IDGRy (%)  Grupo
medidor
61 0,44354 41,40658 5
62 0,09455 4,94235 ;
63 1,73632 0,00485 ;
64 0,11713 0,66777 -
65 7367134 91,02893 7
66 025451 0,65528 ;
67 2,15054 0,23873 -
68 9196129 66,67173 7

Fonte: Autor.

Observando-se os resultados, encontrou-se 35 medidores sem ¢ 25 com erros na BT,
além de 5 sem e 3 com anomalias para os medidores na MT. A Tabela 4.9 e a Figura 4.4

apresentam o numero de medidores classificados por grupo e a porcentagem, respectivamente.

Tabela 4.9 — Numero de medidores classificados por grupo as 10h.

Tipo de medidor | Grupo | N° de medidores

1 3

- 2 5
3 14
4 3
5 1

MT 6 0
7 2

Fonte: Autor.
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Figura 4.4 — Porcentagem de medidores classificados por grupo as 10h.

0% 7%  11%
18%

50%
E] W2 53 24 m5 m6 w7

Fonte: Autor.
44 ESTUDO DE CASO 2

Para a avaliagdo as 15h, acionou-se o BC numero 1 e se desligou o BC namero 2,
alocado na barra 51 de MT (ramo direito), visando-se observar o comportamento da rede pela
omissdo do dispositivo. Da mesma forma que os resultados gerados para o estudo de caso 1,

este também segue a mesma sequéncia de tabelas, sendo elas ilustradas da Tabela 4.10 a 4.15.

Tabela 4.10 — Relatorio das etapas de estimagdo de estados para as 15h.

Componente Quantidade
Erros na verificagdo de plausibilidade 0
Estados a estimar 82
Total de medidas 195
Medidas validas 143
Medidas relevantes 125
Estados observaveis 74
Estados ndo-observaveis 8
Pseudo-medidas criadas intemamente 8
Erros em medidores (P, Q e/ou V) 52

Fonte: Autor.

Tabela 4.11 — Valores medidos, calculados e erro relativo da P e Q na BT para as 15h.

(continua)
N° do o o

medidor Pmed (kW) Pcalc (kW) Ep ( A’) Qmed (kvar) Qcalc (kvar) SQ ( °)

01 0,28250 0,27996 0,90665 -0,68750 -0,68829 0,11457

02 15,15940 21,21860 28,55608 0,95440 1,33590 28,55752

03 15,94050 15,94067 0,00107 4,84350 4,84391 0,00836

04 0,00000 8,88050 100,00000 0,00000 2,45700 100,00000

05 2,73320 2,73070 0,09165 -0,94110 -0,94185 0,07979
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Tabela 4.11 — Valores medidos, calculados e erro relativo da P e Q na BT para as 15h.

(continuacgdo)
N° do o
medidor | Fmea ®W)  Peaic (kW) £p (%) Quea (kvar) Qg (kvar) £q (%)
06 0,00000 1,64810 100,00000 0,00000 0,91340 100,00000
07 14,75000 14,74722 0,01888 -1,08330 -1,08473 0,13171
08 4,56150 4,56289 0,03038 0,44850 0,44814 0,07936
09 6,15560 31,50050 80,45872 0,46880 2,39890 80,45771
10 3,45000 3,44742 0,07479 0,37710 0,37621 0,23737
11 8,74500 8,74663 0,01864 -2,41950 -2,41932 0,00764
12 0,00000 2,84250 100,00000 0,00000 0,97870 100,00000
13 0,19710 0,19752 0,21117 -1,07790 -1,07887 0,08959
14 0,00000 6,90400 100,00000 0,00000 4,59280 100,00000
15 58,87500 72,69510 19,01105 6,44360 7,95610 19,01057
16 0,00000 35,29140 100,00000 0,00000 9,74710 100,00000
17 0,00000 35,02070 100,00000 0,00000 9,67230 100,00000
18 0,00000 37,52870 100,00000 0,00000 10,36500 100,00000
19 8,40500 8,40525 0,00302 -9,29670 -9,29607 0,00673
20 26,07400 31,37130 16,88581 11,88400 14,29840 16,88580
21 54,37690 54,37425 0,00488 12,06190 12,06090 0,00825
22 0,00000 92,94080 100,00000 0,00000 5,06590 100,00000
23 92,75530 92,75546 0,00017 5,05580 5,05619 0,00778
24 28,10650 28,10388 0,00931 0,12710 0,12616 0,74149
25 -36,76050 36,34880 201,13263 49,12350 48,57330 1,13272
26 7,73650 7,73830 0,02321 0,93530 0,93509 0,02280
27 13,96050 13,96065 0,00109 -8,68800 -8,68760 0,00455
28 20,77000 23,22950 10,58783 6,78000 7,58280 10,58712
29 62,82500 62,82686 0,00296 3,21750 3,22043 0,09089
30 42,76000 42,76188 0,00441 5,36570 5,36874 0,05661
31 21,96300 21,96488 0,00855 2,16450 2,17195 0,34305
32 -15,74400 15,55150 201,23782 -73,98000 73,07521 201,23817
33 11,83880 11,83982 0,00859 9,69380 9,69251 0,01328
34 139,38000 139,38188 0,00135 23,96570 23,96861 0,01215
35 17,36850 17,37055 0,01183 -0,51900 -0,51852 0,09306
36 100,68150 145,51540 30,81041 8,18100 11,82410 30,81080
37 67,50200 67,49933 0,00396 5,98600 5,98496 0,01733
38 0,00000 31,60460 100,00000 0,00000 0,93130 100,00000
39 27.,82420 62,91080 55,77198 3,95530 8,94300 55,77211
40 48,16670 48,16858 0,00389 2,87830 2,88130 0,10409
41 0,00000 14,00150 100,00000 0,00000 1,75360 100,00000
42 32,00630 32,00369 0,00815 0,94310 0,94219 0,09659
43 36,08530 36,08696 0,00460 9,96630 9,97307 0,06787
44 13,39620 13,39804 0,01370 4,59230 4,59528 0,06493
45 39,96750 39,96769 0,00046 -0,28500 -0,28457 0,15280
46 38,27400 38,27561 0,00420 5,45550 5,45780 0,04218
47 37,07550 37,07582 0,00086 10,46100 10,45982 0,01126
48 62,55470 62,55673 0,00324 10,27740 10,27780 0,00392
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Tabela 4.11 — Valores medidos, calculados e erro relativo da P e Q na BT para as 15h.

(conclusao)
N° do °
medidor | Fmea ®W)  Peaic (kW) £p (%) Qumea (kvar) Qg (kvar) £q (%)
49 -52,79140 52,13840 201,25244 42,43710 41,91220 1,25238
50 10,16850 10,17014 0,01612 -2,68950 -2,68705 0,09133
51 145,80640 367,62148 60,33790 36,77790 92,72800 60,33787
52 83,36400 83,36396 0,00004 2,55000 2,54986 0,00559
53 96,02670 96,02801 0,00136 12,55830 12,55778 0,00412
54 0,00000 10,66460 100,00000 0,00000 2,40120 100,00000
55 0,00000 79,37820 100,00000 0,00000 0,46770 100,00000
56 123,21000 123,21117 0,00095 27,09320 27,09228 0,00338
57 0,00000 78,55990 100,00000 0,00000 0,46290 100,00000
58 70,56790 70,56975 0,00262 -3,00000 -3,00008 0,00278
59 78,91500 78,91216 0,00360 0,46500 0,46352 0,32019
60 41,25000 41,24999 0,00003 8,53000 8,52997 0,00038
Fonte: Autor.
Tabela 4.12 — Calculo do IDIM e classificagdo por grupo as 15h.
(continua)
mlzzi‘(il‘(’)r IDIMp (%) IDIM, (%) Grupo
01 0,45050 0,05693 -
02 14,18918 14,19091 2
03 0,00053 0,00416 -
04 49,68884 49,69236 3
05 0,04554 0,03965 -
06 49,68884 49,69236 3
07 0,00938 0,06545 -
08 0,01509 0,03944 -
09 39,97901 39,98134 2
10 0,03716 0,11796 -
11 0,00926 0,00380 -
12 49,68884 49,69236 3
13 0,10493 0,04452 -
14 49,68884 49,69236 3
15 9,44637 9,44680 1
16 49,68884 49,69236 3
17 49,68884 49,69236 3
18 49,68884 49,69236 3
19 0,00150 0,00335 -
20 8,39036 8,39096 1
21 0,00243 0,00410 -
22 49,68884 49,69236 3
23 0,00009 0,00387 -
24 0,00463 0,36847 -
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Tabela 4.12 — Calculo do IDIM e classificagcdo por grupo as 15h.

(conclusao)
mf:“‘(li‘(’)r IDIM, (%) IDIM,, (%) Grupo
25 99,94047 0,56288 4
26 0,01153 0,01133 -
27 0,00054 0,00226 -
28 5,26097 5,26099 1
29 0,00147 0,04517 -
30 0,00219 0,02813 -
31 0,00425 0,17047 -
32 99,99274 100,00000 4
33 0,00427 0,00660 -
34 0,00067 0,00604 -
35 0,00588 0,04624 -
36 15,30934 15,31061 2
37 0,00197 0,00861 -
38 4968884 49,69236 3
39 27,71245 27,71448 2
40 0,00193 0,05173 -
41 49,68884 49,69236 3
42 0,00405 0,04800 -
43 0,00229 0,03372 -
44 0,00681 0,03227 -
45 0,00023 0,07593 -
46 0,00209 0,02096 -
47 0,00043 0,00559 -
48 0,00161 0,00195 -
49 100,00000 0,62234 4
50 0,00801 0,04538 -
51 29,98120 29,98331 2
52 0,00002 0,00278 -
53 0,00068 0,00205 -
54 4968884 49,69236 3
55 49,63884 49,69236 3
56 0,00047 0,00168 -
57 49,68884 49,69236 3
58 0,00130 0,00138 -
59 0,00179 0,15911 -
60 0,00001 0,00019 -

Fonte: Autor.



Tabela 4.13 — Valores medidos e calculados da P e Q na MT para as 15h.

N | PueaMW)  Peac W) Qe Mvan) Qg (Mvar)
61 2,40000 2,38811 0,42000 0,42789
62 0,10000 0,11231 0,08370 0,07598
63 1,30000 1,34004 0,36890 0,37470
64 0,70000 0,67086 0,17750 0,18011
65 0,39010 0,21941 0,10000 0,05878
66 1,30000 1,28147 0,20000 0,47722
67 0,84210 0,84467 0,40000 0,37531
68 0,22370 0,13595 0,11850 0,07351

Fonte: Autor.

Tabela 4.14 — Calculo do IDGR e classificagdo por grupo as 15h.

Fonte: Autor.

N\° do IDGRp (%) IDGRy (%)  Grupo
medidor
61 0,49772 1,84280 -
62 10,95869 10,16137 6
63 2,98786 1,54864 -
64 434358 1,45053 -
65 77,79578 70,13705 7
66 1,44610 58,09051 5
67 0,30460 6,57970 6
68 64,54740 61,19689 7

89

Dentre os resultados apresentados, verifica-se 36 medidores sem e 24 com alguma

irregularidade, dentre os medidores na BT, sendo que na MT 3 ndo detectaram ou identificaram

erros ¢ 5 apontaram desvios. A Tabela 4.15 e a Figura 4.5 retratam o niimero de medidores

classificados por grupo e a porcentagem, respectivamente.

Tabela 4.15 — Numero de medidores classificados por grupo as 15h.

Fonte: Autor.

Tipo de medidor | Grupo | N° de medidores
1 3
BT 2 °
3 13
4 3
5 1
MT 6 2
7 2
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Figura 4.5 — Porcentagem de medidores classificados por grupo as 15h.

7% 1% 10%
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Fonte: Autor