XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

ESTIMADOR DE DEMANDA TRIFASICO EM TEMPO REAL PARA SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

JULIO A. D. MASSIGNAN, CAMILA A. FANTIN, JOAO B. A. LONDON JR

Departamento de Engenharia Elétrica e de Computagdo, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sdo Paulo
Av. Trabalhador Sdo Carlense, 400 — Pq. Arnold Schmidt — Sdo Carlos/SP
E-mails: julio.massignan@usp.br, camilafantin@usp.br, jbalj@sc.usp.br

MARCOS H. M. CAMILLO

COPEL Distribui¢do S/A
Rua Chile, 10— Vila Brasil — Londrina/PR
E-mails: marcos.camillo@copel.com

Abstract— This paper proposes a Real Time Three-Phase Load Estimator for radial, unbalanced and asymmetric distribution
feeders. The proposed three-phase load estimator is based on off-line information (customers’ consumption and typical load
curves); a computationally efficient three-phase load-flow algorithm, which uses a data structure named Node-Depth Encoding;
and the few available real-time measurements. Using only off-line information, the proposed three-phase load estimator enables
the off-line estimation of the loads of distribution transformers (aggregated load curves) and provides a measure of uncertainty of
the estimation. It also refines the off-line estimates by processing the available real-time measurements via a computationally ef-
ficient three-phase load flow algorithm. The load estimates can then be used for several distribution feeder automated applica-
tions, as: service restoration, distribution contingency analysis and demand response. Several simulation results (with IEEE dis-
tribution test feeders) have demonstrated the efficiency of the proposed three-phase load estimator.

Keywords— Distribution Systems, Load Estimation, Load Allocation, State Estimation, Real Time Operation.

Resumo— Este trabalho propde um Estimador de Demandas Trifasicas em Tempo Real para alimentadores de distribui¢ao radi-
ais, desbalanceados e assimétricos. O estimador de demandas trifasicas proposto ¢ baseado em: informagdes off-line (consumo
mensal dos consumidores e curvas de carga tipicas); um algoritmo computacionalmente eficiente para calculo de fluxo de potén-
cia baseado na estrutura de dados denominada Representacdo No-Profundidade; e nas poucas medidas disponiveis em tempo re-
al. Considerando somente as informagdes off-line, o estimador de demandas trifasicas proposto permite a estimagdo das deman-
das dos transformadores de distribuigdo (curvas de carga agregadas) com uma medida da incerteza da estimativa. Além disso,
processando as medidas disponiveis em tempo real, via um algoritmo eficiente para calculo de fluxo de poténcia, o estimador
proposto permite o refinamento das estimativas off-line. As estimativas de demanda podem ento ser utilizadas por diversas apli-
cagdes automatizadas nos alimentadores de distribui¢do, como: restabelecimento de energia, analise de contingéncias e resposta
pela demanda. Diversos resultados de simulagdes (utilizando os alimentadores teste do IEEE) demonstram a eficiéncia do esti-
mador de demandas trifasicas proposto.

Palavras-chave— Sistemas de Distribuigdo, Estimag¢do de Demanda, Alocagdo de Demanda, Estimagdo de Estado, Operagdo em

Tempo Real.

1 Introducio

O monitoramento em tempo real ¢ crucial para di-
versas aplicacdes automatizadas em Sistemas de
Distribui¢do (SDs), como: avaliagdo da condigéo
operacional dos alimentadores; analise de contingén-
cias; restabelecimento de energia; controle e otimiza-
¢30 de tensdo e VAr (Zidan et al., 2016). Porém
somente pequenas partes dos alimentadores sdo mo-
nitoradas através de medidas disponiveis em tempo
real nos SDs. Assim, tradicionalmente a condi¢io
operacional dos alimentadores ¢ determinada exami-
nando perfis de carga. Como esses perfis sdo apro-
ximagoes estatisticas da demanda dos consumidores,
a qualidade do monitoramento em tempo real em
geral é sobre-estimada (Lefebvre et al., 2014).

Para possibilitar a determinagdo mais confiavel da
condig@o operacional em tempo real de alimentado-
res de SDs, esses sistemas vém sendo equipados com
sistemas SCADA. Além disso, recentes esforgos para
incorporar conceitos de redes inteligentes, como
infraestruturas de medi¢do avangadas baseadas em
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medidores inteligentes, estdo disponibilizando novos
dados em tempo real para os centros de controle e
operagdo dos SDs (Baran, 2012). Estes esforgos de
aumentar o nimero de medidas disponiveis, em tem-
po real, nos alimentadores de distribui¢do tém moti-
vado o desenvolvimento de Estimadores de Estado
para Sistemas de Distribuigdo (EESDs), que tem
como objetivo determinar estimativas precisas das
demandas dos SDs.

Em Ghosh et al. (1997) ¢é apresentado um proce-
dimento de modelagem de cargas baseado no calculo
de fluxo de poténcia probabilistico, curvas de de-
manda tipicas e nas poucas medidas disponiveis nos
SDs. O uso do EESD trifasico, baseado no método
dos minimos quadrados ponderados, proposto em
Baran & Kelley (1994) e Baran & Mcdermott (2009)
apresenta melhorias nas estimativas de demanda ao
incorporar as medidas em tempo real. Em Dzafi¢ et
al. (2013) ¢é desenvolvido um Estimador de Demanda
em Tempo Real também baseado no método dos
minimos quadrados ponderados. Este estimador
calcula valores de ajuste para as demandas inicial-
mente estimadas a partir de informacgdes off-line.

1584



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

Outros trabalhos como Bernieri et al. (1996) e
Manitsas et al. (2012) fazem uso de redes neurais
artificiais para o processo de estimacdo de demanda
em SDs. Além destes trabalhos, em Rousseaux
(2015) a formulagdo do estimador de estado conven-
cional ¢ estendida para incorporar as demandas dos
alimentadores como variaveis de estado.

Entretanto, apesar de todos estes esfor¢os, em fun-
¢do dos altos custos das infraestruturas de medigdo e
de comunicac¢do, em um curto periodo de tempo os
SDs ndo serdo equipados com um sistema de medi-
¢do em tempo real suficiente para possibilitar requisi-
tos de observabilidade para EESD. Face ao exposto,
o problema continua sendo o de determinar estimati-
vas das demandas dos SDs, da maneira mais precisa
possivel, a partir de um numero limitado de medi¢des
disponiveis em tempo real (Lefebvre et al. 2014;
Baran 2012).

Este trabalho propde um Estimador de Deman-
das Trifasicas em Tempo Real (EDTTR) baseado
em trés estagios que sdo executados iterativamente:
(1) Estimacio de Demandas Off-line — este estagio
consiste em estimar as demandas dos transformado-
res de distribuicdo dos alimentadores a partir dos
perfis de carga e de informagdes de consumo de
energia dos consumidores; (2) Fluxo de poténcia via
RNP em Tempo Real - célculo de fluxo de poténcia
em tempo real através de um algoritmo de varredura
direta/inversa computacionalmente eficiente baseado
na estrutura de dados chamada Representacdo No-
Profundidade (RNP); (3) Refinamento em Tempo
Real das Estimativas— neste estagio os valores me-
didos disponiveis no SD sdo comparados com os
valores calculados no Estagio (2), e realiza-se um
refinamento das estimativas de demandas.

Dentre as contribuicdes do presente trabalho, a
principal é a extensdo para sistemas trifasicos desba-
lanceados e assimétricos do estimador de demanda
proposto em Massignan et al. (2015) e andlises de
diferentes aspectos da metodologia proposta.

2 Estimador de Demandas Trifasicas em Tempo
Real

O EDTTR proposto compreende trés estagios: Es-
tagio 1: Estimacdo de demandas off-line; Estagio 2:
Fluxo de Poténcia via RNP; e Estagio 3: Refinamen-
to das Estimativas off-line. O Estagio 1 ¢ realizado de
maneira off-line considerando informacdes disponi-
veis nas bases de dados das distribuidoras de energia.
Os Estagios 2 ¢ 3 s@o realizados em conjunto em
tempo real conforme a aquisi¢do das medidas pelo
sistema SCADA.

2.1 Estagio 1: Estimagdo de Demandas Off-line

Neste estagio as demandas do SD sdo alocadas
como injegdes de poténcia ativa e reativa nas barras
com transformadores de distribuigdo, e sdo determi-
nadas a partir do processo de agregacdo de cargas
(Jardini et al., 2000). O processo de agregacdo de
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cargas ¢ a soma estatistica dos perfis de consumo em
p-u., caracterizados por um valor médio e desvio
padrdo, usando curvas de carga tipicas por tipo de
consumidor. Os valores dos perfis de consumo em
p.u. sdo transformados em kW usando uma base de
poténcia para cada consumidor (Ppgse cons), definida a
partir do consumo mensal de energia de cada consu-
midor (kWh.,,s), conforme indicado na equacdo (1):

ba:& _cons / J‘p(t)dt - h(‘ons 24x30 (1)

A curva agregada de cada transformador j é a so-
ma estatistica dos perfis de consumo de todos os
consumidores conectados a seu circuito secundario,
usando as equagdes (2) e (3). O processo de agrega-
cdo de cargas ¢ realizado separadamente por fase
“@”, ou seja, para a fase “a” sdo agregadas as cargas
dos consumidores conectados a esta fase, e de manei-
ra andloga, para as fases “b” e “c”. Assim, cada uma
das fases ¢ relacionada com uma estimativa off-line
individual de demanda.

= i P @

consej
¢ = z( ([ass cons.* basc cons. )2 (3)
LUVL&E}
onde m e o"” sdo, respectivamente, o valor esperado
da demanda de poténcia ativa agregada e seu desvio
padrao na barra]r fase ¢3 c, Mejass_cons € Oclass_cons sao,
respectivamente, o valor esperado da poténcia ativa e
seu desvio padrio da curva de carga dos consumido-
res alimentados pelo transformador da barra ;.

A equacdo (2) fornece a estimativa off-line da car-
ga de poténcia ativa (injecdo de poténcia ativa) na
barra j. A estimativa da inje¢do de poténcia reativa na
barra j pode ser calculada de maneira similar, caso
informag@o analoga esteja disponivel, ou utilizando
um fator de poténcia tipico para cada transformador
de distribui¢do. Neste trabalho é utilizado um fator
de poténcia igual a 0,92, visto que ndo ¢ comum as
distribuidoras de energia possuirem perfis tipicos de
consumo de reativos.

A Fig. 1 ilustra o Estagio 1 do EDTTR proposto
para um transformador j qualquer.

REDE PRIMARIA 4
l mé(z‘)
o (1)
TRANSFORMADOR DE DISTR\BUI(;KO 1d
REDE SECUNDARIA

oy ey

CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE3  CLASSE4 CLASSES CLASSE 6 CLASSE i
(RESIDENCIAL A) (RESIDENCIAL B) (ILUM. PUB.) (COMERCIAL A)(COMERCIAL B) (INDUSTRIAL A)

Figura 1. Estimagdo de Demandas Oft-line no transformador j

As estimativas off-line obtidas neste estagio po-
dem ser utilizadas como pseudo-medidas em EESD.
Os proximos dois estdgios refinam estas estimativas
incluindo as informagdes provenientes das medidas
disponiveis em tempo real.

2.2 Estagio 2: Fluxo de Poténcia Trifasico via RNP
em Tempo Real

O calculo de fluxo de poténcia trifasico € realizado
para comparar os valores de demanda incialmente
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estimados no estagio 1 com os valores medidos em
tempo real.

Basicamente o calculo de fluxo de poténcia consis-
te em duas varreduras que sdo processadas iterativa-
mente através da topologia do SD: (1) Varredura
Inversa: considerando os valores de demandas esti-
mados no Estagio 1 (inje¢cdes de poténcia ativa e
reativa nas barras com transformadores de distribui-
¢do), o fluxo de poténcia (ou corrente) para todos os
ramos nos alimentadores (representado como uma
arvore de grafo) sdo calculados através de uma varre-
dura que inicia nas tltimas barras de cada alimentador
(n6 folha) e termina nas subestagdes (nds raizes); e
(2) Varredura Direta: calcula as tensdes complexas
para todas as barras da rede elétrica através de uma
varredura que inicia nas subestagdes ¢ termina nas
ultimas barras dos alimentadores. A topologia do SD
¢ determinada em tempo real conforme as informa-
¢oes dos estados das chaves e disjuntores dos alimen-
tadores provenientes do sistema SCADA.

A Fig. 2 ilustra o tipo de conex@o e trés modela-
gens de carga dependentes de tensdo (poténcia cons-
tante, corrente constante ¢ impedancia constante)
utilizadas para o célculo de fluxo de poténcia. As
injegdes de correntes das cargas sdo calculadas a
partir da equagdo (4).

Figura 2: Modelos de cargas trifasicas e conexdes

P, +'j'Qa 1% zp P,+j0, V zip (4)
% a . % | ab
a a 1, ab
_| 2Bt i0, ‘V' ‘Z’P | P+ 0, 7 7
b | = v i be | = 7 ¥ e
/ b P be
Pt Qe or | Lod | Byt g0y o
% c v ¥ ca

onde, P, P, P.e Q, O O.representam as deman-
das ativa e reativa trifasicas para a conexdo em es-
trela; Py, Pre Pey € Qu Ope QOeq representam as
demandas ativa e reativa trifasicas para a conexao em
delta; e ZIP representa o modelo dependente de ten-
sd0 (0 = poténcia constante, 1 = corrente constante ¢
2 = impedancia constante).

Detalhes sobre o célculo de fluxo de poténcia tri-
fasico com reguladores de tensdo, transformadores,
bancos de capacitores, e outros equipamentos € mo-
delos podem ser encontrados em Cheng & Shirmo-
hammadi (1995) e Xiao et al. (2006). Para obter
eficiéncia computacional, o calculo de fluxo de po-
téncia ¢ realizado utilizando a representagdo em
grafos do alimentador chamada RNP (Santos et al.,
2008). Como demonstrado em Santos et al. (2008), a
RNP melhora a eficiéncia computacional do algorit-
mo de fluxo de poténcia por varredura direta/inversa.

2.3 Estagio 3: Refinamento em Tempo Real das Es-
timativas

O Estagio 3 ¢ realizado em conjunto com o Esta-
gio 2, em tempo real, de forma a refinar as estimati-
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vas de demanda conforme as medidas em tempo real
através da comparagdo entre os valores medidos em
tempo real e calculados pelo fluxo de poténcia.

Para comparar o valor das medidas em tempo real
disponiveis com os valores de fluxo de poténcia (ou
corrente) calculados no Estagio 2, o SD ¢ dividido
em sub redes chamadas Areas de Medigdo (AMs).
Uma AM ¢ definida como uma sub rede conexa que
ndo possui medi¢do em tempo real alguma em seus
ramos € cujas conexdes as demais sub redes sdo
definidas por ramos que possuem medidas em tempo
real (Dzafi¢ et al., 2013). A Fig. 3 ilustra um SD
dividido em 6 AMs. Ressalta-se que existem basica-
mente dois tipos de barras dentro de uma AM: barras
correspondentes aos transformadores de distribuigao,
cujas demandas (injegdes de poténcia ativa e reativa)
foram estimadas no Estagio 1; e barras sem cargas
que sdo tratadas como "medidas virtuais" com inje-
¢do nula de poténcia ativa e reativa. Vale ressaltar
que o conceito de AMs ¢ proposto para redes radiais
de distribui¢cdo nao tendo sido considerada uma ex-
tensdo deste conceito para redes malhadas.

SE - 13,8kv AM-1 AP0V

AM-2 T - AM3 w4 $ P

-
-

@, Regulador de tensdo @ Medida em tempo real ¢ Estimativa de carga off-line

ams b

Figura 3. Areas de medigio definidas pelos ramos que possuem
medidas em tempo real

De modo geral, a ideia basica do Estagio 3 ¢ ajus-
tar os valores estimados no Estagio 1, conforme as
medidas em tempo real de fluxo de poténcia (ou
corrente) na fronteira de cada AM. Portanto, depois
de dividir o SD em AMs, é necessario calcular as
diferencas entre as medidas em tempo real nas fron-
teiras das AMs, com os fluxos de poténcia (ou cor-
rente) calculados no Estagio 2. E importante ressaltar
que as diferencas de poténcia ativa e reativa (APAM¢,
AQ,)") sdo calculadas separadamente para cada fase
“¢” de cada AM, subtraindo os valores de AMs a
jusante, como mostrado nas equagoes (5) e (6):

AP¢ = (P“id ot z p¢ ) - (prilc.mnm‘ - Z Pcﬁ/r.jus) (5)

AMi med . jus

AQZ,, = (Qfd mont - Z Qi,(, jus ) - (Qillc.mont - z Qfa/r.ju.v ) (6)

Onden P¢me¢imont (Q¢med,m0i1t) € P¢med,jus (Q¢medjus) repre-
sentam o fluxo de poténcia ativa (reativa) medido em

tempo real nos ramos das fronteiras a montante ¢ a
jusante da AM i, respectivamente; e P ot mont
(Q¢calc,monz) € P¢ cale.jus (Q¢calc,jus) representam o fluxo
de poténcia ativa (reativa) calculado no estagio 2 nos
ramos de fronteira a montante e a jusante da AM i,
respectivamente.

Quando existem medidas de corrente, ao invés de
medidas de fluxo de poténcia nos ramos a montante
e/ou a jusante da AM, para calcular a diferenga de
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poténcia, usando as equacdes (5) e (6), € necessario
converte-las em medidas equivalentes de fluxo de
poténcia, usando a equagdo (7).

. o
P¢ e +]Q¢ = V¢ .I:”“/II;MEd.e JPami (7)

AMi AMi _corrente AMi

onde P ¢AMi7currenl (Q¢AM[7current) ¢ a medida equivalente
de fluxo de poténcia ativa (reativa) para a medida de
magnitude de corrente (/) no ramo a montante (ou
a jusante) da AM i; e V osi € ¢’ 1 sdo, respectiva-
mente, a magnitude de tensdo da barra mais proxima
da medida de corrente e a diferenga angular entre o
fasor de tensdo e o fasor de corrente do ramo a mon-
tante (ou a jusante) da AM i, ambos calculados pelo
algoritmo de fluxo de poténcia executado no estagio
2. A Fig. 4 apresenta um exemplo deste caso ilus-
trando a medida equivalente de fluxo de poténcia
para as medidas de magnitude de corrente.

Calculado com os resultados do fluxo de
/ poténcia do Estigio 2

AM-2 AM-3
(P.Q) as

l Estimativa de carga off-line

‘ Medida em tempo real e tipo de medida

Figura 4. Medidas de fluxo de poténcia e corrente nos ramos a
montante e a jusante de uma AM

Se as diferencgas de poténcia de cada AM, defini-
das pelas equagdes (5) e (6), forem menores que duas
vezes o desvio padrdo da correspondente medida
(dado pela precisdo do medidor), o EDTTR ¢ consi-
derado como “convergido” e retorna as demandas
estimadas. Caso contrario, os valores estimados no
Estagio 1 sdo ajustados baseando-se nestas diferen-
cas de poténcia (medido e calculado), e o processo se
repete retornando no Estagio 2.

Para ajustar as demandas estimadas no Estagio 1,
as diferencas de poténcia de uma AM sao distribui-
das entre as suas cargas, de acordo com os valores
das cargas agregadas, conforme a equagédo (8):

®)

m¢
[ — ? 4 j
M o =, T A S

ieAM
onde m¢j ¢ a estimativa off-line de demanda ativa na
barra j, obtida pela equagdo (2), ¢ mé,-_a_,-,,smdo ¢ seu
valor ajustado. A diferenca de demanda reativa tam-
bém ¢ distribuida através da equagdo (8), mas neste
caso considerando a estimativa off-line de demanda
reativa na barra j.

Barras sem cargas sao tratadas como medidas vir-
tuais de inje¢do nula de poténcia ativa e reativa e ndo
sdo ajustadas pelo algoritmo.

Apbs o ajuste das demandas, os Estagio 2 e 3 sdo
executados iterativamente, até que seja alcangada a
convergéncia do EDTTR proposto, isto ¢, até que as
diferencas de poténcia definidas pelas equagdes (5) e
(6) forem menores que duas vezes o desvio padrdo da
correspondente medida da AM (equag@o (9)). Obser-
va-se que apos a primeira iteracdo do EDTTR pro-
posto, o Estagio 3 refina os valores de cargas ajusta-
dos na iteragdo anterior.

<20 )

med

Zmed - anlc
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onde, z,.,, ¢ o valor medido obtido pelo sistema
SCADA; z.. € o respectivo valor calculado pelo
Estagio 2; ¢ 0,,.s ¢ 0 desvio padrdo da medida obtido
através da equacdo (10) (Singh et al. 2009):
_pr(%)z, 10
o A (10)

med

onde pr(%) corresponde a precisio do medido. A
equacdo (9) representa um critério de parada para o
EDTTR baseado no intervalo de confianca de 98%
dado a medida (2.0,,), assumindo que o erro da
medida segue distribui¢do normal N(0, 0,.q’).

3 Resultados de Simulacoes

O alimentador de teste IEEE34 (IEEE 2016) foi
utilizado para avaliar o desempenho do EDTTR
proposto. Os dados de carga foram modificados para
representar o horizonte de um dia de simulacio,
considerando 428 consumidores separados em resi-
dencial, comercial, industrial e iluminagao ptblica. A
Fig. 5 apresenta o alimentador de teste, com as medi-
das em tempo real consideradas, que definem trés
AMs, e respectiva codificacdo do grafo via RNP. As
simulac¢des foram realizadas em um computador com
processador 2 quad 2,33 GHz, 4 GRAM de memoria,
e script em MATLAB para o algoritmo do EDTTR.

848

# Medida disponivel em tempo real
® Transformadores de distribuigdo - cargas

802 806 808 812 814

828 830 854 856

T:[pruf]:[0123445675910599101‘112
né 800 802 806 808 810 812 814 850 816 818 820 822 824 826 828 830 854 856

12 13 14 15 14 15 15 16 17 18 19 16 17 18 18 19]
852 832 888 890 858 864 834 842 844 846 848 860 836 840 862 838

Figura 5. Alimentador teste IEEE 34 barras e representagido
correspondente via RNP

A partir de um caso de referéncia de fluxo de po-
téncia foram geradas 30 amostras de simulagdo, cada
uma representando um conjunto de medidas em tem-
po real, geradas através da inclusdo de erros aleato-
rios de distribuicdo N(0, ,,.) para o horizonte de um
dia. Para cada uma das amostras de medidas o
EDTTR foi entdo aplicado para verificar seu desem-
penho em estimar as demandas dos transformadores
de distribui¢do. O desempenho do EDTTR foi avali-
ado em termos do Erro Médio Absoluto (EMA) defi-

nido pela equacdo (11), aplicada em cada fase ¢.
N

Zl’,»“’(t)—li”(ref)/
EMA? =7 " an
onde, P,¢(t) ¢ a demanda de poténcia ativa estimada
pelo EDTTR proposto para a barra j na amostra teste
te Pf(ref) ¢ a demanda de poténcia ativa de referén-
cia para a barra j; N é o numero total de amostras.

A tabela I ilustra o desempenho do EDTTR, apre-
sentando a melhor e pior estimativa de demanda, de
acordo com o EMA percentual calculado em relagao
a demanda do caso de referéncia.
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Nota-se que o EDTTR apresenta melhores estima-
tivas de demanda ativa, uma vez que estas partem de
uma estimativa inicial mais precisa do que as de
demanda reativa (neste trabalho adotado um fator de
poténcia de 0,92 no Estdgio 1). Vale ressaltar tam-
bém que o EDTTR apresenta erro percentual de
estimagdo condizente com os encontrados na literatu-
ra, entre 8% e 50% (Dzafi¢ et al., 2013; Singh et al.,
2009; Kong et al., 2011).

TABELA 1. ERRO DE ESTIMACAO DE DEMANDA

res de distribuicdo dos alimentadores e também o
refinamento dessas estimativas utilizando as medidas
disponiveis em tempo real.

A tabela II apresenta o erro entre os valores medi-
dos e calculados para uma das medidas disponiveis
em tempo real. Assim, o EDTTR prové estimativas
de demanda para os alimentadores de maneira que a
solucdo do fluxo de poténcia se aproxime da condi-
¢do de operagdo do alimentador, considerando o
intervalo de confianca de cada medidor.

D TABELA II. ERRO ENTRE VALORES MEDIDOS E CALCULADOS
emanda Demanda

Barra | Fase Ativa Reativa Fluxo de Fluxo de

EMA (%) EMA (%) Localizagio | . Poténcia Poténcia

334 a 4676 5,823 do Medidor Tipo Fase Ativa Reativa

]gel.hor_ 840 | b 4,694 5,486 EMA (%) EMA (%)
SHmatva e e 4710 5,502 2 1355 2.076
X 808 a 20,085 41,040 800-802 P-Q b 0,972 1,934
jED;?l_’m wiiva |88 D 17,254 37,940 c 1,068 1,897
802 c 18,016 40,491 a 0,304 0,757
814-850 P-Q b 0,230 0,542
Para esclarecer a capacidade do EDTTR proposto c 0,271 0,537
em refinar as demandas estimadas no Estagio 1, a a 0,027 0,127
Fig. 6, Fig. 7 e Fig. 8 mostram (pior estimativa de 852-832 P-Q b 0,018 0,091
c 0,020 0,086

demanda para cada fase): a curva de demanda do
caso de referéncia (curva em azul); o valor médio das
demandas de poténcia ativa estimadas em todas as 30
amostras de teste (curva em vermelho); o EMA das
curvas de demanda estimadas (curva em vermelho
préxima do eixo horizontal); e a curva de carga agre-
gada estimada no Estagio 1 (curva em verde).
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Figura 8. Pior estimativa para a fase “c” — barra 806

Como pode ser visto, o EDTTR proposto permite
estimativas off-line das demandas dos transformado-
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O tempo médio de execucao dos Estagios 2 e 3 foi
de 0,0635 s, apresentando assim desempenho para
aplicagdes em tempo real. O numero médio de itera-
¢oes entre execucdes dos Estagios 2 e 3 foi de 2,77.

O desempenho do EDTTR foi analisado conside-
rando erro na curva de carga de alguns consumido-
res, ou seja, um perfil de consumo diferente do repre-
sentado pelas curvas de carga tipicas. Desta maneia a
hipotese de que consumidores pertencentes a uma
mesma classe ¢ avaliada no processo do EDTTR. A
Fig. 9 apresenta a pior estimativa entre as fases.
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Figura 9. Estimagdo de demanda na presenga de erros grosseiros
nas curvas de carga tipicas

Como pode ser observado, a curva agregada obtida
no Estagio 1 ndo ¢ uma boa representagdo da deman-
da de referéncia, considerando tanto o perfil de carga
quanto a escala. As piores estimativas de demanda
foram observadas nas barras com consumidores de
perfil de consumo diferente das curvas de carga tipi-
cas. As demais barras mantiveram comportamento
similar ao apresentado no teste anterior. Como outros
estimadores de demanda propostos na literatura
(Dzafi¢ et al., 2013; Kong et al., 2011), os perfis de
carga tipicos possuem um papel crucial no processo
de estimacdo de demanda. Estes perfis podem ser
melhorados com atualizagdes periddicas dos perfis
de carga, incrementos em sua representago estatisti-
ca (correlacdes com variaveis climaticas, levanta-
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mento das distribui¢des de probabilidade, entre ou-
tras) e instalagdo de medidores inteligentes.

Vale ressaltar que somente cargas com conexao
em estrela foram consideradas nos testes apresenta-
dos neste trabalho. Quando cargas em delta sdo con-
sideradas, o problema do Estigio 3 ndo pode ser
desacoplado por fase, e a equagdo (8) ndo ird prover
um refinamento apropriado para as cargas em delta.
Em (Dzafi¢ et al., 2013) ¢é apresentado um tratamento
especial para as cargas em delta no problema de
estimagdo de demandas. Estes autores apresentam o
problema de acoplamento entre fases e utilizam um
estimador de demandas baseado na matriz de sensibi-
lidade das barras que possuem cargas em delta. Em
um trabalho futuro este problema sera tratado com
mais detalhes, incorporando uma metodologia para o
tratamento de cargas em delta no EDTTR proposto.

4 Conclusao

Este trabalho apresentou um EDTTR para alimen-
tadores de distribuicdo baseado em: informagdes off-
line (curvas de carga tipicas, informagdes de consu-
mo de energia dos consumidores); um algoritmo
computacionalmente eficiente para calculo de fluxo
de poténcia baseado na estrutura de dados RNP; e
nas medidas disponiveis em tempo real.

Considerando somente as informagdes off-line, o
EDTTR proposto permite a estimagdo das cargas dos
transformadores de distribuicdo (agregacdo de car-
gas), provendo uma medida da incerteza, que pode
ser utilizada como pseudo-medidas de injecdo de
poténcia ativa e reativa em EESDs (Estagio 1 do
ECTR proposto). Além disto, processando as medi-
das disponiveis em tempo real, o EDTTR proposto
permite o refinamento das estimativas de carga obti-
das pelas informacgdes off-/ine no Estagio 1.

Em um trabalho futuro serd incorporada uma me-
todologia para o tratamento de cargas em delta no
processo do EDTTR. Além disto, o EDTTR sera
aplicado e validado com medigdes em campo em um
sistema real de distribuig¢do brasileiro.
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