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4
Método Proposto

Neste capitulo o objetivo é apresentar o0 modelo de carga polinomial ZIP
modificado e utiliza-lo para alocar cargas considerando as medidas realizadas nas
subestacdes e em diferentes pontos do sistema.

E necessario informar que daqui em diante as grandezas medidas s&o
aquelas grandezas que foram medidas pela concessionaria de distribuicdo de
energia, e as grandezas calculadas sdo aquelas grandezas que foram obtidas pelo
método proposto.

A seguir é apresentado o modelo de carga modificado, que sera utilizado no
método proposto para alocar cargas no sistema.

4.1
Modelo polinomial de carga modificado

Considere um alimentador radial de distribuicdo de n barras, conforme a
Figura 4.1, no qual as cargas estdo modeladas pelo modelo polinomial ZIP e a

barra 1 estd conectada diretamente na subestacéo (SE).

1 2 i

n
§ Zis=T12+] % ‘
SE 12 12 T ] X12
ZIP,; ZIP,

zZIP,

Figura 4.1 - Sistema radial de distribuicAo com cargas modeladas por ZIP

Sendo:
Z12 - Impedancia da linha que conecta a barra 1 com a barra 2.
T2 : Resisténcia da linha que conecta a barra 1 com a barra 2.

X157 : Reaténcia da linha que conecta a barra 1 com a barra 2.
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Baseado nas expressdes (2.3) e (2.4) apresentadas no Capitulo 2, pode-se

generalizar o modelo para qualquer barra de carga no sistema conforme as

expressdes a seguir:

2
Po=pPre ey (—) g, () + VieQ (4.1)
U | P; ref P; Vref Yp ( » R :
i
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0; =0 {ay - d +B, - A VieQ (4.2)
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: Poténcia ativa consumida pela carga i.
: Poténcia ativa de referéncia da carga i.
: Magnitude da tenséo na barra i.
: Magnitude da tensdo de referéncia da barra i.
. Parcela da carga ativa da barra i modelada como impedancia
constante.

Parcela da carga ativa da barra i modelada como corrente
constante.

Parcela da carga ativa da barra i modelada como poténcia
constante.
: Poténcia reativa consumida pela carga i.
: Poténcia reativa de referéncia da carga i.
. Parcela da carga reativa da barra i modelada como impedancia
constante.
. Parcela da carga reativa da barra i modelada como corrente
constante.
. Parcela da carga reativa da barra i modelada como poténcia

constante.

: Conjunto de barras com carga na rede.
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Considerando que a poténcia fornecida pela subestacdo (SE) é distribuida
pela rede a todas as cargas do sistema, mais as perdas elétricas, a poténcia ativa e
reativa de referéncia de todas as cargas do sistema, conforme as expressoes (4.1) e
(4.2), podem ser representadas por uma parcela da poténcia fornecida pela

subestacdo, como é amostrado a seguir:

P = x; - pred vieq, (4.3)

l

QI =y, - Qued \vie o, (4.4)

Sendo:
pmed : Poténcia ativa medida na subestag&o.
med . poténcia reativa medida na subestagao.
X; : Parcela de poténcia ativa da subestacdo alocado a carga i.

Vi : Parcela de poténcia reativa da subestacao alocado a carga i.

Como a magnitude da tensdo nas barras do sistema em relacdo a sua tensao
de referéncia em geral ndo sdo conhecidas, pode-se estimar esta relacdo atraves de
um fator de aproximacdo e a tensdo na subestacdo e a tensdo de referéncia na
subestacdo, ambas conhecidas. Assim, nesta dissertacdo, a seguinte aproximacao é

considerada:

d
Vi VsE® .
Wz i.r—ef’v"EQR (45)
i SE
Sendo:
u; . Fator de aproximacdo a ser estimado que relaciona a tensdo na

subestagdo com a carga .

ylned - Magnitude da tensdo medida na subestacdo (conhecida).

ng : Magnitude da tens&o de referéncia na subestacdo (conhecida).
V; : Magnitude da tensdo na carga i.
v/ : Magnitude da tenséo de referéncia da carga i.
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Com as aproximacdes anteriormente detalhadas, o modelo polinomial de
carga é modificado considerando as seguintes expressoes:

Ve’ vipe
Pical =X;- S{ged ap, (ui W) + ﬁp_ <ui Tf) +Yp(VIE Qp (4.6)
I/SE l I/SE L

f =y Qe {“Qi (ui W) + Bo; (ui W) + yQi}'Vi €0p (47)

SE SE

Sendo:
Pf*  : Poténcia ativa calculada e alocada a carga i.
cal : Poténcia reativa calculada e alocada a carga i.

Para que o modelo proposto seja aplicado, devem ser consideradas algumas
restricbes. As expressdes (4.8) e (4.9) representam as restricdes proprias dos
pardmetros do modelo polinomial ZIP de carga ativa e reativa respectivamente,
como foi apresentado na subsecdo 2.1.1. No caso das parcelas de carga ativa e
reativa, elas devem ser maiores do que zero, considerando que as cargas
demandam poténcia no sistema, e menores do que um, porque elas ndo podem
demandar mais poténcia do que a fornecida pela subestagdo. Porém, para reduzir o
espaco de busca dos valores das parcelas x e y, elas podem ser limitadas em torno
da relacdo entre a poténcia nominal da carga e a poténcia nominal da subestacao.
Para isso, seriam utilizados dois fatores de limites que representam o intervalo do
nivel de carregamento considerado para as cargas como apresentado nas
expressoes (4.10) e (4.11):

apl. + ‘BPi + )/pl. = 1,Vl € ‘QR (48)
Xo; + 'BQi + Yo; = LVieg (4-9)
_nom _nom
LB ——— < x; <UB; " ——— ,V i € Qp (4.10)
PSE PSE
nom nom
LBi ' iwm < Vi < UBl ' lnom ,Vi € ‘Q'R (411)

SE SE
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Sendo:
LB; : Fator de limite inferior da parcela correspondente a carga i.
UB; : Fator de limite superior da parcela correspondente a carga i.

p*™ : Poténcia ativa nominal da carga i.
o™ Poténcia reativa nominal da carga i.

P{Z™  : Poténcia ativa nominal da subestacéo.

o™ Poténcia reativa nominal da subestagéo.

Os valores dos fatores de limite inferior e superior das parcelas devem ser
estabelecidos pelo usuario segundo o seu critério acerca do carregamento das
cargas no sistema em estudo. Por exemplo, em um sistema qualquer, se é
considerado que as cargas tém niveis de carregamento que variam de 50% e 100%
em torno as suas cargas hominais, entdo LB = 50% e UB = 100%.

Desta forma, tem-se um modelo de carga que relaciona a poténcia
consumida em cada barra do sistema com a medi¢do da poténcia demandada e
com a magnitude da tensdo medidas na subestacdo. O valor dos parametros
caracteristicos de cada carga permitira que se identifique a poténcia alocada a elas
para um determinado valor medido de poténcia e tensdo na subestacéo.

A justificativa para o uso do modelo modificado proposto esta no fato de
que as distribuidoras podem, a partir da tensdo na subestacdo, obterem a poténcia
consumida nas barras, bem como as perdas elétricas e a queda no perfil de tenséo.
Os parametros das expressdes (4.6) e (4.7) serdo estimados a partir de um
processo iterativo do célculo de fluxo de poténcia combinado a um modelo
estatistico e de otimizacdo que utiliza 0 método de minimos quadrados, conforme

método proposto a seguir.

4.2
Método Proposto

O método proposto para estimacdo dos pardmetros do modelo ZIP
modificado consiste em um processo heuristico no qual o ajuste dos parametros é
feito iterativamente, minimizando o erro entre os valores medidos da poténcia
fornecida pela subestacdo e a soma das poténcias calculadas mais as perdas

elétricas, obtidos com a aplicacdo de um método de fluxo de poténcia. Como
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subproduto do processo iterativo, serd obtido a estimacdo das perdas elétricas do
sistema.

Como sera apresentado no método proposto, 0 modelo considerado podera
ser expandido para considerar as medi¢fes de poténcia e tensdo nas barras do
sistema (transformadores de distribuicdo), aumentando a acurécia da estimacdo
das perdas elétricas.

As etapas de calculo serdo descritas a seguir:

1. Leitura dos dados iniciais: Nesta etapa, tem-se 0s seguintes dados de
medicéo:

e Medidas da magnitude da tensdo e das poténcias ativas e
reativas no inicio dos alimentadores (subestacbes de
distribuicdo) em intervalos de tempo definidos.

e Se disponivel, medidas da magnitude da tensdo e das
poténcias ativas e reativas demandadas pelas cargas em
intervalos de tempo definidos.

e Topologia da rede e a impedancia das linhas na rede de
distribuicdo em MT.

e Poténcia nominal ativa e reativa das cargas (dados nominais

dos transformadores de distribuig&o).

A base de dados das medi¢bes de poténcias e magnitudes de tensao
deve ser organizada a partir de intervalos de tempo w para cada
cenario s. Nesta dissertacdo, cada cenario s sera um dia de medicao.
Assim, cada valor de poténcia ou magnitude de tensdo sera
identificado por um par ordenado (s,w).

2. Classificacdo dos dados de entrada: O objetivo de aplicar técnicas de
classificagdo é aproveitar a similaridade de um conjunto de dados
para identificar padrbes e otimizar o0 numero de pontos estimados.
No caso didatico, dado a discretizagdo em 15 minutos, o ajuste dos
pardmetros deveria ser feito a cada 15 minutos. A clusterizacdo

permite que 0s parametros sejam ajustados em intervalos maiores,
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por exemplo considerando carga leve, média e pesada. Com a base
de dados total, pode-se aplicar uma técnica de classificacdo baseado
no nivel do carregamento diario da rede representado pelos valores
da poténcia ativa fornecida pela subestacdo. Assim, os valores de
poténcias e tensbes medidas na subestagdo e nas cargas com
medidores sdo agrupados em um namero determinado de conjuntos
ou clusters. A partir da seguinte etapa 0 processo iterativo sera
aplicado para cada um dos conjuntos, otimizando o ndmero de

patamares de carga a ser considerado.

Laco de Clusters: Esta etapa é uma condicdo que avalia se ja foram
utilizados todos os clusters considerados na base de dados. Caso
tenham sido utilizados todos os clusters, entdo 0 método proposto
terd modelado todas as cargas e as perdas elétricas sdo estimadas
como um subproduto deste processo. A avaliacdo é feita através de
uma variavel ¢ que indica o numero de cluster que sera utilizado no
processo iterativo. No inicio do método o seu valor é igual a unidade
(c=1).

Inicializacdo de parametros e variaveis: Os seguintes parametros e

variaveis deverdo ser inicializados para o processo iterativo:

e Contador de iteracGes: Por ser um processo iterativo, é
necessario considerar uma varidvel que possa ajudar a
identificar cada iteracdo. Assim, o contador de iteracbes é
representado pela variavel k e no inicio do método o seu
valor é zero (k=0).

e Perdas de poténcia: Como as perdas elétricas sdo necessarias
no calculo proposto no inicio do processo, entdo para
comecar 0 processo iterativo as perdas de poténcia ativas e
reativas sdo consideradas iguais a zero para cada intervalo de
tempo pertencente ao cluster em analise e para cada cenario
na iteragdo inicial (k=0). Estes valores serdo atualizados a

cada iteragdo.
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Fatores de Limites inferior e superior das parcelas x e vy:
Neste ponto devem ser estabelecidos os valores dos fatores
em questdo para, segundo o critério do usuario do método,
limitar o espaco de busca dos parametros x e y.

Fatores de aproximacdo de tensdo: Como inicialmente 0s
valores das tensdes nas cargas sem medidores ndo sao
conhecidos, entdo os fatores de aproximacdo de todas as

cargas na iteracdo inicial (k=0) serdo considerados,

inicialmente, iguais a um (ui(k) = 1).

5. Ajuste dos parametros das cargas com medidores: Para cada cluster

em analise, sdo estimados 0s seguintes parametros so das cargas com

medidor:

min

u

SEQs WEQ ¢

Estimacdo dos fatores de aproximacgdo: A estimacdo é feita
aplicando o método dos minimos quadrados para minimizar
0 erro entre a aproximacdo da tensao na carga considerando a
tensdo na subestacdo e a magnitude da tensdo medida nas

cargas com medidores. Assim:

3

2
Vel (s, w) —u. Vet (s, w)

ijed (S, W)

: Fator de aproximacdo de tensdo da carga j na iteracao k.

: Conjunto de cenérios do periodo em analise.
Conjunto de intervalos pertencentes ao patamar em
analise.

: Conjunto de cargas com medidores.

Ajuste dos parametros do modelo de carga modificado: O
ajuste é feito aplicando o método dos minimos quadrados

para minimizar o erro entre a poténcia ativa e reativa
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medidas nas cargas com medidores e a poténcia alocada as
cargas pelo modelo proposto nas expressdes (4.6) e (4.7).
Assim, para ajustar os parametros, deve-se aplicar o seguinte

modelo de otimizacao:

ijed(s’ W) _ chal(s’ W) 2

VjE Qg (413)

min z Z
X, ap,Bp,Vp

med
SEQs WEQ R] (S' W)
min Qred(s,w) — Q5% (s, w)|”
y a ﬁ ,y Z z med ,VJE.QRM (4'14)
CoPoYe | Ly o Qj*“(s,w)
Sujeito a:
ap; +Bp; +vp; =1L,V j € Qpy
aQ]. +BQ] +)/Q] = 1,V] € ‘Q'RM
nom nom
Lijjnm<X] < UBJPJHW ,V] EQRM
SE SE
nom Qnom
J ] ,
LB] S hom <y] < UB] S hom ,VJ € QRM
SE SE
Sendo:
Qg : Conjunto de cenarios do periodo em analise.
Q. : Conjunto de intervalos pertencentes ao patamar em
analise.

6. Ajuste dos parametros das cargas sem medidores: Utilizando os
dados das poténcias e tensdes medidas na subestacdo pertencentes ao
cluster em analise, é feito o ajuste dos parametros do modelo de
carga proposto aplicando o método dos minimos quadrados para
minimizar o erro entre a poténcia ativa e reativa medidas na
subestacdo e a soma da poténcia alocada as cargas pelo modelo
proposto nas expressoes (4.6) e (4.7) mais as perdas de poténcia em

cada intervalo e cenario pertencentes ao cluster.
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P}i‘;ed (s,w) — ngl (s,w) 2

Pmed (s, w)

(4.15)

min z Z
X, ap,Bp,Vp

SEQs WEQ

min Z Z
Y. &g, B¢ Yo

SEQsWEQ¢

lel;"ed (s,w) — nggl(s’ w) ’ (4.16)

Q¥ (s, w)

Sujeito a:

PSE (s, w) = LY (s, w) + Z PEal(s, w)

1EQR

05! (s,w) = LY (s, w) + ) 07 (s,w)

1EQR
apl. +ﬁpi +)/pl. = 1,Vl € ‘Q'R

an+BQl+le=1’vl€QR

nom nom

LB; * g < %i < UB; * g , ¥ 1 € Qg
SE SE

nom nom

LB ———<y; <UB; ——— ,Vi € Qp

nom nom
SE SE

Sendo:
PE¥ : Poténcia ativa calculada na subestac&o.

cal : Poténcia reativa calculada na subestagao.
Lg‘) : Perda ativa de poténcia na rede em MT para a iteracdo k.

Lg‘) : Perda ativa de poténcia na rede em MT para a iteragdo k.

7. Caélculo das perdas de poténcia: Com a alocacdo de carga feita nas
etapas anteriores para cada cenario e cada intervalo de tempo
pertencente ao cluster em analise, é possivel aplicar 0o método
Backward-Forward [11] para o calculo de fluxo de poténcia. Assim,
o0 contador de iteracdes se acrescenta em uma unidade (k =k +1) e
as perdas de poténcia na rede podem ser conhecidas para essa

iteracao.
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8. Atualizacdo de parametros das cargas sem medidores: Esta etapa é
importante porque depois de ter feito os fluxos de poténcia, séo
conhecidas as magnitudes das tens6es ao longo do alimentador para
cada intervalo pertencente ao cluster utilizado e os fatores de
aproximagdo podem ser calculados para uma nova iteracdo. Nesta

etapa é utilizada a seguinte expressao:

k 1 Vical(s» w)
ug ) — m . S;SW;CW,VL € Qg (4.17)
Sendo:
ng : Namero de cenérios do cluster em anélise.
ny : NUmero de intervalos de tempo pertencentes ao cluster em
andlise.
Qs : Conjunto de cargas sem medidores na rede em MT.

9. Condicdo de convergéncia: Nesta etapa deve-se avaliar que para
todos os intervalos e cenérios pertencentes ao cluster em analise, a
diferenca entre as perdas de poténcia ativa e reativa da iteracdo atual
e da anterior sejam menor do que uma tolerdncia determinada pelo
usuario. De acordo com a heuristica proposta, isto indica que a
estimacdo das perdas elétricas que satisfaz todas as restricOes
consideradas induz a uma solucdo aceitavel. As seguintes expresses
representam as condicdes de convergéncia que devem ser satisfeitas

para avaliar que foi atingida a convergéncia:

|L99(s,w) — LYV (s, w)| < tolerancia,¥s e s Aw € Qc  (4.18)

|Lg‘)(s, w) — Lg‘_l)(s, W)| < tolerancia,Vs € Qg Aw € Q. (4.19)

Se as condigbes de convergéncia (4.18) e (4.19) ndo forem
satisfeitas, entdo o processo iterativo deve continuar na etapa 6. Caso

contrério, entdo o processo iterativo deve passar para a etapa 10 e as
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perdas de poténcia calculadas devem ser armazenadas porque
representam a estimacdo de perda de poténcia na rede em MT para o

cluster de dados em analise.

L% (s, w) = Ll(gk) (s,w),Vs € Qg AVW E Q, (4.20)
L‘éal (s,w) = L(Sk) (s,w),Vs € Qg AVW E Q, (4.21)
Sendo:
L5t : Perda de poténcia ativa estimada ou calculada na rede em
MT.
Lg“l : Perda de poténcia reativa estimada ou calculada na rede
em MT.

10. Atualizacdo de cluster: Nesta etapa é feito um acréscimo do
indicador do cluster (c=c+1) que deve ser utilizado no seguinte
processo iterativo. Assim, 0 seguinte ajuste de parametros é feito

utilizando o seguinte cluster de dados classificados na etapa 2.

Uma vez finalizado o método, cada carga do sistema deverd ter uma
quantidade de modelos de carga igual ao nimero de clusters determinados no
método para a poténcia ativa e reativa.

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma bésico da heuristica do método

proposto.
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Inicio

A 4

1. Leitura dos dados inicias

2. Classificacdo dos dados de entrada

de cluster

10. Atualizacao

3. Laco de

Clusters

4. Inicializagdo de parametros

A 4

5. Ajuste dos parametros das cargas com medidores

6. Ajuste dos parametros das cargas sem medidores

7. Célculo das perdas de poténcia

A 4

8. Atualizacdo de parametros das cargas sem medidores

9. Condigdo de

convergéncia

A

Fim

Figura 4.2 - Fluxograma da heuristica do método proposto

52
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Finalmente, para a estimacdo da perda técnica de energia nas redes em MT,
é necessario fazer um somatorio das perdas de poténcia estimadas que atingiram a
convergéncia e que foram armazenadas na etapa 9 para todos os clusters, e dividi-

las pela frequéncia horéaria de aquisicdo de dados conforme a seguinte expressao:

ZSEQS ZWEQW L(l:’aI (S, W) (422)
T

AEcal —

Sendo:

AE°®  : Energia técnica perdida estimada durante o periodo em analise.

T : Frequéncia horéria das medi¢des [1/hora].
Qy : Conjunto de intervalos durante um dia ou cenario considerado na
analise.

Para melhor entendimento das etapas do meétodo proposto, serd feita a
estimacdo de perdas elétricas durante um periodo de 50 dias em um sistema de
distribuicdo didatico de 5 barras da Figura 4.3 com os dados topoldgicos da
Tabela 4.1.

1 2 3 4 5
\ Z1-2 Z2-3 Z3-4 \ Zas \

LT R

Figura 4.3 - Sistema radial de distribuicdo de 5 barras

Tabela 4.1 - Dados de linha do sistema de 5 barras

Linha | Barrainicial | Barrafinal | R [ohm] | X [ohm]

1 1 2 1,2141 | 1,5566
2 2 3 1,1773 | 1,5094
3 3 4 0,3532 | 0,4528

4 4 5 0,1104 | 0,1415
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Considerando que na barra 1 esta conectada a subestacdo e que ndo tem
carga, os valores nominais das demandas e dos parametros tedricos das cargas

conectadas no sistema sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores nominais das cargas do sistema de 5 barras

Parametros da poténcia ativa | Parametros da poténcia reativa
Barra | smeminal (kVA) | cos(¢) ap Br 143 g Bo 100)
2 1328,71 0,92 1 0 0 1 0 0
3 89,00 0,90 0 1 0 0 1 0
4 39,81 0,90 0 0 1 0 0 1
5 745,56 0,90 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4

Em resumo, da Tabela 4.2, a carga conectada na barra 2 é de tipo
impedancia constante, a carga conectada na barra 3 € do tipo corrente constante, a
carga conectada na barra 4 € do tipo poténcia constante e a carga conectada na
barra 5 é do tipo ZIP (Impedancia, Corrente e Poténcia).

Para este sistema didatico, os dados inicias considerados foram gerados
aleatoriamente em torno de um cendrio médio para a poténcia ativa e reativa
fornecida pela subestacdo, apresentado na Figura 4.4 e um perfil de tensdo na
subestacdo constante na tensdo nominal (13,8kV) ao longo do periodo em analise.
O periodo de analise considerado foi de 50 dias ou cenarios com uma frequéncia

de aquisicdo de dados de 15 minutos.

Poténcia fornecida pela SE no cenario médio

2500 1400

2250 m 1300
<
£ 2000 1200 2
bt e s
2 =
< 1750 1100 §
« o
o A o
«@© \ VRGN \\ \ Q
£ 1500 . e 1000 &
c S 2 <
\ [a

) -
1250 900
e VNS
1000 800
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Intervalos de aquisicao de dados (15 minutos)

Figura 4.4 - Dados da poténcia fornecida pela subestagdo de um cenario médio para o

sistema de 5 barras
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Para este sistema didatico serdo considerados dois casos:

e (Caso A: Sistema sem medidores nas cargas.

QSM = {2131415} /\ QRM = @

e Caso B: Sistema com medidor na barra quatro.

‘Q‘SM = {2;3;5} A'QRM = {4}

As etapas de célculo do método aplicado no sistema didatico para ambos

casos A e B sdo apresentados como segue:

1. Leitura dos dados iniciais: Nesta etapa, tem-se 0s seguintes dados:

Medicdes na subestacdo: 4800 valores (50 cenarios vezes 96
intervalos de tempo) de tensdo, 4800 valores (50 cenarios
vezes 96 intervalos de tempo) de poténcia ativa e 4800
valores (50 cenérios vezes 96 intervalos de tempo) de
poténcia reativa.

Para o caso B, sera considerado que a base de dados também
contém 4800 valores (50 cenarios vezes 96 intervalos de
tempo) de tensdo na barra quatro, 4800 valores (50 cenarios
vezes 96 intervalos de tempo) de poténcia ativa e 4800
valores (50 cenarios vezes 96 intervalos de tempo) de
poténcia reativa demandada pela carga.

Dados da topologia da rede e impedancia das linhas
apresentados na Tabela 4.1.

Poténcia nominal ativa e reativa das cargas apresentadas na
Tabela 4.2.

A base de dados é organizada baseada em intervalos de tempo w e

cenarios s, assim a magnitude de tensdo no segundo dia as 20h00

horas é representado pelo par VZ¢4(2,80), ja que 20h equivale & 80°

posicdo considerando que um dia foi discretizado em intervalos de

15 minutos.
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2. Classificacdo dos dados de entrada: Tanto para o caso A e B, 0s
dados sdo classificados em trés clusters (patamar leve, médio
pesado) baseados na poténcia ativa fornecida pela subestacao
aplicando o método de clusterizagdo K-means [12]. O conjunto de

intervalos pertencentes a cada cluster é apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Conjunto de intervalos pertencentes aos clusters

Patamares Faixas de intervalos

Patamar leve 1-25

Patamar médio 26 -32/90-96

Patamar pesado 33-89

Na Figura 4.5 é apresentada a classificacdo dos dados para o teste com um perfil

de tensdo constante na tensdo nominal.

Poténcia ativa medida na SE

2400 T T T T
2300
2200

2 2100
2000+ @ | ----- Patamar Leve
1000 Wilmae o | Patamar Médio

' i Patamar Pesado

1800 r r r r F F F F F F

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
Intervalos de tempo (15 minutos)

Figura 4.5 - Classificacdo da base de dados para o sistema didatico

3. Laco de Clusters: Neste caso didatico, o primeiro valor da variavel
c=1 representa o primeiro cluster correspondente ao Patamar Leve.
Quando o processo iterativo tenha convergido, o seguinte valor da
variavel c=2 corresponderd ao Patamar Médio, e finalmente, no

ultimo processo iterativo c=3 correspondera ao Patamar Pesado.

4. Inicializagdo de parametros e variaveis: Os seguintes parametros e

variaveis sdo inicializados como segue:
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Contador de iteracoes: k=0.
Perdas de poténcia: No caso didatico, a inicializacdo e feita
para o primeiro cluster (Patamar Leve).
LY (s,w)=0elY(s,w) =0,VsEQAYWE Qe
Qs = [1;50] A Q. = [1;25]

Fatores de Limites inferior e superior das parcelas x e y: Para
este sistema didatico, serd considerado que todas cargas do
sistema presentam um nivel de carregamento que varia de
80% e 120%. Assim, os valores dos fatores sdo 0s seguintes:

LB; = 80%,V i € Qg

UB; = 120%,V i € Qg
Fatores de aproximacédo de tensdo: No caso A, os fatores de
aproximacdo de todas as cargas na iteracdo inicial (k=0)
serdo considerados, inicialmente, iguais a um.

u =1,vie gy

No caso B, sé os fatores de aproximagao correspondentes as

cargas sem medidor serdo inicializados.

k .
u =1,vi€ Qg

5. Ajuste dos parametros das cargas com medidores: Para o0 caso A,

este passo ndo é efetuado porque no sistema ndo ha cargas com

medidor, entdo o processo continua na etapa 6. No caso B, sdo

estimados 0s seguintes parametros e depois 0 processo continua na

etapa 6:

Estimacdo dos fatores de aproximacgdo: Utilizando a
expressdao (4.12) é estimado o fator de aproximacéo
correspondente a carga conectada na barra quatro.

Ajuste dos parametros do modelo de carga modificado:
Utilizando as expressbes (4.13) e (4.14) sdo ajustados o0s
parametros do modelo de carga modificado correspondente a
carga conectada na barra quatro.
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6.

8.

Ajuste dos parametros das cargas sem medidores: No caso A,
devem-se ajustar 32 parametros no total, sendo 16 correspondentes
ao modelo de carga ativa e 16 correspondentes ao modelo de carga
reativa. No caso B, devem ser ajustados 24 parametros no total,
sendo 12 correspondentes ao modelo de carga ativa e 12
correspondentes ao modelo de carga reativa. Nesta etapa séo

utilizadas as expressoes (4.15) e (4.16).

Célculo das perdas de poténcia: Utilizando as cargas alocadas na
etapa anterior para cada cenario e intervalo, é aplicado o método
Backward-Forward para calcular o fluxo de poténcia e conhecer

perdas de poténcia em cada intervalo.

Atualizacdo de parametros das cargas sem medidores: Utilizando a
expressao (4.17), os fatores de aproximagdo correspondentes as
cargas sem medidores sdo calculados e atualizados para uma nova

iteragéo.

Condicéo de convergéncia: Para ambos casos A e B, a tolerancia da
condicdo de convergéncia € 0,24W para a componente ativa e
0,24VAr para a componente reativa. A Figura 4.6 representa
graficamente a diminuicdo da média da diferenca das perdas ativas
em iteracOes sucessivas até o ponto de convergéncia ao longo do
processo iterativo para o caso A (uma situacdo similar acontece no

caso B).
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Figura 4.6 - Representacdo da convergéncia no processo iterativo

10. Atualizacao de cluster: Nesta etapa do primeiro processo iterativo, o
valor do indicador do cluster tem um acréscimo que corresponde ao
Patamar Médio (c=2). Assim, 0 seguinte processo iterativo utilizara

os dados do Patamar Médio.

No caso didatico, no final do método, cada carga tem trés modelos de carga

correspondentes aos patamares Leve, Médio e Pesado. A seguir sdo apresentados

o0s resultados obtidos por patamar para o sistema didatico sem medidores nas

cargas (caso A).

1. Patamar Leve: Para este patamar, foram necessarias dez iteragdes
para satisfazer a condi¢do de convergéncia do processo iterativo. A

seguir, estdo apresentados os modelos obtidos para cada carga:

ref ref
Vse Vse

Vimed ymed
P§al = 0,54 - P {0,11 <O,98 L) +0,01 <0,98L> + 0,88}

vipet)” Vipe
Q™ = 0,62 - Q410,49 <0,98W> + 0,01 <0,98W) + 0,50
V. V.
SE SE

2

vgped vgpe

l _ . d

P§* = 0,03 - P24 40,73 <O,97 Vﬂff) + 0,02 <O,97 Vref> + 0,24
SE SE
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Q5* = 0,03 - pimed {0,03 <O 97

Pcal 0’02 Pmed

cal — 0 02 - PST;Ed

P¢ = 0,38 - P&

cal 0 29 . Prged

60
Vmed 2 Vmed
rf> +0,07<097 )+09o
Veg V!

Vmed 2

0,05 <0,97 Sfef> - 0,95}
v,
SE

Vmed 2 Vmed
0,91 <o 97 V”*f) +0,01 <o 97 V“’f) + 0,08
SE SE

Vmed
0,02 <o 97 ref> +0,98
Vse
Vmed 2 Vmed
V”f> +0,22 (0 7 et ) + 0,59

SE SE

0,19 <O 97

2. Patamar Médio: Para este patamar, foram necessarias nove iteracGes

para satisfazer a condi¢do de convergéncia do processo iterativo. A

sequir, estdo apresentados os modelos obtidos para cada carga:

pPgat = 0,69 - pIed (0 98

gal = 0,63 - Qmed {0,51 <O,98

Pcal _ 0 03 - Pmed

cal 0 05 - Pgr?;ed‘

Pfe = 0,01 - Pge?

Q5% = 0,01 - P&t

Vmed>

ref

Vg
Vmed 2 Vmed
Sfef> +0,48 <O,98 Sfef> +0,01
Vse Vse

Vmed 2 Vmed
0,87 <O 97 ref> + 0,08 <O,97—Sfef> + 0,05
|74 V.
SE SE
Vmed 2 Vgrged
0,06 0,97 reF +0,2( 0,97 ref + 0,74
Vse Vse
Vmed 2 Vmed
10,01 <0 97 VW) +0,03 <0 97 V”ff> +0,96;
SE SE
Vmed 2 Vmed
0,75 <O 97 VT#) + 0,22 <O 97 Vref> + 0,04;

SE SE
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P§® = 0,26 - P& i
Ve

Vmed
0,03 <0,97 L) + 0,97}

£ =10,28- P&

ref
Vi

61

Vmed 2 Vmed
0,33 <0,97 = ) +0,24 <0,97 %) - 0,43}

SE

3. Patamar Pesado: Para este patamar, foram necessarias nove iteracées

para satisfazer a condi¢do de convergéncia do processo

seguir, estdo apresentados os modelos obtidos para cada:

iterativo. A

Vmed 2 VmEd
P5* = 0,72 - P& {0,98 <O,98 ok ) +0,01 <0.98 = )+ 0,01}

Vmed Vmed
Q5% = 0,61 - Qe {0,03 <O,98 S ) +0,47 (0,98 = ) + 0.50}

med
SE
Psal = 0,03 - Pmed 10,01 < T <O,97 V?‘ef) +0,42;
SE SE
Vmed 2 Vmed
gal = 0,05 - PZ¢410,30 <o,97 Sfef) +0,20 <0,97 Sfef> +0,50
Ve Ve

med Vmed
P{% = 0,02 - PI¢440,49 <o,97 > ) +0,49 <0,97 = ) +0,02

ref
Ve

d
cal — 002-Pm6d«095<097@> +005}
4 - Y SE ) ) ref )
Vg

Vref

SE

Vmed 2 Vmed
PEal = 0,26 - PTed 10,49 (0,96 St ) +0,45 (0,96 = >+0,06
SE

ref
Vsg

2

Vref

Vmed Vmed
Qg% = 0,28 - Pped {0,33 <O,96 L ) +0,30 <0,96 = ) + 0,37}

ref
Vse

Vref

SE

Para o caso didatico, com a base de dados gerada, pode-se comparar 0sS

valores conhecidos e os valores calculados pelo método para determ

inar os erros

na estimacdo das poténcias consumidas pelas cargas, da poténcia fornecida pela

subestacdo e da estimacdo das perdas elétricas. O erro pode ser

guantificado
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através do calculo do erro médio percentual absoluto (MAPE: Mean absolute

percentage error) conforme a expresséo (4.22):

Xxmed (s, w) — XU (s,w)
Xxmed (S, W)

100
S w

SEQs WEQ

Onde:

xmed - Valor medido de uma grandeza elétrica.

Xeal : Valor calculado ou estimado de uma grandeza elétrica.

(4.22)

A Tabela 4.4 apresenta os erros (MAPE) obtidos com a aplicacdo do método

proposto neste teste para cada patamar e no global, considerando os valores

gerados como referéncia.

Tabela 4.4 - Erros na estimacdo de poténcias no sistema didatico de 5 barras sem

medidores
Patamar Leve Patamar Médio | Patamar Pesado Erros Globais

Ativa | Reativa | Ativa | Reativa | Ativa | Reativa | Ativa | Reativa

Subestacéo | 0,02% | 0,02% | 0,04% | 0,04% | 0,02% | 0,02% | 0,03% | 0,08%
Carga 2 104% | 11,1% | 11,8% | 12,3% | 13% 11,3% | 12,14% | 11,39%
Carga 3 15% 73% | 20,1% | 24,2% | 17,2% | 23,6% | 17,06% | 19,45%
Carga 4 215% | 12,4% | 15,7% | 22,6% | 1,17% | 18,7% | 8,58% | 17,64%
Carga 20% | 16,9% | 18,7% | 20,4% | 22,1% | 20,8% | 21,07% | 19,72%
Perdas 41% | 41% | 55% | 55% | 59% | 59% | 537% | 537%

Para o caso B (medidor conectado na barra 4), os resultados obtidos teriam

uma melhoria com respeito aos resultados anteriores como pode-se observar na

Tabela 4.5 apresentada a seguir:
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Tabela 4.5 - Erros na estimacdo de poténcias no sistema didatico de 5 barras com

medidor na barra 4

Patamar Leve Patamar Médio Patamar Pesado Erros Globais

Ativa | Reativa | Ativa | Reativa | Ativa | Reativa | Ativa | Reativa

Subestagdo | 0,02% | 0,02% | 0,03% | 0,03% | 0,05% | 0,05% | 0,03% | 0,08%

Carga 2 11,65% | 11,40% | 9,84% | 13,75% | 10,21% | 12,59% | 10,36% | 12,97%

Carga3 | 16,78% | 18,45% | 16,96% | 12,27% | 18,41% | 12,71% | 17,12% | 13,94%

Carga 4 0,87% | 0,87% | 1,10% | 1,11% | 0,99% | 0,99% | 1,03% | 1,03%

Carga5 | 19,66% | 19,56% | 16,43% | 21,17% | 16,90% | 22,16% | 17,34% | 20,90%

Perdas 542% | 542% | 3,39% | 3,39% | 3,62% | 3,62% | 3,95% | 3,95%

Para os casos A e B do sistema didatico, a frequéncia horaria de medicdes é
igual a 4/hora porque os dados foram tomados em intervalos de 15 minutos, entéo
utilizando a expresséo (4.23) pode-se calcular a perda de energia estimada pelo
método e a perda de energia tedrica ao longo dos 50 cenérios considerados na
analise e determinar o erro (MAPE) obtido com o método. Os resultados séo

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Energia perdida no sistema

Caso A Caso B

Perda de energia tedrica 49,52MWh 49,52MWh

Perda de energia estimada 47,66MWh 50,31MWh

Erro na estimagdo (MAPE) 3,76% 1,59%

Para o sistema didatico, os resultados obtidos e apresentados nas Tabelas
4.4, 4.5 e 4.6 indicam que ao introduzir um medidor no sistema, as estimagdes de
poténcias e perdas de energia melhoram. No seguinte capitulo, o método sera

utilizado em sistemas maiores para avaliar o seu desempenho.
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