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Estudos de Caso

Os dados em estudo sdo as cargas ativa e reativa das subestacdes ARARAS
1 e ATIBAIA da concessionaria ELEKTRO situada na cidade de Campinas — SP.
Estas subestagdes foram escolhidas devido ao comportamento diferenciado entre
elas, ou seja, a primeira € tipicamente industrial, enquanto que a segunda possui
caracteristicas residenciais. Os dados s@o hordrios e os anos escolhidos para
pesquisa sdo 2000 e 2004, pois apresentam maior consisténcia.

O préximo item apresenta, brevemente, a concessiondria Elektro, cujos
dados de carga ativa e reativa foram utilizados com exemplo do modelo de

regressao proposto.

5.1.
Dados da Concessionaria Elektro

A Elektro foi constituida em 6 de Janeiro de 1998, durante o programa
estadual de privatizacdo da rede de distribuicdo de energia elétrica da Cesp
(Companhia Energética de Sao Paulo)(quadro 2). Em 17 de julho daquele mesmo
ano, o controle aciondrio da empresa, que até entdo era do Governo do Estado de

Séo Paulo, foi adquirido pela americana Enron.

Quadro 2 — Privatizagdo da CESP

PRIVATIZACAQ
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O contrato de concessdo que estabelece as condi¢des regulatérias para a
operacdo da Elektro como empresa privada foi assinado em 27 de agosto de 1998
e estabelecia uma drea de atuacdo em 223 municipios do Estado de Sdo Paulo e 5
do Mato Grosso do Sul.

A Elektro possui 101 Centrais de Servigos de Rede (CSRs) em toda area de
concessdo, além da Sede Corporativa em Campinas, onde estdo a Central de
Atendimento ao Cliente (CAT) e o Centro de Operacdo de Distribuicdo (COD).
Sao 38 CSRs com fungdes de coordenagdo das equipes técnicas e mais 63 CSRs
com eletricistas estrategicamente alocados para um atendimento agil. O nimero
de subestacdes totaliza 120, e a extens@o de rede primdria atinge mais de 74,3 mil
km.

Algumas subestagdes, por apresentarem grande instalacdo de compensagao,
acarretam dificuldades na andlise, visto que a maioria dos medidores da
concessiondria Elektro divulga apenas os valores positivos da carga reativa, isto €,
as cargas indutivas do sistema.

Como o niimero de subesta¢cdes € muito elevado, fez-se necesséaria a escolha
de algumas subestagcdes consideradas mais importantes para a concessiondria, tais
como: ARARAS 1 e ATIBAIA. Estas subestacdes t€ém comportamentos diferentes
entre si, a primeira € predominantemente industrial enquanto a segunda apresenta
caracteristicas residenciais.

O banco de dados dessas subestagdes € composto pelas cargas ativas (kW) e
reativas (KkVAr), hora a hora dos anos de 1999 a abril de 2004. Neste estudo, serdo
escolhidos somente os anos de 2000 e 2004, devido as inconsisténcias dos dados
nos demais anos. Na andlise com os dados de 2000 (item 5.2) a previsao da carga
reativa no instante ¢ utilizard, além de outras varidveis explicativas, a carga ativa
real no mesmo instante. Mas, como este fato ndo € comum na pratica, isto €, medir
a poténcia ativa imediatamente antes que a reativa e assim prever a reativa, o
segundo caso (item 5.3), com os dados do ano 2004, utiliza dados previstos de

carga ativa no instante ¢ para prever a carga reativa no mesmo instante.
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5.2
Andlise com Dados Reais de Carga Ativa

Como ji& comentado anteriormente, a carga reativa ndo apresenta um
comportamento estatisticamente bem definido como a carga ativa. A partir disso,
torna-se necessario encontrar uma maneira mais adequada para o estudo dos dados
de carga reativa aproveitando a propria estrutura fisica da carga.

Segundo Li (1998) e Cinvanlar (1988), os dados de carga ativa e reativa siao
correlacionados linearmente. O que pode ser comprovado através da andlise dos
graficos de dispersdo (figura 7a e 7b) e dos coeficientes de correlacdo Pearson

(equagdo 5.1).
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Figura 7-Relagéo entre carga ativa (KW) e reativa (KVAr), ano 2000, subestacoes: a)
ARARAS 1 e b) ATIBAIA.
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Os coeficientes para as subestacdbes ARARAS e ATIBAIA sio,
respectivamente, 86,6% e 52,7% e sado significantes ao nivel de significincia de
1%.

A correlagdo é entre as cargas ativa e reativa € mais forte na subestacdo
ARARAS, também ¢é esta que apresenta comportamento mais homogéneo.
Todavia, a correlagdo entre as cargas ativas e reativas nos dois casos €
significante, por isso, o estudo se baseia em encontrar um melhor modelo que
estime previsdes confidveis da poté€ncia reativa aproveitando da consisténcia dos

dados de poténcia ativa.
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A formacdo de grupos no diagrama de dispersdo entre as cargas ativa e
reativa pode ser justificada pela presencga de capacitores sincronos (switched), que
deve operar de modo a dispor de uma reserva de poténcia reativa para controlar
excursdes rapidas de tensdo durante contingé€ncias. Ja, quando hd somente um
grupo no diagrama entre as cargas, indica que na subestacdo ndo tem
compensadores de reativo, ou tem somente capacitores fixos (shunt), o qual
destina-se a manter o perfil de tensdo durante condicdo normal de operagéo e,
portanto, em decorréncia da usa prépria natureza, injeta continuamente poténcia
reativa no sistema (Civanlar, 1988).

Na figura 7a, observa-se a formacgado de dois grupos na subestacio ARARAS
que, apds algumas andlises, constatou-se que o grupo menor se tratava do més de
Fevereiro. O que pode ser a presenga de capacitores sincronos neste més.

Uma outra andlise importante dos dados de carga reativa € qual a classe de
consumo alimentada pela subestacio em questdo. Este dado, além de ser
informado pela prépria concessiondria, pode ser avaliado através do Fator de
Poténcia médio da subestacdo. Segundo Civanlar (1988), o valor médio do Fator
de Poténcia em torno de 0,86 corresponde a uma subestacio com caracteristicas
tipicamente industriais. J4 quando este valor fica em torno de 0,95 corresponde a
uma subestac¢do tipicamente residencial.

Este foi um dos motivos principais da escolha das subestacdbes ARARAS e
ATIBAIA da concessiondria Elektro, pois estas apresentam caracteristicas
diferentes. A primeira possuir marcadamente cargas do tipo industrial,
contrapondo-se a caracteristica residencial da segunda subestacdo. Estas
caracteristicas se comprovam no perfil do Fator de Poténcia de cada subestacdo no
ano 2000 (figura 8), onde se nota que para ARARAS o Fator de Poténcia fica em

torno de 0,88, enquanto que para ATIBAIA o mesmo fica em torno de 0.92.
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Fator de Poténcia - Ano 2000
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Figura 8 — Fator de Poténcia médio das subestacdes ARARAS1 e ATIBAIA no ano 2000

A série de poténcia reativa ndo tem um comportamento estatisticamente
bem definido, porém algumas subestagdes (com pouca presenca de capacitores
sincronos) podem apresentar um comportamento satisfatdrio. Isto se comprova na
figura 9a, onde a série apresentada tem um perfil estaciondrio na média, porém

com bastante volatilidade.

2000

2000

Figura 9 — Perfil de carga reativa ano 2000, subestacdes: a) ARARAS 1 e b) ATIBAIA

Ja a figura 9b, apresenta o perfil de uma subestacdo com presenca forte de
compensadores fixos e sincronos, o que acarreta um comportamento
heteroceddstico, exigindo um modelo mais eleborado para uma previsio precisa.

A tabela 2 apresenta os resultados dos testes de normalidade (Kolmogorov-
Smirnov ) e homocedasticidade (Levene) calculados para a carga reativa de cada
subestacdo. Observa-se que a andlise do grafico de perfil dos dados é confirmada
com os resultados dos testes, ou seja, os dados de carga reativa do ano 2000 de
cada subestacdo seguem uma distribuicdio Normal, porém com varidncia nao

constante.
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Tabela 2 — Testes Kolmogorov-Smirnov e Levene para carga reativa de cada subestagao

do ano 2000
Kolmogorov-Smirnov” Levene
Z sig(2-tailed) | Estatistica dfl df2 sig
ARARAS | 4.157 0.000 98.979 23 8760 0.000
ATIBAIA | 4.695 0.000 24.165 23 8760 0.000

* Nivel de significancia de 5%

Analisando os histogramas das séries (figura 10) e algumas estatisticas

descritivas (tabela 3), comprova-se a aproximacdo da distribui¢do normal, porém

acentuada dispersdo das mesmas.
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Figura 10 — Histograma de carga reativa ano 2000

Tabela 3- Estatisticas Descritivas

ARARAS 1 ATIBAIA
N 8784 8784
Minimo 3206 3204
Maximo 17770 17091
Média 10295.43 10019.68
Desvio Padrao 2906.29 2939.25
Assimetria 0.115 0.073
Curtose -0.795 -0.913
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Para a comparacgdo dos resultados de previsdo de carga reativa, é utilizado o
MAPE (Mean Absolute Percentual Erro) descrito a seguir.
1. Erro de previsdo:
e, )= Y(, j)- YG. )
2. Erro médio:
N . .
Xe(j)
e(j="=1

N

3. Erro absoluto médio

N
B
|3(J)| = I_T
4. Erro quadratico médio
Eeza,j)
EQM() == —
5. Erro percentual

ledi, j)|

erro percentual (i, j) = ———x 100
L)
6. MAPE
N
Y erro percentual (i, j)
MAPE (j) ==L
Q) N
onde
i : dia considerado
] : hora considerada

Y(i,j) : carga reativa real
Y@,j) : carga reativa prevista
N : nimero total de dias com carga prevista

Como a unidade de medida da poténcia ativa é kW e a de poténcia reativa é
kVAr, usou-se, por conveniéncia, os dados tanto de carga reativa e ativa em PU
(por unidade) para evitar incompatibilidade de unidades e grandezas. Os perfis de
curva de carga em PU sdo formados pelas cargas hordrias normalizadas pela

demanda média de energia didria, ou seja:
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C. -
PU., =—" i=1365 ¢ h=124 (5.2)
" DM,
onde
24
Z Chi
DM . = 1= , i=1,365

Pode-se utilizar varidveis dummy como varidvel exdgena para designar o
periodo ““verdo” e ‘“inverno” encontrado na classificagio do Mapa Auto-
Organizavel de Kohonen, como feito em Albertson & Aylen (2003), porém, este
método foi considerado desnecessdrio, visto que as equacdes hordrias ficariam
com o nimero de termos muito elevado.

Os bancos de dados das cargas reativa e ativa, ano 2000, das subestacdes
ARARAS e ATIBAIA sdo formados, cada um, por 24 varidveis e 366 objetos. O
objetivo do trabalho é fazer previsdes horarias das cargas para cada subestagdo. A
matriz de entrada possui dimensio 366x24.

Para inicializar o algoritmo do Modelo de Kohonem, escolhem-se pesos de
modo aleatdrio, neste caso, foram escolhidos os minimos e maximos de cada
variavel.

O mapa escolhido foi um bidimensional, inicialmente, composto por 8

neurdnios. A distribui¢do dos dias em cada neurdnio estd mostrada na tabela 4.

Tabela 4 — Freqiiéncia dos dias nos 8 neurénios

NEURONIOS FREQUENCIA FREQUENCIA RELATIVA(%)
1 60 16.39
2 34 9.29
3 23 6.28
4 71 19.40
5 16 4.37
6 101 27.60
7 14 3.83
8 47 12.84
Soma 366 100
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Com esta topologia (8 neurdnios), ficou dificil tirar maiores conclusdes
entres os grupos formados. O dados foram muito detalhados e espalhados.

Face as estes resultados, procurou-se ‘melhorar” os grupamentos obtidos
baseando-se principalmente em um aspecto: Levando em consideracdo o
problema de super-parametrizacdo, deve-se lembrar que ao projetar um vetor de
entrada de tamanho 24, tendo 8 neurdnios, estdo-se ajustando, pelo algoritmo de
Kohonem, 192 parametros com dados de 366 dias. Dada esta consideragdo,
resolveu-se reduzir o nimero de neurdnios para 05 e, por conseguinte, reduzir o
nimero de pardmetros a ser ajustado.

Apés a mudanca acima, acredita-se que melhores resultados foram obtidos
em relacdo a Rede anterior, na medida em que houve uma ‘menor preocupacio de
detalhes” das caracteristicas dos dados e estes ficaram mais concentrados. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Freqiiéncia de dias com 5 neurbnios

DIAS NEURONIOS | FREQUENCIA | FREQUENCIA RELATIVA(%)
Feriado/Domingo 1 54 14.75
Dia Util do inverno 2 106 28.96
Segunda-feira. 3 89 24.32
Sabado 4 51 13.93
Dia Util do verio 5 66 18.03
Soma 366 100

Correspondendo, entdo, a Etapa I da modelagem proposta, os dados de
cargas ativa e reativa das subestacdes ARARAS e ATIBAIA sdo classificados,
segundo os Mapas Auto-Organizdveis de Kohonen (SOM), em 5 grupos (figura
11). Porém, a titulo de exemplificagdo, neste estudo sdo utilizados somente os dias
uteis sem segunda-feira (drea sombreada na figura 11 e na tabela 5).

O periodo considerado ‘verao” equivale aos meses de Janeiro, Fevereiro,
Outubro, Novembro e Dezembro. J4 o periodo denominado ‘inverno” constitui os
meses de Marco, Abril, Maio, Junho, Julho, Agosto, Setembro. No periodo
‘verdo” ha 81 dias, sendo os dias tteis excluindo as 2* feiras, entdo 65 dias “in
sample” e 16 “out of sample”, correspondendo ao més de Dezembro. No periodo

113

‘inverno” existem 112 dados. Para andlise foram considerados 97 dados “ in
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sample” e 15 dados “out of sample”, que correspondem ao més de Setembro,

também dias uteis excluindo as 2? feiras.

‘ “Werdo' ‘ ‘ "Irnvermo! ‘

[

Figura 11 - Grupos dentro de cada subestagdo, ano 2000.

As andlises também foram feitas para os hordrios de carga leve
(‘verdo’=24h as 8h; ‘inverno’=23h as 7h), carga média (‘verdo’=9h as 18h;
‘inverno’=8h as 17h) e carga pesada (‘verao’=1%h as 23; ‘inverno’=18h as 22h).

Ap6s varios testes “bottom-up”, isto € parte -se de um modelo mais simples e
inclui-se novas varidveis até encontrar um modelo apropriado.

Dois modelos, Etapa II da modelagem proposta, com variaveis explicativas
diferentes foram encontrados, um para cada periodo (‘verdo” e ‘inverno”)
classificado pelo Mapa Organizdvel de Kohonen (Etapa I da modelagem
proposta). Assim, para o ‘inverno”, tem -se:

Yt =—(co +cp) +P1X¢ +B2Xi—1 +B3Yi—1 +B4Yi-168 +ut
Ug =T1ug—] + St

(5.3)

onde:

Y.: carga reativa em PU na hora t

Xi: carga ativa em PU na hora t

Xt.1: carga ativa em PU da hora ¢-/

Y..: carga reativa em PU da hora #-/

Yi.163: carga reativa em PU na mesma hora e dia da semana anterior
co: carga reativa devido aos capacitores fixos (shunt)

¢ carga reativa devido aos capacitores sincronos (switched)

[’s: coeficientes a serem estimados no modelo
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¢: ruido aleatério associado ao modelo, onde se supdem que sdo

independentes e identicamente distribuidos com densidade N(O,Gz).

Como ndo estdo disponiveis os dados de carga devida aos capacitores
sincronos, entdo o modelo serd considerado em OFF (desligado). Assim, o
modelo se torna:

{Yt =B +B1X¢ +B2aXt—1 +B3Y¢—1 +BaYi-168 +Ut

R(Bug =gy
R(B) é um AR(1) 5.4)
Bo =—(co +c1)

onde:

Y carga reativa em PU na hora ¢

X,: carga ativa em PU na hora ¢

X.1: carga ativa em PU na hora -/

Y..: carga reativa em PU na hora ¢-/

Y..16s: carga reativa em PU na hora ¢-168

¢: ruido aleatério associado ao modelo, onde se supdem que sdo

independentes e identicamente distribuidos com densidade N(O,Gz).

A carga reativa na hora ¢ é explicada pela carga ativa nos instantes 7 e -1 e
pela carga reativa na hora ¢ —1 e pela carga reativa da hora ¢ da semana anterior.

Para estimar os coeficientes com maior precisdo, é utilizado o modelo
dindmico iterativo, cujo desenvolvimento relaciona o algoritmo de minimos
quadrados reponderados iterativamente com a fun¢@o de peso do tipo Biquadrada
e uma correcdo de autocorrelacdo a transformacdo de Cochran-Orcutt. Esse
modelo atribui pesos a observagdo de acordo com a distdncia entre essa
observacgdo e o padrdo dos dados, baseando-se no residuo da observacdo. Os pesos
s@o posteriormente utilizados para diminuir a influéncia da observagéo e revisados
apds cada iteragdo até que um ajuste robusto seja encontrado (Neter et al., 1996)
tanto para os coeficientes da regressdo quanto para o coeficiente dos residuos,

visto que, eles possuem correlagdo de primeira ordem.
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Para o ‘verao”, tem -se:

{Yt =Bo +B1X¢ +B2Y(—1 +B3 Y168 +uy
R(Plut =¢¢

R(B) é um AR(1) (5.5
Bo =—(co +c1)

onde:

Y.: carga reativa em PU na hora ¢

Xi: carga ativa em PU na hora ¢

Y4.: carga reativa em PU na hora #-/

Yi.163: carga reativa em PU na hora #-168

&: ruido aleatério associado ao modelo, onde se supdem que sdo

independentes e identicamente distribuidos com densidade N(O,Gz).

Este modelo s6 difere do ‘inverno” p ela auséncia da carga ativa em #-1.

Como o objetivo principal deste trabalho é apresentar um modelo ‘6timo”
de previsao de carga reativa, e, como os grupos classificados pelo SOM separaram
a segunda-feira dos demais dias da semana, quando ¢ feita a previsdo da hora 1 da
terca-feira, o erro tende a ser elevado, pois automaticamente, o modelo utiliza a
hora 24 da sexta-feira da semana anterior. Para amenizar um pouco este problema,
outros modelos Dindmicos Iterativos foram testados, porém somente na
subestacdo ATIBAIA no grupo ‘verdo” na hora 1 o modelo final ficou como

segue:

R(B)ug =¢¢
R(B) é um AR(1) (5.6)
Bo =—(co+c1)

{Yt =B +B1X¢ +P2X(—24 +B3Yt—24 +B4 Y] +ug

onde:

Y, carga reativa em PU na hora ¢
Xy: carga ativa em PU na hora ¢

Yi.1: carga reativa em PU na hora #-/

Yi.163: carga reativa em PU na hora #-168
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¢: ruido aleatério associado ao modelo, onde se supdem que sdo
independentes e identicamente distribuidos com densidade N(O,Gz).

Vale citar que, varios modelos foram implementados para comparacdo ao
modelo hibrido proposto, contudo neste estudo serdo apresentados somente os de
melhores resultados. Sdo eles, o modelo de regressdo dindmica estimado por
minimos quadrados ordindrios e uma rede neural artificial (RN) com a arquitetura

apresentada na tabela 6 (Bezerra, 2002):

Tabela 6 - Descricdo das Variaveis da RN

Camada de Entrada Descricao

4 neurdnios (inverno); 3 neurénios (verao) X(d,h), h=1..24 d=1...366

Camada Escondida

3 neurdnios (inverno); 2 neurénios (verao)

Camada de Saida
1 neurénio Y(d,h) h=1..24

As tabelas 7 e 8 mostram os MAPES hordrios dos modelos em questdo para
os grupos ‘inverno” e ‘verdo” obtidos através do SOM das subestacdes ARARAS
e ATIBAIA, respectivamente.
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Tabela 7 — MAPE Subestacio ARARAS - 2000

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116429/CA

Inverno Verao
Hora Prop RD RN Prop RD RN
1 1.60 2.29 2.01 1.94 4.72 2.71
2 1.16 1.59 1.91 2.02 14.19 2.14
3 1.45 2.38 1.65 1.54 6.60 1.57
4 1.30 1.44 1.31 1.99 6.40 2.11
5 1.81 2.21 1.72 1.68 4.60 2.31
6 1.36 1.83 2.16 2.66 11.31 2.60
7 1.70 1.29 1.60 3.31 3.66 6.39
8 0.90 0.87 1.22 1.20 4.19 1.21
9 0.54 0.71 0.98 1.16 4.94 2.12
10 0.88 0.89 0.97 1.39 2.68 1.77
11 1.27 1.41 1.94 1.67 2.99 1.99
12 1.38 1.34 2.09 2.30 3.83 1.30
13 0.51 0.44 1.55 2.82 3.74 2.22
14 1.11 1.36 1.05 1.92 2.69 2.27
15 0.82 1.19 1.12 1.74 5.03 2.60
16 0.92 0.80 1.18 2.94 2.79 2.63
17 1.52 0.83 1.21 1.90 4.71 3.21
18 1.08 1.51 0.99 3.00 2.18 2.08
19 1.35 0.85 1.29 2.00 2.39 2.47
20 0.96 1.24 1.76 3.27 3.10 2.98
21 1.14 1.13 1.24 1.14 2.67 1.16
22 1.24 1.42 1.21 1.58 2.76 1.87
23 1.06 0.95 2.24 2.09 2.14 2.73
24 1.05 1.30 1.54 2.79 4.64 4.23
Média 1.17 1.30 1.50 2.09 4.54 2.44
Carga Leve 1.37 1.69 1.68 2.12 6.70 2.81
Carga Média 0.99 0.98 1.33 2.08 3.56 2.22
Carga Pesada 1.16 1.23 1.30 2.02 2.61 2.24

NOTA: Nos dois grupos foram ilustrados os resultados out of sample, onde verdo corresponde o més de

dezembro e inverno corresponde ao més de setembro.
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Tabela 8 - MAPE Subestacdo ATIBAIA - ano 2000
Inverno Verao
Hora Prop RD RN Prop RD RN
1 7.68 14.91 11.21 5.51 6.28 9.48
2 3.72 5.11 9.42 3.18 10.70 8.10
3 2.14 4.30 25.71 3.18 2.43 3.32
4 2.25 5.85 5.20 2.24 1.92 2.34
5 3.67 7.83 15.58 3.63 3.88 4.35
6 2.16 9.02 18.94 4.44 7.83 5.82
7 3.83 3.83 19.51 4.70 17.89 8.58
8 3.76 5.24 13.47 3.19 5.00 3.06
9 4.31 4.35 4.48 1.97 9.49 2.47
10 1.91 2.28 5.37 2.15 7.81 19.60
11 2.32 1.59 4.31 1.18 6.40 1.75
12 1.38 1.49 3.05 1.46 7.15 2.75
13 1.20 0.88 3.03 341 1.76 3.34
14 2.80 3.14 4.64 1.09 3.47 2.48
15 1.64 2.40 3.02 2.05 5.25 4.30
16 1.37 1.08 2.82 1.85 3.43 2.30
17 2.59 2.37 2.98 2.08 8.68 3.76
18 3.31 2.11 11.77 2.39 3.24 3.47
19 2.54 5.18 3.50 1.92 241 2.53
20 2.77 3.52 6.06 6.16 3.96 5.62
21 3.44 2.55 7.65 1.96 2.74 4.36
22 2.09 1.74 4.80 2.68 3.01 2.78
23 4.41 5.09 7.64 1.84 1.86 5.29
24 3.69 4.73 8.66 3.20 3.24 4.51
Média 2.96 4.19 8.45 2.81 5.41 4.85
Carga Leve 3.73 6.74 13.54 3.55 6.22 5.76
Carga Média 2.33 2.48 4.72 1.96 5.67 4.62
Carga Pesada 2.83 3.02 6.76 2.91 2.80 4.12

dezembro e inverno corresponde ao més de setembro.

NOTA: Nos dois grupos foram ilustrados os resultados out of sample, onde verdo corresponde o més de
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Observa-se que, na média hordria, o modelo proposto apresentou melhores
resultados. As diferencas foram mais significativas na subestacio ATIBAIA. O
que pode ser explicado pelo comportamento mais homogéneo dos dados de carga
reativa da subestacio ARARAS.

Na subestacio ARARAS, o modelo proposto apresentou desempenho
inferior a regressao dindmica convencional no periodo ‘inverno’ para carga média,
mas, ao nivel de significincia de 5%, esta diferenca ndo é estatisticamente
significativa.

Na subestagdo ATIBAIA, cujos dados de carga reativa apresentam maior
volatilidade, o modelo proposto superou significativamente em desempenho os
demais modelos.

As figuras 12 e 13 comparam as previsdes com os valores reais dos meses

Setembro e Dezembro de 2000, respectivamente, para as subestagdes ARARAS e

ATIBAIA.

Carga Reativa real ¥ prevista Carga Reativa real ¥ prevista
ARARAS - Setembro/00 ATIBAIA - Setembro00
14 15
1.1+ 149
iz 9
1z 9
11+
15
159
— Ax
E- % 5 =
z T
m oad REAL m 51
= o=
§ T FREVISTO ﬁ 4
1 1 B T L 1 1} 15 T 19 21 2} 1 1 -3 T o 1M 1r 45 17T e 21 22
Hora (h) Hora (h)

REAL

PREWISTO

Figura 12 — Carga Reativa real x prevista para més de setembro/00 para as
subestacdes ARARAS e ATIBAIA.
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Carga Reativa real x prevista

ARARAST - Dezembro00

hdia (LI
=

1 3 & 7 @ 41 4! 45 A7 12 21 2
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PREWIETD

hidia (PLI)

Carga Reativa real % prevista

ATIBALA - Dezembrofd0

1

LI L O R i - .}

Hara (k)

REAL

PREWISTO

Figura 13 - Carga Reativa real x prevista para més de dezembro/00 para as subestagdes

ARARAS e ATIBAIA.

Observa-se que a andlise através da média horaria de todos os dias uteis

(sem segunda-feira) dos meses de setembro e dezembro € bastante generalizada,

ou seja, ndo permite uma visdo detalhada do desempenho do modelo na previsao.

O que se pode verificar é que, de maneira geral, os resultados obtidos pelo modelo

RDR foram satisfatorios.

As figuras 14 e 15 também comparam as previsdes com os valores reais dos

meses Setembro e Dezembro de 2000, respectivamente, para as subestacdes

ARARAS e ATIBAIA, porém mostram as comparagdes separadas por horarios de

carga — carga leve, carga média e carga pesada.

Observa-se que, nos hordrios de carga pesada o modelo obteve pior

desempenho, tendeu a subestimar os resultados, exceto na subestacio ARARAS

no més de setembro. No entanto, as falhas mais significativas do modelo proposto

se deram nos hordrios de pico (de 6h as 8h ,de 12h as 13h e 18h as 20h). Sabem-

se, de estudos anteriores feitos com carga ativa (Ramanathan & Engle, 1997), que

o comportamento delas nos hordrios de maior demanda é na forma de um pico

(subida e descida brusca), porém, o mesmo nao ocorre com a carga reativa, onde a

a transicdo € mais suave. Esta diferenca pode explicar a subestimag@o do modelo

nos hordrios de alta demanda, visto que, apesar da presenca da carga ativa que

apresenta picos nestes horarios, ha também presenga e com varias defasagens da

carga reativa o que faz com o resultado final da previsao fique mais suavizado que

o valor real. Esta diferenca foi mais marcante para o periodo de ‘verdo”

(dezembro).
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Figura 14 - Carga Reativa real x prevista por horario de carga no més de setembro/00

das subestacoes ARARAS e ATIBAIA.
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Carga Reativa real x prevista Carga Reativa real % prevista
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Figura 15 - Carga Reativa real x prevista por horario de carga no més de dezembro/00

das subestacoes ARARAS e ATIBAIA.
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As figuras 16 e 17 apresentam as comparagdes das previsdes com os valores
reais por dia 1til, lembrando que na etapa 1 da modelagem, o grupo formado pelos
dias uteis ndo incluiu a segunda-feira.

Para o més de setembro (figura 16), nos horérios de carga leve, para todos
os dias, o modelo proposto superestimou os resultados. A diferenca foi mais
significativa na quinta-feira e na subestacdo ATIBAIA.

Nos horérios de carga média, as previsdes foram inferiores aos valores reais,
exceto na quarta-feira da subestacio ARARAS. Mais uma vez, a quinta-feira da
subestacdo ATIBAIA apresentou uma diferenca mais significativa.

Ja nos horérios de carga pesada, as diferencas entre as previsdes e os valores
reais nos dias tteis ndo apresentaram uniformidade. Ou seja, para alguns dias o
modelo subestimou os resultados, mas para outros ele superestimou.

Para o més de dezembro (figura 17), na subestacio de ARARAS, o modelo
superestimou na terca-feira e quarta-feira, e subestimou na quinta-feira e sexta-
feira. J4 na subestacdo ATIBAIA, para todos os dias o modelo proposto
superestimou os resultados.

Nos horarios de carga média, as diferengas entre as previsdes e os valores
reais nos dias tteis ndo apresentaram uniformidade.

Nos horérios de carga pesada, o0 modelo proposto subestimou as previsdes

em todos os dias. A diferenca foi mais significativa na subestacio ATIBAIA.
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Figura 16 - Carga Reativa real x prevista por horario e por dia ttil de carga no més de

setembro/00 das subestacoes ARARAS e ATIBAIA.
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Figura 17 - Carga Reativa real x prevista por horario e por dia ttil de carga no més de
dezembro/00 das subestacdes ARARAS e ATIBAIA.

As figuras 18 e 19 apresentam as autocorrelacdes (ACF) dos residuos das

previsdes, para cada subestagdo, dos meses setembro (‘inverno”) e dezembro

(‘verao”) respectivamente.
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Autocorrelacao dos Residuos - ARARAST - Iverno/2000

Autocorrelacao dos Residuos - ATIBALA - Inverno/2000
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Figura 18 — Autocorrelagdo dos residuos das previsdes de “inverno” das subestacdes
ARARAS e ATIBAIA ano 2000.
Autocorrelacao dos Residuos - ARARAST - Werao/2000 Autocorrelacao dos Residuos - ATIBAIA - Yeran/2000
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Figura 19 - Autocorrelagao dos residuos das previsoes de “verao” das subestagbes
ARARAS e ATIBAIA ano 2000.

Observa-se que, como o modelo hibrido proposto incorpora uma corre¢do a
autocorrelacdo dos erros, ao nivel de significancia de 5%, as autocorrelagdes dos
residuos das previsdes sdo estatisticamente nulos. Exceto as 6 horas do periodo
‘verdo” na subestacdo ARARAS, onde os residuos foram diferentes de zero o que
€ normal, pois o intervalo de confianga € de 95%.

Vale lembrar que a correcdo incorporada ao modelo proposto é uma corregdo de
autocorrelacdo de primeira ordem. Entio, caso existam autocorrelagdes de ordem
superiores, o desempenho do modelo pode ser afetado. Todavia, de maneira geral,

os resultados foram satisfatorios.
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5.3.
Anadlise com Dados Previstos de Carga Ativa

Os dados de carga ativa, até abril de 2004, foram previstos para cada dia da
semana a partir das previsdes anuais de mercado fornecidas pela concessiondria
Elektro.

Primeiramente, foram tomados os dados de consumo horério envolvendo as
SE de ARARAS e ATIBAIA da concessiondria Elektro, no periodo de 01/01/99 a
31/12/03. Em seguida, foi feito o calculo da Demanda Média anual ( DMH(a) ),
sendo (a) 1999,2000,2001,2002,2003.

DMH @ = Zm Zd Zh L(hlfc)i,m

8760

onde : L") = Consumo em MW

h=1-24
d =1-31(30,28)
m=1-12

8760 = Total de no ano

Uma vez que a demanda média evolui no tempo e de modo a obter dados
comparaveis entre os anos analisados, os dados foram transformados em pu (por

unidade), na base DMH(a).

(a)
Lh,d,m _ (a)
DMH(a) - ph,d,m

As Curvas por unidade (em pu) por hora foram agregadas, para cada més m
(1-12) e para cada dia d (1- 9). Considerados dias normais da semana, feriados e
dias préoximos a feriados com possibilidade de compensacdo (feriados

prolongados).
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@m _ I _(a }  _
L™= hd.m l_l""’n(d,m)

onde:n, . = nimerototal de perfis do grupo(d,m)

Para cada grupo (d,m) de curvas em pu, foram calculados a média e o desvio

padrdo para cada SE:
d m) l(d,m)
l*(d,m) hi
h
i=L Pa.m)

A finalidade desta andlise € verificar se os valores previstos de carga
calculados a partir das previsdes de mercado se encontram dentro do intervalo de
confianga com um desvio padrido para mais e para menos.

A concessionaria em questdo (Elektro) possui previsdes de mercado de
energia total até o ano de 2009 por Municipio. Sabe-se, também que cada
subestacdo tem um percentual de participacdo em cada Municipio, ou seja, uma
subestacdo pode alimentar um municipio como todo ou somente partes isoladas de
varios municipios. Com isso, a previsdo de mercado por subestacdo deve ser
multiplicada pelo percentual de participacdo de cada uma nos respectivos
municipios.

Os percentuais de participagdo em cada municipio foram obtidos do
cadastro técnico da empresa, onde é possivel identificar para cada unidade
consumidora a energia medida e a qual subestacio a mesma encontra-se
conectada.

Um exercicio de previsdo foi feito para o ano de 2004 até o més de Abril.
As figuras 20 e 21 apresentam como exemplo as segundas-feiras do més de
Janeiro para as duas subestacdes em estudo (ARARAS I e ATIBAIA) e as figuras
22 e 23 apresentam as tercas-feiras do més de Marco de 2004 também para as
duas subestacdes. .As curvas correspondentes a média e as dos limites superior e

inferior foram obtidas a partir da analise estatistica e da DMH(2004) do estudo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116429/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116429/CA

Estudos de Caso 80

mercado. As demais correspondem a valores efetivamente verificados por

medigdo.

Dados Previstos X Historico (Janeiro - SEG)
Araras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 20 - 22 feira de Janeiro/04, subestacdo ARARAS

Observa-se que as curvas de medicdo estdo sistematicamente entre o limite
inferior e a média, o que significa que se a previsdo for baseada na curva pu média
a tendéncia serd de superestimar a poténcia requerida. Este efeito ndo é desejavel
e correcoes devem ser implementadas (inicialmente no percentual que a

subestacdo atende do municipio) de modo que seja minimizado.

Dados Previstos X Histdrico (Janeiro - SEG)
Atibaia
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Figura 21 - 22 feira de Janeiro/04, subestagdo ATIBAIA
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Dados Previstos X Histérico (Margo - TER)
Araras

1 2 383 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 22 - 32 feira de Margo/04, subestagdo ARARAS

Dados Previstos X Historico (Marco -TER)
Atibaia
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Figura 23 - 3* feira de Mar¢o/04, subestacdo ATIBAIA

——Média
—"+1,96"
"-1,96"
~——02/03/04
——09/03/04
——16/03/04
——23/03/04
——230/03/04

—— Média
"+1,96"
—"1,96"
——02/03/04
——09/03/04
——16/03/04
——23/03/04
——30/03/04



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116429/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116429/CA

Estudos de Caso 82

As previsdes feitas para a subestacio ARARAS apresentaram melhores
resultados devido ao comportamento mais homogéneo da mesma em relacdo a
subestacdo ATIBAIA. Atribui-se este comportamento diferenciado ao fato da
subestacio ARARAS possuir marcadamente cargas do tipo industrial,
contrapondo-se a caracteristica residencial da subestacio ATIBAIA.

A previsdo de carga reativa no instante f, através do modelo hibrido
proposto, utilizard os dados de carga ativa previstos no mesmo instante e em
instantes anteriores conforme a significancia dos coeficientes estimados. Neste
caso especifico, a previsdo serd feita para as tercas-feiras do més de abril, por isso
serd utilizado o modelo estimado para o periodo ‘inverno”, como mostrado a

seguir:

{Yt =Bo +B1X¢ +B2X¢—1 +B3Y(_1 +B4 Y168 +U¢

R(P)uy =¢¢ (5.7
R(B)é um AR(1)
onde:

Y.: carga reativa em PU na hora ¢

Xi: carga ativa em PU na hora ¢

Xt.1: carga ativa em PU na hora ¢-/

Y..: carga reativa em PU na hora #-/

Yi.163: carga reativa em PU na hora #-168

&: ruido aleatério associado ao modelo, onde se supdem que sdo

independentes e identicamente distribuidos com densidade N(O,Gz).

A tabela 9 mostra os erros percentuais absolutos médios (MAPE) para as
previsdes hordrias das tergas-feiras do més de marco ano 2004.
As andlises também foram feitas para os horérios de carga leve (23h as 7h),

carga média (8h as 17h) e carga pesada (18h as 22h).
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Tabela 9 — MAPE carga ativa e reativa das tergas-feiras de margo/2004

Hora| ATIVA (%)| REATIVA (%)

1 3.26 6.60

2 4.10 4.78

3 2.77 2.62

4 2.76 6.70

5 2.01 3.93

6 2.03 3.73

7 4.50 13.43

8 2.31 3.54

9 2.63 5.75

10 3.16 2.26

11 2.79 9.24

12 4.46 3.93

13 2.26 7.86

14 2.41 5.82

15 1.69 2.10

16 2.94 3.68

17 3.16 2.77

18 1.90 3.85

19 3.00 2.21

20 2.49 6.36

21 3.19 2.30

22 3.49 7.25

23 3.89 8.07

24 4.27 2.04

Média 2.98 5.03
Carga Leve 3.29 5.77
Carga Média 2.78 4.69
Carga Pesada 2.81 4.39

Observa-se que, a previsdo de poténcia reativa apresentou um erro maior
pois € diretamente ligada aos dados de poténcia ativa previstos, ou seja, como
estas ja apresentaram erros considerdveis (média horaria de 2.98%), entdo estes
erros se propagaram para a previsdo de reativo. Ainda assim, os resultados, ao
nivel de significancia de 5%, foram considerados satisfatérios. Visto que, quanto
melhor a previsdo de carga ativa melhor serd o desempenho do modelo proposto

na previsdo da carga reativa.
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