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RESUMO

Este trabalho prop6e uma metodologia para analise do balango energético de redes de distribuicdo utilizando os
conceitos do estimador de estados e de medi¢cbes em tempo real. A ferramenta também pode ser utilizada de apoio
na identificacdo de ndo conformidades de medidores, identificacdo de erros entre medidas obtidas a partir de leituras
e medidas calculadas pelo estimador em cada equipamento, além de proporcionar um melhor aproveitamento das
medi¢Bes disponiveis.

PALAVRAS-CHAVE

Balanco Energético, Medigdo em Tempo Real, Estimador de Estados, Perdas Técnicas, Perdas Nao-Técnicas.
1.0 - INTRODUCAO

Com o advento das redes elétricas inteligentes, espera-se uma nova concepgao para operacao e planejamento dos
sistemas elétricos, mudando a forma de como se gerencia e se relaciona com os sistemas. O termo redes elétricas
inteligentes, também denominadas Smart Grid, é utilizado como forma de caracterizar uma série de técnicas,
metodologias e procedimentos que procuram responder as novas demandas e desafios dos Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP). Para se colocar em pratica os diversos conceitos considerando as redes elétricas inteligentes,
como por exemplo, a geracao distribuida, a medicao eletrdnica, os sistemas de automagédo e comunicagdo para
redes de distribuicao, diversas transformagdes na forma de como é realizado o planejamento, operagdo e controle
dos sistemas elétricos de poténcia devem ser realizadas.

Os recursos oriundos da modernizagdo das redes de distribuicdo e avancos tecnoldgicos representam diversas
vantagens nos Sistemas Elétricos de Poténcia, tais como, rapido processamento e troca de informagfes entre os
dispositivos da rede com o monitoramento e controle em tempo real, a alternativa de criacdo de sistemas mais
robustos e confiaveis, além da facilidade para a integracdo de estruturas da rede. Considerando este cenario,
supbe-se uma modernizagdo gradual das redes através da ampliagcdo do monitoramento remoto de subestacgdes,
instalagdo de medidores inteligentes nos consumidores, além da instalacdo de equipamentos com fungfes de
monitoramento de grandezas elétricas. As informag6es em tempo real dos sistemas de gerenciamento e operacéo
da distribuic@o poderéo ser utilizadas para aperfeicoamento dos processos atuais de operacdo da rede em que se
faz necessario o desenvolvimento de aplicagBes que otimizem o uso destes recursos. Um deles é a aplicagdo do
estimador de estados, de modo a proporcionar o conhecimento do estado elétrico da rede em tempo real de forma
mais precisa. Adicionalmente neste cenario também s&do abordados os conceitos de medicdo em tempo real
através do estabelecimento de uma comunicagdo bidirecional, onde os sistemas de leituras automatizados
proporcionam uma utilizagdo mais efetiva de dados, resultam em informacgdes Uteis obtidas através dos medidores
inteligentes pelas concessionarias de energia.
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Aliados a essas leituras, tendo em vistas as medi¢Ges de poténcia injetada em cada alimentador do sistema de
distribuicdo, além das medicdes que podem ser utilizadas através de transformadores de poténcia, religadores
automaticos e outros equipamentos telecomandados, todos esses aspectos quando analisados em conjunto
comp6em uma grande base de dados que pode ser utilizada para a analise do balango energético do sistema
elétrico de distribuicéo. A analise do balango energético do sistema elétrico de poténcia envolve diversos conceitos,
que quando corretamente avaliados, permitem obter, a partir da energia faturada e da energia fornecida, os
montantes de energia perdida no processo de transmissdo, transformacédo e distribuicdo de energia pelas
concessionarias.

Assim, este trabalho propde uma metodologia para andlise do balangco energético de redes de distribuicao
utilizando um estimador de estados e medi¢cdes em tempo real. A ferramenta também pode ser utilizada de apoio
na identificacdo de ndo conformidades de medidores, identificagdo de erros entre medidas obtidas a partir de
leituras e medidas calculadas pelo estimador em cada equipamento, além de proporcionar um melhor
aproveitamento das medicdes disponiveis. As simulagfes serdo realizadas utilizando um sistema teste real
disponibilizada por uma distribuidora de energia. Este artigo apresenta a seguinte estrutura: na se¢éo 2 apresenta-
se uma revisdo sobre os conceitos envolvidos na realizagdo deste estudo, tais como, estimador de estados,
medigdo em tempo real, balanco energético e perdas elétricas. Na secdo 3 € apresentado a metodologia aplicada
neste artigo, bem como, o sistema utilizado no estudo de caso e os resultados obtidos através da simula¢do sdo
apresentados na se¢do 4. Finalmente, as conclusdes e principais observa¢des sdo apresentadas na sec¢ao 5.

2.0 - CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

A partir do desenvolvimento de pontos importantes na infraestrutura de redes de comunicagdo, automacao e
monitoramento dos equipamentos serdo permitidos o desenvolvimento de aplicacdes que melhorem o uso de
diversos recursos. Dentro dessas aplicacdes este presente o uso de estimador de estados a fim de proporcionar o
conhecimento do estado elétrico da rede em tempo real de forma mais precisa, bem como, a utilizacdo de
conceitos de medi¢cdo em tempo real para que juntos componham uma base de dados que pode ser utilizada para
a analise do balanco energético do sistema elétrico de poténcia. Nesta se¢do sdo abordados diversos conceitos
importantes para a elaboracédo deste estudo, tais como, estimacédo de estados, medigbes em tempo real, balango
energético e perdas elétricas. Além de andlises a fim de possibilitar a correta aplicagdo da ferramenta
desenvolvida.

2.1 Estimador de Estados

O estimador de estados propicia uma série de andlises dos sistemas elétricos, como obtencdo da curva de
consumo de energia elétrica de unidades consumidoras, identificagdo de medi¢Bes ndo conformes, deteccdo de
falhas, balango energético, entre outros. Como o objetivo principal deste trabalho ndo é o desenvolvimento de um
algoritmo de estimagéo de estados, mas sim o uso de um estimador previamente desenvolvido juntamente com as
medigBes em tempo real como ferramenta que possibilite a analise do balango energético. Para tanto utiliza-se
softwares para célculo da estimacgéo de estados que séo ferramentas computacionais para estimagéo de estados e
célculo do fluxo de poténcia em redes de distribuigdo, considerando as especialidades envolvidas na aplicagdo das
redes elétricas inteligentes. Algumas dessas ferramentas sdo concebidas para que seja permitido que outras
funcionalidades sejam agregadas ao aplicativo. Os softwares permitem aos usuarios simular a¢Bes na rede,
verificando o impacto nos indicadores, sem que essas acdes sejam realmente realizadas nos dispositivos da rede.

Alguns dos principais requisitos desses softwares para célculo da estimagdo de estados sdo: comunicagdo com
todos os dispositivos inteligentes do sistema elétrico, ter a disposigdo um estado fiavel do sistema, e quando isto
nao for possivel devera possuir um modo de operagdo em emergéncia, possuir um processamento centralizado
que permita que dispositivos tenham acesso as fung¢des do sistema de forma integral, possibilitar aos engenheiros
de operagdo simularem decisbes de operagdo e verificarem o comportamento da rede, em carater permanente,
analisarem o estado passado do sistema e a inclusé@o de restricdes e a definicdo de prioridades para a tomada de
decisdes autbnoma do sistema. Os sistemas de gerenciamento de energia para operacdo em tempo real de redes
de distribuicdo permitem, a partir da analise de indicadores e alarmes, comandar equipamentos, tais como, fontes
de geracdo distribuida, bancos de capacitores, reguladores de tensdo, chaves telecomandadas, entre outros. A
partir destes sistemas de gerenciamento podem ser realizadas adaptacfes que permitissem também a sua
utilizagdo no processamento de medi¢ées remotas a fim de permitir a realizagdo do balanco energético dos
sistemas elétricos de poténcia.

Na utilizacdo e elaboracdo de softwares para calculo da estimacdo de estados, algumas alteragBes nas
metodologias classicas do Estimador de Estados podem ser realizadas objetivando um rapido processamento do
algoritmo para que seja possibilitado a execugdo em tempo real em grandes e complexas redes de distribuicdo
brasileiras. Nos estimadores geralmente sdo considerados fungfes acessorias que possibilitam a detecgdo de erros
de medidas, deteccéo de erros topoldgicos e localizagdo de medidores através de uma abordagem multi-criterial.
Essas fungBes sdo baseadas em informacdes originadas do processo de estimacdo que utilizando variancias e
residuos da estimagédo possibilitam analises de precisdo do resultado, inclusive possibilitam presumir a existéncia
de erros. Neste contesto o algoritmo de softwares para calculo da estimagdo de estados multi-area podem ser
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adaptados a realidade das redes de distribuicdo, associando um algoritmo de divisdo de redes radiais em areas
gue sdo analisadas individualmente. Além da utilizagdo de métodos proprios para garantir o sincronismo e
comunicagao eficientes em uma estrutura de processamento que pode ser facilmente distribuida e que possui um
nivel de precisdo semelhante a estimacgéo de estado convencional.

2.2 Medicdo em Tempo Real

Avancos nas tecnologias de automagao, informagdo e comunicagdo vem impulsionando a implementacdo das
redes elétricas inteligentes sob a justificativa de uma maior possibilidade de integragdo dos equipamentos da rede
e também pela mudan¢ca no formato de como os servicos relacionados a energia elétrica sédo conduzidos
atualmente. De acordo com este aspecto séo incluidas diversas questdes, tais como, medigdo, automacao das
redes, geracdo distribuida, entre outros. A medicdo é uma peca importante para a implementacédo das redes
elétricas inteligentes considerando o fato de que medidores inteligentes englobam todos os elementos necessarios
para medicdo e comunicacdo entre consumidores e concessionarias ou fornecedores. Neste caso ha o
estabelecimento de uma comunicagéo bidirecional que permite, por exemplo, uma utilizacdo mais efetiva de dados
tornando viavel a medicdo em tempo real e recebimento de comandos por parte da concessionaria de energia.
Medicdes remotas, a deteccéo de falhas ou diagnostico de leituras sdo algumas das vantagens associadas ao uso

de medidores inteligentes.

As informacdes provenientes do uso de medidores inteligentes serdo essenciais para uma estimag¢do mais precisa
do estado da rede uma vez que a medida da energia consumida mensal, bem como, a demanda instantanea, os
niveis de tensao, criacdo de perfil do consumidor, detec¢éo rapida de faltas na medi¢éo, reestabelecimento rapido
e deteccao de perdas técnicas estardo disponiveis para auxiliar o monitoramento do sistema elétrico. Todas essas
informagdes, juntamente com a criacdo de bancos de dados de consumo apurados para estudos de perfis e
estimagcdo da demanda, ajudardo na tomada de decisdo na operagdo dos sistemas de modo a maximizar a
eficiéncia e evitar sobrecargas que possam ocorrer no sistema. Existem diversos desafios tecnoldgicos ligados ao
uso de medidores inteligentes. Entre esses desafios podemos considerar a necessidade de padronizagdo da
comunicagdo e das interfaces entre dispositivos na implantacdo como um dos maiores, além de questbes de
seguranga que garantam que somente dispositivos autorizados possam ter acesso as informacdes da rede.

2.3 Localizacdo e Numero de Medidores

A localizacdo e quantidade de medidores torna-se uma questdo importante quando relacionada a estimacdo de
estados devido a baixa relagdo de medidas reais e pseudo-medidas nas redes de distribuicédo, pressupondo-se que
um dos requisitos importantes é a existéncia de um estado confiavel da rede para o sistema de informacao,
monitoramento e operac¢do. No cendrio de transicdo para as redes elétricas inteligentes existirdo medidas em
tempo real para os sistemas de distribuicdo, porém nem todas as medidas necesséarias para o completo
monitoramento estardo disponiveis. Ainda sobre os sistemas de distribuicdo é importante ressaltar que em virtude
de suas peculiaridades a rede ndo sera completamente observavel somente por medidas em tempo real uma vez
gue isto seria economicamente inviavel pelo menos a curto e médio prazo. Justamente por isso, a observabilidade
sera garantida através de pseudo-medidas obtidas de dados histéricos e métodos direto para a obtencéo da curva
de carga.

Para compor o sistema de medidas remotas no sistema, é interesse por parte das concessionarias de energia, a
instalac@o de equipamentos de automagcéo, tais como, chaves telecomandadas, religadores, banco de capacitores
e reguladores de tensdo, para que esses equipamentos funcionem como um medidor além da sua fungdo
especifica. Nesse ambito também podem ser utilizadas além da medigdo através de equipamento telecomandados,
medicdes de poténcia injetada nos alimentadores e medi¢gfes de transformadores de poténcia para compor uma
base de dados que pode auxiliar no balanco energético do sistema de distribuicdo. Sobre este aspecto é importante
destacar que a localizagdo e quantidade de medidores ndo podem ser tratados somente sob o critério de aumento
da precisdo do estimador de estado, mas também sob outras perspectivas. Com o uso de equipamentos que
associem funcdes de automacgdo com a medicdo em tempo real e de medidores inteligentes é possivel reduzir
indicadores de confiabilidade, além, da possibilidade de reconfiguracdo, controle de tenséo, controle de fator de
poténcia, entre outros, obtendo assim um melhor monitoramento e operacéo da rede.

A localizagdo dos medidores pode ser abordada através da utilizagdo de um método multicriterial possibilitando
inclusive a avaliacdo de diferentes equipamentos sob a 6tica da importancia de cada critério de avaliagdo. Alguns
indicadores podem ser utilizados na avaliagdo multicriterial da localizacdo de equipamentos de automacdo que
fornecam dados para a medigédo, tais como, aumento da precisdo na Estimac¢éo de Estado, custo do equipamento,
aumento da confiabilidade, redugéo de perdas, melhoria no nivel de tensao.

2.4 Balanco Energético e Perdas Elétricas

Por definicdo balango energético ou balanco de energia € a contabilizagcdo do montante de energia elétrica
injetada, transferida/fornecida e/ou perdida em um dado trecho do sistema elétrico de poténcia, respeitando assim
o principio de conservacao energia. Sobre o balanco energético é importante a abordagem das perdas elétricas
totais ou globais, determinadas pela diferenca entre o total da energia injetada e o total de energia regularmente
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fornecida. No setor elétrico, em especial para os sistemas de distribuicdo, a redugdo das perdas de energia
elétrica representa um dos grandes desafios das concessionarias, considerando o fato de que as perdas elétricas
significam um custo econémico indesejavel &s empresas e aos consumidores devido ao consumo desnecessario.
As perdas elétricas totais ou globais sdo segmentadas em duas classes, sendo elas, perdas técnicas e perdas ndo
técnicas.

As perdas técnicas nos sistemas elétricas sdo caracterizadas a partir da quantidade de energia elétrica dissipada
entre os suprimentos de energia da distribuidora e os pontos de entrega nas instalagbes das unidades
consumidoras ou distribuidoras supridas, podendo ser de origem térmica, dielétrica ou magnética. Ou seja, as
perdas técnicas sao inerentes ao processo de distribuicdo de energia e sdo causadas, por exemplo, na condigdo
de carga devido a passagem de corrente elétrica nos elementos que comp8em uma rede de distribuicéo e a vazio
devido a excitagdo magnética do nudcleo de transformadores. Alguns equipamentos do sistema elétrico de
distribuicdo contribuem para as perdas técnicas e geralmente sdo desprezadas por serem suficientemente
pequenas, tais como, perdas em medidores, ramais de ligacdo, equipamento de protecdo e de manobra,
reguladores de tensédo, entre outros. Por outro lado, as perdas técnicas mais significativas ocorrem nos condutores
priméarios, nos transformadores de distribuicdo e nos condutores secundarios. Ainda sobre as perdas técnicas,
nos sistemas elétricos de poténcia as perdas de energia na rede priméaria sdo decorrentes do transporte da
energia elétrica nos alimentadores em grandes propor¢cfes devido a resisténcia dos condutores, conexdes e
equipamentos. Causada pela corrente que flui nos condutores resultando assim na dissipa¢@o da energia elétrica
em forma de calor, estabelecendo assim uma relacdo crescente do aumento de perdas com o aumento do
carregamento dos alimentadores. J4 as perdas de energia que ocorrem nos transformadores de distribuicdo sdo
formadas pela soma de duas parcelas: perdas que ocorrem no nicleo do transformador (perdas a vazio) e perdas
em carga que ocorrem nos enrolamentos dos transformadores. As perdas de energia ativa e reativa na rede
secundaria € manifestada de forma semelhante a perda na rede primaria, mas devido ao cadastro topoldgico
insuficiente ou inexistente das concessionarias, torne-se dificil de se determinar.

As perdas néo-técnicas ou perdas comerciais séo referentes a energia entregue ao consumidor, mas nao faturada
ou faturada incorretamente. Sendo definidas a partir da diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas,
considerando todas as demais perdas associadas a distribuicAo de energia elétrica, tais como, ligacdes
clandestinas, erros de medicéo, desvios de energia, avaria em equipamento de medi¢céo, erros de cadastro, entre
outras. Normalmente essas perdas sdo associadas diretamente a gestdo comercial da distribuidora em que séo
direcionados diversos recursos na fiscalizagdo das redes de distribuicio no desenvolvimento de acgbes de
combate a perdas comercias as distribuidoras. Buscando a diminui¢éo do valor associado as perdas nédo-técnicas
as distribuidoras de energia utilizam equipes que auxiliam na fiscalizacdo das unidades consumidoras para que
seja constatado irregularidades. Também s&o realizadas pelas concessionarias programas de regularizacao de
diversas areas para que seja realizado a legalizacdo de unidades consumidoras gerando assim para as
concessiondrias gastos operacionais e altos investimentos.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica estabelece a metodologia, assim como, os procedimentos para obtengéo
das informagdes e dados necessérios para célculos das perdas dos sistemas de distribuicdo de energia. As
principais informag8es necessarias para o célculo das perdas na distribuicdo sdo: informacdes sobre dados fisicos
(redes, transformadores, reguladores, chaves e medidores). Também se considera dados de energia nas
unidades consumidoras, geradores, transformadores de poténcia e nos alimentadores de média tensdo,
informacdes de balanco de energia (montantes de energia injetada e fornecida agregados para cada segmento do
sistema de distribuicdo) e caracterizagcdo da carga.

Como procedimento de célculo das perdas no sistema de distribui¢éo, aplicando os diversos métodos de célculos
utilizados para a obtencdo das perdas de energia em cada segmento do sistema de distribuicdo, sdo
considerados: Sistema de Distribuicdo de Alta Tensdo (SDAT): as perdas elétricas e nos equipamentos deste
segmento sdo apurados através de dados obtidos do sistema de medicéo discriminadas entre nivel de tenséo dos
subgrupos e relagao de transformacao desse sistema. Com a medi¢ao obtida é efetuado o célculo das perdas em
cada transformador de poténcia; Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT) e Sistema de Distribuicdo de
Baixa Tensdo (SDBT): as perdas elétricas e nos equipamentos deste segmento sdo obtidas pela aplicacao do
fluxo de poténcia, considerando assim transformadores de distribuicdo, ramais de ligacdo e medidores de energia
associados ao alimentador.

3.0 - METODOLOGIA

Na metodologia proposta para andlise do balanco energético de redes de distribuicdo foram considerados e
adaptados diversos aspectos com 0 objetivo de apoio na identificagdo de ndo conformidades em medidores,
identificac@o de erros entre as medidas obtidas em leituras e as medidas calculadas pelo estimador de estados,
além de um melhor aproveitamento das medi¢des disponiveis. Dentre os elementos considerados e adaptados
estdo o numero de equipamentos telecomandados na rede de distribuigdo, nimero de medidas reais disponiveis,
adequacéo e conversdo de dados considerando a estrutura atual do sistema. Também foram observados aspectos
referentes a estimagdo do consumo através da demanda média registrada de cada consumidor devido aos
diferentes calendarios de medi¢8es, nUmero minimo de medidores para observalidade das redes considerando que
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0 monitoramento ndo satisfatério envolve a necessidade de mesclar medidas remotas reais com pseudo-medidas
obtidas através de dados histéricos e métodos diretos para a obtengdo da curva de carga. Além de considerar
fatores que proporcionam o menor tempo de resposta no multiprocessamento dos algoritmos de Consumo e
Estimacao de Estado.

Salienta-se que a metodologia permite diversas abordagens para andlise do balango energético, de acordo com o
periodo de tempo considerado. Pode-se realizar a anélise em tempo real, bem como para balanco mensal, ambos
compatibilizando as medi¢des de consumo e demanda com as calculadas pelo estimador de estados, identificando
as perdas técnicas e perdas ndo técnicas, buscando assim um melhor direcionamento dos recursos na fiscaliza¢do
das redes de distribuicdo. Outros fatores importantes na aplicacdo dessa metodologia é a conciliagdo de grandes
complexidades ligada ao nimero de medidas reais disponiveis, equipamentos telecomandados das redes de
distribuicdo, calculo de perdas técnicas e ndo técnicas, adequacgéo e conversao de dados considerando a estrutura
atual das distribuidoras, além de um tempo de resposta satisfatério que permita o monitoramento em tempo real.

Na Figura 1 é apresentado o fluxograma da metodologia proposta de acordo com a ordem que cada atividade deve
ser executada e as possibilidades que casa situagdo oferece. De forma basica a metodologia desenvolvida calcula
as perdas elétricas através do Estimador de Estados e através do balanco energético do sistema identifica a
diferenca entre os valores medidos, caracterizando essa diferenca como perdas ndo técnicas das redes de
distribuicéo.

Fluxo de Poténcia

Primeiro
Estagio
Caracterizacdo de
Perdas Balango Perdas Técnicas e
Estimador de Estados Elétricas Energético Perdas Ndo-
Técncas
Segundo
Estagio
Consumo
MedicSes

Figura 1 — Fluxograma da metodologia desenvolvida

No desenvolvimento da metodologia foi determinado a sua aplicacdo em dois estagios, descritos a seguir: Estagio
1: neste estagio andlise realizada através do Fluxo de Poténcia para compatibilizagcdo das Perdas Técnicas e Ndo—
Técnicas. Estagio 2: neste estdgio, apdés a primeira etapa a andlise serd realizada através do algoritmo de
Consumo e Estimacao de Estados.

4.0 - ESTUDO DE CASO

No estudo de caso realizado foi considerado a metodologia proposta em seu primeiro estagio, considerando o uso
do fluxo de poténcia para compatibilizacdo das perdas técnicas e nao-técnicas. As redes escolhidas para o
desenvolvimento do trabalho é uma parte do sistema de distribuicdo da regido Sul do Brasil no estado do Rio
Grande do Sul. Este sistema esta conectado a concessionaria de energia RGE Sul através do alimentador 1 da
subestacdo Esteio (EST-01) e do alimentador 2 da subestacdo Uruguaiana 3 (URU3-32). Estes alimentadores
foram selecionados considerando a classificacdo das redes de distribuicdo em urbanas e rurais, sendo elas, urbana
representada pelo alimentado EST-01 e rural representada pelo alimentado URU3-32.

4.1 Dados da Rede

A Figura 2 - (a) apresenta a topologia da rede de distribuicdo do alimentador 1 da Subestacdo Esteio. O
alimentador EST-01 possui 47 transformadores e circuitos de distribuicdo, poténcia de saida do alimentador de
1,49 MVA com tenséo de 23,1 kV. A Figura 2 - (b) apresenta a topologia da rede de distribuicdo do alimentador 2
da Subestacdo Uruguaiana 3. O alimentador EST-01 possui 110 transformadores e circuitos de distribuicéo,
poténcia de saida do alimentador de 2,32 MVA com tenséo de 23,1 kV.
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Figura 2 —Topologia das redes de distribui¢cdo

4.2 Curvas Tipicas de Carga

O fluxo de poténcia é baseado na conversdo dos consumos de energia elétrica em demanda por meio do uso de
curvas tipicas. A seguir sdo apresentadas algumas curvas tipicas de cargas representativas para as classes
residencial, comercial, industrial e rural. Cada uma dessas curvas tipicas é caracterizada por possuir um
determinado comportamento em relacdo as variagbes de tensdo e temperatura além de possuir um fator de
poténcia tipico conforme mostra a Figura 3: (a) apresenta a curva tipica de carga para uma classe de consumo
residencial de 0 a 100kWh, (b) apresenta a curva tipica de carga para uma classe de consumo comercial de 0 a
500kWh, (c) apresenta a curva tipica de carga para uma classe de consumo industrial de 0 & 500kWh, (d)

apresenta a curva tipica de carga para uma classe de consumo rural de 0 4 200kWh
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Figura 3 — Curva tipica de carga para diferentes classes de consumo.



4.3 Simulacées

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e analises das simulagdes das perdas elétricas nos dois
alimentadores apresentados nas sec¢des anteriores.

4.3.1 URU3 - 32

Para calcular as perdas deste alimentador foram utilizados os dados da curva tipica de carga, bem como os dados
dos patamares de carga em kW apresentados na Figura 4 - (a). Os patamares de carga sdo definidos como:
patamar 1 (hora 1 & 6), patamar 2 (hora 7 & 18), patamar 3 (hora 19 & 21) e patamar 4 (hora 22 & 24). Os horarios
de célculos sdo: patamar 1 (4h), patamar 2 (15h), patamar 3 (20h), patamar 4 (22h). Com base nesses dados é
possivel obter a energia injetada no alimentador de 107,18 MWh. Considerando os dados de faturamento total do
alimentador, representando um valor de 99,68 MWh. A Figura 4 — (b) apresenta as perdas elétricas globais para
cada patamar de carga analisado.

7000 1000,00
900,00
6000 800,00

700,00

5000
600,00
4000 500,00
400,00
3000
300,00
2000 200,00
o . .
1000 0,00
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@) (b)
Figura 4 — Graficos relativos ao alimentador URU3-32

De acordo com os dados obtidos a partir do fluxo de poténcia, as perdas técnicas totais correspondem a um
montante de 7,50 MWh.

43.2EST-01

Para calcular as perdas deste alimentador foram utilizados os dados da curva tipica de carga, bem como os dados
dos patamares de carga em kW apresentados na Figura 7 — (a). Os patamares de carga e os horarios de célculos
sdo definidos considerando os mesmos intervalos do alimentador anterior. Com base nesses dados é possivel
obter a energia injetada no alimentador de 73,23 MWh. Considerando os dados de faturamento total do
alimentador, representando um valor de 73,13 MWh. A Figura 7 — (b) apresenta as perdas elétricas globais para
cada patamar de carga analisado.
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Figura 7 — Gréficos relativos ao alimentador EST-01
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De acordo com os dados obtidos a partir do fluxo de poténcia, as perdas técnicas totais correspondem a um
montante de 0,103 MWh.

5.0 - CONCLUSAO

Foi realizado um estudo através do uso do fluxo de poténcia para compatibilizacdo das perdas técnicas e nao-
técnicas considerando a metodologia proposta para analise do balanco energético utilizando um estimador de
estados e medi¢cdes em tempo real. Neste trabalho foram considerados a aplicagdo da metodologia em dois
alimentadores de distribuicdo, sendo que um deles é um alimentador urbano e outro € um alimentador rural.
Foram apresentados os principais conceitos para a elaboracdo dos estudos e metodologia proposta, com objetivo
de identificar os principais aspectos e adapta¢des necessarias para o embasamento da metodologia. Dentre estes
aspectos estéo envolvidos conceitos referentes a estimacéo de estados, medicacdo em tempo real, localizagéo de
medidores, quantidade de medidores, balango energético e perdas elétricas. A metodologia proposta no trabalho
através da andlise do balango energético de redes de distribuicdo com auxilio de um estimador de estados e
medigGes em tempo real mostrou-se satisfatorio até o presente momento, considerando o fato de que o trabalho
esta em andamento e que os resultados obtidos até agora e a aplicagédo de parte da metodologia correspondem
ao esperado. Este documento servird de base para o desenvolvimento das préximas etapas. Considerando a
metodologia proposta as proximas etapas sdo realizar o balangco energético considerando as medi¢Bes e
realizagdo do refinamento das simulagBes com o uso do estimador de estados.

Durante a elaboracéo da proposta da ferramenta diversos conceitos foram considerados e adaptados, tais como, o
namero de equipamentos telecomandados na rede de distribuicdo, nimero de medidas reais disponiveis,
adequacédo e conversdo de dados considerando a estrutura atual do sistema. Contribuindo assim para o apoio na
identificacdo de ndo conformidades de medidores, identificacdo de erros entre medidas obtidas a partir de leituras
e medidas calculadas pelo estimador em cada equipamento, além de proporcionar um melhor aproveitamento das
medicdes disponiveis. Neste trabalho foram considerados os resultados obtidos na aplicacdo do primeiro estagio
da metodologia proposta para um alimentador urbano e outro alimentador rural de uma distribuidora de energia,
bem como os dados da demanda de cada alimentador em patamares de carga. A partir dos dados dos
alimentadores foi possivel obter a energia injetada, energia faturada e perdas técnicas totais. Considerando os
resultados obtidos, pode-se observar um percentual de perda técnicas pequeno devido a alguns fatores, tais
como, topologia do alimentador, tipo de ligagdo dos consumidores, entre outros. Lembrando que o trabalho esta
em andamento e que os dados obtidos sdo considerados preliminares. As préximas etapas do trabalho
compreendem um refinamento nas simula¢des, bem como, o uso do estimador de estado para compatibilizagédo
das perdas técnicas e ndo técnicas, além do uso de dados de medicéo.
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