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Abstract— This paper presents a Real Time Three-Phase Load Estimator for the monitoring of distribution
feeders. Initially load estimates are based on off-line information (customers’ consumption and typical load
curves) which are used in a computationally efficient three-phase load flow algorithm. The results are compared
to available real-time measurements, if they are not compatible, the demands are iteratively adjusted. The
proposed load estimator is able to treat transformers connected in A-Y; solving the problems related to the
coupling between the phases in this connection. Therefore the proposed load estimator contributes to the primary
network monitoring by providing a more accurate representation when considering the transformers model.
Several simulation results (with the real feeder of the city of Ribeirdo Preto/SP) have demonstrated the efficiency
of the proposed three-phase load estimator.
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Resumo— Este trabalho apresenta um Estimador de Demanda Trifdsico em Tempo Real para monitoramento
de alimentadores de distribuigdo (rede priméria). Inicialmente sdo obtidas demandas com base em informagoes
Off-line (consumo de energia mensal em kWh e as respectivas classes de consumo dos consumidores) que sao pos-
teriormente utilizadas como entrada de um fluxo de poténcia trifdsico computacionalmente eficiente. O resultado
desse fluxo de poténcia é entdo comparado com valores medidos, disponiveis em tempo real, e as demandas ajus-
tadas iterativamente caso ndo estejam condizentes com esses valores. O estimador de demanda proposto permite
o tratamento de transformadores ligados em A-Y;,, solucionando de forma adequada os problemas relacionados
ao acoplamento entre as fases nesta ligagdo. Dessa forma, o estimador proposto contribui para o monitoramento
da rede priméria ao proporcionar uma representagdo mais precisa ao considerar o modelo dos transformadores de
distribuigdo. Diversos resultados de simulagdes (utilizando um alimentador real da cidade de Ribeirdo Preto/SP)

demonstram a eficiéncia do estimador de demandas trifdsico proposto.

Palavras-chave— Sistemas de Distribui¢ao, Estimac¢ao de Estado, Estimacao de demanda.

1 Introducao

O monitoramento em tempo real do estado opera-
cional dos Sistemas de Distribui¢ao (SDs) é ponto
fundamental para varias aplicacoes automatiza-
das relacionadas a seguranca das redes, como, por
exemplo: avaliagao da condigcdo operacional dos
alimentadores; andlise de contingéncias; restabele-
cimento de energia; controle e otimizagao de ten-
sao e VAr.

Em funcao da falta de uma estrutura de me-
digdo em tempo real redundante nos SDs, tradici-
onalmente determina-se o estado de operagao dos
alimentadores a partir do comportamento estatis-
tico dos consumidores de energia e suas respecti-
vas informagoes de consumo mensal. Tendo em
vista que essas demandas sao oriundas de aproxi-
magoes estatisticas nao obtidas em tempo-real, em
geral, é baixa a qualidade das estimativas obtidas
para o estado de operagdo nestas redes (Lefebvre
et al., 2014). Com isso, sdo crescentes os esforcos
das distribuidoras para a implantacao dos Siste-
mas SCADA, tendéncia que tem motivado o de-
senvolvimento de muitos métodos de Estimagao
de Estado em SDs no intuito de obter estimati-
vas mais precisas utilizando as medidas disponi-

veis aliadas aos métodos tradicionais de estimagao
de demandas com base nos perfis estatisticos.

Nesta linha, em Ghosh, Lubkeman, Downey
and Jones (1997) uma técnica de modelagem de
cargas é desenvolvida com base em um fluxo de
poténcia probabilistico, em curvas de demandas
tipicas e nas poucas medidas em tempo real. Em
Singh et al. (2010) as cargas sdo modeladas como
pseudo-medidas usando histogramas para repre-
sentar os perfis de carga de cada transformador de
distribuicao. Um modelo gaussiano é usado como
a funcao de distribuicao de probabilidade do histo-
grama, fornecendo melhor precisao para o modelo
de incerteza da carga. Em Dzafic et al. (2013) é
proposto um estimador para SDs assimétricos em
larga escala baseado no método dos por minimos
quadrados ponderados capaz de calcular valores
de ajuste para as demandas inicialmente estima-
das a partir de informagoes off-line partindo de
um conceito de reducao de redes.

Baseado nos estimadores monofasico de Mas-
signan et al. (2017) e trifdsico Avelino et al.
(2017), este trabalho apresenta um Estimador de
Demandas Trifdsico em Tempo Real (EDTTR)
para alimentadores de distribuigao concebido em
dois estagios executados iterativamente. No pri-



meiro, executado Off-line, sdo estimadas as de-
mandas dos transformadores de distribuicao base-
ado nos perfis de carga e em informacoes de seus
consumidores. O segundo, realizado em tempo
real partindo das demandas do Estdgio (1), so-
luciona um fluxo de poténcia trifiasico computaci-
onalmente eficiente, onde o seu resultado é com-
parado com as poucas medidas disponiveis no SD
por meio do sistema SCADA e as demandas ajus-
tadas. Diferentes abordagens podem alcancar di-
ferentes solugoes, desde a estimativa de carga e
essencialmente de um processo de redimensiona-
mento dos valores iniciais de carga por um nimero
limitado de perfis de carga tipicos. A este estima-
dor é proposta uma metodologia de tratamento
para transformadores ligados em A-Y,, para solu-
cionar os problemas relacionados ao acoplamento
entre as fases nas ligagoes em Delta. Este recurso
também contribui para o monitoramento da rede
primdria por obter uma representacao mais pre-
cisa ao contemplar o modelo dos transformadores.
Neste contexto, é feita uma andlise das caracteris-
ticas de convergéncia e do processo de estimacgao
de demandas do EDTTR.

2 Estimador de Demandas Trifdsicas em
Tempo Real

O EDTTR utilizado neste trabalho, assim como
em Avelino et al. (2017) e Massignan et al. (2017),
compreende dois estagios. O primeiro é executado
off-line, ou seja, sem a necessidade de atualizacao
da informacao em tempo real, e segundo em tempo
real, com informacoes atualizadas de acordo com
a periodicidade do sistema SCADA.

2.1 FEstdgio 1: Estimag¢do Off-line das Deman-
das

Neste estdgio o processo de agregacao de cargas
de Jardini et al. (2000) é utilizado como forma de
obtencao das demandas do SD alocadas como in-
jecoes de poténcia ativa e reativa nas barras com
transformadores de distribuicdo. Esse processo
consiste na soma estatistica dos perfis de consumo
(em p.u.) de todas unidades consumidoras (UCs)
ligadas ao secundario de cada trafo, caracterizados
por um valor médio e desvio padrao obtidos por
meio de suas respectivas curvas de carga tipicas.
Para isso é necessario ter disponiveis informacgoes
sobre consumo de energia mensal em kWh e das
respectivas classes das UCs oriundas de bancos de
dados das concessionédrias. Cada classe de consu-
midores é caracterizada por curvas de cargas indi-
viduais dadas em p.u. cuja poténcia base Pyqse €
dada para cada consumidor conforme equagéao (1)
(Jardini et al., 2000).

consumo mensal (kW h)

j2 = '
basecons 24 horas . 30 dias ™

Com isso, o valor esperado de poténcia ativa
(m;) da curva de carga dos consumidores conec-
tados ao transformador da barra j para cada ins-
tante (t) para cada fase ¢ e seu respectivo desvio
padrao O’?(t) s@o calculadas pelas equagoes (2) e

(3).
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rado para classe de carga e seu desvio padrao. As
equagdes (2) e (3) também sao validas para potén-
cia reativa se disponivel a medi¢ao de consumo de
reativo na rede secundaria, ou utilizando um fator
de poténcia tipico para cada transformador com-
pativel com a classe do consumo predominante.
Neste trabalho é utilizado um fator de poténcia
igual a 0,92, visto que nao é comum as distribuido-
ras de energia possuirem perfis tipicos de consumo
de reativos. A Figura 1 ilustra o Estagio(1) do
EDTTR para um transformador j qualquer onde
sao obtidas as estimativas iniciais de demanda que
posteriormente serdo ajustadas no Estdgio (2) .
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Figura 1: Processo de Agregacao de cargas

2.2  FEstdgio 2: Fluxo de Poténcia e Ajuste das
Demandas em Tempo Real

A primeira, das duas etapas deste estdgio, con-
siste no calculo de fluxo de poténcia trifasico com
os valores de demandas estimados no Estédgio 1,
onde, a partir deste conjunto de valores é feita a
comparagao com as medidas em tempo real. A se-
gunda consiste no ajuste destas estimativas, caso
elas nao sejam compativeis com os valores medi-
dos.

Para o Fluxo de Poténcia, a modelagem da
rede primadria é feita com base no modelo trifasico
linear de quadripolos, bem como dos seus elemen-
tos principais como as linhas, transformadores, re-
guladores de tensao e cargas. Na forma matricial
os componentes da rede devem entao ser descri-
tos pela equagdo (4) onde a matriz de admitancia
para cada tipo de equipamento depende exclusi-
vamente de seus parametros caracteristicos.
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Onde Y,n, Yom, Yimn, Yium s@0 as submatri-
zes caracteristicas 3x3 de cada equipamento, V,
e V,, sao os vetores de tensao complexa trifasicos
(Ve,VPV® para cada né), I,, e I, sdo as corren-
tes complexas em cada terminal n e m (1%, I® e
I°)

Com isso, a rede de distribuicao é modelada
com base nos parametros série e shunt (correspon-
dentes as admitancias mutuas e préprias). A res-
pectiva equacao matricial por quadripolos numa
representacao em funcao das componentes de fase
ABC deste elemento ¢ dada pela equagao (5).

Yaa Yap Yac
Yiinha = | Yba  Yob  Yie (5)
Yea Yeu Yee

Onde:

Yon =

mm = Ylinha
6
Yo = ®)

mn = “Ylinha

Ja para os transformadores e reguladores de
tensao, estas submatrizes sao definidas de acordo
com a ligagao do transformador como apresentado
na Tabela 1, sendo « e 8 os taps do primario e
secundario respectivamente.

Tabela 1: Submatrizes de admitancia para Trans-
formadores e Reguladores Trifasicos

Conexao do Transf. | Admitancia Prépria | Admitancia Midtua

Barra P | Barra S | Yg* ybe Yo yare
Y, Y, Yr/o Y:/B —Yr/aB | =Yi/a.B
Y, Y Yir/a? Yii/5? —Yi/aB | —Yi/ap
Y, A Y,/a2 Y”/;’}2 Yiii/a.B YIT”/a.gS
Y Y, Yi1/o? Y11 /B? =Y /a.B | =Yir/a.B
Y Y Yii/o? Y1 /B? =Y /a.B | =Yir/a.B
Y A Yir/a? Yi1/5? Yi/aB | Y, /aB
A Y. Yir/a? Y /B Yi/aB | Y5 /aB
A Y Y,,/u2 Y”/;’}2 Yiii/a.B YIT”/(LS
A A Yii/o? Yi1/B? =Y /a.B | =Yir/a.B

Cada submatriz é determinada a seguir, sendo
y; a admitancia de ligagao do transformador:

Yt 0 0 1 2yt —Yt —Yt
Yr=10 y+ O0f,Yrr= 3 | v 2ye —Ye |,
0 0yt —Yt  —Yr 2yt

(72)

1 |9 Yt 0
Yriir=—71 0 —Yt Yt
V3 Yt 0 —Yt

(7b)

Os detalhes do célculo de fluxo de carga trifa-
sico com reguladores de tensao, transformadores
de distribuicao, capacitores e outros equipamen-
tos podem ser encontrados em Xiao et al. (2006)
e Cheng and Shirmohammadi (1995).

O fluxo de poténcia trifisico adotado para
ser executado no Estdgio (2) utiliza o método de
Varredura Direta/Inversa (VDI) soma de corrente
onde duas varreduras sao executadas iterativa-
mente ao longo da rede radial. Na primeira (varre-
dura inversa), ao definir um flat start para as ten-
soes, sao calculados os fluxos de correntes em cada
ramo por fase, no sentido subestacao-carga, con-
siderando as injegoes de poténcia em cada barra

aquelas estimadas no Estdgio (1). Posteriormente
na varredura direta, desta vez partindo no sentido
carga-subestacao, ja tendo sido obtidas as corren-
tes em cada ramo, sao calculadas as tensoes nos
nés a jusante pela diferenca entre a tensao nodal
a montante e a queda de tensao da linha. Por ra-
zoes de eficiéncia computacional, o EDTTR tam-
bém faz uso da Representacao No-Profundidade
proposta em Delbem et al. (2004), para armaze-
nar a topologia da rede em forma de grafo. Esta
representagao possui operadores desenvolvidos de
forma a gerarem apenas configuracoes radiais dis-
pensando rotinas para verificacao da radialidade
em casos de alteracoes topoldgicas, possibilitando
a solugao do fluxo de poténcia de forma computa-
cionalmente eficiente.

Na etapa de ajuste, o estimador proposto, as-
sim como outros presentes na literatura (Ghosh,
Lubkeman and Jones, 1997; Dzafic et al., 2013)
usa dos conceitos de Areas de Medigio (AMs) para
comparar as estimativa obtidas pelo calculo do
fluxo de poténcia até entao, com as poucas me-
didas disponiveis em tempo real. Uma AM con-
siste numa sub-rede conexa que nao possui me-
dicdo em tempo real em nenhum de seus ramos,
devendo existir somente no ramo de conexao com
outras sub redes. A Figura 2 ilustra um exemplo
de alimentador que contempla alguns dos elemen-
tos tipicos que podem conter medidas em tempo
real, que definem assim cinco AMs.

Calculados no fluxo de poténcia

# Medidas em tempo real _; Estimativas de carga off-line

@ Regulador de tensio

“Z. Chave Automatica 1 Consumidor Classe A Y Barra de injego nula

Figura 2: Areas de Medigao

Para o ajuste, apds a divisao em AMs, calcula-
se as diferengas (mismatches) entre os valores es-
timados pelo fluxo de poténcia (ou corrente) e as
medidas em tempo real para cada um destes pon-
tos que sdo como as fronteiras entre AMs. Estes
mismatches sao entao calculados separadamente
para cada AM por fase (¢), subtraindo os valores
de AMs a jusante, como expresso pelas equacoes
(8a) e (8b).

¢ _(p? ] ] ¢
APAMi=Prcd mont. ~= Prmed.jus.) ™ Peatc.mont. ~= Pealc.jus.)
(8a)
[} —(0% b 4 4
AQU M= Qed.mont. T2 @med.jus.) ™ @catc.mont. = Peale.jus.

(8b)

Onde P, ) representam os fluxos de poténcia

ativa e reativa, os prefixos med se referem a valores

medidos em tempo real nos ramos das fronteiras,

calc sao os respectivos fluxos calculados, mont e
jus significam a montante e a jusante da AM i.

Quando existirem apenas medidas de corrente

nos ramos a montante e/ou a jusante da AM, deve

)



ser feita a conversao das medidas de corrente em
medidas equivalentes de fluxo de poténcia, como
descrito em Massignan et al. (2015), caso ilustrado
também na Figura 2.

Dessa forma, ocorre a convergéncia do
EDTTR mismatches calculados forem menores
que duas vezes o desvio padrao da correspondente
medida (desvio padrao dado pela precisao do me-
didor). Caso contrdrio, as demandas sao ajustadas
por meio da distribuicao das diferencas de potén-
cia em cada AM por todas as suas cargas (exceto
em barras de injecao zero e consumidores Classe
A). Assim, o processo se repete iterativamente re-
tornando ao fluxo de poténcia do Estégio (2) com
novos valores ajustados, determinados pela equa-
¢do (9), até que a diferenga entre poténcias medi-
das em tempo real e ajustadas obedeca ao critério
de convergéncia.

m

¢
¢ _ m
nj,ajustado_7nj')+APj:1\li' j/ E mﬁ’ (9)
i€EAM

Onde, m? é a carga agregada de potén-
cia ativa na barra j, obtida no Estdgio (1), e
M giustado SEU valor ajustado. Para as cargas de
poténcia reativa, este ajuste é conduzido de forma

analoga.

2.2.1 Tratamento para Transformadores e
cargas conectadas em Delta

O foco no monitoramento da rede primaéria é ca-
racteristica intrinseca deste estimador. Porém, di-
ferente das abordagens do EDTTR apresentadas
até o momento (Massignan et al., 2017; Avelino
et al., 2017), esta proposigao agrega contribuicao
ao algoritmo ao concentrar esforgos na modelagem
dos elementos da rede até o nivel do secundario
dos transformadores de distribuicao. Neste ponto
emergem dificuldades impostas relacionadas as co-
nexdes em Delta. Este fato apesar de nao muito
explorado na literatura, ja foi relatado em algumas
pesquisas mais especificamente no tocante das car-
gas em Delta.

A problematica é relatada por Romero et al.
(2014), onde é proposta uma metodologia para
correcao de demandas com base em um fator de
correcao para as corrente individuais por fase,
sendo calculado e aplicado para cada uma das
cargas dentro do raio de acao de cada medidor
inteligente ao longo da rede. Para as cargas co-
nectadas em estrela aterrada a corregao é direta.
Para as cargas em Delta, é obtido um novo fator
de correcao para esta condigao com base em equa-
¢do 14 apresentada. J4 em Dzafic et al. (2013) o
problema surge devido a impossibilidade de desa-
coplamento entre as fases para ligagoes em Delta
na aplicacao direta das equagoes que definem as
AMs (que devem ser feitas por fase). Estes auto-
res utilizam tratamento especial para estas cargas

baseada na matriz de sensibilidade das barras que
as possuem para resolver a questao no problema
de estimagao de demandas.

Neste contexto e no ambito do EDTTR pro-
posto em Avelino et al. (2017) e Massignan et al.
(2017), diferente dos transformadores conectados
em Y — Y, onde um ajuste de demanda no secun-
dario produz um incremento igual entre as potén-
cias nas fases “abc’do primdrio, nas conexoes em
Delta este ajuste nao ¢é direto. Devido ao acopla-
mento entre as fases no Delta, a aplicacdo de um
ajuste nas demandas no secundéario ird produzir
incremento desigual nas respectivas fases “abc”do
primdrio visto que agora eles ocorrem entre fases
(“ab”, “bc”e “ca”) e ndo mais independente para
cada fase. Consequentemente isto ird causar uma
divergéncia no EDTTR como serd mostrado na se-
¢ao de resultados, quando considerado o modelo
de trafos A-Y,,.

Para contornar este problema de divergéncia,
este trabalho propoe um tratamento especial para
os transformadores conectados em A-Y,, no con-
texto do EDTTR. Visto que a natureza do pro-
blema estd relacionada ao acoplamento entre as fa-
ses causado pela ligagao em Delta e que o objetivo
deste estimador é o monitoramento da rede prima-
ria, opta-se por realocar as demandas de transfor-
madores de conexao A-Y, no primério, ao invés
de considera-las no secundario.

Para efetuar esta realocacao de demanda de
forma apropriada, as demandas agregadas na rede
secundéria (P, P®,P¢ e Q*,Q",Q°) ndo podem ser
diretamente alocadas nas barras do primério de
seus respectivos transformadores. Como serd mos-
trado na secao de resultados, esta situagao acar-
reta em um perda da precisao do EDTTR visto
que as demandas injetadas por fase obtidas na
agregacao de cargas do Estagio 1, nao sao iguais
aos valores por fase na ligacao Delta do prima-
rio quando considerado o desbalanco entre as car-
gas. Assim, para corretamente alocar as deman-
das obtidas no Estdgio 1 nas barras do primario
dos trafos, este trabalho utiliza o resultado do cél-
culo de fluxo de poténcia obtido na primeira ite-
ragdo do EDTTR (antes de efetuar o ajuste de
demanda) para obter as demandas que fluem pela
ligacdo Delta do primério dos trafos (P“/,Pb',PC/
e Q“/,Qb/,QC/). Desta forma é possivel refletir no
primério as demandas obtidas por fase pela agre-
gagao de cargas que estao alocadas no secundario,
considerando o efeito causado pelo acoplamento
entre fases da ligagao em Delta.

Desta forma, as demandas podem ser repre-
sentadas diretamente como cargas na rede prima-
ria do alimentador nao mais necessitando conside-
rar o modelo do trafo no momento de realizar o
ajuste de demandas. A Figura 3 ilustra este ar-
tificio utilizado para considerar o efeito do trafo
A-Y,, no algoritmo do EDTTR.

Ap6s arealocacao das demandas nos trafos A-



P Py, P(‘:(Curva
Q" Q" Q° Agregada)

P* P P°(curva

Q" * Q°Agregada)
Figura 3: Refletindo as injegoes do secundario
para o primério em transformadores A-Y,,

Y,,, efetuado na primeira iteragdo do EDTTR o al-
goritmo é retomado normalmente considerando os
trafos A-Y,, como cargas diretamente alocadas na
rede primdria nas quais serao efetuados os ajustes
de demanda no Estagio 2. Apds a convergéncia do
EDTTR as demandas estimadas correspondem as
injecoes de poténcia no primario dos trafos, e po-
dem ser novamente refletidas ao secundario atra-
vés de um novo célculo de fluxo de poténcia para
cada trafo A-Y;,, mas nao serd abordado neste tra-
balho visto que o objetivo aqui é o monitoramento
da rede primaria.

As alteragoes propostas no EDTTR pela me-
todologia apresentada neste trabalho é ilustrada
no fluxograma da Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma da nova metodologia

3 Resultados de Simulacoes

O alimentador de distribuigao real utilizado para
avaliar o desempenho da metodologia proposta é
responsavel pelo fornecimento de energia a 2.664
consumidores na cidade de Ribeirao Preto, Sao
Paulo. Este alimentador é composto por 133 bar-
ras (92 dotadas de transformadores de distribui-
¢a0), 132 ramos distribufdos ao longo 1,5 km em
tensdo nominal de 13,8 kV. A Figura 5 apresenta
o alimentador real onde foram alocados dois me-
didores de poténcia ativa e reativa, o primeiro na
subestacao também aquisita medidas de tensao e
segundo entre as barras 61 e 62 sendo assim defini-
das duas AMs. As informagoes de carga disponibi-
lizadas consistiram nos consumos (kWh mensais)
das UCs e suas respectivas classificagbes em perfis
de consumo tipico nas 61 curvas existentes na dis-
tribuidora. Os dados de carga sao representados
num horizonte de um dia numa periodicidade de
15 minutos.

Entretanto, nao tendo os dados reais de me-
digao disponiveis, para aferir o desempenho da

o [Prof] _[012344567 8 § 0 2125227252627 272820 8 9 10 111213 13 14
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Figura 5: Alimentador de distribuicao Real mo-
delado e representagao correspondente via RNP

metodologia foram geradas 100 amostras de si-
mulagao partindo de um caso de referéncia emu-
lado, sendo levada em consideragao as perdas na
rede secundaria. Cada qual representando um
conjunto de medidas em tempo real, geradas por
meio da inclusao de erros aleatérios de distribuicao
N(0,0) para o horizonte de um dia. O EDTTR é
executado para cada uma destas amostras para
avaliacdo estatistica com base no Erro Médio Ab-
soluto (EMA) dado pela equagao (10):

S [P ) pP o) ()]
N

EMA? (t)= (10)

Onde P;b(k)(t) é o valor estimado de P (ou Q)
para a barra j na amostra k no instante de tempo
t, Pf(ref) (t) é o valor de referéncia de P(ou Q) e
N é o nimero total de amostras de simulagao.

Apos emulado o caso de referéncia com a rede
completa (trafos modelados), o mesmo serd base
de comparagao para os trés cendrios de simula-
¢oes do EDTTR (100 amostras de testes cada),
conforme mostrado na Figura 6. O primeiro trata-
se da metodologia apresentada em Avelino et al.
(2017) e Massignan et al. (2017) considerando a
presenca dos trafos no modelo da rede; o segundo
consiste na metodologia de Avelino et al. (2017) e
Massignan et al. (2017) desconsiderando a mode-
lagem dos transformadores, ou seja, as demandas
estimadas no Estagio 1 sao diretamente alocadas
na rede primaria sem nenhum tratamento prévio;
o terceiro cendrio trata da metodologia proposta
neste trabalho para o tratamento da ligacdo A-Y,
dos transformadores de distribuigao, ou seja, com
os trafos modelados e as demandas obtidas.

Caso de Referéncia
Rede Completa

Todos trafos em Delta-Yn

v L y
[' Cendriol || Cenério 2 " Cenério 3
EDTTR EDTTR
Metodologia de Metodologia de

EDTTR
Massignan et al., 2017; Metodologia proposta
Avelino et al., 2017

Trafos modelados A—Y

Massignan et al., 2017;
Avelino et al., 2017

\Trafos ndo modelados Trafos modelados A—Y

Figura 6: Cendrios para as simulagées do EDTTR



3.1 Convergéncia e Agregagdo de Cargas

O desenvolvimento da metodologia proposta foi
motivado pela necessidade de investigar o pro-
blema de convergéncia da metodologia de Avelino
et al. (2017) e Massignan et al. (2017) quando
sao considerados os modelos de transformadores
de distribuigdo com conexao em Delta (cendrio 1).
Em um teste para verificar a convergéncia para os
cenarios 1 e 3, um instante de tempo é tomado
para ser submetido a 100 iteragoes do EDTTR.
Na Figura 7 onde ambos os grificos monitoram
a convergéncia de uma das fases do medidor da
AM-2, as linhas em vermelho tracejado represen-
tam os limites superior e inferior do critério de
convergéncia e a linha vermelha continua o valor
medido. No quadro acima nota-se a divergéncia
de caracteristica oscilatéria do cenario 1, onde o
problema foi identificado. J& no quadro abaixo vé-
se que no cendrio 3 (metodologia proposta neste
trabalho) a convergéncia é alcangada em poucas
iteragoes do EDTTR com o tratamento da rede
secundaria proposto.
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Figura 7: Caracteristica de convergéncia em 100
iteragoes para na fase A do medidor 3 para ins-
tante de tempo 83

O problema de divergéncia apresentado estd
intimamente relacionado ao acoplamento entre fa-
ses que a ligagao Delta acarreta. Como apresen-
tado na secao 2.2.1, os ajustes de demanda reali-
zados pelo EDTTR nas cargas alocadas no secun-
dério destes trafos nao irdo produzir na proxima
iteracao uma variagao de poténcia igual no pri-
mario dos trafos. Como consequéncia o célculo
de fluxo de poténcia na préxima iteragao nao ird
resultar em valores préximos aos das medidas em
tempo real, causando assim a divergéncia.

Ao utilizar a metodologia proposta neste tra-
balho, a influéncia do transformador A-Y;, é con-
siderada no processo de refletir as demandas agre-
gadas da rede secunddria nas respectivas barras
do primério dos trafos. Assim o EDTTR utiliza
informacoes fiéis quanto ao modelo de cargas e ao
mesmo tempo pode obter convergéncia visto que
os ajustes de demanda serao realizados nas barras
do primaério e nao do secundario. Como serd apre-
sentado na segao seguinte, simplesmente agregar

as cargas e alocar as demandas diretamente nas
barras do primdrio (cenério 2) acarreta em perda
de precisao do EDTTR, apesar de obter a conver-
géncia.

3.2 Awaliacdo da metodologia com base no EMA

A anélise estatistica da metodologia proposta nao
consiste numa comparacao de desempenho, mas
sim na validagdo das premissas levantadas. O ce-
ndario 1, que corresponde a metodologia proposta
em Avelino et al. (2017) e Massignan et al. (2017)
com trafos modelados nao é contemplada nas ana-
lises pois a nao convergéncia nao possibilitou a ob-
tencao de estimativas de demanda. J4 para o ce-
nério 2 as estimativas de demanda ativa e reativa
obtidas sao apresentadas na Tabela 2. Nota-se que
para as melhores estimativas a metodologia apre-
senta erro percentual equiparado aos encontrados
na literatura entre 8% e 50% (Dzafic et al., 2013)
e (Singh et al., 2010).

Tabela 2: Erro de Estimacao de demanda para o
cendrio 2

Poténcia Ativa
Melhores Estimativas (%) | Piores Estimativas (%)
Fase Desv. Desv.
Barra | EMA Pad. Barra | EMA Pad.
a 11 7.4576 0.0347 17 138.6128 | 0.2677
b 58 8.3886 0.0346 132 114.7152 | 0.2167
c 89 7.0123 0.0263 17 83.4220 | 0.1596

Para compreensao grafica a Figura 8 mostra
a melhor estimativa de demanda para fase C e a
pior estimativa de demanda para fase A onde é
representada a curva de demanda do caso de refe-
réncia (curva em azul); o valor médio das deman-
das de poténcia ativa estimadas em todas as 100
amostras de teste (curva em vermelho); o EMA
das curvas de demanda estimadas (curva em ver-
melho préxima do eixo horizontal); e a curva de
carga agregada diretamente no primério estimada
no Estédgio 1 (curva em verde).
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Figura 8: Estimativa de poténcia ativa nas fases
C e A para o Cendrio 2

A justificativa para os resultados de estima-
¢a0 no cendrio 2 serem bons em alguns casos e
péssimos em outros é compreendida comparando
as curvas agregadas do cendrio 2 e 3.

Neste contexto, ao comparar a curva agre-
gada diretamente no primario do cendrio 2 (me-
todologia de Avelino et al. (2017) e Massignan
et al. (2017) desconsiderando a modelagem dos



trafos) e a curva refletida no primério resultado
do tratamento para transformadores A-Y,,, nota-
se a influéncia do acoplamento entre as fases no
Delta, principalmente quando a carga é desbalan-
ceada. A titulo de exemplo, na Figura 9 temos, no
quadro superior, as curvas agregadas trifdsicas de
um transformador balanceado (16) e outro muito
desbalanceado (44). Na mesma mais abaixo, fica
evidente que para o transformador balanceado, a
diferenca entre a curva refletida e a agregada di-
retamente ao primdario é bem pequena. Ja para
o caso do transformador desbalanceado, percebe-
se que a fase em questao assume uma caracteris-
tica totalmente diferente quando refletida. Sao
nestas barras que ocorrem as piores estimativas
quando o EDTTR é executado somente para a
rede priméria ao comparar com um caso de refe-
réncia de rede completa, como acontece no cenario
2. Assim, apesar de possibilitar a convergéncia
do EDTTR, ao desconsiderar a modelagem dos
transformadores as injecoes de poténcia obtidas
no estagio de agregacao de cargas nao representam
fielmente as injecbes de poténcia reais no prima-
rio destes transformadores. Isto porque o acopla-
mento da ligagao Delta acarreta uma distribui¢ao
de fluxos de poténcia diferentes entre as fases no
primaério do trafo quando comparadas ao secundéa-
rio em Y,,, como apresentado na secao 2.2.1. Desta
forma, a metodologia proposta neste trabalho nao
s6 auxilia no processo de estimagao de demanda
do EDTTR em si, mas contribui também no pro-
cesso de agregacao de cargas ao possibilitar a fiel
representacao na rede primaria das cargas agrega-
das na rede secundéria.
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Figura 9: Diferenca entre as curvas de carga agre-
gada diretamente no primario e refletida no pri-
mario

No cenario 3, a metodologia proposta é exe-
cutada no EDTTR para rede completa e o acopla-
mento entre as fases no Delta passa a ser conside-
rado ao refletir no priméario as demandas obtidas
por fase pela agregagao de cargas anteriormente
alocadas no secundario. Com isso, as demandas

refletidas sao fidedignas as injecbes de poténcia re-
ais no primario. Logo, se aproximam da curva de
referéncia sendo obtidas melhores estimativas até
mesmo em transformadores desbalanceados con-
forme verificado na Tabela 3.

Na Figura 10 s@o apresentados os gréficos
para melhor estimativa na fase B que ocorre na
barra 102 e para a pior na fase A na barra 57
onde a curva em verde se refere a curva de carga
agregada refletida no primério.

Tabela 3: Erro de Estimagao de demanda para o
cenario 3

Poténcia Ativa
Melhores Estimativas (%) | Piores Estimativas (%)
Fase Desv. Desv.
Barra | EMA Pad. Barra | EMA Pad.
a 102 4.8579 0.0348 57 9.3063 | 0.1327
b 102 | 4.4396 0.0305 44 8.6738 | 0.1319
c 102 4.5885 0.0328 17 8.1275 | 0.1158
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Figura 10: Melhores e Piores Estimativa de po-
téncia ativa nas fases B e A

O quadro resumo da Figura 11 mostra a evo-
lugao no desenvolvimento da proposicao deste tra-
balho motivada pelas dificuldades da metodologia
apresentada em Avelino et al. (2017) e Massignan
et al. (2017) de convergéncia, quando modelados
os transformadores de distribuicao com conexoes
A-Y,, (cendrio 1), e precisdo quando a modelagem
dos transformadores é desconsiderada (cenério 2).
Assim, o tratamento especial proposto no cenario
3 para os transformadores A-Y, no contexto do
EDTTR utiliza informagoes fiéis quanto ao mo-
delo de cargas e ao mesmo tempo pode obter con-
vergéncia com boa precisao, sem desprezar a in-
fluéncia do acoplamento entre as fases no Delta.

Cenario 1 Cendrio2 | Cenério 3
ia de ia de
Massignan et al., 2017; Massignan et al., 2017; | Metodologia proposta
Avelino et al., 2017 Avelino et al., 2017
Trafos modelados A—Y Trafos ndo modelados Trafos modelados A—Y
Convergéncia X v v
Precisdo | X X | v

Figura 11: Quadro Resumo

4 Conclusoes

Este artigo apresenta um EDTTR para monitora-
mento da rede primaria de alimentadores de dis-
tribuicao onde, baseado em informacoes de con-
sumo mensal e curvas de carga tipicas, sao esti-



madas Off-line as demandas dos transformadores
via processo de agregacao de cargas. Em seguida,
executa-se um processo em tempo real que faz uso
de um fluxo de poténcia trifasico, baseado na es-
trutura de dados RNP, e nas poucas medidas dis-
poniveis em tempo real, com o objetivo de ajustar
recursivamente as demandas estimadas.

No contexto deste estimador, este trabalho
propds um tratamento especial para os transfor-
madores conectados em A-Y,, para contornar o
problema de divergéncia relacionado com o aco-
plamento entre as fases na ligacao em Delta.
Ao utilizar informacoes fiéis quanto ao modelo
de carga ao nao desconsiderar a modelagem dos
transformadores, o tratamento proposto além de
auxiliar no processo de estimacao de demandas
em si, melhorando a precisao do EDTTR, tam-
bém contribui no processo de agregagao de cargas
ao resultar em um modelo da rede primaria mais
preciso.

Para a metodologia proposta ainda ha espaco
para investigacoes a respeito de fatores que pos-
sam influenciar a obtengao das estimativas, como
considerar que o comportamento dos consumido-
res pode nao ser condizente com suas curvas de
carga, a possibilidade de terem sido mal classifi-
cados, e até mesmo a presenca de erros grosseiros
nas medidas em tempo real e de perdas nao téc-
nicas ao longo do alimentador.
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