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RESUMO

A andlise, detecc¢ao, tratamento e o ajuste de medidas se tornaram pontos prioritarios em
estudos que visam o avanco de sistemas de controle em Sistemas Elétricos de Poténcia. Neste
aspecto ¢ sempre esperado o preparo de medidas preventivas, justamente para que problemas
como mudangas nas condi¢des de operacdo de carga ndo afetem os sistemas como um todo.
Para uma andlise prévia de operagdao e controle, o nivel de seguranga atual do sistema ¢é
requisitado, sendo o mesmo obtido através da aquisicao de modelos da rede e a tensao complexa
em todas as barras. Para isto, o Estimador de Estados ¢ um 6timo recurso para controle e
gerenciamento. Neste projeto de diplomacdo foi estudada a influéncia de medidores em
resultados de estimacgdo de estados em um sistema de distribui¢do de energia elétrica. O sistema
de distribui¢do modelado neste projeto foi o alimentador de Média Tensao /EEE 13 Node Test
Feeder. Foi realizada uma parametrizagdo em um algoritmo de estimagdo de estados
proveniente de um repositorio Distribution System State Estimator (DSSE), desenvolvido no
software matematico MATLAB®©. Foram propostos quatro casos para avaliacao dos medidores,
onde os trés primeiros avaliaram a influéncia de adicao de medidores na resposta estimada e no
ultimo caso, a varia¢ao da precisdo do medidor em um né determinado.Para os Casos 1, 2 e 3,
a varia¢ao da média do erro relativo percentual em todas as fases da magnitude de tensdo foi de
0,18%, 0,11% e 0,08%. Para o Caso 4, com cenarios considerados de erro maximo de medidor
de 90%, 60% e 30%, a média do erro relativo percentual foi 0,25% para o Caso 4A, 0,22% para
Caso 4B ¢ 0,16% para o Caso 4C.

Palavras-chave: Estimador de Estados. Sistemas de Distribuicao. Medidores. Fluxo de

Poténcia.



ABSTRACT

The analysis, detection, treatment, and adjustment of measurements have become
priority points in which they aim to advance control systems in electrical power systems. In this
aspect, the preparation of preventive measures is always expected, precisely so that problems
such as changes in load operating conditions do not affect the systems as a whole. For a previous
analysis of operation and control, the system's current security is requested, as obtained through
the acquisition of models of the network and the complex voltage in all the buses. For this, the
State Estimator is a great resource for control and management. This diploma project studied
the influence of meters on state estimation results in an electric energy distribution system. The
distribution system used in this project was the IEEE 13 Node Test Feeder medium voltage
distribution network. A parameterization was performed in a state estimation algorithm from a
Distribution System State Estimator (DSSE) repository, developed in MATLABO
mathematical software. Four cases were proposed to evaluate the meters, where the first three
evaluated the influence of adding meters on the estimated response, and the last case, the
variation of the meter precision in a given node. For Cases 1, 2 and 3, the average variation of
the percentage relative error in all phases of the voltage magnitude was 0.18%, 0.11% and
0.08%. For Case 4, with scenarios considered with maximum meter error of 90%, 60% and
30%, the average percentage relative error was 0.25% for Case 4A, 0.22% for Case 4B and
0.16% for Case 4C.

Keywords: State Estimator. Distribution Systems. Meters. Power Flow.
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1 INTRODUCAO

A supervisdo e o controle em tempo real de um Sistema de Distribuicdo de Energia
Elétrica (SDEE) sdo conceitos cada vez mais presentes em uma operagao e analise de seguranca
do sistema. Redes elétricas de distribuigdo precisam adequar-se a recente tendéncia de uma
constante insercdo de geradores distribuidos, avanco de redes inteligentes, veiculos elétricos,
bancos de capacitores e até mesmo a falta de condi¢des de monitoramento. Conforme Gonzaga
Junior (2020), além dessas novas tendéncias, requisitos rigorosos perante a qualidade da energia
e também a confiabilidade do sistema, trazem uma necessidade do desenvolvimento de novas
técnicas, ferramentas e conceitos para uma otimizac¢ao do gerenciamento e controle de redes de
distribuicao.

Neste contexto, efetivas técnicas de supervisao e controle em tempo real sao prioridades,
visando uma melhoria nas previsdes de crescimento da demanda, juntamente com uma
operacao do sistema. Estes requisitos e a determinacao do nivel atual de seguranga do sistema,
sdo controladas pelas fungdes de economia e seguranga do Sistema de Gerenciamento de
Energia (EMS - Energy Management System), onde, segundo Monticelli (1999), as fungdes tém
em comum a necessidade de conhecer o ponto de operagao de um instante de tempo, sendo
possivel conhecer o mesmo pela aquisicdo dos modelos da rede e as tensdes complexas em
todas as barras.

Ismail Neto (2017) cita que sistemas de transmissdo apresentam um grande numero de
medidores instalados, aumentando assim a redundancia da rede, e consequentemente,
aumentando a qualidade nos resultados de medicdo e estimag¢do. Porém, em sistemas de
distribui¢do, o nlimero de medidores ¢ limitado devido ao tamanho fisico do sistema. Conforme
Kempner (2012), apesar do grau de precisdo aumentar com um maior nimero de medidores
presentes na rede, o custo de compra, operacdo ¢ manutengdo dos equipamentos instalados em
uma grande parte do sistema de distribuicao apresentam-se inviaveis em termos economicos.
Com isso, foi necessario desenvolver novas técnicas e estudos para realizar uma aproximagao
do estado atual de uma rede de distribuicdo independentemente da razdo entre o nimero de
medidores e o nimero de barras de um sistema.

Neste contexto, ¢ visando melhorar erros de medigao e falhas na comunicac¢ao dos dados
disponibilizados pelos medidores em dire¢do ao sistema de supervisdo, controle e aquisi¢cao de
dados (SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition), foi, entdo, necessario implantar
um conceito de Estimacdo de Estados em Sistemas Elétricos de Poténcia (EESEP)

(SCHWEPPE; WILDES, 1970). O principal objetivo de um estimador de estados ¢ estimar os
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fasores de tens@o em todas as barras, num unico vetor, sendo este conjunto designado como
vetor de estado (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Em uma operagao padrao de monitoramento de um sistema, ha uma quantidade baixa
de informagdes disponiveis em tempo real com elevada insuficiéncia de pontos de medicao em
tempo real ao longo dos seus alimentadores, dificultando a implementacdo de ferramentas para
avalia¢do da seguranca operacional das redes. Conforme Zimmer & Franco Junior (2014), as
concessionarias de energia elétrica tém grande interesse em reduzir indices interrupgdes do
sistema, investindo em sistemas modernos de controle em redes de distribui¢do, instalando
equipamentos como medidores e dispositivos inteligentes. Em Baran et al. (2009), os autores
ja traziam esta percepcdo do aumento de monitoramento das redes visando uma melhora na
qualidade e confiabilidade do servigo.

Alguns métodos tradicionais de fluxo de carga podem ser usados para estimar um estado
do sistema, como por exemplo métodos orientados a ramos, como o método escalonado, soma
das correntes e soma das poténcias, onde, segundo Pizzali (2003), estes métodos apresentam
melhores caracteristicas de convergéncia, diferentemente de alguns métodos tradicionais
(voltados para os sistemas de transmissdao) utilizados em sistemas de distribuicdo. Em
Monticelli (1983) ¢ citado ndo existem diferencas entre as equagdes utilizadas nos problemas
de estimagdo de estados e fluxo de carga, diferenciando apenas pelo fato de que, segundo
Schweppe & Wildes (1970), o proprio estimador de estados tem a capacidade de conter e filtrar
pequenos erros de medigdes, também detectando e identificando erros grosseiros, sendo capaz
também de preencher medi¢des indisponiveis devido a falhas no sistema de telemetria de uma
medigao.

Dito isto, a estimacdo de estado ¢ um meio de complementar o fluxo de poténcia,
integrando as estimativas obtidas pela estimacdo, juntamente com as medidas em tempo real
disponiveis. Segundo Wang & Schulz (2004), devido a quantidade limitada dessas medi¢des
em tempo real, torna-se necessario o uso de pseudomedidas obtidas a partir de dados histéricos
de demanda e também de previsdo de carga. Porém, para que estes estudos apresentem uma boa
representacao da realidade, ¢ necessario que os sistemas de distribui¢ao sejam modelados de
forma com que consigam representar os fendmenos e caracteristicas que nele ocorrem.

Também € necessario que seja avaliado o quanto a precisdo e o nimero de medidores
instalados em uma rede, podem influenciar para resultados de estimativas de um estado atual
do sistema, buscando obter resultados que traga uma maior confiabilidade na exatidao das
medidas coletadas, sem que haja a necessidade de instalacdo de um alto numero de medidores

no sistema, o que poderia ndo ser eficaz economicamente, como também, o sistema de aquisicao
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dos dados seja mais suscetivel a riscos e falhas, causando uma inconformidade das medidas ou

medi¢des portadoras de erros grosseiros.

1.1 OBJETIVO DO PROJETO

Este projeto de diplomacgao esta relacionado a analise de um estimador de estados em
um sistema de distribuicdo energia elétrica, onde o principal objetivo ¢ analisar diferentes
situacdes na localizacdo de medidores em sistema de distribuicdo, e como a precisdo de
medicoes provenientes dos mesmos podem influenciar em resultados de um estimador de
estado. Para isto, um algoritmo de estimacdo de estado foi parametrizado na ferramenta
MATLAB®, onde sao feitas diversas analises na rede teste de distribuigdo escolhida, estudando
o comportamento do estimador através da adicao de medidores e a alternancia entre as precisdes

dos mesmos.

1.2 ESTRUTURA DO PROJETO

Este projeto de diplomagdo, incluindo este Capitulo de introducdo a Estimacdo de
Estados em Sistemas de Distribuicao, estd organizado em 5 Capitulos, descritos a seguir.

e O Capitulo 2 é composto por um referencial tedrico, mostrando as caracteristicas
de um sistema de distribui¢ao, além da abordagem do problema de estimagao de
estados, sendo evidenciado sua operacionalidade em um sistema de seguranga,
a formulacdo matematica de um estimador, como também as aplicacdes de
estimagdo de estado em outros problemas de uma rede de energia elétrica.

e No Capitulo 3 ¢ descrito a metodologia utilizada neste projeto. Mostrando os
passos para a construcdo da analise, desde a escolha de uma rede teste, até a
escolha das métricas estatisticas usadas para analise dos resultados de estimagao.

e No Capitulo 4 ¢ apresentado o estudo de caso, com a defini¢do do sistema teste,
a defini¢do dos casos propostos, e valores de erros para os medidores.

e No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos casos propostos € uma analise
geral dos resultados de cada caso.

e Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais deste projeto, como
também alguns trabalhos futuros que podem complementar este Projeto de

Diplomacgao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda primeiramente as defini¢cGes e caracteristicas dos sistemas de
distribuicao de energia elétrica, peca fundamental para aplicagdo da metodologia deste projeto.
Neste referencial sao apresentados onde os SDEE estao conceituados dentro do sistema elétrico
de poténcia, e sdo apresentados os principais componentes de um alimentador primario.
Também ¢ apresentado o conceito de Estimagdo de Estados, além de sua importincia para o
planejamento e operacao do sistema, a explicacdo por meio de expressdoes matematicas para o

calculo de estimacao e por fim, suas aplicacdes e beneficios para as redes de energia elétricas.

2.1 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

O sistema de distribuicao de energia elétrica ¢ um conjunto importante para o fluxo da
energia no sistema de poténcia como um todo, sendo responsavel por conectar os sistemas de
geragdo e transmissao aos consumidores. A Figura 1 mostra como o sistema elétrico ¢ dividido
em trés grandes blocos: geracdo, transmissao e distribui¢do. Segundo Kagan (2005), o sistema
de distribuicdo pode ser subdivido em cinco partes: sistema de subtransmissdo, sistema de
distribuicao primaria, redes de distribui¢do secundaria, subestagdes de distribuicao e estagdes
transformadoras.

Figura 1 - Ilustracio do sistema elétrico e seus principais seguimentos

GERACAO

DISTRIBUICAO SECUNDARIA

1
[
I
l
4
=)
I
I
|
il
|
I
|
!
|
I
I
I
I
I
I

Fonte: Adaptado de Kagan, 2005.

O sistema de subtransmissao € responsavel por conectar as subestacoes de transmissao
com as subestacdes de distribui¢do. Os sistemas de subtransmissao operam tipicamente nas
tensdes de 69 kV, 88 kV e 138 kV (ANEEL, 2013). Através das subestacdes de distribui¢do, a

tensdo do sistema de subtransmissdo ¢ transformada para niveis compativeis com o sistema de
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distribui¢do primadrio, sendo este geralmente operado nas tensdes de 13,8 kV, 23 kV e 34,5 kV.
Cada subestacdo de distribuicao podera servir um ou mais sistemas de distribui¢do primarios
ou também chamados de alimentadores primdrios. Os alimentadores sdo geralmente
considerados como uma topologia radial (sistemas aéreos), nao sendo comum operacao em anel
ou em malha. Em Short (2004), ¢ mencionado que grande parte das redes de distribui¢ao sao
operadas pela configuragdo radial, sendo esta topologia caracterizada por ter um Unico sentido
para o fluxo de corrente. Os transformadores de distribuicdo sdo responsaveis por rebaixar a
tensao, alimentando entdo as linhas secundarias de distribuicdo com valores nominais, segundo
Gonen (2012), operam com valores nominais de 120 a 480 V. No Brasil, segundo Kagan et al.
(2010), os valores nominais de tensdo nas linhas secundarias de 220/127 V e 380/220 V. Neste
projeto de diplomacgao, o foco ¢ em sistemas de distribuicao aérea com topologia radial.

Um diagrama unifilar de um alimentador trifasico é exemplificado na Figura 2. E
possivel notar que cada linha tem sua propria caracteristica, como se¢do, nimero de fases,
comprimento, ou tipo de material. Os pontos de conexdo das linhas de um alimentador sao
definidos como nds.

Figura 2 - Diagrama unifilar de um alimentador trifasico.

Trasformador
da subestagdo

7~ 7 o ~
/)‘()/,4‘/« Regulador de tensdo

Ramal monofasico

N6 —> @
g T/ Ramal bifasico

’ : ol
: °® . - o -—®
| \
| \ Ramal trifasico

b 1€ a z

*—m = [ ®— _ —Banco de capacitor

Rede subterrianea

2 J
5 K

UJ
o e

® Transformador elevador

Fonte: Adaptado de Kersting, 2012.

T
Fusivel

b ¢ Transformador de

o £~ distribuigdo

~Yy

Rede secundaria
Consumidores

Ainda sobre a Figura 2, € possivel notar diferentes componentes presentes dentro de um

alimentador, sendo apresentados a seguir:

e rede primadria trifasica principal;

e ramais laterais monofasicos, bifasicos ou trifasicos;
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e reguladores de tensdo;

e transformadores de tensdo;

e Dbanco de capacitores;

e transformadores de distribuigao;

e redes secundarias;

e cargas monofasicas, biféasicas e trifasicas;

Os alimentadores possuem uma rede primaria trifasica, também chamada como tronco
do alimentador, onde, conforme Ferreira (2012), geralmente apresentam uma configuragdo
trifasica, com condutores de maior se¢ao do restante dos circuitos do sistema. Os ramais laterais
sdo circuitos que derivam da rede primaria do alimentador. Estes ramais laterais podem possuir
sub-ramais, sendo estes também considerados monofasicos, bifasicos ou trifasicos

E possivel analisar alguns componentes principais para a composigao de um sistema de
distribuicao para uma analise de fluxo de carga ou uma estimagao de estado:

(1) Transformadores de Distribui¢ao: funcao de conectar a Média Tensao com a
Baixa Tensdo;

(i) Ramal de Ligagdo: conjunto de condutores que ligam a rede de distribuicdo
secundaria até as unidades consumidoras (UC);

(i11) Medidores de Energia em Baixa Tensao: usualmente instalados dentro de caixas
de medicdes para registrar o consumo de energia elétrica ativa ou reativa de uma
UGC;

(iv) Chaves Seccionadoras: Estas chaves sdo colocadas na posi¢cdo “normalmente
aberta”, sendo possivel manobra-las, se houver a possibilidade de isolar o trecho
em que a falta foi identificada, com intuito de restabelecer o fornecimento de
energia para os consumidores alimentados por este trecho. Esta pratica melhora
a confiabilidade do sistema, pois reduz a duragdo das interrup¢des do mesmo.
Além disso, os alimentadores podem ser provenientes de uma unica subestagao
ou de subestagdes distintas, tornando possivel o restabelecimento das situagdes
de emergéncia, sendo causadas também por falhas em subestagdes (GONEN,
2008);

(v) Chaves Fusiveis: sao considerados dispositivos de prote¢ao, com a finalidade de
proteger o alimentador secundario, isolando eletricamente e automaticamente
uma parte da rede que contenha alguma falta ou falha, em um tempo

consideravelmente pequeno;
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(vi) Unidades Consumidoras: também sdo chamados de consumidores, sendo o
destino final da energia elétrica. Este ¢ caracterizado pela entrega da energia

elétrica em um medidor de energia individualizado.

2.2 ESTIMACAO DE ESTADO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Em Monticelli (1999), para classificar o nivel de seguranca atual de um sistema elétrico,
e qual a¢do de controle a ser tomada, as fungdes, tanto de economia como em seguranga do
Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS — Energy Management System) sdo escolhidas,
tendo em comum em ambas, a necessidade de conhecer o ponto de operagao num dado instante
de tempo. Para obter o ponto de operacao ¢ preciso que o modelo da rede e as tensdes complexas
em todas as barras dos sistemas sejam conhecidas.

Visando melhorar erros de medicao e falhas na comunicagao dos dados disponibilizados
pelos medidores em direcdo ao sistema de supervisao, controle e aquisi¢ao de dados (SCADA
— Supervisory Control and Data Acquisition), o conceito de estimacao de estado em sistemas
elétricos de poténcia foi proposto. (SCHWEPPE; WILDES, 1970). O objetivo e a principal
fun¢do de um estimador de estado € estimar o vetor de estados com os fasores de tensdao em
todas as barras em um sistema de poténcia (SEP). Este também pode ser definido, segundo
Schweppe & Wildes (1970), como um algoritmo de processamento de dados, capaz de capturar
medidas consideradas ineficazes e também outras informagdes sobre o proprio sistema em si, e
resultar numa estimagdo do estado atual do sistema, isto é, mostrar medidas esclarecedoras
sobre a tensdo e angulo de cada barra em um vetor de estados.

Segundo Carvalho (1994), devido as caracteristicas dindmicas de um sistema elétrico, o
mesmo estd constantemente sofrendo alteragcdes do seu estado, como por exemplo, uma
desconexdo imprevista de algum componente ou algum tipo de perturbagcdo do sistema,
mostrando uma necessidade de um monitoramento constante através de um sistema de leitura
de dados, com o objetivo de conhecer o melhor e mais preciso estado do sistema. A Figura 3
ilustra como um estimador de estado esta inserido numa cadeia de coleta de dados e decisdes
de um sistema elétrico. A estimacao de estados recebe medi¢cdes de uma infraestrutura de coleta
de dados referentes a um sistema analisado, e transforma essas medi¢des em um resultado de
estimacao da propria rede, fazendo com que o operador do sistema se beneficie dessas
informagdes para fazer controle, gerenciamento e entdo a executar decisdes de operagdo do

sistema.
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Figura 3 - Acdes de controle através da estimac¢io de estado.

Perturbagdes l Erros (e) l
Varidveis do
Sistema (x)
> Sistema Real > Sistema de Medida
Acdes de Controle Medidas (z)
Vetor de Estado
Estimado (X |
Operador < - Estimagdo de Estado <

Fonte: Adaptado de Pereira, 2018.

Além do sistema SCADA, outros sistemas de obten¢ao de medidas sao utilizados, como
por exemplo o sistema de Unidades de Medi¢ao Fasorial, também conhecidas como PMUs
(Phasor Measurerment Units). Segundo Freitas (1995), as PMUs realizam a medicao de
grandezas fasoriais em instalagdes distantes geograficamente, sendo possivel essa
sincronizagdo através do sistema GPS (Global Positioning System). Com esta caracteristica de
extrair medi¢des em locais de dificil acesso, aliado com as necessidades tecnologicas atuais,
faz com o sistema PMUs seja amplamente usado para monitoramento ¢ controle. Com as
unidades de medic¢des sincronizadas € possivel medir fasores de tensdo trifdsicos sincronizados
nos nos e os fasores de corrente dos ramos conectados.

E possivel definir quatro etapas principais no processo de estimagio de estado (ABUR;
EXPOSITO, 2004; MONTICELLI, 1999):

e Processamento da topologia;
e Observabilidade;

e Estimacao de estado;

e (Corregao de erros grosseiros.

Na etapa do processamento da topologia, ¢ informado o nivel de representagao fisica do
sistema. Entdo, o processador topoldgico recebe medidas ldgicas e informagdes referentes ao
tipo e a localizagao de medidores presentes dentro do sistema, sendo assim capaz de determinar
a topologia e a configuragdo dos medidores. Partindo para a segunda etapa, na observabilidade,
¢ verificado, a partir do modelo obtido na etapa anterior, se € possivel determinar todas tensoes
complexas nas barras presentes no sistema. Se for possivel, o sistema ¢ considerado como
observavel, do contrario, ¢ verificado se existe a possibilidade deste problema ser contornado
com a adi¢do de pseudomedidas e com medi¢des feitas em tempo real. J4 no processo de
estimacao de estado, é onde se obtém o vetor de estados do sistema observado. Este € feito com

o conjunto de medidas disponiveis com os parametros e a topologia de rede. Por fim, na ultima
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etapa estd o processamento de erros grosseiros. Se for identificada uma medida com um erro
grosseiro (EG), esta medida ¢ descartada e o processo de estimagao do estado ¢ feito novamente.
Isto ¢ feito porque uma medida portadora de um EG, pode levar a estimagao de estado a ndo
convergeéncia.

E possivel classificar os tipos de medidas que serdo introduzidas ao estimador de estado.
Segundo Clements et al. (1983), as medidas envolvidas neste processo sdo: Medidas logicas,
medidas analdgicas, medidas virtuais e pseudomedidas.

As medidas lo6gicas podem ser classificadas em estados de disjuntores ou interruptores,
sendo realizadas continuamente, permitindo o conhecimento pelo processador da topologia para
entdo realizar a configuragdo da rede. As medidas analdgicas, por sua vez, sao medicdes de
poténcia ativa e reativa, poténcia injetada e magnitude de tensdo. Ja as medidas virtuais sao
todas as medidas de injecdo de poténcia nula em barras do sistema, isto €, barramentos sem
produgdo e sem carga. Por fim, as pseudomedidas, provém de dados historicos, previsdes ou
calculos estatisticos. Podem ser consideradas como pseudomedidas previsdes de carga a curto
prazo, reparti¢do das cargas pelos geradores, nivel de tensdo em geradores, cargas constantes
ao longo do dia e outras barras controladas (SCHWEPPE; WILDES, 1970) (MONTICELLI,
1999).

Em geral, as medi¢Oes analdgicas coletadas do sistema tém desvios padrdes
considerados baixos, sendo avaliados a partir de especificagdes dos dispositivos presentes no
sistema, garantindo, entdo, uma alta confiabilidade. Enquanto as pseudomedidas, que sdo
tipicamente baseadas em informacdes historicas, e que podem ser afetadas significativamente
por flutuacdes, erros de medi¢gdes ou ma calibracdo, sdo atribuidas com um desvio padrao mais
alto para representar uma baixa confianga para as quantidades definidas. As pseudomedidas
podem ser retiradas de estudos de fluxo de carga, a partir de séries temporais semanais ou
mensais, sendo representada principalmente pelas poténcias consumidas ou nominais das

cargas (MUSCAS et al., 2014).
2.2.1 Modelo Matematico do Estimador de Estados

Segundo Muscas et al. (2014) sistemas de distribui¢ao podem apresentar um sistema
considerado fortemente desbalanceado, além também das cargas serem frequentemente
conectadas em nds Unicos como as cargas pontuais, ou também entre dois nds, como as cargas
distribuidas. Os estimadores que apenas utilizam um modelo de sequéncia positiva, utilizado

principalmente em sistemas de transmissao, se usados para os sistemas de distribui¢do, correm
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o risco de desempenhar com uma simplificacdo excessiva. Com isso, a modelagem trifasica
para o estimador de estados de Minimos Quadrados Ponderados (WLS — Weighted Least
Squares) ¢ necessaria para resolver problemas de estimacao em sistemas onde tais hipdteses
simplificadas de um modelo monofasico equivalente ndo sao inteiramente confiaveis. Segundo
Braunstein (2016), o método de minimos quadrados ponderados busca parametros de uma
fungdo h(x) que sirva e ajuste de melhor forma ao um conjunto de pontos extraidos de algum
experimento fisico. Este detalhe da fun¢do h(x) e os pontos a sua volta estdo ilustrados na
Figura 4.

Figura 4 - Pontos extraidos de um experimento fisico e a melhor func¢io h(x).

3

X; X X5 X X

nm

Fonte: Braunstein, (2016).

E possivel assumir uma hipétese de que a variagio da carga nos barramentos sofre
poucas alteragdes, se modificando muito lentamente de estado. Neste sentido, ¢ possivel,
conhecendo as tensoes nodais em todos os barramentos, modelar a rede de forma estatica, sem
depender da variancia do tempo. O vetor de estados do sistema estimado, considerado por x, €
composto por valores das magnitudes de tensdo e os respectivos angulos de fase nos
barramentos. Para uma modelizacao inicial, o vetor de estado x ¢ apresentado em coordenadas
polares expresso por:

x =1[60,,03,..,0, Vi, Vs, .. ,Vo]T (2.1)

A tensdo V; ¢ considerada com o angulo 8; = 0, sendo este barramento o valor
referencial para os angulos de fase. A dimensao do vetor X ¢ iguala 2N —1 =n.Onde N ¢é o
nimero de barramentos do sistema. Também ¢ possivel representar o vetor Z de dimensao m
por:

zZ = [Pl . Ql" . Pl'j' . Ql’ji . Vl', ]T (22)
onde P; e (; representam a poténcia ativa e reativa injetadas nos barramentos, P;; e Q;;
representam os fluxos de poténcia ativas e reativas nas linhas, e por fim, V; representa os

modulos de tensao nos barramentos.
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A solugdo da estimagao de estado ¢ frequentemente obtida através de uma aproximagao
por método do WLS. Desta forma, as medidas podem ser expressas em funcdo do vetor de
estados do sistema, conforme a expressao a seguir:

Z=h(x)+eé (2.3)
onde:

Z ¢ o vetor de medidas de poténcias, fluxo e tensao nos barramentos retiradas da rede e,
também, das pseudomedidas escolhidas;

h representa uma fungdo de medigio ndo linear que relacionam as quantidades medidas
as variaveis de estado x ;

X & o vetor de estados estimados das variaveis;

é ¢ o vetor de varidveis aleatdrias que expressam o erro das medidas, e também ¢
composto por variaveis gaussianas independentes de média zero, com a matriz de covariancia
Y z =diag{cZ, ... ,c2,}.

Em Muscas et al. (2014), o termo a,; ¢ o desvio padrao da i-nésima medida, obtida
como um ter¢o de erro maximo (considerando uma distribuicdo gaussiana, um ter¢o do erro
maximo corresponde aproximadamente ao desvio padrao).

Conforme mencionado anteriormente, um método possivel para obter um sistema com
base nas grandezas medidas de uma rede, ¢ o0 método de aproximagao cldssico que tem como
base o0 WLS. Este método ¢ capaz de diferenciar os tipos de medidas usadas, atribuindo pesos
a essas medidas, considerando assim o grau de confianga das mesmas. O modelo expandido
correspondente entre o vetor das medidas Z, e o vetor de estados X, encontrado na expressao

(2.3), podendo ser atualizado na expressao seguinte:

Z; hy(xq, %2, ) Xp) e,
z e _

7= || = |0 Xe ) | 2 ) 46 (2.4)
Zm ho (1, X3, .o, Xp) €m

Segundo Moraes (2009), para lidar com o problema de precisdes distintas, que pode ser
causada por medidas provenientes de instrumentos de medi¢des ndo similares entre si, ¢
importante que o processo de ajuste dos residuos de uma medida seja ponderado, isto €, que
seja associado um peso a ele correspondente a qualidade da medida. Para estimar uma boa
qualidade de medida, a varidncia da mesma pode ser usada. Dada por 62, quanto menor o seu
valor, melhor a qualidade da medi¢do. Portanto, define-se uma matriz W, que é definida e
chamada de matriz de ponderagdo, onde os elementos sdo dados pelo inverso da variancia

medida, conforme:
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1

Wi = s (2.5)

Com essa equagdo, medidas mais precisas recebem valores mais altos, ou seja, com
poucas variancias. Ja para medidas com uma maior variancia, o peso considerado ¢ baixo.
Portanto, na estimagdo de estado a estimativa de X escolhida ¢ aquela que minimiza a soma
ponderada dos quadrados dos residuos, sendo o peso considerado como o inverso da variancia
de cada medida. Portanto, ¢ definido o residuo r; de uma medida em fungao de z;:

1= z;— hi(x) (2.6)

A seguir esté escrito o problema de otimizagdo em fung¢ao dos elementos do residuo 7;,

dado em (2.6) e da matriz ponderacao W;; dado em (2.5).
m
min Z Wr? (2.7)
i=1

Um problema de WLS ¢ representado pela expressdo (2.7), pois esta representa a
minimizac¢do do quadro dos residuos das medidas (r2) ponderadas de acordo com o peso da
medida (W). A expressdo (2.7) pode ser reescrita na sua forma matricial:

J(®) = [z = h(D)]"W[Z - h(%)] (2.8)

A seguir estd a condi¢cdo de otimalidade de primeira ordem que deve ser satisfeita para

atender o problema de WLS para x:

_§®

g(x) = 5 0 > —HT(X)H[z—h(X)] =0 (2.9)

O vetor h(X) tem sua matriz jacobiana dada por H(¥) com dimensdo m x n, onde m é

definido pelo niimero de fungdes nio lineares de h(¥) e n é definido pela quantidade de medidas

estimadas.
_ oh(x
H(x) = (_) (2.10)
0x
Trazendo a expansdo em série de Taylor de g(x) em torno do estado de X:
9@ =g(x) + GE)(E— %)+ =0 (2.11)

Com isso, ¢ possivel chegar a solugdo iterativa do método de Gauss-Newton,
desprezando os termos de segunda ordem em diante:
X1 = X — G ()" g (%) (2.12)
onde k é o indice de iteracdo e X, ¢ o vetor de estado na iteracdo k; G (xy)e g(%x) sdo

descritos pelas expressoes (2.13) e (2.14):

i 50 (% L
G(x0) =% — AT (&) WHE) 2.13)
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g(x%) = —H" (X)W [z — h(%)] (2.14)
onde G (%) é considerada a matriz Jacobiana de g(X}), sendo chamada de matriz ganho. E
possivel reescrever a equacao (2.11) como:
Xpy1 = X + AXy, (2.15)
Manipulando as equagdes (2.9), (2.10), (2.12) e (2.1), € possivel obter a expressao para
a Equacdo Normal de Gauss:
G(x)A%, = HT (%, )WAZ, (2.16)
onde: AZ, = Z— h(¥y).
O processo iterativo tem como critério de parada a seguinte expressao:
max|Ax,| < T (2.17)
onde 7 representa uma tolerancia pré-estabelecida, sendo os valores disponiveis entre uma faixa
de 102 a 10" (p.u.) para magnitude de tensdo e 10~ a 10° (rad) para os angulos de fase (ABUR;
GOMEZ-EXPOSITO, 2004). Neste sentido, o processo iterativo da equagdo normal continua,
de acordo com a expressao em (2.15), se qualquer um dos elementos do vetor AX;, em valores
absolutos, for maior que 7. Se todos os modulos das variagdes das variaveis de estado que
determinam o vetor Ax; forem ou iguais, ou menor que a tolerancia especificada, quer dizer
que o método proposto convergiu, resultando que a solu¢do do problema linearizado ¢ dado

pelo vetor de estado estimado xj.
. 2.2.2 Aplicacdes de Estimagdes de Estado em Sistemas Elétricos

Conforme Carvalho (1999), sdo definidos quatro aspectos fundamentais para a
utilizagao de um algoritmo de estimador de estados:
e Obter um controle mais eficaz do sistema devido a utilizagdo de uma base de
dados em tempo real,;
e Detecgdo de erros e anomalias;
e Implementacgdo de acdes de controle;
e Melhor aproveitamento da rede elétrica;
Com uma base de dados provenientes de um sistema de medigdao em tempo real, obtendo
valores de alta confianca, ¢ possivel garantir controle e um monitoramento da rede mais eficaz,
podendo otimizar medidas, fun¢des de seguranca e operacionalidade de um sistema. Algumas

funcdes sdo beneficiadas pela operacdo do sistema em tempo real como: analises de segurancas,
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despacho 6timo de poténcia ativa e reativa, como também manuten¢do ou reparo de possivel
defeito do sistema. Portanto, a utilizagdo do estimador de estados permite obter uma maior
sincronizagao entre medidas de controle do operador do sistema com os resultados e estimativas
de um possivel estado, isto ¢, podendo operar com medidas com informag¢des muito mais
precisas e atuais sobre o sistema.

Para a operagdo do estimador de estados, ¢ imprescindivel a utilizacdo eficaz de
equipamentos compostos do sistema de telemedida, porém, por mais preciso que estes
equipamentos possam ser, eles também sdo suscetiveis a variagdes ou ma funcionalidade que
resultam em anomalias, medidas de altas incertezas ou medidas com erros grosseiros. Segundo
Pereira (2018), as medidas obtidas de um sistema elétrico de energia, podem ser afetadas por
quatro tipos diferentes de ruidos ou erros: ruidos de medida; erros grosseiros de medida; erros
de topologia de sistema e erros nos parametros do modelo. Aqui se dara o foco principal em
erros grosseiros, isto porque o estimador de estados ¢ um 6timo método para detecgdo e
corre¢do dos mesmos.

Ainda em Pereira (2018), erros grosseiros de medida sdo resultados do mau
funcionamento dos equipamentos de medicao, ou também resultados de medidas observadas
durante um periodo transitério, sendo que estes tipos de erros podem aparecer normalmente
apos a realizagdo de servigos de manutencdo do sistema, ou também a instalagdo de novos
equipamentos. Neste contexto, em Schweppe & Wildes (1970), ¢ mencionado que o estimador
de estado tem a capacidade de funcionar como um filtro, absorvendo pequenos erros de
medicdo, identificando e detectando erros grosseiros, sendo capaz também de preencher
medidas indisponiveis devido a falhas no sistema de comunicagao.

Além de problemas técnicos devido a infraestrutura utilizada nos equipamentos de
medicao, o sistema elétrico também pode ser afetado por problemas de invasdo de dados. Em
Klas (2018), ¢ mencionado que problemas de invasao dados sdo os grupos mais comuns de
ataques cibernéticos que ameacam diretamente os sistemas de energia. Estes ataques podem
acontecer através de uma falsa inje¢ao de dados nas medidas e também em Unidades Terminais
Remotas (RTU — Remote Terminal Units). Segundo Zhang (2010), as RTUs sdo unidades
autonomas de controle e aquisicao de dados, capazes de monitorar dispositivos de campo, como
sensores, valvulas e atuadores. As falsas injecdes de dados podem ocorrer em injecdes de
barramentos de carga, medigdes de fluxo de poténcia em linhas, como também em unidades de
medicoes fasoriais. A Figura 5 mostra um estimador de estados sob um ataque cibernético.

Na Figura 5 ¢ ilustrado um bloco esquematico de uma rede de energia, um sistema

SCADA e um centro de controle. Ruidos de medigdes (z;) de fluxo de poténcia (P;, P;;) sdo
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mandados para o estimador de estados como também para o sistema SCADA. As manipulagdes
através das falsas inje¢des podem aparecer em ataques de diversos niveis do sistema (A1, A2 e
A3). Em Klas (2018), sdo propostas melhorias ao estimador de estados para fazer a
identificacdo e deteccdo de medi¢des simultaneas, parametros e topologias provenientes de
ataques cibernéticos com falsa injecao de dados.

Figura 5 - Bloco esquematico de uma rede de energia sob um ataque cibernético.
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Fonte: Adaptado de Klas, 2018.

Outra aplicacao do algoritmo de estimagao de estados, ¢ a melhoria do problema de
fluxo de carga. Nao existe uma diferenca quando comparadas as equagdes basicas utilizadas
para a representagao dos componentes do sistema elétrico nos problemas de fluxo de carga e
no problema de estimacao de estados, mas € possivel citar o fato que o estimador de estados ¢
capaz de manipular dados redundantes e que possam ser submetidos a erros grosseiros.
Conforme Schweppe & Wildes (1970), as incertezas das medidas causam uma grande diferenca
entre o fluxo de carga realizado na parte de planejamento do sistema, em comparagdo com a
estimacdo de estados realizada em tempo real.

Neste trabalho o foco se dara em analisar resultados de um algoritmo de estimagdo de
estado, através da andlise de diferentes inser¢des de medidores ou alteracao da precisdo do
mesmo, diferentemente dos trabalhos realizados de Klas (2018), Pereira (2018) e Carvalho
(1999), onde os mesmos estavam interessados em implementar um estimador para sistemas de
distribuicdo, ou também melhorar caracteristicas do mesmo para maiores cuidados com o

sistema de controle e seguranca de um sistema.
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3 METODOLOGIA

Neste projeto de diplomagao ¢ modelado um sistema de distribui¢ao de energia elétrica,
sendo este um alimentador radial, com caracteristicas que se aproximam de uma rede de
distribuicao real, principalmente pela sua distribui¢ao desbalanceada de cargas e rede. Este
projeto visa a utilizagdo de um algoritmo de estimacdo de estados para o auxilio e calculos de
um fluxo de carga, sendo o foco deste projeto passa por analisar a influéncia da adigdo e
precisao de medidores, utilizados para a obtencdo das medidas na propria estimativa de estado
da rede de energia considerada.

Dado que os medidores de média tensdao tem um grande impacto na confiabilidade dos
resultados, € possivel propor duas métricas de avaliagdo para analisar a presenca dos medidores:
o impacto do resultado de estimagdo com a adicdo de medidores no sistema, e também,
posteriormente, o impacto da precisdo do medidor na resposta de estimagdo. Com isso, €
possivel definir etapas dos processos de analise para obter a avaliagdo da influéncia destes
dispositivos numa resposta de estimacdo de estados. A Figura 6 ilustra a metodologia proposta.

Figura 6 - Fluxograma dos processos da metodologia proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Inicialmente, no primeiro processo, ¢ feita a escolha da rede de distribui¢do de energia
elétrica que deverd ser analisada. Esta rede deverd ser capaz de representar aspectos
construtivos reais de um alimentador de tensdo real, como por exemplo, cargas e redes
desbalanceadas, possuir banco de capacitores, redes aéreas ou subterraneas, transformadores
rebaixadores, linhas com variag@o nas fases e entre outros aspectos topoldgicos de um sistema
de distribuigao.

No processo seguinte ¢ feita a parametrizagao do sistema ¢ a modelagem da rede
elétrica. Primeiramente, os dados topologicos do sistema de distribuicao serdo agrupados e
utilizados como dados de entrada, isto ¢, dados referentes a sua construcao fisica sdo adaptados
e descritos para a implementagdo do algoritmo. Alguns dados que poderdo ser parametrizados
sdao descritos a seguir: os valores de carga conectada em cada nd, valores de resisténcia e
reatancia indutiva em cada linha, a distancia de cada linha em quilometros (km).

Em IEEE Task Force (1993), o modelo estatico de carga ¢ definido por ser um modelo
que expressa as poténcias ativas e reativas em qualquer instante de tempo como fungdes da
magnitude e frequéncia no barramento ao mesmo instante. Dentro dos tipos de modelos
estaticos estao os modelos de carga descritos a seguir: poténcia constante; corrente constante;
impedancia constante, polinomial e exponencial. O modelo “ZIP” ¢ caracterizado pela
combinagdo dos trés primeiros modelos. Segundo Kersting (1991), cargas podem ser
conectadas em um nd, sendo consideradas uma carga pontual, ou serem uniformemente
distribuidas ao longo de uma respectiva linha, sendo consideradas como uma carga distribuida.
As cargas podem ser classificadas como trifasicas e monofésicas, sendo as cargas trifasicas
podendo ser divididas em cargas equilibradas e desequilibradas.

Para a modelagem das linhas de distribui¢ao, o modelo Pi pode ser escolhido. Em Santos
et al. (2017), € possivel que a modelagem seja simplificada pois os segmentos das linhas ndo
ultrapassam 80 km. A Figura 7 ilustra o Modelo Pi.

A impedancia total longitudinal da linha ¢ caracterizada por Z, que ¢ dada pela expressao
a seguir:

Z =R+ jowlL)l (3.1)
onde: R ¢ definido pela resisténcia por unidade de comprimento (0/km), L ¢ definido pela
indutancia por unidade de comprimento (H/km), w ¢ a velocidade angular (rad/s) e [ ¢ o

comprimento da linha de distribui¢ao (km).



28

Figura 7 - Modelo Pi.

l1 VA I2
N: @ MWV JLIELR ® N2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em continuidade da metodologia deste projeto, sdo propostos diferentes tipos de casos
para avaliar como a adi¢do e a precisao dos medidores alteram os resultados da estimacao de
estado. Nesta etapa ¢ definido a localizagdo da instalagdo de medidores no sistema de
distribui¢do considerado, além da variacdo da precisdo do medidor, alterando os valores de erro
maximo para cada cenario.

Outro método bastante conhecido ¢ o método de Newton-Raphson. Segundo Martins
(2018) este ¢ um método iterativo, capaz de resolver um conjunto de equagdes ndo lineares para
um nimero equivalente de incdgnitas, ou seja, um conjunto com n equagdes € n incognitas.

A cada iteracdo do método iterativo de Newton-Raphson tem-se:

g(xk) = —J(x)Ax* (3.2)
onde:

] é a matriz jacobiana das derivadas de g(x*);

Ax¥ é o vetor de corregdo em torno do ponto de linearizagao;

Em Luiz & Carlos (2011), conforme a expressao apresentada em 3.1, € possivel obter o

sistema linear do problema de fluxo de poténcia:

AP¥1 H My* AG"]
[AQ"]_ [N L] * lavr (3-3)
onde:
P P 20 20
e — e — = —_— —_ — 3.4
H 20’ M av’ N 00’ L av (3-4)

Com isso, os valores A8 e AV serdo encontrados de uma forma iterativa, até que se
chegue ao critério de parada.
Conforme Ismail Neto (2017), o método de Varredura Direta-Inversa ¢ amplamente

utilizado para resolver problemas de fluxo de carga voltado para sistemas de distribuicao, sendo
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utilizado por apresentar uma caracteristica robusta de convergéncia e também um baixo esfor¢o
computacional. O método utiliza-se da disposic¢do radial presente na maioria dos sistemas de
distribuicdo para atualizar as tensdes e corrente ao longo destes caminhos. E possivel utilizar o
método de Varredura Direta-Inversa de trés formas distintas: o método escalonado, o método
de soma das poténcias e 0 método de soma das correntes, sendo este ultimo, o mais utilizado
na literatura.

O processo da execugao da estimagao de estado acontece depois que a localizagao dos
medidores e as pseudomedidas sdo definidas no sistema, juntamente com os dados topoldgicos
das etapas anteriores. Nesta etapa ¢ resolvido o problema de minimiza¢do da fun¢do dos
residuos das medidas, ponderadas com o peso de cada medicdo. O estado do sistema ¢
atualizado iterativamente através do método de Newton-Raphson. O método para quando, de
uma iteracdo para outra, as mudancas no valor residual sdo menores do que a tolerancia
assumida. Apds o estado estimado sdo apresentados o vetor de estados, sendo o mesmo
representado por coordenadas polares, onde ¢ evidenciado a magnitude de tensdao em volts (V)
e angulo em radianos (rad).

Para a anélise dos resultados da estimagao, o bloco de estimacao de estados sera repetido
para obtencao e analise da variabilidade das respostas em cada caso proposto. Com um niimero
n de repeti¢des da estimacao sdo calculados a Média (M) e o Desvio Padrao (DP) em cada n6
e fase do sistema.

VmEENF

Mymne = o (3.5)

Onde: V,,,zpnr € @ magnitude de tensdo estimada em cada no e fase.

O desvio padrao calculado pode ser considerado através da expressao a seguir:

DpvaF _ Z?=1(VmEENF - 1V[vaF)2 (3.6)
n
onde: My,,,nvr € a média das magnitudes de tensdo calculadas a partir de n repeticdes em cada
no e fase.
A fim também de avaliar e comparar os casos propostos, em cada caso um Erro Relativo
Percentual (ERP) ¢ calculado. Este erro se dard através do valor resultante da média da
magnitude de tensdo. A expressao a seguir mostra como ¢ calculado o erro relativo percentual.

MvaF - VmPFNF

€vmpNF = ( ) * 100% (3.7)

VmPFNF

Onde: V,,prnr € @ magnitude de tensao do fluxo de carga em cada no e fase.
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4 ESTUDO DE CASO

Em Kersting (1991) foram apresentados cinco alimentadores testes de distribuigdo.
Todos estes cincos alimentadores apresentam caracteristicas elétricas e construtivas em comum.
O sistema de distribuicao escolhido e modelado para avaliagdo do estimador de estados foi o
alimentador de Média Tensdo /EEE 13 Node Test Feeder. As caracteristicas de configuragao
como os tipos arranjos das linhas, caracteristicas dos bancos de capacitores, caracterizagao das
linhas aéreas e subterraneas, detalhes das cargas e distancias das linhas estao disponiveis no
Anexo A.

O sistema adotado como teste apresenta diversas caracteristicas presentes em um
sistema de distribuicdo. O alimentador possui redes monoféasicas, bifasicas e trifasicas em
diferentes fases, com cargas equilibradas e desequilibradas, apresenta a maioria das linhas com
configuragdo de rede aérea, possui banco de capacitores, além de outras caracteristicas
construtivas que se mostram interessantes para realizacao de simulacdes e pesquisas. Na Figura
8 o alimentador ¢ ilustrado, mostrando a presenga de um regulador de tensdo entre os nds 650
e 632, além de um transformador que rebaixa a tensao do sistema de 4,16 kV para 0,48 kV.

Figura 8 - Alimentador de 13 Noés da IEEE.

7 650

646 645 632 633 % 634

611 684 671 692 675
@ 4 ——————@

652 680
Fonte: Kersting, 1991.

Neste estudo, para a implementacdo dos dados de entrada da topologia do sistema foram
realizadas alteracdes no sistema estudado, sendo retirados componentes no sistema como o
regulador, transformador, cargas distribuidas e cargas capacitivas. O transformador (XFM-1)
foi desconsiderado da simulagdo, resultando entdo, com que o nd 634 seja removido da

simulacdo. Essas hipoteses sdo comuns neste tipo de estudo, visando simplificar a topologia da
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rede, sem afetar a generalidade das andlises. Na Figura 9 ¢ mostrado como foi adaptado o
alimentador de 13 nds para simulagdes (ntimeros em parénteses sdo os valores dos nos
considerados na simulacao).

Figura 9 - Alimentador de 13 nos adaptado para simulacdes.

— 650 (1)

646 (4) 645 (3) 632 (2) 633 (5)
® @ ® 3
611 (9) 684 (7) 671 (6) 675 (11)
e ® ®
®
652 (8) 680 (10)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas ilustracdes que sdo apresentadas ¢ possivel observar algumas fases faltantes na
estimagdo, isto deve-se a configuragdo da topologia. As configuragdes foram adaptadas
conforme a modelagem das linhas. Os nds 632, 645, 645 e 646 sao conectados por linhas
bifasicas. J& a linha conectada pelos nds 671 e 684, também bifasica, ndo apresenta valores na
fase B. As linhas configuradas pelos adjacentes ao nd 684, 652 e 611, sdo consideradas
monofésicas.

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado o software MATLAB© 1994-2022 The
MathWorks, Inc (MATrix LABoratory). O MATLABO ¢ um software destinado a fazer calculos
com matrizes, processamento de sinais e constru¢do de graficos. Para a modelagem dos
elementos elétricos foi parametrizado um algoritmo proveniente de um repositdrio de estimacgao
de estados com a linguagem em M-Coédigo. Este repositorio se chama Distribution System State
Estimator (DSSE), sendo um software livre, onde ¢ possivel modificar ou redistribuir, sem fins
lucrativos. (ANGIONI; EONERC; 2018).

O tipo de modelo de carga usado neste projeto de diplomagdo ¢ o modelo de poténcia
constante. Conforme, /EEE Task Force (1993), este tipo de representagdo de carga ¢ definido
por ser um modelo estatico, onde a poténcia ndo varia com a magnitude de tensdo. Apesar dos

noés no sistema de distribuicao utilizado apresentarem diferentes tipos de modelos
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representativos de cargas (conforme o Anexo A), todos os nés foram considerados no algoritmo
como poténcia constante, onde o mesmo, considera os valores de poténcia independente das
variacoes de tensdo, sendo representados pela poténcia ativa em megawatt (MW), e poténcia
reativa, expressa em megavar (Mvar). Os detalhes da modelagem de carga se encontram no
Anexo A.

Neste projeto foi possivel modelar cada linha através de suas configuragcdes propostas
pelos alimentadores da IEEE. Neste caso, cada linha tem uma configuragao diferente, tanto por
seu valor de impedancia em (2/km), como pelo seu nimero de fases. Por isso, o modelo PI
para linhas curtas foi considerado, sendo parametrizado os valores de impedancias de cada
configuragdao de linha. Neste caso, apenas os valores de impedancia foram considerados da
matriz de impedancias e admitincias apresentadas no documento original do alimentador,
sendo os valores de admitancia descartados deste estudo.

Para realizacdao do fluxo de carga e obtengdo dos valores de referéncia e também
pseudomedidas, a simulagdo do fluxo de carga foi feita por meio do método iterativo de
Newton-Raphson presente no repositério do algoritmo de estimacdo de estados. O niimero
maximo de iteragdes do método foi de 50, e o limite parada do método foi definido em 107
tanto para magnitude e angulo de tensao.

Para serem consideradas como pseudomedidas, os valores do fluxo de carga foram
multiplicados pelo valor de precisdo considerado para pseudomedidas. Este valor foi calculado
através da equacdo (3.1) e o erro maximo considerado foi de 75%. Em Moreira (2016), foi
considerado que uma medida com erro grosseiro tivesse um erro associado variando entre
+10% a +£100%, extrapolando os limites aceitaveis de medidas coletadas por medidores PMU.
Além disso dois medidores reais foram usados como parametro apresentados na Quadro 1.

Quadro 1 - Tipos de precisdo de medidores para analise do estudo de caso.

Medidor Precisao de Tensao Fonte
Mult-K NG AQE 01 —
Analisador de Qualidade de +0,5% KRON MEDIDORES, 2021
Energia

MARH-MTA — Média Tensao —
Analisador de Energia para
instalacdo direta em Média

Tensao

RMS SISTEMAS ELETRONICOS,

+0,2% 2022

Fonte: Elaborado pelo autor.
E possivel entdo, definir, numa produ¢do autoral, cinco faixas de valores de erros
maximos para analisar medidores de qualidade boa, ruim e média, através entdo, de quatro casos

propostos posteriormente. O Quadro 2 mostra esses grupos considerados para esta metodologia.
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Quadro 2 - Grupos de Erros Maximos para cada medidor.

é Faixas Consideradas

% :

= Otimo Média Ruim Péssimo
g

s <2% >2%<30% |>30%<70% > 70%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na estimagdo de estados, ¢ feita uma definicao sobre pseudomedidas e seus nds:

e Nos onde nao ha dispositivos de medicao presentes, as medidas de poténcia ativa
e reativa provenientes do fluxo de carga desses nos, sdo consideradas como
pseudomedidas. Isto ¢, estas medidas auxiliardo o algoritmo, mas terdo o seu
respectivo valor de erro méximo maiores comparadas as medi¢des provenientes
de nods que estdo conectados a medidores. O valor do erro maximo das
pseudomedidas foi considerado como 75%.

Para critério da escolha da localizagdo dos ndés que conterdo os medidores foi
determinado que os medidores sdo instalados nos nés que contém dois ou trés ramos conectados
aos mesmos. Para a avalia¢do dos resultados do estimador de estados foram elaborados quatro
estudos de caso, apresentados a seguir:

e (aso 1 - Medidor localizado no no principal 650;

e (aso 2 - Medidores localizados nos nos 650 ¢ 671;

e (Caso 3 - Medidores localizados nos nos 650, 671 e 684;

e (Caso 4 — Variagao da precisdo do medidor instalado no n6 632.

Os Casos 1, 2 e 3 servem para analisar a influéncia da localiza¢do e do numero de
medidores no sistema de distribui¢do. No Caso 4 sera evidenciado a influéncia da precisdo dos
medidores na resposta, sendo considerado valores de erros maximos para medidores
considerados, primeiramente, com uma baixa qualidade de precisao (alto valor de erro), média
qualidade e por fim, uma qualidade ruim de medig¢ao.

Para os Casos 1, 2 e 3 o numero de repeti¢des n para avaliar o estimador de estados a
partir da média e o desvio padrdo foi considerado como n = 5. Para o Caso 4 o nlimero de
repetigdes € igual a trés n = 3. Os valores escolhidos para o nimero de repeticdes foram de
forma arbitraria e também de escolha do autor, devido, principalmente, ao desenvolvimento e
calculo da média e desvio padrdo, o que acabaria gerando inimeros valores de estimacao,

dificultando entdo para a obtengao das métricas desenvolvidas.



5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da estimacdo de estados e também os
resultados das métricas de avaliagdo. Em cada caso sdo apresentadas tabelas com a média da
estimacao de estados para a magnitude e angulo de tensdo, como o desvio padrao calculado a
partir de n repeti¢des. Para representar os valores dos erros relativos percentuais de cada
estimagao, graficos do valor do erro em cada um dos nos e fase. Os resultados das médias de
estimagdo para a magnitude e angulo de tensdo sdo representados com duas casas decimais.
Para os resultados do desvio padrao sdo considerados trés casas decimais para magnitude de

tensao e quatro para o angulo de tensao. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores do Fluxo de

Carga como base para a referéncia das métricas.

Tabela 1 - Valores de referéncia obtidos do fluxo de carga.

Valores do Fluxo de carga

N6 [va|(V) |Vb|(V) |[Vc|(V) Va®(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 2.401,78 2.401,78 2.401,78 0,00 -2,09 2,09
632 2.338,56 2.397,27 2.270,29 -0,04 -2,10 2,07
645 2.380,78 2.273,41 -2,10 2,07
646 2.371,33 2.275,64 -2,10 2,07
633 2.337,61 2.384,15 2.274,38 -0,04 -2,10 2,07
671 2.289,40 2.459,00 2.112,37 -0,10 -2,08 2,04
684 2.274,87 2.090,11 -0,11 2,04
652 2.274,87 -0,11

611 2.090,11 2,04
680 2.296,86 2.457,91 2.099,63 -0,10 -2,08 2,03
675 2.270,19 2.461,62 2.102,86 -0,11 -2,09 2,04

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1 CASO1
O Caso 1 avalia o estimador com um medidor localizado no n6 650. A Figura 10 ilustra

a localizacdo do medidor no alimentador teste.

Figura 10 - Diagrama com a localiza¢do do medidor no Caso 1.

@— 650 (1)
646 (4) 645 (3) 632 (2) 633 (5)
L L @
611 (9) 684 (7) 671 (6) 675 (11)
e ® ®
@
652 (8) 680 (10)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O erro maximo considerado foi de 1%, dentro da faixa do grupo A apresentado no
Quadro 2. Neste caso, com excecao do n6 650, todas as medidas provenientes do fluxo de carga
dos outros nds sdo consideradas como pseudomedidas. O resultado da estimacdo de estados
para o Caso 1 com o n = 5, ¢ ilustrado na Tabela 2. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores
do desvio padrao para o numero de repeti¢des definido.

Tabela 2 - Resultado estimado em todos os nos e fases para o Caso 1.

Média da Estimacgao de Estados

N6 [val(V) |Vb|(V) |[Vc|(V) Va®(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 2.405,12 2.405,48 2.395,96 0,00 -2,09 2,09
632 2.341,80 2.400,85 2.264,45 -0,04 -2,1 2,07
645 2.384,47 2.267,60 -2,1 2,06
646 2.375,03 2.269,84 -2,1 2,06
633 2.340,69 2.388,25 2.268,52 -0,04 -2,1 2,07
671 2.293,29 2.460,31 2.106,64 -0,1 -2,08 2,04
684 2.278,11 2.086,76 -0,11 2,04
652 2.278,11 -0,11

611 2.086,76 2,04
680 2.301,36 2.458,93 2.093,37 -0,1 -2,08 2,03
675 2.274,41 2.463,03 2.095,12 -0,1 -2,08 2,04

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3 - Desvio padrao dos resultados paran = 5.

Desvio Padrao da Estimagao de Estados
N6 |Vva|(Vv) |Vb|(V) [|Vc|(V) Va®O(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 4,776 2,650 9,433 0,0000 0,0000 0,0000
632 4,356 2,584 9,522 0,0002 0,0001 0,0003
645 1,654 9,760 0,0005 0,0002
646 2,369 9,929 0,0008 0,0003
633 4,397 4,227 9,476 0,0004 0,0007 0,0005
671 4,256 2,577 9,072 0,0004 0,0015 0,0003

684 5,247 10,441 0,0016 0,0013
652 5,247 0,0016
611 10,441 0,0013

680 4,939 2,255 8,994 0,0003 0,0017 0,0012

675 4,523 3,351 9,874 0,0009 0,0014 0,001
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para comparar com os valores de referéncia apresentados na Tabela 1, sdo apresentados
graficos para ilustrar o comportamento do erro em cada nd e fase. A Figura 11 e 12 ilustram os
diferentes erros percentuais nas trés fases e em todos os nos do alimentador para magnitude e

angulo de tensao.

Figura 11 - Erro Relativo Percentual das tensoes em cada n6 do sistema para o Caso 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 - Erro Relativo Percentual dos 4ngulos em cada no6 do sistema para o Caso 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Para o Caso 1, a média dos erros relativos percentuais para a magnitude de tensdo foi
de 0,181%. Para o percentual no erro de angulo de tensdo foi de 0,195%. Os resultados dos

desvios padrao para a magnitude de tensdo e angulo de tensao foram 6,013 V e 0,0007 rads.

52CASO2

O segundo caso estudado ¢ avaliado com medidores localizados nos nos 650 e 671. A
Figura 13 ilustra as localizagdes dos medidores no sistema.

Figura 13 - Diagrama com a localizacio dos medidores no Caso 2.

@— 650 (1)
646 (4) 645 (3) 632 (2) 633 (5)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O resultado da estimagdo de estados para o Caso 2 com o n = 5, ¢ ilustrado na Tabela
4. Na Tabela 5 sdo apresentados os valores do desvio padrdo para o niumero de repeticdes

definido.

Tabela 4 - Resultado estimado em todos os nos e fases para o Caso 2.

Média da Estimacao de Estados

No |val(V) |Vb|(V) IVc|(V) Va®©(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 2.397,66 2.397,76 2.401,38 0,00 -2,09 2,09
632 2.334,64 2.393,63 2.269,86 -0,04 -2,10 2,07
645 2.374,72 2.273,73 -2,10 2,07
646 2.363,77 2.276,44 -2,10 2,06
633 2.333,85 2.380,88 2.273,74 -0,04 -2,10 2,07
671 2.286,81 2.458,46 2.110,17 -0,10 -2,08 2,04
684 2.272,29 2.087,90 -0,11 2,04
652 2.272,29 -0,11

611 2.087,90 2,04
680 2.295,80 2.456,67 2.096,03 -0,10 -2,08 2,03
675 2.268,01 2.462,05 2.097,86 -0,11 -2,08 2,04

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Desvio padrao dos resultados paran = 5.

Desvio Padrao da Estimagao de Estados
N6 |Va|(V) |Vb|(V) |Vc|(V) VaB(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 4,427 5,082 4,756 0,0000 0,0000 0,0000
632 4,098 4,758 4,941 0,0002 0,0001 0,0003
645 4,744 5,217 0,0011 0,0003
646 5,134 5,404 0,0017 0,0004
633 4,622 5,266 4,431 0,0003 0,0009 0,0003
671 1,646 4,435 6,993 0,0009 0,0036 0,0009

684 1,633 6,981 0,0014 0,0010
652 1,633 0,0009
611 6,981 0,0010

680 1,580 4,606 6,179 0,0009 0,0039 0,0008
675 3,027 4,454 9,180 0,0019 0,0037 0,0012
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 14 e 15 ilustram os diferentes erros percentuais nas trés fases e em todos os

nods do alimentador para magnitude e angulo de tensao.
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Figura 14 - Erro Relativo Percentual das tensdes em cada no do sistema para o Caso 2.
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Figura 15 - Erro Relativo Percentual dos 4ngulos em cada n6 do sistema para o Caso 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Para o Caso 2, a média dos erros relativos percentuais para a magnitude de tensdo foi
de 0,113%. Para o percentual no erro de angulo de tensdo foi de 0,176%. Os resultados dos
desvios padrao para a magnitude de tensdo e angulo de tensdo foram 4,700 V e 0,0010 rads,

respectivamente.
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5.3 CASO3

O terceiro caso avaliado sera com medidores localizados nos nds 650, 671 € 684. A
Figura 16 ilustra as localizagdes dos medidores no sistema. O resultado da estimagao de estados
para o Caso 3 com o n = 5, ¢ ilustrado na Tabela 6. Na Tabela 7 sdo apresentados os valores
do desvio padrao para o namero de repeti¢des definido.

Figura 16 - Diagrama com a localizacio dos medidores no Caso 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 - Resultado estimado em todos os nos e fases para o Caso 3.

Média da Estimacgdo de Estados

No |val(V) |Vb|(V) IVc|(V) Va®©(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 2.400,02 2.404,63 2.404,08 0,00 -2,09 2,09
632 2.337,21 2.400,04 2.272,75 -0,04 -2,10 2,07
645 2.383,46 2.275,85 -2,10 2,07
646 2.374,02 2.278,03 -2,10 2,06
633 2.335,88 2.387,56 2.276,94 -0,04 -2,10 2,07
671 2.289,78 2.459,56 2.114,70 -0,10 -2,08 2,04
684 2.275,22 2.092,43 -0,11 2,04
652 2.275,22 -0,11

611 2.092,43 2,04
680 2.295,56 2.458,98 2.104,16 -0,10 -2,08 2,04
675 2.270,12 2.463,87 2.100,95 -0,11 -2,08 2,04

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 7 - Desvio padrao dos resultados paran = 5.

Desvio Padrao da Estimagao de Estados
N6 |Va|(V) |Vb|(V) |Vc|(V) Va®©(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 5,436 6,259 4,310 0,0000 0,0000 0,0000
632 5,231 6,409 4,142 0,0002 0,0002 0,0003
645 6,758 4,171 0,0007 0,0003
646 7,110 4,233 0,0012 0,0004
633 5,529 6,130 4,421 0,0003 0,001 0,0003
671 3,074 9,751 3,850 0,0016 0,0031 0,0015

684 3,078 3,847 0,0016 0,0015
652 3,078 0,0016
611 3,847 0,0015

680 2,941 10,178 4,221 0,0019 0,0028 0,0021

675 5,945 8,995 4,131 0,0016 0,003 0,0023
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 17 e 18 ilustram os diferentes erros percentuais nas trés fases e em todos os

no6s do alimentador para magnitude e angulo de tensao.

Figura 17 - Erro Relativo Percentual das tensoes em cada n6 do sistema para o Caso 3.
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Figura 18 - Erro Relativo Percentual dos Angulos em cada n6 do sistema para o Caso 3.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

Para o Caso 3, a média dos erros relativos percentuais para a magnitude de tensao foi
de 0,0862%. Para o percentual no erro de angulo de tensdo foi de 0,081%. Os resultados dos
desvios padrio para a magnitude de tensdo e angulo de tensdo foram 5,272 V e 0,0012 rads,

respectivamente.

54 CASO 4

Para avaliar a influéncia da precisao dos medidores nos resultados da estimacao de
estado, foi proposta uma métrica de avaliagdo onde os valores da precisdo de cada medidor
fossem alterados em diferentes cendrios. A Tabela 8 mostra os valores considerados do erro
maximo em cada um dos cenarios apresentados. Conforme o Quadro 2, foram estipulados
diferentes cendrios para avaliar o estimador de estados na presenca de diferentes tipos de
medidores. Para o Cendrio 4A foi considerado um valor de erro maximo de 90%. Este valor foi
simulado com a intensdo de representar um medidor de péssima qualidade. J& para o Cenario
4B, tenta-se avaliar um medidor de qualidade ruim. E por fim, para o Cendrio 4C, ¢ avaliado
um cendrio onde o medidor apresenta um erro maximo de 30%, sendo o mesmo considerado

um medidor mediano.
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Tabela 8 - Valores de erro maximo e resultado das médias dos erros para cada no6 e fase.

.. Valor Erro
Cenarios L.
Maximo
4A 90%
4B 60%
4C 30%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar cada cenario, o nimero n de repeti¢des foi alterado. Neste cendrio o valor
considerado foi igual a trés (n = 3). A Figura 19 ilustra a localizacdo do medidor no caso
considerado. Para este caso sdo apresentadas tabelas com a média e desvio padrdo da estimacao,
assim como um grafico do erro relativo percentual para magnitude de tensao.

Figura 19 - Medidor localizado no né 632 para avaliacao do Caso 4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1 Cenario 4A

A Tabela 9 mostra os valores da média das estimagodes de estado para n = 3. A Tabela
10 mostra os valores de desvio padrdo da estimacao do cendrio 4A.

Tabela 9 - Resultado estimado para o Cenario 4A.

Média da Estimacgdo de Estados

N6 [val(V) |Vb|(V) |Vc|(V) Va®O(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 2.397,59 2.409,99 2.396,22 0,00 -2,09 2,09
632 2.334,93 2.405,43 2.264,34 -0,04 -2,10 2,07
645 2.389,78 2.267,35 -2,10 2,07
646 2.380,82 2.269,50 -2,10 2,06
633 2.334,23 2.391,54 2.268,45 -0,04 -2,10 2,07

671 2.285,55 2.467,92 2.106,44 -0,10 -2,08 2,04



Média da Estimacgdo de Estados

No |val(V) |Vb|(V) |Vel(V) Va©(rads) VbO(rads) VcO(rads)
684 2.273,13 2.081,87 -0,11 2,04
652 2.273,13 -0,11

611 2.081,87 2,04
680 2.293,42 2.466,11 2.094,61 -0,10 -2,08 2,03
675 2.264,96 2.469,82 2.099,36 -0,11 -2,09 2,04

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 - Desvio Padrao para o Cenario 4A.

Desvio Padrao da Estimacao de Estados
N6 |Vval(V) [|Vb](V) |Vc|(V) Va®©(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 5,243 8,597 11,926 0,0000 0,0000 0,0000
632 5,664 8,654 11,432 0,0002 0,0001 0,0001
645 5,026 10,172 0,002 0,0002
646 3,111 9,565 0,0032 0,0004
633 6,293 10,389 12,579 0,0006 0,0022 0,0004
671 6,231 10,200 10,513 0,0004 0,0012 0,0001

684 6,119 9,516 0,0005 0,0007
652 6,119 0,0005
611 9,516 0,0007

680 6,323 10,854 9,873 0,0005 0,0016 0,0014
675 6,746 10,677 11,670 0,0013 0,0013 0,0003
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 20 ¢ ilustrado os erros relativos percentuais para o cenario 4A.

Figura 20 - Erros relativos para Cenario 4A.
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Para o Cenario 4A, a média dos erros relativos percentuais para a magnitude de tensao
foi de 0,259%. Para o percentual no erro de angulo de tensdo foi de 0,101%. Os resultados dos

desvios padrao para a magnitude de tensdo e angulo de tensao foram 8,577 V e 0,0008 rads,

5.4.2 Cenario 4B

A Tabela 11 mostra os valores da média das estimagdes de estado paran = 3. A Tabela
12 mostra os valores de desvio padrdo da estimacdo do cendrio 4B.

Tabela 11 - Resultado estimado para o Cenario 4B.

Média da Estimacgdo de Estados

No |val(V) |Vb|(V) |[Vc|(V) Va®©(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 2.406,36 2.395,52 2.397,46 0,00 -2,09 2,09
632 2.343,02 2.391,36 2.265,73 -0,04 -2,10 2,07
645 2.374,32 2.268,68 -2,10 2,06
646 2.364,53 2.270,73 -2,10 2,06
633 2.341,31 2.378,57 2.270,28 -0,04 -2,10 2,07
671 2.294,67 2.454,39 2.106,43 -0,10 -2,08 2,04
684 2.282,75 2.086,73 -0,10 2,04
652 2.282,75 -0,10

611 2.086,73 2,04
680 2.302,17 2.453,67 2.092,73 -0,10 -2,08 2,03
675 2.272,15 2.458,79 2.096,32 -0,11 -2,08 2,04

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 - Desvio Padrio para o Cenario 4B.

Desvio Padrao da Estimacao de Estados
N6 |Va|(V) |Vb|(V) |Vc|(V) Va®B(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 6,806 3,818 6,616 0,0000 0,0000 0,0000
632 6,729 3,973 6,893 0,0003 0,0001 0,0002
645 5,574 6,239 0,0007 0,0002
646 6,659 5,936 0,0012 0,0002
633 6,827 3,762 7,164 0,0004 0,0004 0,0003
671 5,985 2,185 8,284 0,0009 0,0016 0,0006

684 7,888 8,728 0,0011 0,0009
652 7,888 0,0011 2,0944
611 8,728

680 6,284 2,527 8,361 0,0009 0,0017 0,0002
675 3,552 1,565 7,499 0,0006 0,0019 0,0021
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 21 ¢ ilustrado os erros relativos percentuais para o cenario 4B.



Figura 21 - Erros relativos para Cenario 4B.
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Para o Cendrio 4B, a média dos erros relativos percentuais para a magnitude de tensdo

foi de 0,222%. Para o percentual no erro de angulo de tensao foi de 0,243%. Os resultados dos

desvios padrio para a magnitude de tensdo e angulo de tensdo foram 6,018 V e 0,2544 rads,

respectivamente.

5.4.3 Cenario 4C

A Tabela 13 mostra os valores da média das estimagdes de estado paran = 3. A Tabela

14 mostra os valores de desvio padrdo da estimacao do cendrio 4C.

Tabela 13 - Resultado estimado para o Cenario 4C.

Média da Estimacao de Estados

N6 |va|(V) |Vb|(V) Ivc|(V) VaO(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 2.396,94 2.395,62 2.403,74 0,00 -2,09 2,09
632 2.334,09 2.391,06 2.272,28 -0,04 -2,10 2,07
645 2.374,67 2.275,32 -2,10 2,06
646 2.365,29 2.277,43 -2,10 2,06
633 2.332,93 2.377,33 2.276,68 -0,04 -2,10 2,07
671 2.285,41 2.454,79 2.113,57 -0,10 -2,08 2,04
684 2.270,68 2.093,17 -0,11 2,04
652 2.270,68 -0,11

611 2.093,17 2,04
680 2.292,65 2.453,54 2.101,71 -0,10 -2,08 2,03
675 2.265,91 2.458,42 2.101,99 -0,11 -2,09 2,04

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 14 - Desvio Padrao para o Cenario 4C.

Desvio Padrao da Estimacao de Estados

N6 |Vva|(V) |Vb|(V) |Vc|(V) VaO(rads) VbO(rads) VcO(rads)
650 5,176 4,743 5,314 0,0000 0,0000 0,0000
632 4,714 4,094 4,664 0,0003 0,0002 0,0003
645 2,582 4,160 0,0008 0,0003
646 2,180 3,829 0,0012 0,0003
633 4,298 5,122 5,367 0,0003 0,0009 0,0003
671 4,754 5,777 3,184 0,0009 0,0014 0,0008
684 4,578 3,015 0,0015 0,0014
652 4,578 0,0015

611 3,015 0,0014
680 4,416 5,273 3,371 0,0008 0,0014 0,0008
675 5,971 5,742 5,947 0,0007 0,0011 0,0013

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 22 ¢ ilustrado os erros relativos percentuais para o cenario 4C.
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Para o Cenario 4C, a média dos erros relativos percentuais para a magnitude de tensao

foi de 0,162%. Para o percentual no erro de angulo de tensdo foi de 0,137%. Os resultados dos

desvios padrdo para a magnitude de tensdo e angulo de tensdao foram 4,456V e 0,0006 rads,

respectivamente.
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5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

O resumo dos resultados dos erros relativos percentuais da magnitude e angulo de
tensdo, o desvio padrao e o erro maximo considerado em cada medidor, estdo mostrados na
Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados do estudo de caso.

Resultados Estudo de Caso Média dos Erros Relativos Média do Desvio Padrdo
Casos Erro Maximo [%] IVI[%](V) VO[%](rads) o|V]|(V) oVO(rads)
1 1 0,181 0,195 6,013 0,0006

0,112 0,175 4,700 0,0010

3 1 0,086 0,081 5,272 0,0011
A 90 0,259 0,101 8,577 0,0007

4 B 60 0,222 0,243 6,018 0,2544
C 30 0,162 0,137 4,450 0,0006

Fonte: Elaborado pelo autor.
A Tabela 16 mostra os resultados das diferengas para avaliacdo da adi¢do de novos
medidores no sistema de 13 nds.

Tabela 16 - Diferencas entre os valores dos resultados dos Casos 1, 2 e 3.

Analises Resultados Diferencgas
Casos IVI[%](V) VO[%](rads) o|V]|(V) oVO(rads)
1-2 0,069 0,020 1,313 -0,0003
2-3 0,026 0,094 -0,572 -0,0001
1-3 0,095 0,114 0,741 -0,0004

Fonte: Elaborado pelo autor.

Houve uma melhora da estimagdo para os resultados de magnitude e angulo de tensdo
nos valores de ERP em todos os casos propostos. A maior diferenca se deu para os Casos 1-3
com 0,095% de diferencga entre o ERP de ambas. Também ¢ possivel observar uma melhora na
diferenca entre os Casos 1-2 ¢ 1-3 na média do desvio padrao a magnitude de tensdo. Para o
Caso 2-3 a diferenca das médias dos DP aumentou, observando uma maior variagdo em torno
da média dos resultados conforme foram adicionados mais medidores ao sistema. Também ¢
possivel observar a piora da estimagado para os valores da média do desvio padrao para o angulo

de tensao, obtendo uma maior diferenca entre os Casos 1-3 de -0,0004%.
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Tabela 17 - Diferencas entre os valores dos resultados do Caso 4.

Analises Resultados Diferencas
Casos IVII%](V) VO[%](rads) o]|V]|(V) oVO(rads)
A-B 0,037 -0,141 2,559 -0,2536
4 B-C 0,060 0,106 1,562 0,2538
A-C 0,097 -0,036 4,121 0,0001

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliagdo da estimagao através da variagdo dos valores de precisao do medidor, os
resultados dos Cenarios foram positivos tanto para a média do ERP e média do DP para a
magnitude de tensdo. A maior diferenga de resultados foi observada na diferenga dos Cendarios
A-C, onde foi possivel observar uma melhora da estimagdo, com uma diferenca de 0,097% para
a média do ERP e de 4,121 V para a média do DP da magnitude de tensdo. Os resultados de
estimacao dos estados pioraram em relagdo a média do ERP no angulo de tensdo nas diferencas
dos Cenarios A-B, como também nas diferencgas entre os Cenarios A-C. Também houve uma
piora nos resultados no Cenarios A-B para a média do DP do angulo de tensao.

Com estes resultados € possivel dizer que os menores erros de estimagdo, seja pela
diminui¢do do nivel de erros relativos percentuais, como também, um menor valor de desvio
padrdo, foi atribuido para o Caso 3, onde trés medidores com uma precisdo de 1% foram

instalados nos nos 650, 671 ¢ 684.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 RESULTADOS

Nos Casos propostos 1, 2 e 3, com os resultados das médias dos ERP e dos desvios
padrdes para a magnitude de tensdo, foi possivel observar uma melhora dos resultados da
estimacdo de estado em cada né e fase do alimentador, diminuindo os valores dos erros relativos
e os desvios padrdes de cinco repeticdes de estimagdo de estados propostas. Apesar dos
resultados dos ERP e DP para os valores de angulo de tensdo nao seguir este mesmo
comportamento justamente por apresentar valores muito pequenos comparados aos valores de
magnitude de tensdo, ainda sim € possivel dizer que a estimagao de estado foi mais precisa com
a adi¢cdo de novos medidores.

Também foi possivel observar uma melhora dos resultados de estimacao de estados
conforme o valor do erro maximo considerado em cada medidor fosse diminuido. Este
comportamento ¢ comprovado com a diminuicdo da média do ERP nos cenarios propostos,
como também a diminui¢do dos valores do desvio padrido para a magnitude de tensao.

Um estimador de estados se mostra uma Otima ferramenta para andlises e
monitoramento de um sistema de distribuicdo de energia elétrica, observando resultado
extremamente precisos, mesmo com apenas um medidor instalado no sistema, e com uma
precisdo considerada ruim. Para localizagdo de medidores, apesar do erro relativo ser um pouco
maior em relacdo ao caso 3, o caso 2 foi o que obteve melhores resultados de estimagao, obtendo
melhores valores de desvio padrao, sendo assim com medidores instalados nos nos 650 e 671.
Para os resultados avaliados a partir da mudanca de precisao de um medidor, o cenério 4C € o
mais recomendado. Este cenario avaliou um medidor com um erro de 30%, mostrando,
portanto, que bons medidores apresentam valores com um maior grau de precisdo das

estimagoes realizadas.

5.2 CONCLUSAO

Este projeto de diplomagdo apresenta um estudo que visa ilustrar as influéncias das
medi¢des provenientes de dispositivos instalados um uma rede de distribuicdo de energia
elétrica, para que através da analise dos resultados de um estimador de estado, seja possivel
mostrar como medidores presentes na rede podem influenciar nos resultados de estimativas de

estado para obtencdo de tensdes complexas nos nés de um sistema.
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O estudo desenvolvido foi capaz de unir perspectivas de estudos em relacdo a sistemas
de distribuicdo, como também estudos de estimagdo de estados e céalculo de fluxos de carga. E,
apesar do conceito de estimacao de estados ndo estar amplamente implementado em disciplinas
ao longo da graduacao, suas técnicas e aplicagdes sao extremamente desenvolvidas e estudadas
conforme o passar do curso. Com isso, os conceitos de fluxo de carga foram importantes para
entendimento e parametrizagdo do método proposto.

Para desenvolvimento do projeto foram necessarias praticas de programacao para a
parametrizacdo do sistema de distribui¢do, implementando valores das caracteristicas
topoldgicas do alimentador, como valores da impedancia de linha, valores de carga em cada no,
valores de tensdo e poténcia base do sistema, além das configuragdes da localizagdo e precisdao
dos medidores.

Este projeto de diplomacao trouxe diversas perspectivas sobre o monitoramento de uma
rede elétrica de distribuicdo, mostrando a importancia da precisdo e a localizacdo de medidores
nos resultados de estimagdo de estados. Conforme a diminuicdo de medidas coletadas
previamente através de técnicas iterativas como fluxos de carga ou até mesmo previsdes de
carga, e o aumento de medidas provenientes de medidores, sendo estas consideradas medigdes
provenientes de dispositivos instalados a rede, trazendo medi¢des de forma “online” para o
gerenciamento e controle, o estimador de estados mostra-se uma ferramenta importantissima

para andlise e obtencdo de sistema atual do sistema
5.3 PESQUISAS FUTURAS

E possivel entdo definir algumas propostas de estudos para a melhoria das métricas e
resultados deste projeto de diplomagao:
e Avaliacdo da adigdo de medidores em sistemas com um nimero maior de
barras, como o alimentador teste da IEEE de 34 e 123 nos;
e A estimagdo de estados de uma rede de distribuicao real, com adicao de
pseudomedidas provenientes de dados reais ou através de estimagodes de carga;
e Como o tipo de medidor (unidades de medigao fasorial, medidores inteligentes,
medidores nao sincronizados) podem influenciar no resultado de estimagao de
estados num sistema de distribui¢ao;
e A relagdo entre nimero de medidores ¢ niumeros de ndés de um sistema de

distribuicao para obter uma solucao de estimagao de estados 6tima.
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ANEXO A - ALIMENTADOR DE TESTES DE 13 NOS DA IEEE

Dados de configuracdo das linhas aéreas

Config. Fase Fase ACSR Ni[égﬁo Esﬁigzo
601 BACN 556,500 26/7 4/0 6/1 500
602 CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510

Dados de configuracdo das linhas subterraneas

Config. Fase Cabo Neutro 1D
Espaco
250,000
606 ABCN AA. CN None 515
607 AN UOTQA’ 1/0 Cu 520

Dados dos Segmentos de Linhas

NO A | NO B | Distancia (ft) | Config.
632 | 645 500 603
632 | 633 500 602
633 | 634 0 XFM-1
645 | 646 300 603
650 | 632 2000 601
684 | 652 800 607
632 | 671 2000 601
671 | 684 300 604
671 | 680 1000 601
671 | 692 0 Switch
684 | 611 300 605
692 | 675 500 606

Dados do Transformador

KVA | KkVaalio | KV-baixo| R-% | X-%
Subestacdo | 5.000 | 115-D ‘“gGr‘ 1 8
0.48 -
XEM-1 | 500 |416-Gew | SHC |1 2




Dados da Carga Capacitiva

Node | Ph-A | Ph-B Ph-C
kVAr | kVAr | kVAr
675 200 200 200
611 100
Total 200 200 300
Dados do Regulador
ID Regulador 1
Linhas 650 - 632
Localizacao 50
Fases A-B-C
Conexao 3-Ph,LG
Fases de Monitoramento A-B-C
Largura de Banda 2.0V
Faixa PT 20
Classificagao Primaria CT 700
Configura¢do do Compensador Ph-A Ph-B | Ph-C
R - Configuragao 3 3 3
X - Configuragdo 9 9 9
Nivel de Tensao 122 122 122
Dados da Carga Pontual
NO| Carga | F-1 | F-1 |F-2| F-2 | F-3 | F-3
Model | kW | kVAr | kW | kVAr | kW | kVAr
634 | Y-PQ 160 | 110 [120] 90 120 90
645 Y-PQ 0 0 170 | 125 0 0
646 | D-Z 0 0 [230] 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
671 | D-PQ | 385 | 220 |385| 220 | 385 | 220
675 Y-PQ | 485 | 190 | 68 60 290 | 212
692 D-1 0 0 0 0 170 | 151
611 Y-I 0 0 0 0 170 80
TOTAL | 1158 | 606 |973 | 627 | 1135] 753
Dados da Carga Distribuida
NOA [NOB | Carga |F-1| F-1 |F-2| F-2 |F-3| F-3
Modelo | kW | kVAr | kW | kVAr | kW | kVAr
632 671 Y-PQ | 17 10 | 66 | 38 |117| 68
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Impedancias

Configuracio 601:

Z (R +jX) em ohms por milhas
0.3465 1.0179 0.1560 0.5017 0.1580 0.4236
0.3375 1.0478 0.1535 0.3849
0.3414 1.0348

B in micro Siemens por milhas

6.2998 -1.9958 -1.2595
5.9597 -0.7417
5.6386
Configuracio 602:

Z (R +jX) em ohms por milhas
0.7526 1.1814 0.1580 0.4236 0.1560 0.5017
0.7475 1.1983 0.1535 0.3849
0.7436 1.2112

B in micro Siemens por milhas

5.6990 -1.0817 -1.6905
5.1795 -0.6588
5.4246
Configuracio 603:

Z (R +jX) em ohms por milhas
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3294 1.3471 0.2066 0.4591
1.3238 1.3569

B em micro Siemens por milhas

0.0000 0.0000 0.0000

4.7097 -0.8999

4.6658

Configuracio 604:

Z (R +jX) em ohms por milhas

1.3238 1.3569 0.0000 0.0000 0.2066 0.4591
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3294 1.3471
B em micro Siemens por milhas
4.6658 0.0000 -0.8999
0.0000 0.0000
4.7097
Configuracio 605:
Z (R +jX) em ohms por milhas
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3292 1.3475

B em micro Siemens por milhas
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

4.5193

Configuracio 606:

Z (R +jX) em ohms por milhas
0.7982 0.4463 0.3192 0.0328 0.2849 -0.0143
0.7891 0.4041 0.3192 0.0328
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0.7982 0.4463
B em micro Siemens por milhas

96.8897 0.0000 0.0000
96.8897 0.0000
96.8897
Configuracio 607:

Z (R +jX) em ohms por milhas
1.3425 0.5124 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

B em micro Siemens por milhas

88.9912 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000

0.0000



