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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um Estimador de Estado para Sistemas de Distribuicao
de Energia Elétrica desbalanceados que usa uma nova formulagao do método de fluxo
de carga de varredura Distflow junto com o método dos Minimos Quadrados Ponderados
para determinar o ponto de operacao mais provavel do sistema. Através desta formulacao,
é possivel modelar facilmente as medidas de magnitude de corrente, assim como as
medidas convencionais de magnitude de tensao, as injecoes e os fluxos de poténcias
ativa e reativa. Adicionalmente, é definido um novo conjunto de variaveis de estado
que permite reduzir o nimero de incégnitas do problema e, portanto, reduzir o nimero
de medidas necessarias para realizar a estimacao de estado. Assim, o estimador de estado
proposto busca demonstrar que, mediante o uso da nova formulagao, é possivel determinar
satisfatoriamente o ponto de operacao dos Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica
com altos niveis de automacao, usando um plano de medi¢oes com um ntmero baixo
de pseudomedidas. A metodologia proposta é testada e analisada através dos sistemas
IEEE-37 e IEEE-123 disponiveis na literatura.

Palavras-chave: Estimagao de estado. Sistemas de distribuicao de energia. Método

Distflow. Minimos quadrados ponderados. Pseudomedidas.



ABSTRACT

This work presents a State Estimation method for Unbalanced Power Distribution Systems,
using a novel Distflow equations and the Weighted Least Squares method, in order to
obtain the most likely state of the network. Through this formulation, it is possible to
consider the line current magnitude measurements, as well as, conventional measurements:
bus voltage magnitudes, bus power injections and line power flows. In addition, a
new set of state variables is defined, which allows to reduce the number of variables,
therefore, to reduce the number of measurements needed for state estimation analysis.
The proposed state estimator deal to demonstrate that using the novel formulation is
possible to successfully determine the operating conditions of a Power Distribution System
with high level of automation, using a set of measurements with a low number of pseudo-
measurements. The proposed methodology is tested on the IEEE-37 bus system and the
IEEE-123 bus system available in the literature.

Keywords: State estimation. Power distribution system. Weighted least squares. Distflow

method. Pseudo-measurements.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes preliminares

O desenvolvimento de técnicas e modelos para a anélise e planejamento de sistemas de
transmissao e de distribui¢ao em regime permanente de um sistema elétrico tem sido uma
das linhas de pesquisa mais importantes na area de sistemas elétricos de poténcia (SEP).
Esta linha de pesquisa envolve o desenvolvimento de modelos matematicos, e aplicagao e

desenvolvimento de técnicas matematicas para resolver esses modelos.

A determinacao do estado operativo, também conhecido como o ponto de operacao do
sistema elétrico, é um dos aspectos mais relevantes dentro dos estudos de operacao das
redes de energia. Isto é, a partir da modelagem matematica dos diferentes dispositivos que
compoem o sistema elétrico, para uma dada topologia da rede e uma condigao operativa
especifica, o ponto de operacao do sistema corresponde a obtencao das variaveis de estado,
geralmente, representadas como os modulos e os angulos das tensoes em todas as barras
do sistema. Uma vez conhecidos esses valores, as demais grandezas tais como os fluxos de
poténcias ativa e reativa nas linhas, as injecoes nodais de poténcias ativa e reativa, assim
como as perdas do sistema podem ser calculadas. Desta forma, deve-se salientar que esse
tipo de informacao torna-se o ponto de partida para a execugao de muitos outros tipos de
analises como o planejamento, as agoes de controle e seguranga, a operacao econdémica, a

regulacao de tensao, analises de carregamentos e anélises de contingéncias, entre outras.

Nesse contexto, duas metodologias tém sido desenvolvidas visando calcular o ponto de
operacao do sistema elétrico de poténcia: o fluxo de carga e a estimacao de estado. Estas
metodologias, apesar de terem o mesmo objetivo e apresentar procedimentos similares,
possuem caracteristicas e aplicagoes que as diferenciam, pois o fluxo de carga basicamente

¢ usado em aplicacgoes off-line como ¢é o caso dos estudos de expansao de redes de energia,
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enquanto que a estimacao de estado é usada, geralmente, em aplicagoes on-line, como é

o caso da supervisao e o controle dos sistemas elétricos.

Cronologicamente, o fluxo de carga foi o primeiro a ser formulado. Os primeiros
trabalhos datam do final da década de 1950, onde foi usada uma formulacao através de
um conjunto de equagoes nao-lineares para representar o comportamento do sistema que é
resolvido através do método iterativo de Gauss-Seidel (BERNARDES, 2007). Posterior-
mente, com a crescente expansao e a complexidade das redes elétricas, o método de
Gauss-Seidel nao se adaptou bem as novas caracteristicas dos sistemas de grande porte
da época, principalmente devido aos problemas de convergéncia e o nimero elevado de
iteragoes do algoritmo. Desta forma, surgiu a necessidade de formular um novo método
que conseguisse resolver os problemas do método Gauss-Seidel. Apoés varios estudos, na
década de 60, foi proposto o método de Newton-Raphson como solugao ao sistema de
equacoes nao lineares do fluxo de carga. Esse método tornou possivel, pela primeira vez,
a obtengao de resultados satisfatorios em relagao a convergéncia e os tempos de processa-
mento. Essas caracteristicas foram determinantes para classificar o método como o mais

adequado para resolver as equagoes do fluxo de carga em sistemas de poténcia.

Por outro lado, a estimacao de estado surgiu como consequéncia de uma série de ble-
cautes que aconteceram em sistemas elétricos dos Estados Unidos nos meados dos anos 60,
que fizeram reconsiderar a filosofia sobre o controle e a seguranca operativa dos sistemas
elétricos que estava sendo praticada, pois naquela época o sistema de controle e supervi-
sao era composto basicamente por um sistema que controlava a posi¢ao dos disjuntores
nas subestagoes e outro que controlava a geragao e o despacho econdémico. Portanto, as
tnicas medidas disponiveis em tempo real nos centros de controle eram o estado dos dis-
juntores, a frequéncia do sistema e todas as grandezas medidas para o controle da geracao
(GOMEZ-EXPOSITO; ZARCO, 1999). Logo, os sistemas de supervisdo, visando contro-
lar as redes com maior periodicidade e aproveitando o avanco nas areas da computacao e
das telecomunicacoes, aumentaram a quantidade de medidas em tempo real, dando origem
assim ao primeiro Sistema de Controle Supervisorio e de Aquisigao de Dados (SCADA,
Supervisory Control and Data Acquisition). No entanto, comprovou-se que a informagao
proveniente dos Sistemas SCADA nao poderia ser usada diretamente para determinar o
ponto de operacao do sistema, pois as medidas poderiam estar sujeitas a erros relacio-
nados ao processo de aquisicio de dados (ABUR; GOMEZ-EXPOSITO, 2004). Baseado
nesta filosofia, Schweppe (1970) formulou a solugéo para determinar o ponto de operagao
do sistema, baseado num procedimento estatistico conhecido como o método dos Minimos

Quadrados Ponderados (MQP), sendo que, na atualidade, este ¢ um dos procedimentos
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mais referenciados em estudos de estimagao de estado em SEP.

Em termos gerais, o método da estimacao de estado pode ser considerado como uma
continuagao da analise do fluxo de carga que considera medidas redundantes e um pro-
cesso de filtragem de erros, como ilustrado na Figura 1. Ambos os algoritmos resolvem
um sistema de equacgoes nao-lineares através do método iterativo de Newton-Raphson. As
duas metodologias, fluxo de carga e estimagao de estado, foram desenvolvidas para SEP

trifasicos equilibrados, representados através de suas redes de sequéncia positiva.

Figura 1 — Comparagao entre o fluxo de carga e a estimagao de estado

"N Medidas" Fluxo de carga N Variaveis de estado

Pardametros da rede

Tratamento de erros

t 3

W Medidas Estimagdao de estado N Variaveis de estado

T

Parametros da rede

Fonte: (MURARI, 1986)

Por sua vez, os sistemas de distribuigao de energia elétrica (SDEE) possuem caracte-
risticas fisicas e operacionais diferentes das redes de transmissao de energia, pois além da
topologia radial ou fracamente malhada, as redes de distribui¢ao, normalmente, sao com-
pletamente desbalanceadas e o niimero de barras € bem maior. Desta forma, para SDEE
o algoritmo de fluxo de carga de Newton-Raphson, desenvolvido para SEP, deve ser esten-
dido a uma formulacao trifasica que inclua os acoplamentos entre fases e principalmente

que considere técnicas de esparsidade devido a grande dimensao das matrizes envolvidas
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neste algoritmo. Esta tltima condigao, dadas as limitagoes computacionais da época,
foi uma das principais motiva¢oes para o desenvolvimento, nos finais dos anos 80, de
varios algoritmos de fluxo de carga proprios para sistemas com caracteristica radial, de-
nominados métodos de varredura. Esses métodos além de apresentarem um desempenho
eficiente, geralmente, nao possuem matrizes de grande porte e nao precisam de inversao
de matrizes para atualizagao das variaveis, o que representa uma vantagem computacional

quando comparados com o algoritmo de Newton e suas versoes desacopladas.

Na estimacao de estado em SDEE o avanco nos métodos e técnicas de solucao tem
apresentado uma inércia muito grande, isto porque as redes de distribui¢ao nao apresen-
tam os mesmos niveis de automacao e controle existentes nos sistemas de transmissao,
o que representa um sério limitante para executar procedimentos e agoes de controle
em tempo real. No entanto, com a recente modernizacao das redes de distribuicao com
a incorporagao de novas tecnologias de automagao e comunicacao que estao acessiveis
economicamente, com a medigao fasorial, a inser¢do da geracao distribuida (GD) e a fi-
losofia das redes inteligentes, a estimacao de estado em sistemas de distribuicao torna-se
a principal ferramenta para viabilizar a operacao conjunta destas tecnologias. Portanto,
faz-se imprescindivel uma mudanca na operacao, controle e supervisao na distribuicao, da
mesma forma como aconteceu nos meados do século passado com os sistemas de trans-

missao.

1.2 Definicao do problema

Os algoritmos de fluxo de carga encontrados na literatura para redes de distribui¢ao sao
dedicados a este tipo de redes, mas no que se refere aos algoritmos de estimacao de estado
a maioria das propostas é uma adaptagao da formulacao do método de Newton-Raphson
usado em sistemas de transmissao. Embora existam alguns autores que defendam e outros
que criticam o uso desse método em aplicagoes em SDEE, especialmente por problemas
de convergéncia, esse método para aplicagoes em estimacao de estado em SDEE apresenta

os seguintes problemas:

e Ao serem considerados os modulos e os angulos das tensoes por fase como variaveis
de estado, o estimador de estado trifasico apresentaria um elevado ntimero de incog-
nitas. Apesar da possibilidade de reduzir o tamanho do sistema usando uma rede
equivalente, o nimero de variaveis de estado continuaria sendo alto para aplicagoes
em SDEE. Portanto, faz-se necessério fornecer, ao estimador, um plano de medigoes

composto por um nimero elevado de medidas.
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e A elevada quantidade de medidas necessarias para determinar o ponto de operacao
do sistema pode ser contornada fornecendo ao estimador como dado de entrada
algumas previsoes de demanda nodal, conhecidas como pseudomedidas. No entanto,
o sucesso do estimador de estado depende da exatidao dessas previsoes. Além disso,
no método dos MQP supoe-se que os erros das medidas sao variaveis aleatorias
independentes, com distribuicao Gaussiana com valor médio igual a zero e desvio
padrao o. Essa hipétese nem sempre é uma condicao valida para as previsoes
de demanda. Outro aspecto a ser considerado com relagao as pseudomedidas e o
método dos MQP, é o valor dos pesos designados a este tipo de medicao, pois, varios
estudos apontam que uma diferenca significativa entre os pesos dados as medidas
em tempo real e os pesos das pseudomedidas, que sao dados com maior incerteza,
traduz-se em problemas de mal-condicionamento numérico (GOMEZ-EXPOSITO;
ZARCO, 1999).

e O angulo das tensoes nodais em SDEE nao é uma quantidade representativa nas
analises de estimacao de estado. Logo, nao é adequado considera-lo como uma das
incognitas do problema. Porém, dado que o conjunto de equacoes usado no modelo
convencional dos MQP usado em STEE é representado em funcao das variaveis
nodais (V,0), é imprescindivel realizar algumas mudancas no modelo matemaético

para determinar o comportamento do sistema.

e O ntmero de medidas de corrente constituem uma percentagem significativa den-
tro das medigoes disponiveis nos SDEE. Porém, esse tipo de grandeza é bem dificil
de modelar dentro do método dos MQP, uma vez que, a nao-linearidade das equa-
¢oes de corrente em funcao das variaveis de estado do sistema, fazem com que o
estimador tenha problemas de convergéncia (ABUR; GOMEZ-EXPOSITO, 2004).
Adicionalmente, os elementos do Jacobiano pertencentes as medidas de corrente,
possuem valores nulos ou indeterminados quando o estimador for inicializado com

um perfil plano de tensoes.

Considerando-se que a estimacao de estado foi desenvolvida a partir das analises do
fluxo de carga, uma solucao que possibilite a criacao de um algoritmo de estimacao de
estado que se ajuste as caracteristicas proprias dos SDEE encontra-se nos algoritmos de
fluxo de carga de varredura. Desta forma, em Baran e Kelley (1995), é proposto um
estimador de estado trifasico que agrupa o algoritmo MQP com o fluxo de varredura de
soma de correntes (SHIRMOHAMMADI et al., 1988). Neste algoritmo, as correntes nos
ramos sao definidas como as variaveis de estado do sistema e adota-se uma formulagao
em coordenadas retangulares. Dentre as particularidades deste método destacam-se a

transformacao das medidas dos fluxos e injecoes de poténcia ativa e reativa em medidas
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equivalentes de corrente, ja que nao existem equagoes que relacionem essas variaveis com
as correntes nos ramos. Inicialmente, as medidas de tensao, exceto na subestagao, nao
fazem parte do plano de medigoes devido que os autores consideram que estas nao re-
presentam um impacto significativo dentro dos resultados do estimador quando o sistema
for observavel (ALLEMONG; RADU; SASSON, 1982). Com o decorrer do tempo, o es-
timador de estado baseado na formulacao do método de soma de correntes, tornou-se
um das principais abordagens usadas em varios estudos (WANG; SCHULZ, 2004; LI;
YANG, 2004). Posteriormente, foram incorporados nesta formulagao os medidores de
tensdo. (BARAN; JUNG; McDERMOTT, 2009). Adicionalmente, com a inser¢ao dos
PMUs nos planos de medidas, foram desenvolvidos estimadores de estado para localiza-
¢ao de fontes armonicas e outras aplicagoes em SDEE (D’ANTONA; MUSCAS; SULIS,
2009; D’ANTONA et al., 2011; LIU et al., 2012; PAU; PEGORARO; SULIS, 2013).

Embora estes métodos tenham sido testado corretamente e que contemple grande parte
dos requisitos necessarios para a analise dos sistemas de distribuicao desequilibrados e in-
corpore um critério que permite reduzir o tamanho da rede, ele mostra-se fortemente
dependente de uma quantidade consideravel de medidas, sendo imprescindivel a utiliza-

¢ao de pseudomedidas.

Em resumo, é evidente que as principais contribuigoes feitas em estimacao de estado
em SDEE ainda possuem algumas deficiéncias que impedem a consolidagao dessas propos-
tas em termos do controle em tempo real. Contudo, a base do problema dos estimadores
de estado em SDEE, nao deve ser baseado no algoritmo dos MQP. Logo, deve-se buscar
uma metodologia que utilize um procedimento para determinar o ponto de operagao do
sistema, mais especificamente na definicao das variaveis de estado, nas equagoes que as
relacionam com as demais grandezas do sistema e na quantidade de medidas necessarias
para encontrar seus valores. Outro fator que restringe, atualmente, o uso dos métodos de
varredura como solucao ao problema de estimacao de estado em SDEE é apresentado em
Ochoa e Padilha-Feltrin (2004), onde foi comprovado que entre os varios métodos de var-
redura referenciados, s6 o método de Shirmohammadi consegue modelar adequadamente
as caracteristicas desbalanceadas das redes de topologia radial. Isto acontece basicamente
porque nos métodos de Céspedes (1990), Baran e Wu (1989) e Luo e Semlyen (1990), ao
estenderem suas versoes balanceadas para o caso trifasico, nao sao incluidos os efeitos das
impedancias mutuas no equacionamento, impossibilitando assim a obtencao de resultados

mais precisos que representem o verdadeiro comportamento dos SDEE.
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1.3 Motivacoes e objetivos

A estimacao de estado é um topico de pesquisa de grande interesse, tanto no ambito
académico, como pelas empresas do setor elétrico, devido ao papel fundamental que de-
sempenha dentro da operagao e controle dos sistemas de energia. Apesar de ser um tema
bem difundido e amplamente estudado durante muito tempo em aplicagoes envolvendo
os STEE, ainda sao formuladas novas propostas de técnicas e modelos com o objetivo
de incluir dentro da modelagem aspectos relacionados com novas tecnologias de medicao,
como por exemplo, as unidades de medigao fasorial (PMUs, Phasor Measurement Units).
No caso dos SDEE com elevado nivel de automagao e sistemas de comunicagao eficientes,
devido ao desenvolvimento tecnolégico e a reducao de custos destas tecnologias, que po-
dem leva-las a futuras mudangas na sua operagao em tempo real e equipara-las com os
sistemas de geracao e transmissao atuais, a estimacao de estado ¢ um tema que deve ser

ainda muito explorado e estudado.

Desta forma, nos SDEE a recente necessidade de supervisionar e controlar a operacao
das redes elétricas torna a estimacao de estado um novo topico de pesquisa a ser abordado
nos proximos anos. Isto representa um verdadeiro desafio, visto que o desenvolvimento
realizado até agora nas analises convencionais de estimacao de estado precisam ser refor-

muladas para fins de aplicagoes eficientes e seguras em SDEE.

Neste contexto, sao estabelecidos os seguintes objetivos:

e Desenvolver a versao desbalanceada do método Distflow para aplicagoes em SDEE.

e Adaptar o método de varredura Distflow para resolver junto com o método dos

MQP para obter o ponto de operacao dos SDEE desbalanceados.

e Contribuir com a formula¢ao de um novo estimador de estado proprio para SDEE
que resolva eficientemente a restricao relacionada com a quantidade de medidas e,
por conseguinte, que nao dependa das pseudomedidas para determinar o ponto de

operacao da rede.

1.4 Revisao bibliografica

A maior parte dos trabalhos desenvolvidos em estimacao de estado refere-se a aplica-
¢oes em STEE. Uma revisao das propostas mais relevantes nesta area, entre os anos de
1968 e 1989, foi publicada em Do Coutto et al. (1990). Posteriormente, uma ampla varie-

dade de novas abordagens na estimagao de estado tém sido publicadas ao longo de varios
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textos. (MONTICELLI, 1999; GOMEZ-EXPOSITO; ZARCO, 1999; ABUR; GOMEZ-
EXPOSITO, 2004).

As contribuigbes de técnicas e modelos de estimacao de estado nas aplicacoes em
SDEE sao bem poucas quando comparadas com as aplicagoes em STEE. Um dos pri-
meiros trabalhos nesta area foi proposto em Roytelman e Shahidehpour (1993), onde sao
definidas as correntes dos ramos como variaveis de estado e é usada uma nova estratégia
para encontrar a solu¢ao do problema com um ntimero minimo de medi¢oes remotas em
tempo real. O método transforma as medidas de fluxos de poténcias ativa e reativa em
medidas equivalentes de correntes. Muitas das medidas dos moédulos das correntes sao o
resultado de analises de curvas de cargas. Adicionalmente sao disponibilizadas algumas

medidas angulares das correntes, provenientes de um fluxo de carga.

Em Baran e Kelley (1994), foi proposta uma abordagem trifasica de estimagao de es-
tado usando o método dos MQP com pseudomedidas para garantir a observabilidade da
rede. Neste trabalho ¢ proposto uma formulagao nova para descrever o comportamento
do sistema de distribui¢ao, mas foram mantidas as variaveis de estado usadas nas ana-
lises convencionais de estimacao de estado. Apesar de que nesta proposta, formulou-se
uma matriz Jacobiana de termos constantes, os autores mostram que para as medidas de

magnitude de corrente essa condigao nao é possivel.

Posteriormente, foi proposto um estimador de estado que retine as caracteristicas das
duas propostas descritas anteriormente, (BARAN; KELLEY, 1995). Assim, é formulado
um estimador de estado trifasico baseado no algoritmo dos MQP, com as correntes dos
ramos definidas como variaveis de estado e a inclusao de previsoes de demanda para su-
prir a disponibilidade de medidas em tempo-real. Novamente, as medidas precisam ser
transformadas em equivalentes de corrente. Neste modelo, visando a obten¢ao de uma
funcao objetivo que dependa somente das variaveis de estado e com o intuito de obter
uma matriz Jacobiana de termos constantes, assume-se que nas barras onde aparece um
medidor de injecao ou de fluxo de poténcia a magnitude de tensao é igual a 1p.u. Essa
aproximacao nao ¢ valida, especialmente quando houver alimentadores sobrecarregados.
Além disso, outro motivo de discussao centra-se no critério adotado para reduzir o tama-
nho do sistema ao eliminar os ramais que possuem cargas de valores pequenos de acordo

com um valor limite preestabelecido.

Ao mesmo tempo, outra abordagem foi sugerida em Lu et al. (1995). Nesta referéncia é

proposto o uso do método dos MQP com o equacionamento em coordenadas retangulares.
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As tensoes nodais sao definidas como as variaveis de estado do sistema e todas as medidas
sao transformadas em medidas equivalentes de correntes. Esta formulacao permite usar
um Jacobiano de termos constantes e iguais aos elementos da matriz de admitancia nodal
sem a necessidade de usar aproximacoes. Porém, essa formulacao necessita de um ntmero
elevado de medidas fazendo-se obrigatéria a inclusao de pseudomedidas, cujos pesos den-
tro da formulac¢ao dos MQP sao fixados, sem nenhuma fundamentagao, em 1/50, diferente

dos pesos adotados para medidas em tempo-real (valores iguais a 1/3).

Em Melipoulos e Zhang (1996), é usada uma nova formulagao trifésica que é resolvida
através do método dos MQP e que nao depende dos valores das cargas do sistema. Para
isto, sao definidas como variaveis de estado as tensoes nodais e as correntes das cargas
do sistema. Nao obstante, essa proposta é fundamentada na existéncia de um sistema de
supervisao composto por um sistema de medigao fasorial sincronizado. Embora o método
evite usar previsoes de demanda dentro do plano de medidas por sua dificil modelagem
dentro do método dos MQP, é essencial contar com um elevado nimero de medidas em

tempo-real.

Em Zhang e Cheng (1997) foi proposto um algoritmo para fluxo de carga monofésico
que modifica o equacionamento do método de Newton-Raphson para fins de aplicagoes em
sistemas de natureza radial. Os autores sugerem que essa metodologia possa ser estendida

em aplicacoes de estimagao de estado.

Em Ghosh et al. (1997) é proposto um estimador de estado baseado em um fluxo
de carga probabilistico, onde as medidas em tempo-real sao modeladas como restri¢oes
dentro do algoritmo de solucao. O algoritmo de estimacao de estado considera as caracte-
risticas radiais dos sistemas de distribuigao e incorpora conceitos proprios dos sistemas de
distribui¢ao, como diversidade de carga, fatores de demanda, curvas de demanda horaria,
entre outros. Este estimador pode ser separado em duas partes: a primeira parte é uma
analise deterministica que obtém os valores esperados das tensoes e as cargas, enquanto
que a segunda parte é probabilistica e determina a variancia dos valores estimados na

secao deterministica. Os resultados dos testes sao validados através de analises de Monte
Carlo.

Continuando com a estratégia de combinar medidas em tempo-real com dados histori-
cos provenientes de previsoes de demanda, em Celik e Liu (1999) é proposto um algoritmo
para determinar o ponto de operagao, que usa um modelo de ajuste de demanda baseado

no fluxo de carga de Gauss-Seidel. Segundo os autores, esse modelo pode ser modificado
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facilmente para diferentes tipos de dados historicos da rede sem comprometer a sua ro-

bustez e a sua simplicidade.

Posteriormente, em Medeiros et al. (2003), foi proposto um estimador de estado mo-
nofésico baseado no fluxo de soma de poténcias desenvolvido em Céspedes (1990). Este
trabalho deu origem a uma proposta que usa medidas em tempo real junto com pseudo-
medidas construidas a partir de fatores de utilizagao e fatores de poténcia tipicos para
sistemas de distribui¢ao (DE ALMEIDA, 2003). Apesar dos bons resultados obtidos, o
método depende, em grande proporc¢ao, de um nimero elevado de pseudomedidas. Além
do mais, como a modelagem monofésica adotada nao representa as caracteristicas dese-
quilibradas dos sistemas de distribuicao reais, os autores sugerem o desenvolvimento de

um modelo trifasico como trabalho futuro.

Mais recentemente, outras abordagens tem sido publicadas nesta area onde sao in-
corporados planos de medicao avancados considerando os requerimentos das redes inte-
ligentes. (MELIOPOULOS et al., 2011; FENG; YANG; PETERSON, 2012; BARAN,
2012).

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi organizado em sete capitulos e um Apéndice. O primeiro ca-
pitulo ¢ introdutoério e apresenta o problema estudado, a técnica e os objetivos desta tese,

além da revisao bibliografica. A ele somam-se os seguintes capitulos:

No capitulo 2 é apresentado o modelo matematico da estimacao de estado e o algo-

ritmo de solucao do método dos MQP para efeito da estimacao de estado em STEE.

No capitulo 3 é realizada uma descrigao geral dos principais algoritmos de fluxo de
carga usados em SDEE balanceados e, posteriormente, sao analisadas algumas vantagens

e limitagoes destes métodos relacionadas com as caracteristicas desequilibradas dos SDEE.

No capitulo 4 é escolhido o método de fluxo de carga de varredura Distflow, que possui
limitagoes nas andlises trifasicas, para ser reformulado com o intuito de criar um novo
procedimento para determinar o ponto de operagao em SDEE desbalanceados. Adicional-
mente, é apresentado um método de compensagao que possibilita & insercao de Geradores
Distribuidos (GD) neste tipo de analise.
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No capitulo 5 apresenta-se em detalhe um novo estimador de estado para SDEE des-
balanceados baseado na formulagao proposta do método Distflow e no método dos MQP
para determinar o ponto de operacao do sistema a partir do fornecimento de um plano de

medigoes.

No capitulo 6 sao validados os algoritmos de fluxo de carga e de estimacao de estado
propostos através dos resultados das simulagoes realizadas nos sistemas teste IEEE-37 e

IEEE-123.

Seguidamente mostram-se as conclusoes dos resultados alcangados assim como algumas
sugestoes para futuros desenvolvimentos da metodologia de estimacao de estados para

redes com elevado indice de automagao e sistemas de comunicagao eficientes.
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Capitulo 2

Estimacao de estado em Sistemas

Elétricos de Poténcia

2.1 Introducao

O ponto operativo de uma rede elétrica ¢ dado pelos valores das variaveis de estado,
definidas como o conjunto minimo de variaveis independentes necessarias para determinar
os valores das demais grandezas do sistema. Portanto, as equagoes que descrevem o com-
portamento do sistema dependem exclusivamente das tensoes fasoriais, e desta forma nas
analises convencionais definem-se como variaveis de estado as magnitudes e os angulos das
tensoes nodais. Assim, para um sistema de n barras tém-se um total de 2n — 1 incognitas

a serem obtidas, assumindo como referéncia o angulo da barra de folga (slack).

Na estimacao de estado, idealmente, deve existir um maior nimero de medidas do que
variaveis de estado a serem estimadas. Isto se deve, principalmente, ao fato que quanto
maior for o namero de medidas fornecidas ao estimador, melhores serao os resultados
estimados do estado atual da rede. Essa informagao redundante é essencial para evitar
possiveis problemas de observabilidade ante uma eventual perda de informacao devido ao
fato de que alguns medidores podem sair de operagao ou apresentar um funcionamento
temporal inadequado. Além disso, outra vantagem de dispor de medidas redundantes
esta relacionada com o tratamento de erros, visto que dessa maneira é possivel fazer uma
adequada deteccao e identificagao de erros presentes nas medidas. Este aspecto faz com
que para resolver o problema da estimacao de estado seja necessério usar um algoritmo
que, além de calcular o ponto de operacao do sistema, possua uma estratégia adicional de

filtragem de erros.

Tradicionalmente, o processo de estimacao de estado pode ser dividido em varias
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etapas:

e Configurador da rede: Através do processamento em tempo real das medidas digi-
tais transmitidas pelo sistema SCADA, o configurador da rede é responsavel pela

obtencao da topologia e a correspondente configuracao de medidores.

e Analise de observabilidade: Verifica se com a informacao coletada é suficiente para

a determinacao do ponto de operagao do sistema.

e Estimacao de estado: Calculo das variaveis de estado através da da modelagem

matemética do sistema elétrico.

e Processamento de erros grosseiros: Responsavel pela identificacao, detecgao e depu-
ragao das medidas com presenca de erros grosseiros que podem afetar os resultados

de estimador.

O problema de estimagao de estado é resolvido, generalmente, através do método es-
tatistico dos MQP. Este estimador de estado funciona bem quando os ruidos das medidas
sao gaussianos, mas falha na presenca de um o mais erros grosseiros (ABUR; GOMEZ-
EXPOSITO, 2004). Para superar esta dificuldade, foram desenvolvidos métodos para o
tratamento de erros grosseiros. Desta forma, o problema da estimagao de estado consiste
em encontrar o ponto de operagao mais provavel do sistema a partir do processamento de

medidas nao exatas.

Os aspectos mais relevantes deste procedimento sao tratados nas seguintes secoes.

2.2 Meétodo dos Minimos Quadrados Ponderados

O método dos MQP foi formulado por Gauss e Legendre e tem sido amplamente usado
principalmente em estatistica e em aplicacoes de diferentes dreas do conhecimento. A ideia
da metodologia consiste em encontrar a melhor estimativa de uma grandeza medida ante
a impossibilidade de obter o seu valor verdadeiro dada a inevitavel presenca de erros de
medidas. Basicamente, o método define que a melhor estimativa de uma grandeza X,
ou de um conjunto de parametros ligados a ela, é o valor que torna minima a soma dos
quadrados dos erros. Levando esse conceito a teoria da estimagao de estado em SEP,
cujo objetivo principal é determinar o ponto mais provavel de operacao a partir de um
plano de medidas imperfeitas, os valores das variaveis de estado sao estimados de modo
que a diferenca entre os valores das grandezas medidas e seus valores estimados seja a
minima. Uma revisao dos principais aspectos que compoem essa metodologia é efetuada

nas subsecoes seguintes.
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2.2.1 Modelo matematico

Matematicamente, a estimacao de estado pode ser formulada como:

min J(z)=r"-W.r

s.a. (1)
r=2—h()
sendo,
A : Vetor das grandezas medidas do sistema;
z : Vetor das variaveis de estado estimadas do sistema;
r : Vetor dos residuos das medidas do sistema;
h(z) : Fungbes que relacionam Z com Zz.

S

: Matriz que contém as ponderacoes das medidas;

A solugao do modelo (1) corresponde aos valores estimados de Z. Para encontrar esses
valores de forma algébrica aplicam-se as condigoes de otimalidade de primeira ordem a

funcao J(z):

sendo,

H(z) = [ag(f)} : A matriz Jacobiana das fungdes h(Z).

Para resolver o sistema (2) usa-se a expansao em séries de Taylor de g(#) em torno do

ponto inicial #*, tal como se mostra a seguir:

g(&) = g(@*) + GEM AT +--- =0
sendo,
G(zF) = 3%(;) = HT(2)WH(z) : Matriz ganho do sistema

Agk = phtl _ 3k : Atualizacao do vetor &

Desprezando os termos de ordem superior, obtém-se a equagao iterativa do método

Gauss-Newton dada por:
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P =2+ GE@EMTTHT (@M)W (Z — h(i")) (3)

2.2.2 Fungoes h(z) do estimador de estado convencional

No modelo convencional do estimador de estado em SEP toda grandeza que faz parte
do plano de medic¢oes Z tem uma equacao h cujo valor depende dos valores do vetor e
do ruido e presente na medida, isto é, Z = h(Z) 4+ e. Em outras palavras, uma vez que os
valores de z foram calculados, através das fungoes h(Z), obtém-se os valores numéricos das
grandezas medidas. Isto faz com que o residuo r, definido em (1) como a diferénga entre os

valores medidos e os valores calculados, possa ser calculado ao longo do processo iterativo.

Dentre as principais grandezas medidas no modelo convencional do estimador de estado
em SEP tém-se os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas, as injecoes de poténcia ativa
e reativa e os modulos das tensoes nodais. Mostram-se a seguir as expressoes matematicas

para cada tipo de grandeza medida:

e Injecoes de poténcias ativa e reativa na i-ésima barra.

P =V Z V;(Gjjcos8;; + Bjjsenb;;)

JEN;

Qi = ‘/z Z Vj(GijsenHij — BijCOSOij)

JEN;
e Fluxos de poténcia ativa e reativa entre as barras ¢ — j.

Py = ‘/;2(951' + gij) — ViVi(gijcos0;; + bijsenb;;)
Qij = —Vi(bsi + bij) — ViVi(gijsenbi; — bijcosis)

e Modulo de tensao na i-ésima barra.

sendo,
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‘/;701' :

eij = 01 — Qj :
Gij, Byj -
ij» bij -
gsiabsi :

Ni .

Magnitude e angulo da tensao da barra ;

A abertura angular entre as barras i — 7j;

Termos ¢ — j da matriz de admitancia nodal;
Valores primitivos da admitancia da linha ¢ — 7;
Valores primitivos da admitancia shunt da barra i;
Conjunto de barras ligadas a barra .

2.2.3 Estrutura da matriz Jacobiana H(Z)

A matriz Jacobiana H (&), cujos termos contém as sensibilidades das fungoes h(z) em

relagao aos valores de z, possui uma estrutura retangular, pois se assume que a dimensao

do vetor Z é maior do que a dimensao do vetor Z. Portanto, uma estrutura matricial para

a matriz H(Z), onde as linhas da matriz correspondem ao ntimero de medidas (nm) e as

colunas correspondem ao numero de variaveis de estado (nve), é mostrada a seguir:

Vi o V6 - by

P rop ... 9B o ... 9P 7

i Vv v, 96, 90,
Q; 0Qi .. 0@ 0Qi . 0Q;

i v, av,  9; 90,
P oP;  op; oP; 8Py
Q anj an any any

ij v, v, 96, 90,
i avil Al ol vl

i v, v, oo 90,

As expressoes mostradas a seguir correspondem aos termos da matriz H (&) obtidas

ao derivar (4), (5) e (6) com relacdo a z.

e Injecoes de poténcia ativa.

oF;
oV;

OP,
oV,
OP,
00;

oP;
00

= Z V}(GijCOSGZ'j + Bijseneij) + %G”

JEN;

- Vi(Gij‘COSGU + Bijseneij)

= Z V;Vj(—GijsenQij + BijCOSQij) _ ‘/lQB”
JEN;

= ViV}(GijsenGij — BijCOSQij>
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e Injecoes de poténcia reativa.

9Q;
oV

o0;
v,
o0;
00,

Qi
00

e Fluxos de poténcia ativa.

OP,
v,
8PU
FiA
oP,
06);

aPZ‘j
a0,

Z Vj(GijsenGZj — BijCOSQZ'j) — ‘/;Bzz

JER;

VZ»(GijsenHij - BijCOSQij>

Z V}Vj(Gijcosﬁij + Bz-jseneij) - V?G“
JER;

‘/z‘/] (—Gijcosﬁij — Bijsenﬁij)

—Vj(gic08855 + biysenty;) + 2Vi(gi; + gsi)

_‘/l‘/j (gijsenﬁij — bijCOSGZ’j)

e Fluxos de poténcia reativa.

]
oV,
oV
0Q;
00;
9Qi;
a0,

e Mobdulos de tensao.

—Vj(gijsenﬁij — bijCOSQU) — 2‘/;(192] + bsz)
—Vi(gijsenb;; — b;jcosb;;)
—V;‘/j(gijCOSHZ‘j + bijsenﬁij)

ViV;(gijc0s0;; + b;jsenb;;)

9|Vil o|Vil

pu— 1 p—
oV ov, ~ ¥
ol il

06); a0,
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2.2.4 Estrutura da matriz W e da matriz ganho G(2)

A matriz W é uma matriz diagonal que contém as ponderagoes das medidas. Estes
valores correspondem & inversa da matriz covariancia das mesmas. Os valores da diagonal
principal, cujos valores sao diferentes de zero sao os inversos das variancias o de cada

medida, tal como segue:

w=| ®)

Onm

Por outro lado, G(Z) ¢ uma matriz simétrica, esparsa e deve ser ndo-singular para que
o sistema de equagoes (3) tenha solugao. Cabe salientar que, embora nessa formulagao
usou-se a defini¢ao de G(Z) correspondente ao método de Gauss-Newton, é possivel achar
outras defini¢oes na literatura. No entanto, a escolha dessa matriz nao influencia na solu-
¢ao mas sim no namero de iteragoes necessarias para o algoritmo de estimacao de estado

atingir a convergéncia.

A estrutura dessa matriz tem sido motivo de amplas discussoes, porque existem situa-
¢oes nas quais G(&) apresenta problemas de mal-condicionamento numérico que impedem
calcular a sua matriz inversa, fazendo inviavel a atualizacao de & em (3). Portanto,
atribui-se que os problemas de observabilidade da rede estao diretamente relacionados a
singularidade dessa matriz. Porém, como a estrutura de G(&) depende das matrizes H ()
e W. Assim, para evitar problemas de mal-condicionamento devem ser considerados, no

minimo, os seguintes aspectos:
e Se a matriz H (&) tem posto completo, a matriz G(Z) sera inversivel.

e A estrutura de H(z) depende tanto da quantidade assim como da localizacao das
medidas no sistema. Desta forma, faz-se necessario garantir que com o plano de

medigoes seja possivel calcular o ponto de operacao do sistema.

e Deve-se evitar o uso de algumas ponderagoes muito elevadas na matriz W.

2.2.5 Algoritmo dos MQP

O algoritmo dos MQP envolve os seguintes passos para determinar os valores de 7 :

t. Inicializar o contador de iteracoes, k = 0.
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ii. Inicializar os valores das variaveis de estado, #*. Geralmente, assume-se um perfil

plano para as tensoes.
iii. Calcular o residuo r e as matrizes H(2%) e G(&F).
w. Calcular Az* = GTYH(2%)'W (Z — h(z")).
v. Se max|Az*| < tol, entdao pare. Do contrario, vA ao passo vi.

vi. Atualizar 2%t = 2% 4 A2*. Fazer k = k 4 1 e ir ao passo iii.

2.3 Tratamento de erros no método dos MQP

Assumindo que a topologia e os parametros da rede estao corretos, a qualidade dos
resultados do estimador de estado depende exclusivamente da qualidade das medidas
coletadas. Desta forma, apos calcular o ponto de operagao do sistema, inicia-se uma
segunda fase de avaliacao dos resultados obtidos através de um processo de identificagao
de erros presentes no plano de medigoes. Dentre os principais erros que existem na

estimacao de estado em SEP tém-se:

e FErros normais: Sao erros que estao na faixa de 30, sendo o o desvio padrao dos
erros das medidas. Geralmente, sao erros que podem ser satisfatoriamente filtrados

dependendo do ntiimero de medidas redundantes.

e FErros grosseiros: Sao erros que possuem valores fora da faixa de +30. Apesar de
que os erros grosseiros superiores a +£200 sao geralmente detectados numa etapa de
pré-filtragem (WU, 1990), os efeitos negativos dos erros grosseiros fora do intervalo
[—30, 30| devem ser atenuados satisfatoriamente, visto que, a presenga de medidas
com esse tipo de erro condiciona a convergéncia do estimador, obtendo-se assim

valores elevados de J(Z).
Os erros grosseiros podem ser classificados da seguinte forma:

e FErro grosseiro simples: Ocorre quando uma apenas uma medida possui erro gros-

Seiro.

e FErros grosseiros multiples: Ocorrem quando mais de uma medida possui erro gros-

seiro. Por sua vez, este tipo de erros podem ser classificados da seguinte forma:

— FErros nao-interativos: Ocorrem quando os residuos das medidas com erros

grosseiros apresentam fraca interacao com os demais residuos.
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— Erros interativos: Ocorrem quando os residuos das medidas com erros grossei-
ros estao fortemente correlacionados com os residuos de outras medidas. Este

tipo de erro pode ser classificado como conformativo ou nao-conformativo.

x Conformativo: Sao erros grosseiros interativos, cujo efeito é mascarado
nos residuos das medidas portadoras de erros grosseiros, fazendo com que
as mesmas atuem como medidas sem erros grosseiros. Desta forma, as
medidas com erros grosseiros irao apresentar residuos normalizados pe-
quenos, e as medidas sem erro, podem ser identificadas como medidas de
erros grosseiros.

x Nao-conformativo: Sao erros grosseiros intetivos, cujo efeiro nao é masca-
rado nos residuos das medidas portadoras de erros grosseiros. Desta forma,
as medidas com erros grosseiros irao apresentar residuos normalizados ele-

vados.

Em sintese, a segunda etapa do estimador de estado compreende trés passos: detecgao,
identificacao e eliminacao de erros grosseiros. Para cumprir com esse propdsito e em
virtude da natureza estatistica do método dos MQP, dentre as metodologias mais usadas

destacam-se o teste do méaximo residuo normalizado e os testes de hipoteses (MILI; VAN

CUTSEN; RIBBENS-PAVELLA, 1988) .

2.3.1 Deteccao de erros grosseiros

A finalidade da deteccao de erros consiste basicamente na sele¢ao de um critério que
estabelega um valor maximo aceitavel para J(Z). De acordo com esse raciocinio, foram

formulados os seguintes testes.

Teste do maior residuo normalizado r" (%)

O valor do erro normalizado para uma medida 7 calcula-se através da seguinte equacao
(GOMEZ-EXPOSITO et al., 2009):

sendo,

Q=(—-HG''H"W)W~! : A matriz de covariancia dos residuos.

Considerando que os erros das medidas sao varidveis aleatérias gaussianas indepen-

dentes, assume-se que (9) segue uma distribui¢do normal. Logo, o maior erro normalizado
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pode ser comparado com um limiar estatistico I' para determinar a presenca de erros no
plano de medidas. Nesse contexto, e tendo em conta a definigao de erro normal, um valor
limiar I’ = 3 é adequado para a detecgao de erros grosseiros. Caso o maior valor de r (%)

seja maior que I'; o ponto de operagao estimado do sistema nao pode ser aceito.

Teste de Hipotese Qui-quadrado X3 ,

Partindo da hipotese que os erros das medidas sao variaveis aleatorias gaussianas
independentes sem presenga de erros grosseiros, J(&) apresenta uma distribuicao Qui-
quadrado, com k graus de liberdade, sendo k = nm — nve (HANDSCHIN et al., 1975).

Por conseguinte, para realizar o teste de deteccao de erros tém-se duas hipoteses:

e Hy:Se J(z) < xi,, entao nao existem medidas com erros grosseiros.

e M :Se J(&) > X1, entao existem medidas com erros grosseiros.

sendo,

X%,a : O valor do percentil da distribuicao x? para k graus de liberdade.

Q@ : A probabilidade de nao ter erros grosseiros no plano de medicoes.
Geralmente assume-se um valor de o > 0,95

Figura 2 — Distribuicao de probabilidade Qui-quadrado

Fonte: Proprio autor

Na Figura 2 mostra-se a regiao de aceitagao (area tracejada) e a regiao de rejeigao do

teste de hipoteses da funcao de distribuicao de probabilidade x?2, correspondentes a um
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valor limiar Xi,a = 15,5, obtido através da tabela da funcao x?, para k = 8 e a = 0, 95.
Segundo o critério anterior, caso J (&) < sz o teste de hipoteses x? determina com uma
probabilidade a*, que o ponto de operacao do sistema calculado deve ser aceito, pois, nao
existem erros grosseiros dentro do plano de medidas. Caso contrario, é necessério realizar

um segundo teste para identificar as medidas que contém os erros grosseiros.

2.3.2 Identificacao de erros grosseiros

Generalmente, os maximos valores em 7 tém as maiores probabilidades de conter
erros grosseiros. Consequentemente, faz-se necesséario estabelecer um critério que permita
identificar e eliminar as medidas com essas caracteristicas.

Teste do maior residuo normalizado r (%)

Da mesma forma que no caso da detecgao de erros, o teste de maior 7V(%) pode ser
usado para identificar a medida portadora de erro grosseiro. Apos ter calculado o ponto

de operagao do sistema, o procedimento de identificacao desse erro é detalhado a seguir:

i. Usando (9) calcular os valores dos erros normalizados V().
#i. Encontrar o i-ésimo valor de ™ (Z) que possui o maximo valor.

iii. Se rN(2) < T, pare, pois nao possui medidas portadoras de erros grosseiros. Caso

contrario, ir ao passo .

iv. Suprimir a i-ésima medida do plano de medic¢oes e recalcular o ponto de operacao.

Teste de Hipotese T-student T},

A teoria estatistica determina que (9) segue uma distribuigao de probabilidade 7-
student com k graus de liberdade e nivel de confianca «. Isto significa que para ter uma
maior certeza de eliminar as medidas que efetivamente possuam erros grosseiros, usa-se o

seguinte teste de hipoteses T,  :
o Hy:Seel(2) < Ty, entdo Z; ndo possui erro grosseiro.
o H,:Seel(%) > Ty, entao Z; possui erro grosseiro.

Na Figura 3 mostra-se o grafico da fungao de distribuigao de probabilidade T-student
com as regioes de aceitagao e rejeicao determinados para um valor limiar 7}, = 1,86

obtido através da tabela da distribuigao T-student para k = 8 e a = 0,95. Estes valores

*Também chamado de nivel de confianca.
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sendo,
T 0 : O valor do percentil da distribuicao T-student para k graus de liberdade.
Q : A probabilidade de Z; nao possuir erro grosseiro.

separam a regiao de aceitacao (area tracejada) e a regiao de rejeigdo do teste de hipotese.

Caso r¥ > Ty, for verdadeiro, a medida Z; é retirada do plano de medigoes e o ponto de

operacao deve ser recalculado.

Figura 3 — Distribuicao de probabilidade T-student

Fonte: Proprio autor.
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Capitulo 3

Fluxo de carga para SDEE

3.1 Introducao

O método de Newton e suas versoes desacopladas podem ser adaptados em analises
de fluxo de carga em SDEE, mas, em fun¢ao das caracteristicas fisicas e topologicas das
redes de distribuicao, foram desenvolvidos algoritmos exclusivos para estas redes, denomi-
nados métodos de varredura. Estes algoritmos adotam estratégias simples para resolver o
problema de fluxo de carga, sao faceis de programar e apresentam um bom desempenho
computacional, dado que em termos gerais, atingem a convergéncia em tempos computa-
cionais baixos. Isto se deve, a auséncia de matrizes de grande porte na sua formulagao e,

principalmente, ao fato de nao ter de usar subrotinas para inversao desse tipo de matrizes.

Basicamente, os métodos de fluxo de carga radiais realizam uma varredura iterativa
da subestagao até os nos finais (varredura a jusante) e, vice-versa (varredura a montante),
para calcular os valores das grandezas elétricas. Uma estratégia que facilita esse processo
de varredura iterativo consiste em renumerar os ramos e os nos do sistema usando um
ordenamento em camadas, dado que, usualmente, nas bases de dados dos sistemas elé-
tricos as barras e os ramos sao identificados através de uma codificagao alfanumérica ou
uma codificagdo numeérica nao sequencial. Assim, mediante um ordenamento em camadas
¢ bem mais simples determinar os noés finais e os caminhos dos processos a jusante e a

montante.

Os SDEE possuem caracteristicas completamente desequilibradas, mas em alguns tipos
de aplicacoes utilizam-se fluxos de carga de varredura monofésicos. A principio, estes al-
goritmos poderiam ser estendidos para a realizagao de estudos de fluxos de carga trifasicos
desequilibrados, mas, na verdade isto nao é tao simples. Neste capitulo, sao mostrados os

principais métodos de varredura monofésicos encontrados na literatura, assim como suas
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versoes trifasicas.

3.2 Versoes balanceadas dos algoritmos de fluxo de carga
radiais

A seguir apresenta-se uma breve descri¢ao das principais abordagens balanceadas dos

algoritmos de fluxo de poténcia para SDEE.

3.2.1 Método de soma de correntes

Figura 4 — Variaveis do método de soma de correntes

Fonte: Proprio autor

Neste método, para cada trecho do sistema, sao aplicadas diretamente as leis de Kir-
chhoff de tensd@o e corrente (SHIRMOHAMMADI et al., 1988). O método define como
varidveis as tensoes nodais e as correntes dos trechos. Ambas as grandezas sao variaveis

complexas dentro do modelo, de acordo com a Figura 4.

O processo inicia, uma vez assumido um nivel de tensao para as barras do sistema,
calculando todas as correntes dos nos finais até a subestagao (varredura & montante). A
seguir, com os valores das correntes dos ramos calculados no processo anterior, partindo
da subestagao sao atualizados os valores das tensdes nodais (varredura a jusante). O

procedimento continua até ser atingida a convergéncia.

Os passos principais do algoritmo de soma de correntes podem ser resumidos da se-

guinte forma:
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0.

.

1.

V11

Leitura de dados da rede (demandas e parametros das linhas). Inicializar o contador

de iteragoes ¢ = 0. Fazer pPY —o.

perd

Escolher um valor para as tensoes nas barras Vk(z). Geralmente, assumem-se valores

iguais a tensao da subestacao.

f’(;) através das expressoes:

ﬂk):<*(kz')>
Vi

Sendo gk = P, + jQr a demanda na barra k.

Calcular as correntes nas cargas

Partindo das barra finais até a subestacao, calcular as correntes dos ramos J_l(,z):

) _ 1 710
S, =1+ Z Jim

meM

Sendo M o conjunto de linhas conectadas ao no k.

Comecando desde a subestacao, calcular as tensoes nas barras do sistema da seguinte

forma:
0 = 0~ 2
Sendo Zlk a impedancia da linha [ — &

Calcular as perdas de poténcia nas linhas.

P = 37 )
(k,m)eQL

Se |P£i+1) — P]Ei)| < tol, entao, pare. Do contrério, fazer i =i + 1 e ir ao passo iii.

3.2.2 Meétodo de soma de poténcias

Este método foi desenvolvido em Céspedes (1990) sendo considerado eficiente na re-

solugao de problemas de fluxo de carga em sistemas radiais. O método caracteriza-se

pela definicao das magnitudes de tensao como as tnicas variaveis do problema, conforme

ilustrado na Figura 5. Isto é possivel porque a abertura angular das tensdes num ali-

mentador é desprezivel. Outro aspecto relevante do método é a relagao existente entre

as magnitudes de tensao de duas barras consecutivas mediante uma equacao biquadrada
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Figura 5 — Variaveis do método de Céspedes

TP.,

I,

Fonte: Proprio autor
que deve ser resolvida de dois em dois nos.

Na formulacao, deste método aparece o conceito de carga equivalente em cada barra,
definido como, o somatoério da propria carga e das cargas de todas as barras localizadas
em sentido oposto a subestacao incluindo as perdas de poténcia. Desta forma, através de
uma varredura a montante, o método de soma de poténcias inicia o processo iterativo.
Posteriormente, sao atualizadas as magnitudes das tensoes mediante uma varredura a
jusante. Por ultimo, verifica-se a convergéncia do algoritmo. Em seguida sao descritos os

principais passos do método de soma de poténcias:

i. Leitura de dados da rede (demandas e parametros das linhas). Inicializar o contador

de iteragoes ¢ = 0. Fazer Pg) = 0.
1. Assumir um perfil de tensdo para as barras do sistema.

115. Comegando desde as barras finais até a subestagao, calcular a carga equivalente

para cada no.

w. Partindo da subestacao, calcular o novo perfil de tensao 1A% ), através da seguinte

expressao:
(VI + [200m PO + 2@ D) = (VP (VD)2 4 (PO) 4 QD)) (R, + 2) = O

Sendo P, Q'™ a carga equivalente na barra m € 7gm, Trm 0s parametros da linha

k —m.
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v. Calcular as perdas de poténcia nas linhas.

) P(i) 2 (i)\2
p£2+1): Z Tkm( e )+ (@)

(k;m)eQL (
vi. Se |P£i+1) — Pg)\ < tol, entao, pare. Do contrario, fazer i = i + 1 e ir ao passo 7.
3.2.3 Meétodo de soma de poténcias de Goswami-Basu

Figura 6 — Variaveis do método de Goswami-Basu

Fonte: Proprio autor

O método proposto em Goswami e Basu (1992), enquadra-se dentro dos métodos de
soma de poténcias e realiza um varrido iterativo de dois em dois nés e incorpora o conceito
de carga equivalente por n6. Neste método, as perdas de poténcia sao desconsideradas
na primeira iteracao. Portanto, nao é necessario estimar um perfil de tensao inicial para
todas as barras do sistema. Além disso as varidveis que intervém no processo sao as ten-

soes e as correntes por trecho.

O método adota uma estratégia bem diferente das empregadas pelos demais algorit-
mos de fluxos de carga de varredura, pois para uma iteracao geral do método, deve ser
resolvido um processo iterativo entre duas barras vizinhas, evidenciando-se, assim, o es-
forco computacional elevado que o algoritmo requer. Em resumo, a estratégia usada pelo
fluxo de carga de Goswani-Basu é equivalente ao método de soma de poténcias de Cés-
pedes, mas possui notéaveis diferengas no equacionamento e no procedimento usado para
determinar o ponto de operacao do sistema. A seguir mostra-se uma breve descri¢ao do

algoritmo.
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1. Leitura de dados da rede (demandas e parametros das linhas). Inicializar o contador

de iteragoes ¢ = 0. Fazer pY erd = -

i1. Comegando a partir das barras finais até a subestagao, calcular a carga equivalente

para cada no.

11. Partindo da subestacao, para cada par de barras k e m, calcular v = er + 3V @)

da seguinte forma:

(a) Inicializar o contador de iteragoes interno j = 0. Se ¢ = 0, fazer Vn(ij ) = Vk(i).
Do contrério, VTSLj) = Vn(f).

(b) Calcular a corrente [ ,g A ,Efq)w + 71 ,gfjw segundo a seguinte expressao:

70 _ Péi)vrff;? + Q%)Vif?

kmr — ( 7—511))2
70 _ Pé?V?ff} — Q%)Vgg
kmi (‘/'n(ﬂ}))2

(c) Calcular a tensao V.Y da seguinte forma:

VD =V — 119 4 w1

Vid = Vil = il = i,
(d) Calcular o valor estimado da carga equivalente na barra m, |Seq| = |Vin|| Zom|-
e) Se [S¥ — Seq¥ < tol, fazer V9 = n(f), I(Z) 1Y) ¢ ir ao passo iv. Do

contrario, fazer j = j 4 1 e voltar ao passo (b).

w. Calcular as perdas do sistema:

R S
(k,m)eQL

i+1
P

v. Se — P]SZ)| < tol, entao, pare. Do contrario, fazer ¢ = i + 1 e ir ao passo ii.

3.2.4 Meétodo D:istflow

Versao 1

O método desenvolvido em Baran e Wu (1989), denominado Distflow, diferente de

outros algoritmos de fluxo de carga radiais, emprega um método de varredura a jusante
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junto com o método de Newton-Raphson para calcular o estado de operagao do sistema.
Na sua versao inicial, o método Distflow foi desenvolvido para sistemas com um tnico
alimentador. A ideia fundamental do algoritmo consiste em determinar, para uma barra
1 com valores de magnitude de tensao V; e os fluxos de poténcias ativa e reativa P; e Q);
conhecidos, a moédulo da tensao V; e os fluxos de poténcia ativa e reativa P; e (); na barra

a jusante, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Variaveis do método de Distflow

Fonte: Proéprio autor

A formulagao do método de Distflow, para duas barras consecutivas, é a seguinte:

2 2
P, = B_R(LQl)_P.D

V2 J
P+ @
Q; = Qi—X (T —Q]D (10)
P} + @
VP = VP -2(RP+XQ:)+ (R + X?) (T
sendo,

P, Q; . os fluxos de poténcia ativa e reativa saindo da barra i.
PjD , Q? : a demanda de poténcia ativa e reativa na barra j.
R, X : parametros da linha de transmissao entre as barras ¢ e j.

Para o caso de um tnico alimentador, se forem especificados os valores das variaveis
nodais na subestagao 1y, é possivel calcular as demais variaveis y; em cada no ¢ do sistema

de acordo com o seguinte conjunto de equagoes:
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yi = fi(wo)
y2 = fo(y1) = fo(fi(0)) = fo(wo)

(11)
Yo = falyn-1) = fulfas1(Wn—2)) = -+ = fulwo)

Onde fr11(yx) representa o conjunto de equagoes nao-lineares dado em (10) e y,, cor-
responde as variaveis na barra final do alimentador. Visto que neste tipo de barra os
valores dos fluxos de poténcias ativa e reativa (P,,(,) devem ser iguais a zero e assu-
mindo conhecida a tensao na subestacao, a solugao do fluxo de carga de Distflow consiste

em encontrar os valores das variaveis de decisao (P, Qo) que satisfagam:

(Bny @n) = f(Fo, Qo) =0 (12)

Assim, para resolver esse sistema de equagoes nao-lineares é usado o método iterativo
de Newton-Raphson, onde os valores das variaveis de decisao sao atualizados através da

seguinte expressao:

k+1 k

't -

Qo

Fy
Qo

Po(Po, Qo) r "

Qn(Fo, Qo)

Sendo [J] o Jacobiano do sistema que relaciona os fluxos de poténcia nas barras finais
(P, Q) com as variaveis de decisdo (P, Qo). A estrutura desta matriz é mostrada a

seguir:

0Qn  0Qn
0Py  0Qo

P, 0P,

[J] = 0Py 9Qo
Porém, como se mostra em (11), o fato de ndo contar com uma equacao que relacione
diretamente essas variaveis, impede a criagdo da matriz [J] e, consequentemente, a apli-
cacdo do processo iterativo mostrado em (13). Apesar desta limitagao, existe uma forma

recursiva para relacionar essas variaveis através da regra da cadeia, como é mostrado em
(14):
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o[-l B e

Desta forma, considerando um alimentador de n barras, deve-se multiplicar uma série

de n — 1 submatrizes de dimensao 2x2 com a seguinte estrutura:

apP; OP; RP, __9RQ;

8_PZ 87-21- _ 1-2 1% 2 V7 (15)
0Q; 9Q; - _9XP 1— 2XQ¢

oP;  0Q; v? V72

Dado um tnico alimentador, o algoritmo de fluxo de carga Distflow compreende os

seguintes passos:

i. Leitura de dados da rede (demandas e parametros das linhas). Inicializar o contador

de iteracoes, k = 0.

it. Escolher os valores iniciais de Po(k) e Qék).

ii1. Através de (10) encontrar os valores dos fluxos de poténcia na barra final, J IR

®

: k) Ak e e . .
. Se ma$|P,§ ), Q% )| < tol, entao foi atingida a convergéncia. Caso contrario, ir ao

passo v.

v. Através de (13), encontrar os valores de Po(kﬂ) e (()kﬂ). Fazer k = k 4 1 e voltar

a0 passo .

O algoritmo anterior pode ser generalizado para sistemas de distribui¢ao com r ra-
mais. No entanto, evidencia-se o esforco computacional elevado que o método demanda,
principalmente, em sistemas de grande porte, pelo fato de ter de calcular um Jacobiano

para cada trecho do sistema.

Versao 2

Outra versao do método Distflow foi proposta por (RAO; NARASIMHAM; RAMA-
LINGARAJU, 2008), onde o método de Newton é substituido por uma varredura a mon-
tante. Desta maneira, através de um processo de varredura iterativo em ambos os sentidos
é possivel determinar o ponto de operagao do sistema. Esta versao resulta mais simples e
vantajosa quando aplicada a sistemas de grande porte, devido a que se evita a formulagao
matricial necessaria para resolver o sistema de equagoes nao-lineares mostrado em (13).
Portanto, através de uma varredura a montante e a jusante obtém-se a solugao do método

Distflow usando a seguinte formulagao:
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Varredura a jusante

P+ @

P21 02
o = @-x(H5E) (16)

J VZ

7

P2 4+ Q2
V? = V?—2(RP+ XQ;)+ (R*+ X?) (LQ>

Varredura & montante

P21

Vj2
P? 4+ Q"
Qi = Q;+X (% —|—Q]D (17)
j
P2 O?
V? = VP+2RP;+XQ;) + (R +X?) (JTQ]
j

sendo, P'; = P+ PP e Q'; = Q; + QP.

Portanto, o algoritmo de fluxo de carga, através desta formulagao é descrito a seguir:

i. Entrada de dados. Leitura de dados da rede (demandas e parametros das linhas).

Inicializar o contador de iteragoes k = 0. Fazer V7 = V3, V; € QB.

it. Varredura a montante. Para as barras finais, fazer P; = 0 e @); = 0 e calcular as

variaveis nodais em diregao & subestagao usando (17).

iti. Varredura a jusante. Fazendo na subestagao V> = V2, calcular as variaveis nodais

em diregao as barras finais usando (16).

w. Critério de convergéncia. Verificar para as barras finais, se max|P;| < tol, entao,

pare. Do contrario, fazer k = k + 1 e voltar ao passo i.

3.2.5 Meétodo de Luo-Semlyem

O método proposto em Luo e Semlyen (1990) usa um procedimento iterativo de var-
redura a jusante e & montante que combina conceitos dos métodos de soma de correntes
e de soma de poténcias. Sao definidas como varidveis do método os fluxos de poténcia e

as tensoes nodais complexas, tal como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Variaveis do método de Luo-Semlyem

Fonte: Proprio autor

O algoritmo do método de varredura de Luo-Semlyem compreende os seguintes passos:

i. Leitura de dados da rede (demandas e parametros das linhas). Inicializar o contador
de iteragoes k = 0. Fazer Pg) = 0.

1. Assumir um perfil de tensao para as barras do sistema.

112. Comegando desde as barras finais até a subestacao, sentido backward calcular, para

cada no a poténcia do né emisor, segundo as expressoes:

PP+ Q7
P, = R+R—?T—

P? 4 @Q?
Qs - Qr+X v2

T

w. No sentido forward, calcular a tensao fasorial nas barras de recepcao:

VD = (V= AV')2 + AV
5, = 05—tan~! (VSA——VA”V’>
RP, + XQ,
AV :-—ﬁ%il
XP, — RQ,
AV/:'_Tzil

v. Se max|VT(i+1) — Vr(i)| < tol, entao, pare. Do contrario, fazer k = k + 1 e voltar ao

passo 1.
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3.3 Versoes desbalanceadas dos métodos de varredura

Na literatura verifica-se que os métodos de varredura desenvolvidos para resolver o
problema de fluxo de carga em SDEE desbalanceados sao poucos, ao contrario do que
acontece para o caso balanceado. Uma busca minuciosa na literatura especializada revela
que dois sao os algoritmos mais referenciados: o método de soma de correntes de Shir-
mohammadi e o método de Distflow. Em Ochoa e Padilha-Feltrin (2004), comprovaram-se
as limitagoes que possuem varios algoritmos de fluxo de carga ao estenderem as versoes
monofasicas para efetuar analises trifasicas desbalanceadas. Dentre esses algoritmos estu-
dados, encontra-se o método de Distflow. Isto se deve principalmente a caracteristica do
conjunto de equagoes, mostrado em (10), pois ndo sao considerados os efeitos dos acopla-

mentos mituos entre as linhas, condi¢ao que é bem simples de modelar na versao trifésica

do método de soma de correntes, (SHIRMOHAMMADI; CHENG, 1995).

Outro aspecto que consolida o método de Shirmohammadi para a realizacao de ana-
lises mais ajustadas as condicoes de operagao dos SDEE, foi apresentado em (Ciric et
al., 2003), onde a formula¢ao matricial trifasica 3x3 foi estendida para uma formulagao
matricial 5x5 incluindo o neutro e a terra do sistema no equacionamento do problema de
fluxo de carga. Estes aspectos de modelagem somados com a facil implementacao compu-
tacional, explicam claramente a razao pela qual o método de soma de correntes é usado

como ponto de inicio para a execucao de outros tipos de anélises.

A formulagao trifasica desequilibrada do método de soma de correntes e as versoes

estendidas de varios métodos de varredura sao mostradas nas seguintes sub-secgoes.

3.3.1 Meétodo de soma de correntes

Os principais aspectos do algoritmo trifasico (formulagdo matricial 3x3) de soma de

correntes sao apresentados a seguir:

1. Leitura de dados da rede (demandas e parametros das linhas). Inicializar o contador
de iteragoes ¢ = 0. Fazer as perdas por fase iguais a zero:
(4)
P 0
P? =10
Pr 0
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2. Escolher um valor para as tensoes nas barras do sistema:

~ (@)

3. Calcular as correntes nas cargas através das seguintes expressoes:

R‘l
S

o @)
Ika (+)
£| | (2)
- kb

RN C))
Se
(&) ]

Sendo gka = P, + jQr, a demanda da fase a na barra k.

11

=

1

!

4. Partindo das barra finais até a subestacao, calcular as correntes dos ramos:

(%) (1)

Jik Iya Jiim
T, = | I + Z T
Jik Ty K Y/

Sendo M o conjunto de linhas conectadas ao no k.

(%)

5. Iniciando na subestagao, calcular as tensoes nas barras do sistema da seguinte forma:

‘/ka ‘/la Zaa Zab Zac
Vi = W — | Zba 2w Zbe
‘/;cc le an Zcb ch

Sendo [Zq]”C a matriz de impedancias préprias e mutuas do trecho [ — k

6. Calcular as perdas de poténcia nas linhas por fase.

(i+1) km
Pg Zaa Zab Zac
Py = Z Zva  Zvy  Zbe
P[C/ (k,m)eQL an Zcb ch

(4)
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7. Se
it+1 i
po (i4+1) pa (%)
Pf — P£ < tol
Py Py

entao, pare. Do contrério fazer : =i + 1 e ir ao passo 3.

3.3.2 Versoes estendidas de alguns métodos de varredura

Em (OCHOA; PADILHA-FELTRIN, 2004), estenderam-se as versoes balanceadas dos
métodos de Céspedes, Distflow e Luo-Semlyen para resolver o problema de fluxo de carga
em SDEE desbalanceados (O método de Goswami-Basu nao fez parte do estudo possivel-
mente porque é um método que apresenta um esforco computacional elevado o bastante
para modelar sistemas elétricos de grande porte). Estas abordagens foram comparadas
com a versao desbalanceada do método de soma de correntes de Shirmohammadi. Através
dos resultados obtidos nesse trabalho, conclui-se que estas versoes distam de representar

adequadamente as caracteristicas desbalanceadas dos SDEE .

As versoes desequilibradas propostas sao aproximagoes, principalmente por que des-
consideram os efeitos dos acoplamentos mutuos entre as fases. Além disso, no caso do
método de Luo-Semlyem a versao trifasica proposta é significativamente diferente da
formulagao monofasica descrita na subsegao 3.25. No caso dos métodos de Distflow e
Céspedes, a equagao que tinha sido encontrada na modelagem monofasica é usada para
as trés fases. A seguir sao apresentadas as formulacoes trifasicas desses métodos de var-

redura:

Método de soma de poténcias de Céspedes

Va4i+1+ 2(raPaiv1 + TaQair1)Vaiis + (Pc?i+1 + QgiJrl)(T?z +a2) =0
Vitit 2(r0Poig1 + 26Quis1)Voiir + (B} iy + Qpiy ) +23) =0
Vit 20rePeipt + 2eQeipn)Veipr + (P2 + Q2 )(r2 +22) =0
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Método Distflow

Py +Qu D
Paj = Pai_Ra<Vazi>_Paj
Py +Qu D
Qaj = Qai_Xa <‘@2>_Qaj
P+ Q2
9 _ 2 2 2 ai ai
Vaj = Vaj —2(RoPai + XaQa;) + (R; + X7) <V2122>
P2+ Q3
Py = Pbi—Rb<l”V2M>_PbDj
b
P2+ Q2.
Qv; = Qni—Xp <W>—Qé)j
b
P2+ Q2.
‘/2;2]' = ‘/E,Qj—Q(Rbei+Xbei)+(Rg+X§)< sz2le>
b
Pc21+QgZ D
ch = PCZ_RC<‘/CQZ)—PCJ
P2+ Q2 D
ch = chXc<chl> cj
P2+ Q2
9 _ 2 2 2 ci c1
‘/cj = ‘/chf2(RcPci+Xchi)+(Rc+Xc) (‘/021)

Método de Luo-Semlyen

A jusante:

l
!
1

Sai = Sai+1+Za

Sy = §bi+1+5b

Sei = ii+1+zc
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A montante:

—

Vai+1
Vbz‘—i-l

V;:z'—l—l

‘/ai - Zaa
Vii = Zab
‘Z:i - ijc
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Capitulo 4

Fluxo de carga proposto para SDEE

desbalanceados

4.1 Introducao

O escopo deste capitulo consiste, primeiramente, em propor um algoritmo de fluxo de
carga, diferente do método de soma de correntes de Shirmohammadi, que possa ser adap-
tado dentro do contexto da teoria dos MQP para os propositos de estimacao de estado
em SDEE. Apds atender esta necessidade, prossegue-se com a reformulagao do método
de varredura para anélises de fluxo de carga aplicado a SDEE trifasicos desbalanceados.
Deste modo, a seguir apresentam-se as principais razoes que levam a necessidade de adap-
tar um método de fluxo de carga de varredura segundo as necessidades do estimador de
estado para SDEE.

De acordo com a teoria convencional dos MQP, o valor de uma grandeza medida é
aproximado, matematicamente, através de uma equagao que depende das variaveis de
estado do sistema. A principio, o conjunto de equagoes h(z) deve viabilizar a modelagem
matematica de diferentes tipos de medidores: de corrente, de tensao, de fluxos e de inje-
¢oes de poténcia. Esta condigao é usada como um dos critérios de selecao para a escolha
do método de fluxo de carga a ser reformulado. Além disso, devem ser consideradas as
limitagoes presentes na modelagem cléssica de estimacao de estado em SDEE que foram

descritas no Capitulo 1.

O método de Goswami-Basu é desconsiderado neste trabalho devido a que durante
cada varredura é realizado um procedimento iterativo para cada trecho do sistema. Por-
tanto, esta caracteristica torna-se numa desvantagem nas anélises que considerem sistemas

desbalanceados de grande porte. No caso do método de Luo-Semlyen, o fato de incluir
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na sua formulacao os valores angulares das tensoes como incognitas, representa a mesma
dificuldade presente nas analises convencionais de estimacao de estado aplicadas a SDEE.
Por sua vez, o fluxo de carga de soma de poténcias de Céspedes considera apenas uma
equacao de magnitude de tensao dentro do procedimento, sendo necessario transformar
todas as medidas de corrente, fluxos e injegoes de poténcia em medidas equivalentes de
tensao. Este critério, embora tenha sido implementado no estimador de estado baseado
no método de Shirmohammadi, nao é a solugao mais adequada, devido ao fato de que na
obtencao dessas equagoes poderiam ser feitas simplificagoes ou aproximacoes que limita-

riam a qualidade dos resultados em termos de precisao.

Assim, s6 resta avaliar se a formulacao do método Distflow se enquadra dentro da
teoria do método dos MQP para desenvolver um novo estimador de estado préprio para
SDEE. Anteriormente, destacou-se que no equacionamento do método de Distflow sao
consideradas trés variaveis, (Vi, P, Qk), 0 que, a principio, permite modelar diretamente
trés tipos de medidores. Esta caracteristica ¢ uma vantagem que outros métodos de var-
redura nao possuem. No entanto, antes de desenvolver um estimador de estado baseado
no método Distflow, primeiro é necessario adaptar e reformular o método para efeitos de

estudos de fluxo de carga em SDEE desbalanceados.

Desta forma, neste capitulo, apresenta-se uma descri¢ao das versoes do método Distflow
que podem ser usadas para resolver o problema de fluxo de carga em SDEE desbalance-
ados. Consequentemente, apos justificar qual é a versao mais adequada para efeitos de
analises em estimacao de estado em SDEE, propoe-se uma nova formulagao que considera

as caracteristicas desbalanceadas dos SDEE.

4.2 Meétodo de Distflow balanceado generalizado

No capitulo anterior abordaram-se os principais aspectos das duas versoes do método
Distflow. Na primeira versao, supondo uma rede com um tunico alimentador, é apresen-
tado um sistema de equacgoes que relaciona dois tipos de variaveis, os fluxos de poténcia
na subestacao (P, Q) e os fluxos de poténcia na barra final (P,, @,). Continuando com
este raciocinio, para a versao generalizada desta versao, faz-se necessario definir para cada
ramal, as variaveis de decisao no inicio do alimentador (P, Qo) e os fluxos nas barras

finais (P, Qnr)-

Uma estratégia que possibilita a obtencao dessas variaveis consiste na decomposic¢ao do

sistema de distribuicao num alimentador principal e varios circuitos laterais. Deve-se res-
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saltar que um SDEE pode ser subdividido de varias maneiras. Portanto, deve ser adotado

algum tipo de estratégia que facilite a obtencao desses circuitos. Com base nisto, uma

alternativa simples para determinar o alimentador principal do sistema, consiste, uma vez

realizado o ordenamento nodal em camadas, escolher aquele caminho de maior extensao

partindo da subestagao até uma barra terminal, tal como é apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Decomposicao de um SDEE

Alimentador principal

Circuito ramal

i i)
H l" i ("'}ﬂ.rf

ro0O

»
fr =i

PO

»
{13 =03

]

.p.fr_\’

]
o

ni

[»

o

il

all

Fonte: Proprio autor

Considerando a solugao iterativa do método de Distflow dada em (13), para o caso de

um SDEE com r ramais, a solugao iterativa do método é dada por:

- QK+l Tk
Poo Foo
Qoo (oo .
- -l
For For
| Qor | | Qor |

PnO(POkOv ng» T P(;Cm ngr)
QHO(P&)’ QISO’ T P(;Cm ngr)
: (18)
) P(fw ngr)
PGk |

Pnr(-PéCO? QSO» e
Qnr(P§07 ng; e

Neste caso a matriz Jacobiana do sistema tem a seguinte estrutura :
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Py Qoo Po1 Qo1 Py, Qor
P - —
"o Jno—00 Jno—o1 e Jno—or
QnO
P,
l Jn1-00 Jni-o1 e Jni—or
U= am (19)
Pn'f‘
Jmuoo Jm“ft)l e JnrfOT
Qnr L i

Onde cada submatriz em [J] contém as sensibilidades que relacionam as variaveis
(Ppi, Qni) das barras finais do ramal ¢ em fungdo das variaveis de decisao (P, Qo;) do

ramal j.

Esta versao do método Distflow apresenta uma séria desvantagem quando comparada
com outros métodos de fluxo de carga, pois, uma vez realizado o varrido iterativo, faz-se
necessario resolver um sistema de equagoes nao-linear, onde a dimensao da matriz Jaco-

biana aumenta de forma consideravel de acordo com o tamanho da rede.

Segundo o anterior, a versao 2 do método Distflow, que usa uma varredura a jusante
e a montante, é mais vantajosa para desenvolver um novo procedimento para resolver o
fluxo de carga em SDEE desbalanceados. Em virtude disso, visa-se a criagao de uma
nova formulagao que modele as caracteristicas dos SDEE desbalanceados e que seja tao

bem-sucedido quanto o método de soma de correntes de Shirmohammadi.

4.3 Meétodo Distflow proposto para SDEE desequili-

brados

No equacionamento proposto da versao trifasica do fluxo de carga de Distflow considera-
se a matriz de impedancias [Z] de dimensao 3x3 obtida da redugao de Kron do sistema
a quatro fios, que contém as impedéancias proprias e os acoplamentos mutuos entre fases.
Assim, como pode ser verificado em (10), o objetivo a ser atingido agora é encontrar
as trés equagoes do método: a equacao das magnitudes de tensao e as duas equagoes

pertencentes ao balango de poténcias.
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4.3.1 Equacao que relaciona os médulos das tensoes entre duas

barras

Para obter as expressoes desbalanceadas das tensoes do método de Distflow deve-se

considerar, para duas barras vizinhas 7 e j, a seguinte equagao fasorial :

— 7 — 7 — — — - 1

Va Va Zaa Zap Zac Iz

Ve | =| Ve | — | Zpa Zps Zpc Ip (20)
Ve Ve Zca Zcp Zcc Ic

Portanto, tomando como referéncia a fase A e tendo em conta que para calcular a
tensao Vy, € considerado o circuito mostrado na Figura 10, que por simplicidade considera

duas barras intermediérias i’ e j’, resulta:

Figura 10 — Sistema equivalente entre as barras i e j

Fonte: Proprio autor

Vo, —Ta— Zasla —Va Zas (

*
Va, Va, — Zaplp, =Va, —Zap | =

—

— — =g — = g ; ’
Va, Va, = Zacle, =Va, —Zac <~—C)

Segundo a versao balanceada do método Distflow, a partir da expressao referente ao

trecho (7,7') é possivel obter a seguinte expressao:

P2 +Q%
Vi, =Vi —2(RaaPa, + XaaQa,) + Z3, (%) (21)
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No entanto, para os trechos (i',j") e (j’,j) nao é possivel obter diretamente a equa-
¢ao de interesse, sendo necessario inserir algumas aproximacgoes na formulagao. Assim,
considerando a expressao do trecho (¢, j'), resulta:

. _ *
— — — SBl * VAi/
VAj/ - VAi/ — ZaB <‘7B-> (VAN

K3

Agrupando os termos de interesse, resulta:

Va,
2

Va, = Va, — <VB- L(0p, — QAZ-/)) Zas (;fl ) (22)

Logo, para obter uma expressao analoga a (21), faz-se necessario inserir as seguintes

aproximagoes no termo que aparece entre parénteses em (22):

Va, V.
Kjp=—"+~-—"—"=x1 23
AB VBi VBi ( )
Zag="Zap- (1405, —04,)) = Zap - (1/ — 120°) (24)

As aproximagoes inseridas em (23) e (24) tém por fim, excluir da formulagao as tensoes
das barras intermediarias e diferenca de tensao entre as fases, respectivamente. Neste
ultimo caso, assume-se uma diferenga igual ao caso balanceado para sequéncia positiva.

Assim, substituindo esses termos em (22), resulta:

4 - . Gp \
Va, =Va, —Zas ({) (25)

Portanto, da mesma forma que para calcular (21), a expressdo correspondente ao

trecho (7', j") é dada por:

> - > Pg,+Q%,
Vi, =Vi, —2(RapPs + XapQn)+ Zip (%) (26)

Similarmente, obtém-se a expressao do trecho (j', 7):

; , _ - = P2 +QZ,
Vi o= VA]-/ —2(RacPo, + XacQc,) + Z3¢ V2 (27)

Finalmente, juntando as expressoes (21), (26) e (27) é possivel obter a expressao geral
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correspondente as perdas da versao desbalanceada do método Disflow, dada por:

~ = = [ P2+Q3,
Vi =vi- % {aBnn+ Xnt) - 2 (B )| (28)

heQF i
Em resumo, a expressao matricial correspondente aos modulos de tensao entre duas

barras 7 e 7 é dada pela seguinte equagao:

[ (P3,+Q%) ]
Vji
Vi Vi (RAa+X34) (Rip+Xip) (Ric+Xic) Yy
2 _ 2 2 2 2 2 2 2 (P, +QB,)
Vg, = | Vi | T | BpatXga) (Rpp+Xgp) (Rpe+Xpe) vz
Vé, Vé, (Rea+X24) (REp+Xtp) (Ric+XEc)
(P2 +Q2%.)
L vE
Raa Rap Rac Py, Xaa Xap Xac Q 4,
—2 Riap Rpp Rpc Pp, | +| Xap X Xpc QB;
Rca Rep Rec P, Xca Xep Xcco Qc;

4.3.2 Equacgoes de balanco de poténcias

Para calcular o balanco de poténcias na barra j, em primeiro lugar, calculam-se as
perdas de poténcia da linha entre os nos ¢ e j. Portanto, a expressao geral para calcular

as perdas de poténcia por fase no trecho i — j é dada pela seguinte expressao:

St =AV, It = 7 i =k
o Fo Z " <Vhi > (Vfi >

heQF

Simplificando a equagao anterior, obtém-se:

- . (P} + Q3 = [(PrPn + Q. Qi) + J(Qr. P — PrQn,)
SL -7 fi fi VA fit hi fi'shi fit hi fihi 30
o & ( sz " Z . |: Vfivhil(efi - ehz) ( )

heQF
h#f

Os valores fasoriais presentes no denominador do termo da direita da expressao anterior
impedem continuar com a simplificagao da equacao das perdas. Para contornar essa
dificuldade, assume-se que a diferenca angular entre as fases para o caso desbalanceado
é igual ao caso balanceado (120°), devido a que esta aproximagao, além de permitir a
simplificacao da expressao, nao afeta consideravelmente os resultados finais. Portanto,

assumindo as defasagens da sequéncia positiva, tem-se:
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~ - . 7 L
Zpn = Rpn + X = I —(Zp) - (1L(6n, — 6;)) VY, heQF (31)

(in - 0h1>
Substituindo a expressao (31) em (30) e separando a parte real da parte imaginaria,
obtém-se as expressoes correspondentes as perdas de poténcia ativa e reativa, tal como

segue:

~ [P} +Q3 Rn(Py. P, Qn) — X P, — POy
PI;J_ — Rff <fzv—262fl> + Z fh( fl hi + Qf’”Qh’b) fh<sz h; szhl) (32)
f’L

heQF Vi Vi
ntf

-~ (P} +Q% Xin(Pp, P, + Q1Qn) — Ren(Qp, P, — Pr,Qp))

L fi fi JR\L fi L hq fi'hi Fh\ fi L hi fi'hi

QF =Xy | L)+ Y 33

& ( heQF [ fi ! hi ( )
h#f

Finalmente, as equagoes do balanco de poténcia ativa e reativa para o sistema corres-

pondem a:
Py, = Py, — Pp — Pp (34)
Qp = Qp —QF, — Q7 (35)

Logo, expressando as equagoes anteriores na forma matricial, tem-se:

_ Pii‘*'Q?Ai -
PAj PA% V"zz
Raa 0 0
P2 +Q%
PBj - PBi - 0 RBB 0 ZVQ
B;
0 0 Rcc
PCj PC, Pg’i—'—Q%i
L i L i s
L C;
[ Pa,Pp,+Qa,QpB, T
Va, Va,
Rap Rac O
~ =~ Py, Pc,+Qa,Qc;
0  Rca Res
Pp, Pc,+Qp,Qc;
L Ve, Ve, i
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0 —Xca —Xes
[ Qa, | [ Qa, |
Xaa
Qp, | = | @B | — 0
0
L QC]‘ | L QCZ'
Xup Xac O

+| Xpa 0  Xge
0 Xca Xcs

Raz  Rac 0
— | —Rpa 0 Rpe
0 —Rca —Ren

F Qa,PB,—Pa,Qp, T

D
ViV, Py
Qa,Pc,—Pa;Qc; _ | pp
Va, Ve, B
QB,; Pc;,—Pp,Qc; pD
Vi, Ve, Cj
TP QR T
V3,
0 0
PZ 4+Q%
Xpp 0 o
[
0 Xeco
P2 a2
|
 Pa,;Pp,+Qa4,QB, T
Va, Va,
Py, Po,+Qa,Qc;
Va, Vo,
Pg, Pc,+Qp,;Qc;
Vg, Ve,
Qa,Pp,—Pa,QB; T - D
Va Vg, Qa,
Qa,Pc,—Pa,;Qc; . QD
Va, Ve, B,
QB Pc,—Pp,Qc; QD
Vi, Ve, i LG

4.3.3 Formulacao proposta do método Distflow para SDEE des-

balanceados

De acordo com a formulac¢do do método Distflow mostrada em (16) e (17), as equagoes

do método desbalanceado Distflow sao mostradas a seguir:

A jusante

e Balango de poténcia ativa e poténcia reativa
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Pf.y':Pfi_Pﬁj_PJp

Qf = Qy — QJI?Z] - Qg
Onde,

P} +Q2 Ry (Pr, Po+Qyp,Qny)—X 1 (Qy, Pr

heQF ViV,
het f
Q Xyn(Pr, P, +Qp, Qn,)—Ryn(Qp, Pn,— Py, Qn,)
L fi fh fithyg fi f fithy fi i
Qy, = Xff( >+ > Vi Vi,
heQF 4
ht f

e Magnitude de tensao

2 ) R % 72 —P2 Q@
heQF

A montante

e Balanco de poténcia ativa e poténcia reativa

Py, = Py + P}fj + P;]?

Q= ij + Q/ffj + Qg

P Ty (P}§+Q;§) Ly Ryn(Pp P, +Qp @y ) =X pn(Qy P —Pp Q)
fij V2

heQF Vij Vi,
WAf
, ~ [ P24Q? Xpn(Pp P Q7 @ )~ Ren(Qp Py —Pp Q)
f f fih fj%h; f hj
szLj Xff( ]V2 J>_|_Z i " J VVh
Fj heQF £
h#f
! D
Py = Py + Pp
r_ D
Qp, = Qy, +QF

e Magnitude de tensao

f

.7

/2+Q
VfQL:VfQJ—Fh%F{ (thph +thQh>+th( & )}
<
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4.3.4 Método de compensacgao para inser¢cao de GD

Nos estudos de fluxo de carga, os GDs podem ser representados como um gerador
que injeta poténcias ativa e reativa a rede de forma constante ou como um gerador que
controla o valor da tensao na barra onde é alocado. Neste tltimo caso, é necessério
desenvolver um método para representar a barra do GD como uma barra de tensao con-
trolada (PV), diferente do primeiro caso onde ¢ modelada como uma barra de carga (PQ).
Em consequéncia, em (SHIRMOHAMMADI; CHENG, 1995) foi desenvolvido um método
chamado de compensacao para barras PV, onde o objetivo consiste em determinar o valor
da poténcia reativa que deve ser injetada pelo GD a fim de minimizar a diferenca entre o

valor da tensao especificada e o valor da tensao obtida através do fluxo de carga.

Considerando que o método Distflow proposto usa uma nova formulagao para deter-
minar o ponto de operacao em SDEE desbalanceados, faz-se necessario desenvolver um
método de compensagao que permita modelar os GDs nos estudos de fluxo de carga.
Assim, tomando como referéncia o procedimento descrito em (GALLEGO; CARRENO;
PADILHA-FELTRIN, 2010), propoe-se o seguinte procedimento de compensagao das bar-

ras PV, apos efetuar uma iteracao do método Distflow proposto:

1. Para cada barra PV, calcular para cada fase f:

[AVY] = Vi = [VF|

ii. Se max |[AVF]| < tol, entao, pare. Do contrario, va para o passo iii.

114. Calcular a corrente injetada I} pelo GD:
[AVY] = [Z,]1}]

Onde,
Z8p  zob  zGb
2] = | ZzP ZgP ZyP

GD GD GD
an Zcb ch

[Z,] contém as impedancias mutuas e proprias dos ramais entre o né com GD o no6

slack.

iv. Calcular a poténcia reativa a ser injetada pelo GD.

Qoo =Y JVFhR(L)2 = (P2

VfEQF
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. 5 / . . L . ’ .
v. Verificar que Q7 < Qap < QY e ir ao passo vi. Caso contrario, fazer (), igual

ao limite ultrapassado.

vi. Fazer Q/f = Qup/3 e atualizar a injecoes de poténcia reativa Q]’? owe PATA Cada fase
f, tal como segue:
Q? + Q/f; AVy <0
QF ovo =
QJ’? — Q'f; AVy >0

Finalmente, as equagoes do balanco de poténcia do método Distflow considerando a

inser¢ao de GDs correspondem a:

A jusante

— L D G

Qp; =@ — QJI;ZJ N Qg +Q?J

A montante

Py, = Py, + Pt + PP — Pf

Q= ij +Qlfi ‘I'Qg _QJCCT;

4.3.5 Algoritmo do método Distflow proposto para SDEE desba-

lanceado
i. Entrada de dados. Leitura de dados da rede (demandas e parametros das linhas).

1. Varredura o montante. Para as barras finais, fazer szj = Vg, P, =0,Qp =0e

calcular as variaveis nodais em direcao a subestacao.

1s. Varredura a jusante. Fazendo na subestacao fo = V25, calcular as variaveis nodais

em direcao as barras finais.

. Método de compensacao. Aplicar o método de compensacao nas barras com presenca

de GD com controle de tensao.

v. Critério de convergéncia. Verificar para as barras finais, se max{|Py,|, |Qy, |} < tol,

entao pare. Do contrério, voltar ao passo .
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Capitulo 5

Estimador de estado para SDEE
baseado no Método Distflow

5.1 Introducao

O método de Newton e suas versoes desacopladas sao os principais métodos usados
em conjunto com o método dos MQP como solu¢ao ao problema de estimacao de estado
em SEP. No entanto, cabe salientar que estes procedimentos foram desenvolvidos exclu-
sivamente para redes trifasicas balanceadas, representadas através da rede equivalente de
sequéncia positiva. Portanto, considerando que os SDEE possuem caracteristicas difenci-
adas dos SEP e, principalmente, dado que a operacao dos SDEE tem atingido niveis de
complexidade semelhantes aos SEP, nos tltimos anos existe um interesse em desenvolver

analises de fluxo de carga e estimacao de estado que se adaptem as caracteristicas proprias
dos SDEE.

A teoria convencional de estimagao de estado em SDEE baseada nos métodos de New-
ton ou baseada no método de soma de correntes de Shirmohammadi, embora tenham
sido frequentemente usadas em vérios estudos, apresenta uma grande dificuldade quando
aplicada nas anélises de estimacao de estado em SDEE. Isto se deve, principalmente, a de-
finigao das variaveis de estado (tensoes nodais e correntes nos trechos, respectivamente),
o que se traduz em um nimero elevado de incognitas a serem estimadas. Evidente-
mente, esta é uma condicao desfavoravel, considerando que a teoria do método dos MQP
fundamenta-se na utilizacao de medidas redundantes para depurar os erros das medidas

e determinar corretamente o ponto de operacao do sistema.

Uma das principais preocupagoes em estudos de estimacao de estado em SDEE, é

a pouca quantidade de dados disponiveis em tempo real. Como consequéncia disto, os
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estudos da previsao da demanda tornam-se um fator importante e indispensavel para su-
prir a auséncia de medidas quando estas demandas sao fornecidas ao estimador de estado
como pseudomedidas, evitando assim problemas de observabilidade. Porém, assim como
¢ inviavel alocar medidores em todas as barras do sistema, dispor de grandes quantidades
de variaveis pseudomedidas diminui o grau de confiabilidade do estimador. Além disso,
na estimacao de estado o emprego de pseudomedidas junto com medidas em tempo real
requer uma modelagem especial, (SINGH; PAL; JABR, 2010). Estas e outras limitagoes
relacionadas com a estimacao de estado em SDEE foram discutidos no primeiro Capitulo
deste trabalho.

As consideragoes e analises efetuadas anteriormente, somadas as recentes mudancas de
concepcao e operacao dos SDEE fundamentam a necessidade de formular um estimador
de estado proprio para os SDEE que permita interagir com as inovagoes tecnologicas,
melhorando a sua operagao em tempo real. Dentre estas mudancas que transformam as
redes de distribuicao atuais em redes inteligentes destacam-se a modernizagao dos com-
ponentes da rede, a inclusao de medicao eletronica e de medicao fasorial, a incorporacao
de geracao distribuida, a possibilidade de contar com novas tecnologias de automacao,

telecomunicacao e computagao.

O objetivo deste trabalho ¢é a criacao de um estimador de estado préprio para SDEE
com base nos fluxos de carga de varredura. No entanto, excetuando-se o método de soma
de correntes de Shirmohammadi, novos estimadores de estado trifasicos baseados nos al-
goritmos de fluxo de carga de varredura nao tém sido desenvolvidos, porque apesar da
eficiéncia computacional destes algoritmos de fluxos de carga, as suas versoes trifasicas
nao consideram na formulagao os acoplamentos entre as fases, impedindo assim, uma mo-

delagem de acordo com as condicoes reais de operagao.

No capitulo anterior, dentre os métodos de varredura estudados foi escolhido o método
Distflow como o procedimento que mais se ajusta as exigéncias da teoria do método dos
MQP na estimacao de estado em SDEE. Portanto, foi proposta uma versao desbalanceada
do método que apresenta bons resultados quando comparada com o método de soma de
correntes de Shirmohammadi, (RUIZ; RIDER; MANTOVANI, 2012a). O objetivo agora
é a formulacao de um estimador de estado baseado no método Distflow. Desta forma,
neste Capitulo sao apresentadas as propostas das versoes balanceada e desbalanceada do

estimador de estado proposto para SDEE, ambas baseadas no método Distflow.
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5.2 Estimador de estado proposto para SDEE balance-

ados

O estimador de estado proposto usa conjuntamente o procedimento do método Distflow
com o método dos MQP para calcular o ponto de operagao do sistema a partir do for-
necimento de um plano de medidas. Para atingir este objetivo, considera-se um novo
equacionamento para determinar o ponto de operacao do sistema. Portanto, nas proximas
subsecoes sao apresentadas as principais mudancas inseridas na metodologia convencional

na proposta de criacao do novo estimador de estado em SDEE.

5.2.1 Definicao das variaveis de estado do sistema

Em termos gerais, na teoria da estimagcao de estado existem varios conjuntos de gran-
dezas que podem ser classificadas como variaveis de estado. A escolha deste conjunto
minimo de variaveis (nve = 2n — 1) necessérias para determinar o ponto de operagao do
sistema depende, fundamentalmente, do equacionamento usado para representar matema-
ticamente o comportamento do sistema. No caso dos SDEE, as grandezas que poderiam
ser classificadas como variaveis de estado sao mostradas na Figura 11. Em todas estas

propostas tém-se igual niimero de variaveis de estado.

Figura 11 — Diferentes conjuntos de variaveis de estado

Fonte: Proprio autor
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De acordo com a formulagao matemética mostrada na versao balanceada do método

Distflow, as variaveis nodais na barra j dependem das seguintes varidveis :

A jusante

P)j = f(R’Q“V?,PJD)
Q= [(P,Qi V2 Q7) (36)
V2 = .f(PquvV?)

A montante

Pi = f(‘Pj7Qj7V;'27‘PjD)
‘/;2 = f(Pj7Qj7‘/;‘2)

Na formulacao anterior aparecem as demandas de poténcia ativa e reativa como va-
ridveis do problema, dado que nas anélises de estimacgao de estado, diferente do fluxo de

carga, as demandas nodais nao fazem parte da informacao de entrada do problema.

Conforme a definigao de variavel de estado e de acordo com a Figura 11, define-se como
o conjunto minimo de incognitas do problema: a magnitude de tensao na subestagao e as
injegoes de poténcias ativa e reativa nos nos do sistema. Neste tltimo caso, entende-se

por injecao de poténcia:
e Poténcia ativa e reativa demandada do sistema.
e Poténcia ativa e reativa injetada por um GD.
e Ambos os casos (Poténcia liquida).

Portanto, o vetor das variaveis de estado = ¢ dado por:

prP

(2

D
Pn

D

7

=>
Il

D
n

2
VSE
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O fato de considerar as injecoes de poténcia como variaveis de estado representa uma
grande vantagem, pois é possivel reduzir o niimero de incégnitas do problema, sem a neces-
sidade de usar um sistema equivalente de menor dimensao. Isto se deve, principalmente,
ao fato de que nos SDEE existe um grande niimero de barras com injegoes de poténcia
nula, conhecidas como barras de passagem. Desta forma, o niimero de variaveis de estado

para a versao balanceada do método Distflow é calculado através da seguinte expressao:
nve = 2n — 1 — 2nbp (38)

Sendo, nbp o numero de barras de passagem. Cabe salientar que caso nao houver
barras de passagem, nbp = 0, o nimero de variaveis de estado continua sendo o minimo

possivel segundo a analise convencional.

5.2.2 Conjunto de medidas

O conjunto de medidas a serem modeladas dentro da estimacao de estado depende
exclusivamente do equacionamento matemético usado para calcular o ponto de operacao
do sistema. Portanto, como pode ser visto em (36) e em (37), o estimador de estado
proposto tem a capacidade de usar como informagao de entrada o seguinte conjunto de

medidas:

e Modulos de tensao.
e Fluxos de poténcias ativa e reativa.

e Injecoes de poténcias ativa e reativa.

Adicionalmente, dado que nos SDEE existe um grande nimero de medidores de cor-
rente, adiciona-se ao conjunto de equagoes a uma nova expressao matemaética que permite
modelar este tipo de medidores dentro do plano de medidas. Assim, a nova variavel nodal

pertencente a barra j é dada por:

_B+4
-

J

2
I; (39)

Desta forma, o estimador de estado proposto consegue modelar diretamente os dife-
rentes tipos de medidores presentes nos SDEE, permitindo assim, considerar planos de
medidas fornecidos por medidores convencionais, PMUs e outros dispositivos de teleme-

digao presentes na GD.
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5.2.3 Estrutura da matriz Jacobiana H(z)

Para determinar a estrutura de H(z), parte-se do conjunto de equagoes h(Z) composto
pelas equagoes mostradas em (16), (17) e (39). Logo, considerando a definigao das varia-
veis de estado 2 e o conjunto de medidas Z, a estrutura da matriz Jacobiana é mostrada

a seguir:

D D D D 2
B P; Q; Q7 Vsp )
or o on o OB OB
P; apP aPP  aQP QP vz,
0Q; . 9@ 09, - 0Q;  0Qk
Q; | apP aPP  5QP aQP vz,
D D D D D
pp opP  oPP 9PP  9PP 9P
J oprpP orP  oQP QP aVig
[H ()] = (40)
QP QP aQP QP aQP
D 2pD " 3pD 300 ' 300 ave.
Qj oP; oPP  9Q! Qb Vi,
2 2 2 2 2
2o 2L oL oL o o
j oP; aPP Q! QP vz,
2 2 2 2 2
ve | oo o ovp ove o ovp V7
J opp orP QP QP  aVig

5.2.4 Elementos da matriz Jacobiana

Uma vez adotada a estrutura da matriz Jacobiana mostrada em (40) é necessario
determinar os elementos que a compoem. Portanto, para determinar os elementos de
H(z), dado um conjunto de medidas Z, faz-se necessario derivar h(z) com relagao a .
Em termos gerais, deve ser considerado que, segundo a formula¢ao do método Distflow,
é possivel relacionar as medidas na barra k com as variaveis de estado z localizadas a

jusante ou a montante.

Porém, considerando que nao ha equacgoes que relacionem diretamente Z em k com
Z; e T;, emprega-se a regra da cadeia para determinar os elementos de H(Z). Assim,
de acordo com a Figura 12, e considerando um medidor de fluxo de poténcia ativa na
barra k, para relacionar P, com as variaveis de estado PP e PjD , sao usadas as seguintes

expressoes de acordo com (36) e (37):
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Figura 12 — Sistema radial com um medidor na barra k

SE  SE=+1

—
o
o
=

P f1 P o

Fonte: Proprio autor

A montante

OPP — \ 0P, 0Py oP; PP

A jusante
on., ([ OF 0Py . OP;_, OP;_4 (42)
8P]D N (9Pk+1 apk+2 apj—l 8PJD

Os termos entre paréntese em (41) e em (42) relacionam as varidveis de duas barras

consecutivas do trecho compreendido entre as barras i — k e k — j, respectivamente.

Evidentemente, o fato de calcular x termos para encontrar um elemento do Jacobiano,
¢ uma condicao inviavel em termos computacionais. Logo, para contornar essa dificuldade,
os elementos de H (%) sao calculados de forma aproximada. A seguir mostra-se o proce-
dimento empregado para calcular os elementos de H(Z) correspondentes aos diferentes

tipos de medidas na barra k.

Medida de fluxo de poténcia ativa na linha (k,k + 1)

De acordo com a estrutura do Jacobiano em (40), as seguintes sensibilidades corres-

pondem aos fluxos de poténcia ativa em k.

oP, ([ 0P 0P\ (0P (0P
OPP  \0P,_1) \OP._, OP, oPP

sendo que,
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0P, P4 OF;
— 1 2R g
OP;_4 V2, opPP

Portanto,

8P Py Py P,
- (o) (- anf) - -

Dado que o termo 2Rv2 << 1, por simplicidade, assume-se que o termo 2R

vz~
Portanto, a expressao anterior pode ser simplificada através da seguinte equacao:

0P,
9PD ~ —1 (43)
2.
oP, _ ( OP, ) (a@kl) (a@m) (a@i )
Q7 OQk-1) \OQk—2 Qi oQy
sendo que,
ob, Py IQy, Qk— 0Q;
anfl Vk2_1 a@kfl Vk2 1 8Q’LD
Portanto,

P, Qr Qi
o = (2rve,) (1 2ns) - (o) o

Dado que os termos 2R§2 << le2X{5 9 << 1, por simplicidade, assume-se que

para cada trecho os termos 2RV2 ~0e 2X 1= =~ 0. Portanto, a expressao anterior

pode ser simplificada através da seguinte equagao:
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oP,
QP

7

P, [ 0P ov2 | Vi
ove, \ovz, ) \ovZ, oV,

sendo que,
P (Plg—l + QZ—1) IV, 2 2 (sz_2 + Qi_2>
—— =—-R| ——f—— =14+ (RF+X°) | —————
oV, Vil WV, Vils

Portanto, assumindo que para cada trecho o termo (P 2;4Q2> ~ 0, tem-se

0P

—~0 45
V2, 45)

Medida de fluxo de poténcia reativa na linha (k, k + 1)

De acordo com a estrutura do Jacobiano em (40), as seguintes sensibilidades corres-

pondem aos fluxos de poténcia reativa em k.

0Qr [ 0Qx OP1\ (0P 0P,
OPP — \0P,_1) \ 0P OP; opPP

1.

sendo que,
0Qw :_QXE aquzl_QRE %:_
P, V2, 9Py s Vi, orP
Portanto,

0Qr P Py P
aep ~ (-oxyt) (-2 = (1-2mgs) o

3 K3
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Considerando que os termos 2.X % <<le ZR% << 1, por simplicidade, assume-se
que para cada trecho os termos 2.X % ~ 0 e, ZR% ~ 0. Portanto, a expressao

anterior pode ser simplificada através da seguinte equacao:

0Qy
~ 0 46
2.
0Qr [ 0Qy 0Qr 1 0Qi 1 0Q;
k— e 5 (46)
0Q; 0Qk-1) \OQk—2 0Q; 0Q;
sendo que,
0Qs, Qr—1 0Q;
=1-2X =—1
8Qk—l Vk2_1 anD
Portanto,
OQy Qr—1 Qr—2 Qi
=(1-2X 1—-2X el 1=2X= ) (—1
ap = (12 (123 vz) Y
Dado que o termo 2X % << 1, por simplicidade, assume-se que o termo 2.X % ~ 0.
Portanto, a expressao anterior pode ser simplificada através da seguinte equagao:
OQy
— = — 47
9" o
3.

0Qr _ ( 0Qx \ (Vi) (9Vien
ove, oVE | vz, Ve,
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sendo que,
IQk PP+ Qi oV, 2 oy (Pia + Q7
= (B ave, T T,

Portanto, assumindo que para cada trecho o termo (P 2‘;“4692) ~ 0, tem-se

OQxk

~0 48
V2 (48)

Medida de injecao de poténcia ativa na barra k

Considerando que as injegoes de poténcia ativa fazem parte das variaveis de estado do

sistema z, os elementos do Jacobiano correspondentes a este tipo de medigoes sao dados

por:
1.
1,Vk =1
oPP ’
asz = (49)
’ 0, outro caso
2.
opP
=0 50
0GP o0
3.
opP
=0 51
vz, 5

Medida de injecao de poténcia reativa na barra k

As injecoes de poténcia reativa fazem parte das varidveis de estado do sistema z, os

elementos do Jacobiano correspondente a este tipo de medicoes sao dados por:
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1.
0Qr _
aPiD =0 (52)
2.
1,Vk =1
oQp ’
o (53)
' 0, outro caso
3.
QP
=0 54
V2 (54

Medida de corrente na linha (k, k + 1)

De acordo com a estrutura do Jacobiano em (40), as seguintes sensibilidades corres-

pondem as injecoes de corrente em k.

oI (01} ([ 0P
oPP — \oP,) \oPP

1.

sendo que,

oI} 2P, 0P,
oP, V2 oPP

~ —1

Portanto, a expressao correspondente a esta sensibilidade equivale a:

o012 _ 2P
opPP V2

(55)
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2.
or? (9] 2 0Qy
QP \oQx /) \oQP
sendo que,
or? B Z;Qk oQr 1
Q. W QP
Portanto, a expressao correspondente a esta sensibilidade equivale a:
or? 2Qs
- o6
3.
or? B or? oV Vg,
ovey  \ovi2) \ovZ, OV
sendo que,
oI}  PI+Qi ovg
ovg W Vi
Assumindo que para cada trecho o termo (P 2;“4@2) ~ 0, tem-se
or
~ 0 57
V2, (57)

Medida de magnitude de tensao na barra £

De acordo com a estrutura do Jacobiano em (40), as seguintes sensibilidades corres-

pondem as magnitudes de tensao em k.

1.

ovE [ oV 0P\ (0P (0P
OPP — \0Py_1) \ 0P OP; opPP
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sendo que,
ov;? 9 o\ Pr1 0Py Py OF,
=-2R+2(R*+ X =1—-2R——= — =1
9P, F2AR+ X 9P v, opD
Portanto,

ov;? 0 | vy ket Py—s Iz
— (2R +2(R*+ X 1-2R—2) ... (1-2R=% ) (—1
8PiD ( o " ( " ) Vk:271 Vk272 ‘/;2 ( )

De acordo com as aproximacoes inseridas na formulacao, o termo correspondente a

esta sensibilidade equivale a:

oPP

~ 2R (58)

ovE ( V2 ) (an—l) <3Qi+1) (3@)
oQP  \0Qx-1) \0Qk_2 0Q; oQP

sendo que,
V2 ) o Qk_1 0Qk—1 Qr—2 0Q;
=2X+2RF+X =1-2X =—1
an—l ( ) V]f,l an—Q ‘/;6272 8QzD
Portanto,
Vi 2 oy Q11 Qr—2 Qi
= (—2X 2R+ X 1-2X (11— 2x ) (-1
oQP ( PRy VE, vz) Y

De acordo com as aproximacoes inseridas na formulacao, o termo correspondente a

esta sensibilidade equivale a:

~ 2X (59)

oveg [ oV Vi, OVip
oV,  \oVZ, ) \aVZ, oV,
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sendo que,

V2 P2+ Q2

-1 R2 X2 k—1 k—1

IV, R+ XY ( Vil
Portanto,
oV N ) 2 vy (Dime t @i
— =1+ (RF+X°) | —————— 1+ (RF+ X e e I
Vip < TEHXY Vil tE+ X Vils

De acordo com as aproximacoes inseridas na formulacao, o termo correspondente a

esta sensibilidade equivale a:

vz,

5.2.5 Equagoes para os elementos da matriz H(Z)
Na Tabela 1 estao apresentadas as expressoes correspondentes aos elementos de H ().

Tabela 1 — Elementos da matriz Jacobiana H (&)

oP, _ P, P,
opPP 1 oQP 0 Ve, 0
Q. _ 0Qk _ _ 0Qr
srp =0 ogp = 1 9Vzp U
opp ) LVk=i OPP oPP
apPD — aQPb — v, —
0, outro caso
, 1,Vk =1
QP _ aQb ) b 0P _
orPP — QP — Vig
0, outro caso

oI? _ _@ oI? _ 2 oI? —0
opPP Ve oQr V2 Ve,
ov2 ov? V2

= 2R" b =2X" L =1
opPP oQP V3

Fonte: Proprio autor

* Parametros pertencentes a linha entre os nos k — 1 e k

Cabe salientar que alguns elementos do Jacobiano relacionam as medidas com as in-
jecoes de poténcia ativa e reativa numa barra ¢ localizada & montante da barra £ . No

entanto, o mesmo procedimento pode ser empregado para determinar as sensibilidades
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relacionadas com as injeg¢oes de poténcia ativa e reativa para uma barra j localizada a
jusante de k. Logo, pode ser demonstrado que estas sensibilidades sao iguais as sensibili-

dades mostradas na Tabela 1 com sinal negativo.

5.2.6 Meétodo dos MQP baseado no método Distflow balanceado

O estimador de estado proposto define as injegoes de poténcias (ativa e reativa) e a
tensao da subestagao como incognitas do problema, faz-se necesséario utilizar um critério
para determinar seus valores iniciais, permitindo desta maneira aplicar o método Distflow
proposto. Neste contexto, um critério que facilita a obtencao destes valores é dado pela
informagao coletada pelos medidores de magnitude de tensao e dos fluxos de poténcia
localizados na subestacao. Portanto, desprezando as perdas de poténcia nas linhas, estes

valores sao distribuidos proporcionalmente entre as barras com injegoes de poténcia.

Uma vez inicializadas as variaveis de estado z, para determinar o ponto de operacao do
sistema aplica-se a solucao iterativa do método dos MQP descrito no Capitulo 2, depois
de realizar as varreduras a montante e a jusante do método Distflow. Este procedimento

é descrito detalhadamente a seguir.

5.2.7 Algoritmo do estimador de estado balanceado proposto

i. Entrada de dados. Leitura de dados da rede (parametros das linhas e plano de

medigoes). Inicializar o contador de iteragoes (k = 0)

1. Valores iniciais de z. Inicializar as variaveis de estado de acordo com os valores das

medidas presentes na subestacao.

ii. Varredura a montante. Para as barras finais, fazer VP = V3, , P, =0, Q; =0 e

calcular as variaveis nodais em direcao a subestacao.

w. Varredura a jusante. Fazendo na subestacao V;2 = V&g, calcular as varidveis nodais

em direcao as barras finais.
v. Cdlculo dos residuos das medidas. Para cada medicao, calcular r = Z,,.q4 — h(Z).
vi. Critério de convergéncia. Se J (i(k)) < TI', entao pare. Do contrério, ir ao passo vii.

vii. Atualizagdo de &. Usando a expressio 2+ = 2% + G=1H(3)'We(Z), encontrar

os novos valores das variaveis de estado. Fazer k = k + 1 e voltar ao passo iii.
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5.3 Estimador de estado para SDEE desbalanceados

Da mesma forma que no fluxo de carga apresentado nos capitulos anteriores, o estima-
dor de estado baseado no método Distflow desenvolvido para SDEE balanceados torna-se
o ponto de referéncia para a criacao do estimador de estado baseado na formulagao pro-
posta do método Distflow para SDEE desbalanceados. Nas proximas segoes aparecem os
principais aspectos a serem tidos em consideracao visando o desenvolvimento do estimador

de estado proposto.

5.3.1 Definicao das variaveis de estado

De forma analoga com a versao balanceada, as variaveis de estado & continuam sendo
as injegoes de poténcia ativa PP e reativa QP assim como a magnitude de tensdo na

subestagdo V&g, tal conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Variaveis de estado por fase

¥y

Fase A I H I l—l
PO P

R
TR

PO PO PO

s

J I..I |

Fase O I

—
—

Fonte: Proprio autor

Uma diferenca entre as duas versoes esta no fato que no caso desbalanceado, é possivel
encontrar barras com injecoes de poténcia em uma, em duas ou nas trés fases do sistema,
fazendo com que as variaveis de estado sejam diferentes para cada fase. Isto é, as incognitas
da fase A nao sao necessariamente iguais as incognitas das duas outras fases, e assim por
diante. Desta forma, o nimero de variaveis de estado, nve, para o caso trifasico é dado

pela seguinte expressao:
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nve =3 % (2n — 1) — 2nbp (61)

5.3.2 Conjunto de equacoes

Uma caracteristica importante da formulagao desbalanceada do método Distflow con-
siste na semelhanca com a formulacao da versao balanceada, excetuando os termos que

correspondem aos elementos de acoplamentos mutuos entre fases.

Figura 14 — Sistema equivalente entre as barras i e j

J p
“’r-i’.f-‘i P,.Q, .1
irxed ('

1
|
RX —l
Fesal ¥ 51

Fonte: Proprio autor

De acordo com a Figura 14, o conjunto de equagoes h(Z) é composto pela seguinte

formulacao:

A jusante

e Balanco de poténcia ativa e poténcia reativa

Py, = P, — Pt — PP+ PS¢

Onde,

~ P2 +Q2% Rin(Ps. Po. Qs Qn ) =X sn(Qy. Pr. —Pr.Qn.)
L _ fl fl fh f’L hl fZ h‘Z fh f’L hl fl hl

Pij - Rff ( VfQ_ ) + Z Vi Vi,

i heQF i

h#f

> P2 +Q% X1 (Pf, Pr.+Q5. Qn.)—Rn(Qy. P, —Pr. Qn.)
L _ 5T (P Pri Q5 Qny ) = Ryn(Qy; Py — P, Qny

inj - Xff ( Vf2i ) + hEZK;F Vfivhi

hf
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e Magnitude de tensao

V2=V 2Ry Py, + X N s
fj - i - Z ( fh h; + thhi) - fh 2

V2
heQF hy

e Magnitude de corrente

A montante

e Balango de poténcia ativa e poténcia reativa

_ 'L D G
Py, = i +Pfij +Pfj B Pfj

_ 4 D G
Qs =Qp, +Qf, +QF - Qf

/ U ~ / / / 1 =~ / / / !

~ P24+Q 2 Rin(P; P, +Q, Q, )—Xm(Q, P, —P, Q, )
Lo £ SR Ty TR ey T RS Ry T Ry
Pfij _Rff( %] +h§

7 €QF Vig Vi
h#f
- 2+Q7 Xpn(Py P, 4+Qp Q) )~ Ryn(Qy, P ~Py Q)
Q’L - X L) > A LRI I A L B ]
fij — ff VZ Vi Vi,
f heQF i
hAf

e Magnitude de tensao

2 ) =~ ’ i ’ o) P;L2‘+Q;’LQ'
Vii=Vji + hZ 2(Rmby, + XpnQp,) + 2, | 5=

V2
€EQF hj

e Magnitude de corrente

85
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5.3.3 Estrutura da matriz Jacobiana

De acordo com a formulagdo mostrada anteriormente, a matriz H (%) para o caso

desbalanceado apresenta a seguinte estrutura:

iA JA,’B ‘%C
Zio | [Hadl [Hap] [Hac] |
[H] = Z5.a | [Hpal [HpB| [Hpcl (62)
Zinea | [Heal [Hos] [Heel |

As submatrizes da diagonal principal em (62), tém a mesma estrutura da matriz mos-
trada em (40) correspondente ao caso balanceado. Logo, para calcular os elementos das

outras submatrizes pode ser usado o mesmo procedimento empregado no caso balanceado.

Esta estrutura requer um espago de memoria consideravel, especialmente para sistemas
de grande porte como é o caso dos SDEE. Isto representa uma séria desvantagem que
poderia afetar a eficiéncia computacional do método. Assim, uma alternativa de solucao
consiste em desacoplar as fases para atualizar as incégnitas do problema, ou em outras
palavras, aplicar o método dos MQP para cada fase de maneira independente. Este
procedimento, representa a obtencao dos mesmos resultados da versao completa com
uma notéavel reducao do esfor¢co computacional. No entanto, deve ser demonstrado que
os elementos das sub-matrizes fora da diagonal principal podem ser desconsiderados do

modelo.

5.3.4 Elementos da matriz Jacobiana

A seguir sao apresentadas as equagOes gerais correspondentes as sensibilidades da

medida de fluxo de poténcia na linha (k, k4 1), de acordo com a estrutura da matriz (62).

Medida de fluxo de poténcia ativa na linha (k,k + 1)

6Pfk _ apfk aPhkfl o aphi+1 aPhi
oPP  \0Py,_,) \OP,_, 0P, opPP

1.

sendo que,
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(

0Py,
0P, ,

1 3
ka—1

-

_ 2Rys Py

1 Z ﬁfhPhk71+)?thhk,l‘ f —
hEQF Vg1 Vi ’
n£f
RpnPp,  —XpnQp 1 \
Vi1 Vg1 ’ f 7& h
-1 f=nh
0; f#h

Portanto, desconsiderando os termos de menor valor para cada trecho, tem-se:

oP ~hf=h
I~ (63)
R
2.
0P, _ ( oP;, ) <8Qhk_l) (a@hm) (a@hi)
aQi thk—l thk72 thi 8@}?1
sendo que,
( 2RpQyp Ryn@Qny_—X¢nPry_,
ka—l hEZQF ka—lvhk—l ’ f
ory, htf
OQn,_,
k—1 B thka_1+)~(fhPfk_1 . f?éh
\ Vie—1Vhi_4 ’
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( 2X75Qf,_, XphQny | —RsnPry_,
1— ——= — - f=h
Vf2k—1 hGZQF Vi1 Vhr 7
ank _ h#f
thk—l N
( XnQp  FRmPr 3
\ ( Vin—1Vhr_1 ’ f 7&
-1, f=h
0Qy _
o
' 0; f#h

Portanto, desconsiderando os termos de menor valor para cada trecho, tem-se:

0Py,
~0; VfeVh € QF
oQy
3.
oP;, ( oP;, ) (3‘/&_1) <3Vh25E+1>
2 2 2 U a2
thSE avhk71 8th72 thSE
sendo que,
( — P2 +Q2
‘—Rﬁf<Jiﬁg—ﬂLi)“
Z Ren(Pry Pry Qg @ny )= Xsn(Qpy Py —Pry 1 @nyy) | f =h
0P heQF Vi1 Ve ’
5o = hEf
k—1
th(Pfk—lPhk—l+ka:—1Qhk—l)i‘)?fh(ka—lphk—l7Pfk—lQhk—l) . h
heQF Vi1 Vi Eis
\  h#f
~ N P2 +Q2
1+U¥M+X%)<ﬁﬁrﬁi>;f:h
anQ Fr—2
Je—
8Vh2_ P2 4Q2

(B + X3 (—V ) f#h

2
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Portanto, desconsiderando os termos de menor valor para cada trecho, tem-se:
0P
av—;zO; VfeVh € QF (65)

hse

5.3.5 Equagoes para os elementos da matriz H(z)

De acordo com o procedimento usado anteriormente, as expressoes gerais para calcular

os elementos da matriz H(z) do estimador de estado desbalanceado sao apresentadas na

Tabela 2.

Tabela 2 — Elementos da matriz Jacobiana H (%)

—L f=h
ok = O — 0, VfVh €QF | pH =0;VfVh € QF
by 0: f%h hi hse
- f=h
Tus =0, VfVh €QF | 5ok = %% _ 0, V[ Yh €QF
h; h; 0- f # I SE
opP Lf=hek=1 | gpp oPP
5p7 sop =0 VfVh €QF e =0; Vf Vh € QF
‘ 0, outro caso ‘
'
aQP 90D L,f=hek=1i | g0p
oo = 0; Yf Vh € QF ool = Dk = 0; Vf YR €QF
h; th O t SE
, OulTo Ccaso
\
( (
2B, . £ _ 2Qk.
or? -5 f=h or? -3 [=h or?
opb k o =4 sl =0 Vf Vh €QF
ol 0 SR ' 0; f#h
\
( (
ov2 2R f=h V2 2X% f=h o2 L f=h
opp QD — avE
’ 0; f#h ’ 0; f#h 0; f#h

Fonte: Proprio autor

* Parametros pertencentes a linha entre os nés k — 1 e k

Segundo estas sensibilidades, pode-se verificar que as submatrizes fora da diagonal

principal em (62) podem ser desconsideradas. Consequentemente, o algoritmo do método

dos MQP proposto para sistemas balanceados pode ser aplicado de forma independente

para cada fase usando conjuntamente a formulacao do método Distflow para SDEE des-
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balanceados.

5.3.6 Algoritmo do estimador de estado desbalanceado proposto

A solucao do estimador de estado desbalanceado proposto compreende os seguintes

passos:

0.

.

1.

VL.

Entrada de dados. Leitura de dados da rede (parametros das linhas e plano de

medigoes ). Inicializar o contador de iteragoes (k = 0)

Valores inicias de 2. Inicializar as variaveis de estado de cada fase de acordo com

os valores das medidas presentes na subestacao.

Varredura a montante. Para as barras finais, fazer Vfi = Vf2SE , Pr,=0,Qp =0e

calcular as variaveis nodais em direcao a subestacao.

Varredura a jusante. Fazendo na subestacao fo_ = VJ?SE, calcular as variaveis nodais

em direcao as barras finais.
Cdlculo do residuo das medidas. Para cada medicao, calcular ry = Zy  — h(Zy).

. A . ~(k ~ , . . ..
Critério de convergéncia. Se J(xgc )) < TI', entao, pare. Do contrario, ir ao passo vii.

Atualizagao de z. Usando a expressao :f:gckﬂ) = a?gck) + G YH(&)'We(& ), encontrar

os novos valores das variaveis de estado. Fazer k = k + 1 e voltar ao passo iii.
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Capitulo 6

Testes e resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se os testes e os resultados usados para validar as me-
todologias que estao sendo propostas para SDEE desbalanceados, o fluxo de carga e o
estimador de estado. Os resultados do fluxo de carga proposto sao usados para criar um
plano de medidas que, posteriormente, é usado como informagcao de entrada para o esti-
mador de estado. Assim, o processo de validagao baseia-se na comparacao do ponto de

operacao obtido para os sistemas teste, através do fluxo de carga e do estimador de estado.

Para validar a formulacao desenvolvida e o método de fluxo de carga proposto para
SDEE desbalanceados, calcula-se o ponto de operacao da rede para um cenario de carga
maxima através do método de soma de correntes de Shirmohammadi e da versao des-
balanceada do método Distflow. Assim, sao comparados os valores finais das perdas de

poténcia ativa e os erros méaximos dos modulos de tensao presentes no sistema.

Em seguida, ap6s inserir GDs em vérios nos da rede, é recalculado o ponto de opera-
¢ao do sistema. Com esses valores (tensoes, correntes, fluxos de poténcia, entre outros) é
construido um plano de medigoes que torna o sistema observavel para estudos de estima-

¢ao de estado.

Posteriormente, mostra-se que através do estimador de estado proposto, é possivel
reduzir o namero de incégnitas do problema e, portanto, determinar o ponto de ope-
ragao do sistema através de um conjunto reduzido de medidas, sem a necessidade de
obter um sistema equivalente de menor porte e sem introduzir um ntmero consideravel
de pseudomedidas. As simulagoes consistem na realizagao de dois testes usando SDEE

desbalanceados com presenca de GDs.
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No primeiro teste, é determinado o ponto de operacao do sistema sem presenca de
erros nas medidas. Por sua vez, no segundo teste, sao inseridos erros gaussianos normais
no plano de medidas e é analisado o desempenho do estimador de estado proposto e dos

métodos convencionais de tratamento de erros, sob a presenca de erros grosseiros simples.

As metodologias propostas sao testadas através dos sistemas IEEE-37 e IEEE-123,
(KERSTING, 2001). Por simplicidade, para ambos os sistemas os reguladores de tensao
e os bancos de condensadores sao desconsiderados nas simulacoes, além disso, os circuitos
sao representados através de seu modelo série, assim como os transformadores sao mo-
delados como linhas de distribuicao e para as cargas do sistema adota-se um modelo de

poténcia constante.

6.2 Meétodo Distflow para SDEE desbalanceados

6.2.1 Sistema IEEE-37

Caso 1. Sem insercao de GD Para avaliar o desempenho do método proposto,
considera-se um cenario onde o sistema apresenta problemas de regulacao de tensao. Para
isto, os valores dos parametros das linhas e os valores das demandas das poténcias ativa e
reativa sao modificadas, de acordo com os valores apresentados em (KERSTING, 2001).

Estes valores sao apresentados no Anexo do documento.

Apobs executar o fluxo de carga proposto para uma tensao de 12.66kV na subestacao,
sao necessarias 2 iteragoes para atingir a convergéncia, onde o tempo médio de execucao
do algoritmo é de aproximadamente 0,1120s. Adotando os resultados fornecidos pelo fluxo
de carga de Shirmohammadi como padroes, nas Tabelas 3 e 4, faz-se uma comparagao dos
valores das perdas de poténcia ativa, assim como os valores minimos das tensoes por fase
calculados através de ambos os métodos, assumindo como valores base Vi, = 12, 66kV
e Ppyse = TMW.



Capitulo 6. Testes e resultados 93

Tabela 3 — Valores das perdas de poténcia ativa

Meétodo DistFlow | Método Shirmohammadi | | Erro |

0,171190 0,171146 0,000044

Fonte: Proprio autor

Tabela 4 — Erros méximos das tensoes por fase

Meétodo DistFlow | Método Shirmohammadi | | Erro |

V™ =0,900696 | V™ =0,900200 | 0,000496

Vg™ =0,928350 | Vg™ =0,928555 | 0,000205

v, = 0,910678 v, = 0,909973 0,000705

Fonte: Proprio autor

2. Com insercao de GD Um novo cenéario é considerado ao inserir dois GDs com
controle de tensao nas barras 722 e 740. A informacao relacionada com os GDs é mostrada
na Tabela 5

Tabela 5 — Informacao inicial em p.u. dos GDs

’ GD GD GD esp esp esp
No | P} Py P Vi Vg Ve

722 | 0,0470 | 0,0920 | 0,0500 | 0,9655 | 0,9655 | 0,9655

740 | 0,1870 | 0,1530 | 0,2250 | 0,9647 | 0,9647 | 0,9647

Fonte: Proprio autor

Aplicando o algoritmo proposto para determinar o ponto de operagao do sistema,
obtiveram-se os seguintes resultados apos 3 iteragoes e um tempo de simulagao aproximado
de 0,1890s. Neste caso, os valores calculados das perdas de poténcia ativa foram de
0,082230. Os minimos valores das tensoes para cada fase e os valores das poténcias

reativas dos GDs sao mostrados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.
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Tabela 6 — Minimos valores das tensoes por fase

Vi 0,948857
VAo 0,944109
v, 0,946809

Fonte: Proprio autor

Tabela 7 — Poténcia reativa injetada pelos GDs

NG GD Q4P D
722 0,0144 0,0323 0,0479
740 0,1546 0,0160 0,1596

Fonte: Préprio autor

6.2.2 Sistema IEEE-123

Caso 1. Sem insergao de GD De forma similar ao caso anterior, os dados do sistema
IEEE-123 sao modificados para criar um cenério onde o sistema é sobrecarregado e, por-
tanto, varias barras apresentam valores de magnitude de tensao abaixo dos valores re-
gulamentados. Nos testes realizdos, a tensao na subestacao é especificada em 12,66 kV
e o ponto de operacao é obtido através do método Distflow proposto. A convergéncia é
atingida apods 2 iteragoes com um tempo de simulacao aproximado de 0,1290s. Sob estas
condicoes e tomando como referéncia os valores obtidos pelo método de Shirmohammadi,
sao comparados os valores das perdas de poténcia ativa e os erros maximos das tensoes,
assumindo Vigse = 12,66kV e Py,se = 1MW . Estes valores sao mostrados nas Tabelas 8
e 9.

Tabela 8 — Valores das perdas de poténcia ativa

Método DistFlow | Método Shirmohammadi | | Erro |

0,179589 0,179921 0,000332

Fonte: Proprio autor
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Tabela 9 — Erros méximos das tensoes por fase

Método DistFlow | Método Shirmohammadi | | Erro |

vt —0,919215 | v{" =0,918787 | 0,000428

Vg™ =0,900777 | VEY =0,900578 | 0,000205

VI =0,903418 | V™ =0,903142 | 0,000278

Fonte: Proéprio autor

2. Com inser¢cao de GD Um novo cenario é considerado ao inserir trés GDs com
controle de tensao nas barras 66, 96 e 114. As informagoes relacionadas com os GDs sao

mostradas na Tabela 10.

Tabela 10 — Informagao em p.u. dos GDs

< GD GD GD esp esp esp
No | P§ P§ P %1 vy %

66 | 0,0370 | 0,0450 | 0,0900 | 0,9655 | 0,9655 | 0,9655

96 | 0,0950 | 0,2070 | 0,0010 | 0,9479 | 0,9479 | 0,9479

114 | 0,1900 | 0,1800 | 0,2130 | 0,9479 | 0,9479 | 0,9479

Fonte: Préprio autor

Neste caso, o algoritmo proposto atingiu a convergéncia apos 4 iteragoes e um tempo
de simulagao médio de 0, 2165s. Os valores calculados das perdas de poténcia ativa foram
de 0,095448 e os modulos das tensoes estao dentro da regulagao de tensao regulamentada.
Assim, os minimos valores das tensoes para cada fase e os valores das poténcias reativas

dos GDs sao mostrados nas Tabelas 11 e 12:
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Tabela 11 — Minimos valores das tensoes por fase

v 0,941445
A 0,944990
vy 0,931265

Fonte: Proprio autor

Tabela 12 — Poténcia reativa injetada pelos GDs

Né GD Q5P GD

66 -0,0165 0,0391 0,0060
96 0,0349 0,1262 0,0338
114 0,0321 -0,0066 0,1246

Fonte: Proprio autor

6.3 Estimador de estado para SDEE desbalanceados

6.3.1 Sistema IEEE-37

Caso 1. Sem presenca de erros no plano de medidas Para criar um plano de
medigoes que torne o sistema observavel, faz-se necessario determinar o niimero de incog-
nitas do problema, isto é, determinar o ntimero de variaveis de estado a serem resolvidas
usando o procedimento dos MQP. Para isto e com base na informacao de entrada usada
para resolver o fluxo de carga com insercao de GD, faz-se necessario determinar o niimero
de barras de passagem nbp para cada fase. Assim, segundo a base de dados usada para o
sistema [EEE-37 existem 24, 26 e 23 barras de passagem para cada fase, respectivamente.

Portanto, aplicando a Eq(61) para n = 37 e nbp = 73, tem-se como resultado:

nve = 3% (2n — 1) — 2nbp = 73

Assim, o namero de variaveis de estado por fase e totais para este cenario é mostrado
na Tabela 13:
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Tabela 13 — Numero de varidveis de estado do sistema IEEE-37

nvey nvep nveg nve

25 21 27 73

Fonte: Proprio autor

De acordo com os dados da Tabela 13, para estimar o ponto de operacao do sistema
faz-se necesséario dispor de pelo menos 73 medidas, alocadas de tal forma que o sistema
seja observéavel. Para isto ¢ escolhido um plano de medi¢ao composto por 91 medidas de
diferentes tipos, tal como ¢é ilustrado na Figura 15. Desta forma, o nivel de redundancia

das medidas corresponde a 1,2466.

Figura 15 — Percentagem dos tipos de medidas usados

Fonte: Proprio autor

Na Tabela 14 aparece a quantidade de medidas e os valores de W de cada medida.
Estes valores foram escolhidos, de tal forma que, as ponderacoes dadas as medidas em

tempo real, fossem iguais entre si e maiores do que as ponderacoes das pseudomedidas.

Tabela 14 — Medidas coletadas para o sistema IEEE-37

Tipo Fase A | Fase B | Fase C'| W

Corrente (Iy,) 9 9 12 070%

Fluxos (Py,, Qk,) 14 12 14 07322
Injegao(Pseudomedidas) (Pf[k) , QkDf ) 6 4 071152
Tensao (V5,) 4 2 0}0%

Fonte: Proprio autor
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Os valores iniciais das variaveis de estado por fase, Z ¢, escolhidos com base nas medidas

presentes na subestagao (né 799), sao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores iniciais em p.u. das variaveis de estado

Fase A Fase B Fase C
7 Vize Pargq QA799 VB1o9 Ppgq QB799 Voo Perg QC799
1,00000 | 0,77232 | 0,33311 | 1,00000 | 0,70433 | 0,37250 | 1,00000 | 0,98859 | 0,42100
7 Vx‘%mg Px?k ng V§799 ng ng VC2799 ng ng
1,00000 | 0,06436 | 0,02776 | 1,00000 | 0,07043 | 0,03725 | 1,00000 | 0,07605 | 0,03238

Fonte: Préprio autor

Definidos estes valores, calcula-se o ponto de operagao do sistema. O método proposto
atinge a convergéncia apds 3 iteragoes e um tempo de execugao médio de 0,1035s. O valor
da funcdo dos minimos quadrados, J(#) = 4,58x107°, indica que nao h& presencga de
erros grosseiros no conjunto de medidas e, portanto, o ponto de operacao do sistema foi
estimado com sucesso. Para validar os resultados obtidos no processo, na Tabela 16 sao
apresentados os erros maximos das variaveis de estado para cada fase, isto é, faz-se uma

comparag¢ao numérica entre os valores reais e os valores estimados das variaveis de estado.

Tabela 16 — Erros méaximos das varidveis de estado

. Valor
Fase T |Errol
real estimado
PP, | 014000 0,14047 0,00047
4 | @i, | 007000 0,07038 0,00038
Qs 0,06200 0,06230 0,00030
QR,, | 0,02100 0,02083 0,00017
PE.. | 0,14000 0,13902 0,00098
5 | D | 0,04800 0,04715 0,00085
QB., | 0,03770 0,03821 0,00051
Q%.., | 0,04000 0,04019 0,00019
PR | -0,14000 -0,13922 0,00078
o | FCu | 008500 0,08475 0,00025
PE,, | 0,14000 0,14023 0,00023
PE,, | -0,02900 -0,02890 0,00010

Fonte: Proprio autor
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Caso 2. Com presenca de erros no plano de medidas Com o intuito de validar
a capacidade do estimador de estado proposto para determinar o ponto de operacgao do
sistema sob presenca de ruido e erros grosseiros, no plano de medidas usado no caso
anterior, foram inseridos aleatériamente ruidos gaussianos (-30, 30) nas medidas e um
erro grosseiro (> +30) no fluxo de poténcia ativa da fase B na linha 703-730, tal como

aparece na Tabela 17.

Tabela 17 — Medida com presenca de erro grosseiro

Valor verdadeiro Valor modificado

Pro3—_730 0,1275 Proz_730 0,4275

Fonte: Proprio autor

Apoés executar o algoritmo proposto com esses dados de entrada, foram necessarias
6 iteragoes, incluindo os testes de hipoteses, para atingir a convergéncia A medida com
presenga de erro grosseiro satisfatoriamente identificada e retirada do plano de medidas.
No entanto, na etapa de tratamento de erros grosseiros, foram identificadas inadequada-
mente duas medidas sem presenca de erro grosseiro. O valor final da fungao dos MQP,
J(z) = 0,13, indica que nao hé presenga de erros grosseiros e, portanto, o ponto de ope-

racao do sistema foi corretamente determinado.

Os maximos erros estimados das variaveis de estado do sistema sao mostrados a seguir:

Tabela 18 — Erros maximos das variaveis de estado

Fase T Valor . |Errol
real estimado
me 0,08500 0, 07122 0,01378
A QA?744 0,02100 0,03250 0,01150
Qﬁ)m 0,04000 0,05118 0,01118
PB’?m 0,15300 0,1699 0,0169
B ngl 0,08500 0,0973 0,0123
Pgm 0,14000 0,13161 0,00839
Pgm 0,08500 0,09931 0,01431
C ng 0,07000 0,06519 0,00481
Pgm 0,08500 0,08348 0,00152

Fonte: Préoprio autor
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6.3.2 Sistema IEEE-123

Caso 1. Sem presencga de erros no plano de medidas De acordo com a informagao
referente a este sistema no Anexo, existem 84, 98 e 93 barras de passagem para cada fase,
respectivamente. Portanto, o ntimero de incognitas do problema, de acordo com (61),
para n = 123 e nbp = 275, tem-se que nve = 185. Na Tabela 19, é apresentado o ntmero

de incognitas por fase:

Tabela 19 — Numero de varidveis de estado do sistema IEEE-123

nvey nvep nveg nve

7 49 29 185

Fonte: Proprio autor

Portanto, é necessario dispor de pelo menos 185 medidas estratégicamente localizadas
para evitar problemas de observabilidade, sendo criado um plano de medi¢des composto
por 235 medidas distribuidas de acordo com a Tabela 20 e a Figura 16. Desta forma, o
plano de medidas apresenta um nivel de redundancia de 1,2707. Da mesma forma que no
teste do sistema IEEE-37, os valores das ponderagoes das medidas foram escolhidos de
tal forma que o impacto das pseudomedias nos resultados seja menor do que o impacto

das medidas em tempo real.

Figura 16 — Percentagem dos tipos de medidas usados

Fonte: Préprio autor
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Tabela 20 — Medidas coletadas para o sistema IEEE-123

Tipo Fase A Fase B Fase C W

Corrente (I, ) 42 32 28 07522

Fluxos (Py,, Q) 38 22 34 X
Injegao(Pseudomedidas) (P}, QkDf) 10 8 8 0’1152
Tensao (V7,) 4 5 8 0’0%

Fonte: Préprio autor

Uma vez definido o plano de medidas faz-se necessario inicializar as variaveis de estado
de acordo com o critério adotado. De acordo com as medidas coletadas na subestagao (no6

150), os valores das variaveis de estado sao apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Valores iniciais em p.u. das variaveis de estado

Fase A Fase B Fase C

Viaiso Paiso QAlSO VBiso Pp,5 QBlso Verso Peyg, QClS()

1,00000 | 1,13835 | 0,79704 | 1,00000 | 1,01240 | 0,91396 | 1,00000 | 0,96768 | 0,62254

2 D D 2 D D 2 D D
VA150 PAk QA/« VB150 PBk QB/« V0150 PCk QCk

=>

1,00000 | 0,02996 | 0,02097 | 1,00000 | 0,04218 | 0,03808 | 1,00000 | 0,03340 | 0,02147

Fonte: Proprio autor

Assim, ap6s executar o estimador de estado proposto, a convergéncia foi atingida em
4 iteragoes e o valor da funcao dos MQP, J(#) = 8,96x107°, o que confirma que nao ha
presenca de erros grosseiros nas medidas e, portanto, os valores de & foram corretamente

estimados, como pode ser visto na Tabela 22.



Capitulo 6. Testes e resultados 102

Tabela 22 — Erros méaximos das variaveis de estado

Fase z Valor _ |Errol
real estimado
Pﬁs 0,07000 0,06911 0,00089
A me -0,17000 -0,16952 0,00048
ng -0,02206 -0,02180 0,00026
ng 0,08000 0,08022 0,00022
Pg% 0,12000 0,12088 0,00088
B PBD114 -0,18000 -0,18067 0,00067
P,% 0,12000 0,11966 0,00034
13)114 0,00649 0,00661 0,00012
PC%G -0,01500 -0,01457 0,00057
o chs 0,07000 0,06964 0,00036
Pgu -0,21300 -0,21280 0,00020
Qg48 0,05000 0,05024 0,00024

Fonte: Proprio autor

Caso 2. Com presencga de erros no plano de medidas Com o intuito de validar
a capacidade do estimador de estado proposto para determinar o ponto de operacao do
sistema sob presenca de ruido e erros grosseiros, no plano de medidas usado no teste
anterior, foram inseridos aleatoriamente ruidos gaussianos (-30, 30) nas medidas e um
erro grosseiro simples (> +30) na tensao da barra 152 na fase C, tal como aparece na

Tabela 23.

Tabela 23 — Medida com presenca de erro grosseiro

Valor verdadeiro Valor modificado

Viso 0,97201 Vise 0,95201

Fonte: Préprio autor

Apos executar o algoritmo proposto com esses dados de entrada, foram necessarias
2 iteracoes, incluindo os teste de hipoteses, para atingir a convergéncia. A medida com
presenca de erro grosseiro satisfatoriamente identificada e retirada do plano de medidas.
Neste caso, diferente do teste realizado com o sistema IEEE-37, nao foram identificadas
inadequadamente duas medidas sem presencga de erro grosseiro. O valor final da funcao

dos MQP, J(z) = 0,0987, indica que nao ha presenga de erros grosseiros e, portanto, o
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ponto de operacao do sistema foi corretamente determinado.

Os méximos erros estimados das variaveis de estado do sistema sao mostrados a seguir:

Tabela 24 — Erros maximos das variaveis de estado

Fase T Valor ‘ |Errol
real estimado

Pﬁﬁ 0,04000 0, 05512 0,01512

A Qgsg 0,02000 0,02825 0,00825

ng 0,08000 0,07288 0,00712

g% 0,11000 0,09968 0,01032

B Pgﬂ 0,14000 0,14715 0,00715

PI%G 0,02000 0,02533 0,00533

Pgm 0,14000 0,14931 0,00931

C Q& 0,01000 0,01502 0,00502

Pg’; 0,02000 0,02348 0,00348

Fonte: Proprio autor
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Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho desenvolveu-se um novo estimador de estado proprio para SDEE desba-
lanceados baseado na formulagao do método Distflow e no método dos MQP para estimar
o ponto de operagao do sistema a partir, do processamento de dados fornecidos por um
plano de medicoes composto por uma quantidade reduzida de medidas em tempo real e

um namero baixo de pseudomedidas.

Dado que os estudos de estimacao de estado se baseiam nas anéalises de fluxo de carga,
uma analise detalhada das versoes balanceadas dos principais métodos de varredura auxi-
liou na escolha do método Distflow como o método mais adequado para a criagao do novo
estimador de estado dedicado a SDEE. Isto foi possivel em funcao das adaptagoes feitas na
versao balanceada do método Distflow que o tornam mais eficiente computacionalmente e
da generalizacao deste procedimento para aplicagoes em SDEE desbalanceadas, depois de
ter desenvolvido um novo equacionamento que incorpora os acoplamentos mutuos entre

as fases do sistema.

Foram validados os objetivos propostos: a criacao de um método de varredura para
aplicagoes em SDEE desbalanceados; a adaptagao da formulagao do método Distflow
para SDEE desbalanceados junto com o método dos MQP para o desenvolvimento do
estimador de estado para SDEE e a criacao de um novo estimador de estado que usa uma
quantidade reduzida de medidas em tempo real e que nao depende das pseudomedidas

para determinar o ponto de operagao do sistema.

A versao desbalanceada do fluxo de carga Distflow apresenta bons resultados quando
comparado com o método de varredura de Shirmohammadi. Cabe salientar que, as sim-
plificagoes adotadas na formulagao matemética podem influenciar na velocidade de con-
vergéncia do algoritmo més nao ¢ afetada a sua precisao. Esta anélise pode ser verificada
comparando os valores das perdas de poténcia ativa e os minimos valores das tensoes para
os sistemas IEEE-37 e IEEE-123, respectivamente.
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Os resultados do estimador de estado proposto mostram que através da metodologia
usada é possivel determinar satisfatoriamente o estado operativo de um sistema a partir
do fornecimento de um plano de medicoes. Este estimador de estado pode ser validado
mediante os valores da fungao de minimos quadrados J(Z) obtidos nas simulagoes, assim

como, através dos valores estimados das variaveis de estado de cada sistema teste.

A definicao do modulo da tensao na subestacao e das injecOes de poténcias ativa e
reativa como varidveis de estado permite reduzir o nimero de incoégnitas do problema sem
a necessidade de usar um sistema equivalente de menor porte. Nos testes realizados, o
numero de incoégnitas do problema diminuiram de 219 para 73 para o sistema IEEE-37 e
de 735 para 185 para o sistema IEEE-123, o que representa uma reducao significativa do

nimero de incognitas em relagao a andlise convencional de estimagao de estado.

O estimador de estado proposto mostrou que é possivel determinar o estado operativo
dos GDs. Apesar que isto implica um leve incremento das incégnitas do problema, cabe
salientar que nos SDEE com altos niveis de automagao existem dispositivos de medigao
e controle na GD que junto com os medidores convencionais, as UTR (Unidade Terminal
Remota - Remote Terminal Units (RTUs) ) e os PMUs compoem os planos de medigoes

para estimar o estado atual da rede.

Apesar que nao foi considerado o tratamento de erros grosseiros miiltiples, foi mos-
trado que os procedimentos convencionais de tratamento de erros podem ser facilmente
adaptaveis na metodologia proposta. No entanto, este topico de pesquisa requer de um
estudo mais avancado e especializado, devido ao alto nivel de complexidade que representa
na teoria convencional dos MQP, pois, na atualidade continta sendo um dos temas de

pesquisa pelos especialistas.

De forma geral, os resultados obtidos durante este trabalho permitem concluir que a
metodologia desenvolvida é uma importante contribuicao na érea da estimacgao de estado
em SDEE, pois, foram resolvidas de forma eficiente alguns aspectos e/ou fatores limitantes
presentes em outras abordagens, tais como, o alto ntimero de incégnitas do problema, a
alta dependencia das pseudomedidas e a inclusao das medidas de corrente na formulacao
dos MQP. Por outro lado, considerando que poucos trabalhos tém sido desenvolvidos nesta
area, a metodologia proposta surge como uma ferramenta adicional a ser considerada nas
futuras pesquisas que abrangem a modernizacao e o controle dos SDEE, como é o caso

das redes inteligentes.
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O desenvolvimento deste trabalho permitiu identificar a necessidade de realizar futuras
pesquisas que devem contribuir com o melhoramento da metodologia proposta visando

realizar novas aplicacoes na area da estimagcao de estado em SDEE, destacamdo-se:

e Considerando que nos testes realizados foram analisados erros grosseiros simples
e erros gaussinos normais, faz-se necessario desenvolver um procedimento para o
tratamento de erros grosseiros multiples nas medidas. De igual forma, outros es-
timadores de estado, tais como o estimador de estado de minimo valor absoluto
ou da minima mediana, podem ser implementados usando a formulacao do método

Distflow proposta.

e Realizar uma comparagao do desempenho da metodologia proposta com os estima-

dores de estado, convencional e de soma de correntes, usados em SDEE.

e Desenvolver um modelo de alocagao 6tima de medidores de acordo com o tipo de
medidores e as necessidades econdémicas das concessionarias. A localizacao dos me-

didores no sistema deve garantir em todo momento a observabilidade da rede.

e Considerando que os PMUs e as UTRs fornecem os valores angulares das tensoes
nodais, este dado pode ser adicionado ao conjunto de medidas. Para isto, faz-se

necessario inserir uma nova equagao ao conjunto de equagoes h(z).

e Dado que os medidores inteligentes estao sendo instalados em varios pontos de
consumo, faz-se necessario considerar os alimentadores secundarios nas analises de

estimagao de estado em SDEE.

e De acordo com a metodologia desenvolvida, faz-se necessario modelar diferentes
componentes presentes nos SDEE, tais como os transformadores, reguladores de

tensao, entre outros.
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Dados dos sistemas teste

Sistema IEEE-37

Figura 17 — Topologia do sistema IEEE-37

Fonte: Proprio autor
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Tabela 25 — Poténcias demandadas do sistema IEEE-37

vg LPA | QF PP | Qp PE Q2
(kW ] | [kVAr ] | [kW ]| [kVAr] | [&W ]| [ kVAr]
701 140 70 140 70 350 175
712 0 0 0 85 40
713 0 0 0 85 40
714 85 40 85 40 0 0
718 85 40 0 0 0
720 0 0 85 40
722 140 70 21 10
724 42 21 42 21 0 0
725 140 70 42 21 140 70
727 0 0 0 0 42 21
728 42 21 85 40 42 21
729 42 21 0 0 0
730 85 40
731 0 85 40 0 0
732 42 21
733 85 40 0 0 0
734 0 0 42 21
735 0 0 85 40
736 0 140 20 0 0
737 140 70 0 0 0
738 126 62 0 0 0
740 0 85 40 85 40
741 0 0 42 21
742 4 85 40 0 0
744 42 21 0 0 0 0

Fonte: Kersting (2001)
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Sistema IEEE-123

Figura 18 — Topologia do sistema I[EEE-123

Fonte: Proprio autor

Tabela 26 — Poténcias demandadas do sistema

ve LA | @R Py | Qp PP ¢
CEW | [hvAr | [hw ]| [kVAr ] | (kW ]| [ kVAr]
1 40 20 0 0 0 0
2 0 0 120 110 0 0
4 0 0 0 0 40 20
5) 0 0 0 0 20 10
6 0 0 0 0 40 20
7 20 10 0 0 0 0
9 40 20 0 0 0 0
10 20 10 0 0 0 0
11 40 20 0 0 0 0
12 0 0 20 10 0 0
16 0 0 0 0 40 20
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Tabela 26 — Poténcias demandadas do sistema (continuagao)

vg LA @R PP | Qp P | Q8
(kW ] | [&VAr] | [kW ]| [kvar] | [&W ]| [ kVAr]
17 0 0 0 0 20 10
19 40 20 0 0 0
20 40 20 0 0 0
22 0 0 140 120 0 0
24 0 0 0 0 40 20
28 40 20 0 0 0 0
29 40 20 0 0 0 0
30 0 0 40 20
31 0 0 0 0 20 10
32 0 0 20 10
33 40 20 0 0 0 0
34 0 0 0 0 40 20
35 40 20 0 0 0
38 0 0 20 10 0
39 0 0 20 10 0 0
41 0 0 0 0 20 10
42 20 10 0 0 0
43 0 0 140 120
45 20 10 0 0 0
46 20 10 0 0 0 0
47 35 25 35 25 35 25
48 70 o0 70 50 70 50
49 35 25 70 50 35 25
50 0 0 0 0 40 20
51 20 10 0 0 0 0
52 40 20 0 0 0 0
53 40 20 0 0 0 0
59 20 10 0 0 0 0
56 0 0 20 10 0 0
58 0 0 20 10 0 0
59 0 0 20 10 0 0
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Tabela 26 — Poténcias demandadas do sistema (continuagao)

vg LA @R PP | Qp P | Q8
(kW ] | [&VAr] | [kW ]| [kvar] | [&W ]| [ kVAr]
60 20 10 0 0 0 0
62 0 0 0 0 40 20
63 40 20 0 0 0 0
64 0 0 175 135 0 0
65 35 25 35 25 70 50
66 0 0 0 0 75 35
68 20 10 0 0 0
69 40 20 0 0
70 20 10 0 0 0
71 40 20 0 0
73 0 0 0 0 40 20
74 0 0 0 0 40 20
75 0 0 0 0 40 20
76 105 80 70 50 70 50
77 0 0 40 20 0
79 40 20 0 0
80 0 0 40 20 0
82 40 20 0 0
83 0 0 0 0 20 10
84 0 0 0 0 20 10
85 0 0 0 0 40 20
86 0 0 20 10 0 0
87 0 0 40 20 0
88 40 20 0 0
90 0 0 40 20 0
92 0 0 40 20
94 40 20 0 0 0 0
95 0 0 120 110 0 0
96 0 0 20 10 0 0
98 40 20 0 0 0 0
99 0 0 40 20 0 0
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Tabela 26 — Poténcias demandadas do sistema (continuagao)

vs | PR @R Py Q3 P | Q2
(kW ) | [kVAr ] | (kW ]| [kVAr] | [&W ] | [ kVAr]
100 0 0 0 0 40 20
102 0 0 0 0 20 10
103 0 0 0 0 40 20
104 0 0 0 0 140 120
106 0 0 40 20 0 0
107 0 0 40 20 0 0
111 20 10 0 0 0 0
112 20 10 0 0 0 0
113 40 20 0 0 0 0
114 20 10 0 0 0 0

Fonte: Kersting (2001)
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