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RESUMO

Melo, V. H. P. Tratamento da Referéncia Angular no processo de Estimacgao de
Estado Trifasica em Sistemas de Distribuicao . 2022. 113p. Dissertagao
(mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,
2022.

Nas ultimas décadas vem crescendo o interesse pela aplicacao de técnicas automatizadas
para operagao e controle em tempo real de Sistemas de Distribui¢ao (SDs). Entretanto,
para que isso seja possivel é necessario conhecer com certa precisao o ponto operativo
corrente desses sistemas. Esta tarefa, por sua vez, depende da elaboracao de Estimadores
de Estado (EEs) que sejam capazes de representar adequadamente o comportamento dos
SDs. Neste sentido, um aspecto que nao foi ainda devidamente abordado na literatura é o
tratamento da referéncia angular no processo de estimacao de estado trifasica em SDs. A
pratica usual de considerar a hipdtese de equilibrio dos angulos de fase de tensao da barra
de referéncia (a barra representando o secundério dos transformadores de subestagdes) pode
ter grande impacto na acuracia das estimativas dos pontos de operagao de alimentadores
de distribuicao. Isto em funcao destes circuitos serem compostos por redes nao-transpostas
e desbalanceadas por natureza (em virtude da impossibilidade de distribuir uniformemente
as cargas nos alimentadores). Dentre as propostas ja apresentadas para solu¢ao desse
problema, sem considerar a hipétese supracitada, destacam-se a utilizacao de equivalentes
de curto-circuito das subestacoes ou a inclusao de medidas fasoriais sincronizadas para
aferir diretamente os fasores de tensao nodais. Este trabalho tem como objetivo entender
profundamente o papel da referéncia angular dentro do processo de estimagao trifasica,
para prover métodos que possibilitem representar apropriadamente a barra de referéncia,
capturando corretamente suas variaveis de estado, sem a necessidade de medidas fasoriais
sincronizadas e sem considerar equivalentes de rede. Para validar as hipoteses levantadas e
os métodos propostos neste trabalho, apresenta-se resultados de simulagoes computacionais
em sistemas de teste da literatura, que possuem caracteristicas tipicas dos circuitos de

distribuicao.

Palavras-chave: Sistemas de Distribuicao, Estimacao de Estado, Modelagem Trifasica,

Tratamento da Referéncia Angular, Anélise de Observabilidade.






ABSTRACT

Melo, V. H. P. Treatment of the Angular Reference in Three-phase state
Estimation Process for Distribution Systems.. 2022. 113p. Dissertation (M. S.
Degree) - Sao Carlos School of Engineering, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

The interest in automatic and intelligent technics for real-time control and operation
of Distribution Systems (DS) has grown in the last decades. However, to enable such
applications is necessary to know with considerable precision the current operating point
of these systems. This task, in turn, relies on the elaboration of State Estimators, able to
represent the behavior of the DSs adequately. One aspect that is still not satisfactorily
covered in the literature is the treatment of the angular reference in the three-phase state
estimation process. The usual practice of considering the phase angles of the reference bus
as balanced can significantly impact the accuracy of the distribution feeder’s estimates,
keeping in mind that these circuits are composed of untransposed and unbalanced networks
(due to the impossibility of distributing the loads uniformly in the feeders). Among the
already presented proposals to solve this problem, without considering the previously cited
one, the use of short-circuit equivalents and the installation of synchronized phasorial
measurements to assess the complex nodal voltages are the ones that stand out. This
work has as its objective to understand more deeply the role of the angular reference in
the three-phase state estimation process, to provide methods that enable to represent the
reference bus adequately, accessing the accurate value of its state variables, without the
need for synchronized phasor measurements and without considering network equivalents.
This work presents simulation results in test systems of the literature, with typical features

of distribution circuits, to validate the hypotheses raised and the methods proposed.

Keywords: Distribution Systems, State Estimation, Angular Reference Treatment, Ob-

servability Analisys.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O processo de estimacao de estado em sistemas de transmissao é estudado e
implantado desde a década de 70, sendo hoje em dia uma ferramenta primordial para
operacao dessas redes. Esse processo consiste em obter estimativas de boa qualidade para
as variaveis de estado do sistema (normalmente as tensées complexas nodais) através de
um conjunto redundante de medidas. Vale destacar que essas varidveis, juntamente com
a topologia e os parametros da rede elétrica, definem o ponto de operagao do sistema,
cujo conhecimento é fundamental para diversas andlises necessarias para a operacao dos
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP).

No passado, os circuitos de distribui¢ao tinham como caracteristica serem constitui-
dos apenas de elementos passivos, com fluxo de poténcia circulando de forma unidirecional
(das subestagbes para os consumidores), o que tornava sua gestao relativamente simples,
nao necessitando de ferramentas avangadas para avaliar sua operacao. Contudo, nas ultimas
décadas este cenario mudou. Por exemplo, com o crescimento do uso de fontes renovaveis
de energia, que em grande parte, sao introduzidas diretamente na rede de distribui¢ao na
forma de Geracao Distribuida (GD), o comportamento do fluxo de poténcia se tornou
consideravelmente mais complexo nos circuitos de distribuigao (Ismael et al., 2019). Isto,
aliado aos novos tipos de carga, como veiculos elétricos, dispositivos com capacidade de
armazenamento de energia, mais sensiveis e com perfis de demanda imprevisiveis, tornou
a operacao destas redes mais complexa. Dessa forma faz-se necessario utilizar ferramentas
como o Estimador de Estado (EE) para monitoramento em tempo real de Sistemas de
Distribuigao (SDs) (Majdoub et al., 2018).

Destaca-se, ainda, que nos ultimos anos o nivel de automagao dos SDs vem crescendo
e muitos esfor¢os tém sido realizados para que sistemas supervisorios em tempo real fossem
utilizados em redes de distribuicao. Isso trouxe a possibilidade de estabelecer novas
fungdes automaticas aplicadas aos SDs, como, por exemplo, para detecgao, localizagao e
isolamento de faltas, restauracao de energia via reconfiguracao de redes, controle de tensao
e gerenciamento de carga (Massignan, 2016; Trindade; Freitas; Vieira, 2013; Faria et al.,
2021). Todas essas aplicagoes requerem o conhecimento, de forma precisa e em tempo real,

do ponto de operacgao do sistema, o que s6 é possivel através de um EE.

Todavia, tal tarefa é complexa, visto que os circuitos de distribuicdo tém particula-
ridades que tornam os estimadores desenvolvidos para sistemas de transmissao inviaveis,
como, por exemplo, o fato de serem desequilibrados e possuirem uma quantidade de medi-

das em tempo real insuficiente até mesmo para garantir a observabilidade, sendo necessario
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utilizar um grande niimero de pseudo-medidas. A partir da década de 90 comecaram
a surgir propostas de estimadores de estado trifasicos considerando as caracteristicas
peculiares dos SDs (Baran; Kelley, 1994; Hansen; Debs, 1995; Lu; Teng; Liu, 1995).

Dentro deste contexto, um ponto ainda nao devidamente explorado na literatura é
o tratamento da referéncia angular para o processo de estimagao na formulacao trifasica.
No caso dos estimadores monofasicos, quando ndao ha medida fasorial sincronizada alguma,
uma das barras é considerada como referéncia angular e o valor do angulo de fase de tensao
dessa barra ¢ definido como 0°, o que nao ocasiona problema algum ja que a distribuicao
de fluxo de poténcia na rede elétrica é funcao das diferengas dos angulos de fase e nao
do valor de cada angulo de fase de tensao nodal (Monticelli, 1983). J& nos estimadores
trifasicos, requeridos nos SDs, a pratica usual é adotar as barras dos secundarios dos
transformadores das subestagoes como barras de referéncia para estimacao dos respectivos
alimentadores primarios, assumindo a condic¢ao de barras trifasicas abc balanceadas, ou seja,
assumindo que as tensoes senoidais de fase dessas barras estejam defasadas de 120° entre
si (usualmente atribuindo 67¢ = 0,6, = —120% 67¢/ = +120°). Observe que em funcdo
de os SDs serem compostos por redes nao-transpostas e desbalanceadas por natureza essa

pratica pode acarretar em uma reducao da acuracia dos resultados do estimador.

Na literatura foram propostas algumas solugoes para esse problema, como em (Silva;
Fernandes; Almeida, 2018; Langner; Abur, 2019; Langner; Abur, 2020), que utilizam o
equivalente de curto-circuito da subestacao para criar um barramento virtual equilibrado,
adotado como referéncia para estimar os angulos no barramento da subestagao. Esse
procedimento apresenta bons resultados, entretanto o valor do nivel de curto-circuito é
uma estimativa e pode variar de acordo com o ponto de operacao do sistema. Outra solucao
é apresentada em (Langner; Abur, 2019; Langner; Abur, 2020; Almeida; ASADA; GARCIA,
2006), que utiliza apenas uma referéncia angular em pontos diferentes do flat-start. Porém,
esse procedimento nao funciona para todos os casos e uma explicacdao de quando é ou nao

possivel nao foi fornecida.

O problema pode ser resolvido através da utilizacdo de Unidades de Medigao
Fasoriais (PMUs, do inglés Phasor Measurement Units), conforme discutido em (Pau;
Pegoraro; Sulis, 2013). Através de PMUs é possivel inferir diretamente os fasores (mddulo
e angulo) de tensao nodal do sistema. Entretanto, o custo para implantagao de sistemas
de medicao com PMUs é muito elevado, estando muito distante da realidade da maioria
dos SDs.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa resolver um problema que, a nosso ver, nao possui ainda uma
solucao adequada e factivel de aplicagao nos atuais SDs. Vale lembrar que a pratica usual

de considerar que as tensoes senoidais de fase, da barra do secundario dos transformadores,
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estejam defasadas de 120° entre si pode ter grande impacto na acurdcia das estimativas
obtidas.

Com isso, este trabalho tem como objetivo analisar de forma detalhada o papel da
barra de referéncia dentro do processo de estimacao de estado trifasica. Conhecendo-se
com mais propriedade esta questao, sao propostas técnicas para tratamento adequado da
referéncia angular em estimadores trifasicos, conseguindo obter corretamente os valores
das variaveis de estado, mesmo em casos onde as tensoes da barra de referéncia sao
desequilibradas. A ideia é realizar essa tarefa como parte do processo iterativo do estimador

de estado trifasico, sem a necessidade de equivalentes de rede ou da existéncia de PMUs.

Para isso, estudar-se-a a relacao das medidas disponiveis, para estimagao trifasica
em SDs, com a topologia e os parametros da rede, explorando o papel da referéncia angular
nesse processo. Para o entendimento dessas relacoes, sera utilizado o método desenvolvido
pelo grupo de pesquisa do LACOSEP, para analise de observabilidade e redundancia
de medidas, que faz uso da chamada matriz HA (London; Alberto; Bretas, 2007). Para
possibilitar a obtencao de um EE trifasico capaz de lidar com todas as dificuldades impostas
pelos SDs reais, conseguindo representar com fidelidade toda a diversidade de componentes
que existem nesses sistemas, utiliza-se como base o EE ortogonal por minimos quadrados
ponderados (WLS, do inglés Weighted Least Squares) trifasico robusto numericamente

desenvolvido pelo grupo (Hebling et al., 2020).

Neste trabalho também apresentam-se resultados de simulagoes computacionais em
sistemas de teste classicos da literatura, que possuem caracteristicas tipicas de SDs reais.
Os resultados que serao apresentados tém como objetivo validar os métodos propostos

neste trabalho e ainda compara-los as demais técnicas presentes na literatura.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd dividida em 5 capitulos, onde o primeiro é a introducgao. Sendo
que, com exce¢ao do primeiro capitulo e do ultimo, todos comegam por um pequeno texto
introdutorio explicando seus conteiidos e terminam com as consideragoes finais a respeito

do que foi apresentado.

No Capitulo 2 encontra-se todo o embasamento tedrico necessario para o enten-
dimento deste trabalho. Apresenta-se a formulacao matematica do estimador WLS, as
principais técnicas de processamento de erros grosseiros nesta concepg¢ao e o conceito
de observabilidade. Expoe-se, brevemente, como se constituem os SDs, assim como suas
principais caracteristicas. Em seguida mostra-se os detalhes da modelagem trifasica por
quadripolos, requerida ao representar os circuitos de distribuicdo. Aborda-se também as
principais dificuldades enfrentadas ao aplicar as técnicas cldssicas de estimacao em SDs,

mostrando, por fim, as formulacoes alternativas de EE capazes de superar estes desafios,
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tornando-os aplicaveis aos SDs.

No Capitulo 3, adentra-se mais profundamente no tema desta dissertacao, que é o
tratamento adequado da barra de referéncia no processo de estimacao trifasica. Explica-se,
em maiores detalhes, de onde ele surge e quais as implica¢oes sobre o EE. Também sao

apresentadas as principais solugoes presentes na literatura e suas limitagoes.

Em seguida, neste mesmo capitulo, busca-se entender este problema sob a Otica
da observabilidade, estendendo o método da matriz HA (London; Alberto; Bretas, 2007),
como feito em (Fantin, 2012), para estimadores trifisicos e mostrando como a informacgao

sobre o nimero de referéncias necessarias pode ser obtida a partir desta técnica.

Explora-se, também, as relagoes de dependéncia linear das linhas da matriz Jacobi-
ana, mostrando como, na formulacao trifasica, os parametros e a topologia de conexao
dos equipamentos podem afetar o posto desta matriz, por consequéncia o ntmero de
referéncias necessarias. A partir destes estudos, sdo propostas duas técnicas que permitirao
o tratamento adequado do barramento de referéncia: o algoritmo das pseudo-medidas de
angulo e a inclusao do modelo da subestacao. Nesse tltimo caso, isto significa incluir o
transformador no modelo e para funcionar com qualquer tipo de topologia de conexao, é

necessario utilizar da equacao de sequéncia zero.

No Capitulo 4 sao apresentados resultados que validam as hipdteses levantadas no
capitulo anterior e comparam os métodos propostos aos demais presentes da literatura.
Para isso utiliza-se os sistemas de 34, 123 barras e 906 barras do IEEE, disponiveis em
(IEEE, 2012).

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes finais a respeito dos estudos realizados
nesta pesquisa. Apresenta-se, também, as publicagoes obtidas a partir deste projeto de
pesquisa e as perspectivas futuras, destacando novos trabalhos que ainda podem ser

realizados a respeito deste tema.
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2 ESTIMACAO DE ESTADO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

2.1 Introducao

Este capitulo visa apresentar o contexto de Estimacgao de Estado para SD, nele
esta concentrado o embasamento tedrico necessario para compreender o que é proposto
neste trabalho. Inicialmente, a Secao 2.2 traz conceitos importantes da teoria de Esti-
macao de Estado em SEP, como o equacionamento do EE pelo método WLS, analise de

Observabilidade e Processamento de Erros Grosseiros (EGs).

Em seguida, a secao 2.3 contempla os SDs, descrevendo brevemente como sao
constituidos. Mostra-se também como é a modelagem destes circuitos para analise estatica,

destacando os modelos mais tradicionais para alguns de seus principais componentes.

A Sec¢ao 2.4 trata do problema de EE em SDs, expondo quais sao as dificuldades
encontradas ao aplicar diretamente as técnicas tradicionais e consolidadas na transmissao
para estes circuitos. Subsequentemente sao apresentadas as formulacoes alternativas de

EE desenvolvidas para atender as particularidades dos SDs.

2.2 Estimacao de Estado em Sistemas Elétricos de Poténcia

O processo de EE em SEP tem como finalidade determinar o estado operativo da
rede a partir de um conjunto redundante de medidas. Em outras palavras, busca-se utilizar
medicoes realizadas por equipamentos reais, sujeitos a erros e limitacoes de precisao, para
obter a melhor estimativa para as variaveis de estado do sistema. Portanto, para determinar
o valor das variaveis de estado deve-se, inicialmente, relacionar as grandezas medidas as
variaveis de estado do SEP, a partir do seguinte “modelo de medi¢ao” (Abur; Exposito,
2004):

z=h(z)+e, (2.1)

onde z é o vetor de medidas com dimensao m, sendo m o nimero de medigoes; h(zx) é o
vetor de dimensao m composto pelas equacoes nao-lineares e lineares que relacionam as
variaveis de estado as grandezas medidas; x é o vetor de variaveis de estado, usualmente
as tensoes complexas nas barras da rede, e tem dimensao n; e é o vetor dos erros (ou
ruidos) das medidas, ou seja, o vetor composto pelas diferencas entre os valores medidos e
os “verdadeiros” das grandezas medidas (que nao sao conhecidos). O erro de cada medida
¢ assumido como uma variavel aleatéria independente, tendo distribuicao normal de média

zero e desvio padrao conhecido, derivado da precisao do respectivo medidor.
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2.2.1 O Estimador WLS

A formulagdo mais comum para estimadores voltados aos SEP ¢ a dos minimos
quadrados ponderados (WLS do inglés, Weighted Least Squares), que busca obter o valor

de x que minimize o indice J(x), descrito como:

m

J(2) = Y (eif i), (2.2)

i=1
onde e; é o erro associado a cada medida i, que pode ser descrito, a partir de (2.1), como
zi — hi(x), 0; é o desvio padrao esperado para cada medida i, associado a precisao do

medidor. Dessa forma, a equagao (2.2) pode ser re-escrita como:

m

J(x) = Z(zl — hi(x))%0; 2. (2.3)

=1

A matriz de covariancia do vetor e pode ser escrita na forma da matriz R, =

diag{o?, 03, ...,02} e a equagdo se torna (na forma vetorial):
J(z) = (z — h(@))"B; (= — h(x)). (2.4)
Assim, para minimizar J(z) deve-se encontrar o vetor & que satisfaga a‘g—gf) =0,
isto é:
o0J
M9 )8 - b)) =0, (25)
x

onde H(z) é a matriz jacobiana, composta pelas derivadas parciais das fung¢oes que
compdem o vetor h(z) em relagdo as varidveis de estado. A equagao (2.4) é quadrética e
nao linear, entdo, a solucao de (2.5) pode ser obtida através de um processo iterativo, em
que a cada iteracao k resolve-se um problema linear, para calcular a correcao para o vetor
x:

" =2k 4+ Ak (2.6)

Para determinar a correcio Az*, lineariza-se a fungao h(x) em torno do ponto z*:

h(xFth) ~ h(z®) + H(2%) Ax”. (2.7)

Assim, a equacao (2.1) pode ser reescrita como:

z = h(a®) + H(2") Az + e, (2.8)

onde, é possivel obter:
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Assim, a funcao objetivo J(Ax) torna-se:

J(Az) = [Az(e®) — HM)AdY] R [Az(ab) — H(a*)AdH], (2.10)
cujo minimo é:
0J(Ax)
0Ax

onde W é a matriz de ponderagao e equivale R

= H(z"W [Az(xk) - H(mk)Axk} =0, (2.11)

A partir da manipulagao de (2.11) é possivel obter Az*:

Azt = {H(mk)TWH(xk)}_l H(2")"WAz(2"). (2.12)

Dessa forma, o processo de obtencao das variaveis de estado comeca com a inicia-
lizacao do vetor x com z°. A partir da solucao de (2.12) obtém-se, a cada iteragio k, o

valor do vetor de corregdo Ax* e o valor atualizado de z, como indicado em (2.6).

O processo iterativo é finalizado assim que o seguinte critério de convergéncia seja

satisfeito:

maz|Az*| < e, (2.13)
onde € é a tolerancia pré-estabelecida.

Vale ressaltar que a equacao (2.12) é usualmente referenciada na literatura como
“equacao normal do estimador”, outro termo amplamente utilizado dentro do contexto de

estimacao é “Matriz Ganho”, definida por:

G(x) = [H("'WH(z")] . (2.14)

2.2.2 Processamento de Erros Grosseiros

O EE consiste do processamento de um conjunto redundante de medidas, para
obter estimativas precisas para as variaveis de estado de um SEP (Monticelli; Murari; Wu,
1985). De acordo com o modelo de medi¢ao (2.1), essas medidas estao sujeitas a erros,
inerentes ao processo de telemedicao, assumidos usualmente como variaveis aleatorias
gaussianas independentes, com média zero e covariancia conhecida. Dentro deste cenario,
um dos papéis do EE ¢ utilizar a redundancia dessas medidas para filtrar o erro de medicao

esperado e fornecer as melhores estimativas possiveis para as variaveis de estado do sistema.
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Ressalta-se que, mesmo quando a hipotese de os erros de medida comportarem-se
como variaveis aleatorias gaussianas independentes nao é completamente respeitada, em
condi¢des normais de funcionamento do sistema de medicao a exatidao das estimativas
nao ¢é prejudicada de forma significante (Caro et al., 2010; Wang et al., 2018). Entretanto,
o sistema de medicao esta sujeito a adversidades que podem comprometer a sua operacao,
como, por exemplo, a saturacao de TCs, equipamentos mal calibrados, e erros nos canais

de comunicacao.

Caso ocorra algum destes eventos, uma medida pode ser corrompida de forma
significativa, fazendo com que a estimativa obtida assuma um valor nao consistente com
o estado atual de operacao do sistema. Nesse caso diz-se que a medida é portadora de
EG (ou é uma medida esptiria). A presenga de apenas uma destas medidas é capaz de
distorcer todo o resultado do EE, por consequéncia, comprometendo toda e qualquer

analise posterior dependente da estimativa do estado de operagdo do SEP.

Entao, faz-se necessario ao processo de estimacao a capacidade de lidar com os
EGs, identificando e eliminando-os do conjunto de medidas, ou anulando sua influéncia
sobre as estimativas. Com isso, desde que o EE foi proposto para SEP (Schweppe; Rom,

1970) ha um grande interesse em técnicas capazes de processar medidas espurias.

As técnicas desenvolvidas para esse fim podem ser dividas, de uma forma geral, em
dois grandes grupos. As que se baseiam no pés-processamento dos residuos do estimador
e as que propoe estimadores baseados em critérios nao quadraticos, visando eliminar o

efeito dos EGs durante o processo iterativo.

O primeiro grupo tem como vantagem a maior simplicidade de implementacao, sendo
aplicadas, por exemplo, em conjunto com o estimador WLS, que tem boas caracteristicas
de convergéncia. Entretanto, toda vez que uma medida portadora de EG ¢ identificada o
processo iterativo deve ser reiniciado eliminando-a do conjunto de medidas. Além disso, estes
testes podem falhar caso o EG ocorra em medidas de baixa redundancia, ou na ocorréncia
de EGs muiltiplos e iterativos, ou caso ocorram em pontos de alavancamento (medidas que
sdo altamente influentes dentro do processo de estimagao, que tem a capacidade de atrair

fortemente o resultado do estimador (Monticelli, 1999)).

Ja o segundo grupo tem como proposta eliminar o efeito dos EGs durante o processo
iterativo, nao necessitando de nenhum pés-processamento, ou re-estimagoes sucessivas.
Estas técnicas conseguem lidar com muitos casos de EGs miultiplos, ainda assim, estao
sujeitas a pontos de alavancamento e EGs em medidas de baixa redundancia. Outro
contraponto a estas técnicas é a utilizacao de fung¢oes objetivo alternativas, que nao se
baseiam em critérios quadraticos, necessitando estratégias mais sofisticadas para sua
minimizacao e ainda assim a divergéncia do processo iterativo é um problema mais comum

nestas formulacoes.
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Com isto, dada a simplicidade de formulacao e implementacao do estimador WLS,
grande parte das aplicagbes atuais tratam de EGs a partir de técnicas de pds-processamento.
Nesta subsecao sera exposta a formulacao do teste do maior residuo normalizado e do

b-chapéu.

Ambas as técnicas requerem a obtenc¢ao da matriz de covariancia dos residuos (ou
de elementos dessa matriz). Importa destacar que os residuos do processo de estimacao
WLS podem ser correlacionados mesmo se os erros de medicao forem variaveis aleatorias
independentes (Abur; Exposito, 2004). Para obter esta matriz considere, inicialmente, o
modelo de medicao linearizado (baseado no desacoplamento P — 6 ) — V')(Monticelli,
1999):

Zp = (Hpg) Tg + ep, (215)

onde zp ¢é o vetor de medidas contendo apenas as poténcias ativas, xy é o vetor de variaveis
de estado contendo apenas os angulos, Hpg é a matriz Jacobiana do modelo linear e ep é

o vetor de erro das medidas de poténcia ativa.

Note-se que diferente da equagao (2.1) a Jacobiana nao depende de “zy” pois se
trata de um modelo linearizado do estimador. Assim, a funcao objetivo do estimador WLS
J(xq) py linear é:

J(x0)po = (2p — Hpog)" W (2zp — Hpyy) (2.16)

Aplicando as condigoes de otimalidade, tém-se que Zy que minimiza J(zy) é:

Ty = (G;é) (ng) W (zp), (2.17)

onde G py ¢ a matriz ganho do modelo linear. Como o vetor de medidas estimadas Zp pode

ser escrito como Zp = HpyZy, tém-se que:

tp = (Hpo) (Gpp) (Hpg) W (2p) = K (2p). (2.18)

A matriz K é conhecida como matriz de projecao, matriz chapéu, ou matriz de
sensibilidade dos valores estimados. Em posse desta matriz é possivel inferir sobre a
redundancia local. Se o elemento da diagonal ¢ desta matriz for muito maior que os
elementos da linha ¢ fora da diagonal, o valor estimado para medida ¢ depende de forma
muito significativa do valor da medida i (indicando baixa redundéncia local ou que a
medida ¢ é um ponto de alavancamento)(Abur; Exposito, 2004). Em posse da matriz K,

pode-se escrever a equagao dos residuos (rp = zp — Zp) como:

rp= (I — K)e= Se, (2.19)
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onde I é uma matriz identidade de dimensao m x m, S é a matriz de sensibilidade dos

residuos e representa a sensibilidade dos residuos da estimacao em relagao aos erros de

medigao (Abur; Exposito, 2004). A partir dela é possivel escrever a matriz de covaridncia

dos residuos como:

Q=5sw (2.20)

Teste do Maior Residuo Normalizado

Este teste foi concebido inicialmente em (Schweppe; Rom, 1970) e baseia-se no
fato que, embora os residuos de estimacao sejam correlacionados, eles ainda sao
variaveis aleatérias com distribuicado normal de média zero e desvio padrao €2, que
é o elemento da diagonal ¢ da matriz 2. Assim, para normalizar os residuos de

estimagao e transformé-los em uma variavel gaussiana padrao (N (0,1)), realiza-se:

N ’7"2|
Vo= ) 2.21
= (221)

Para detectar a presenca de EGs, basta calcular os residuos normalizados de todas
as medidas. Seleciona-se entdo o maior dos residuos normalizados, caso . => 7,
onde 7 é um limiar pré-estabelecido (usualmente v = 3 (Abur; Exposito, 2004)),

considera-se que esta medida é portadora de EG.

Assim, deve-se remover esta medida do conjunto, reiniciar o processo de estimacao e
efetuar o calculo dos residuos normalizados novamente. O processo termina apenas

N

quando todos os "' sao menores do que o limiar pré-estabelecido.

Teste do b-chapéu

Proposto em (Monticelli; Garcia, 1983), baseia-se em estimar a magnitude do EG na
medida considerada como suspeita. Utilizando-se da matriz S e da equagao (2.19) o

erro de cada medida ¢ pode ser escrito como:

T or
= = 0. 2.22
TS T 222)

Dessa forma, o indice b-chapeu é:
b= Tl TN (2.23)

. = = ..
K K3
Q vV
Com isso, este teste é proposto da seguinte forma: calcula-se o b da medida com
o maior residuo normalizado, caso este valor seja maior do que um limiar pré-
estabelecido, a medida é considerada como portadora de EG, devendo ser eliminada
do conjunto e o processo de estimagao re-iniciado. Em (Monticelli; Garcia, 1983) os

autores escolhem o limiar 4 para a deteccao de EG a partir da analise do b.
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2.2.3 Andlise de Observabilidade

Analisar a observabilidade de um SEP consiste em verificar se é possivel estimar
todas as suas variaveis de estado através das medidas disponiveis. Em caso positivo, o
sistema ¢é dito observavel como um todo e o processo de estimacao de estado ocorre
normalmente. Caso contrario, o sistema ¢é nao-observavel como um todo e tém-se duas
alternativas: identificar as ilhas observaveis, ou restaurar a observabilidade através de

pseudo-medidas.

Identificar ilhas observaveis consiste em determinar as porgoes do sistema cujas
variaveis de estado podem ser estimadas de forma independente através das medidas
disponiveis naquelas porcoes da rede. Restaurar a observabilidade, por outro lado, consiste
em determinar um conjunto de pseudo-medidas (histérico de medigoes e de dados de
consumo, previsoes de carga, etc.) necessarias para tornar o sistema observavel como um
todo.

Com base na formulacao do estimador de estado WLS, em (Krumpholz; Clements;

Davis, 1980) o conceito de observabilidade foi definido sobre trés dticas diferentes:

o Observabilidade Topolégica: “Um SEP é topologicamente observavel, com relacao
a um conjunto de medidas, unicamente se existir uma arvore geradora observavel
(AGO) ! do grafo da rede associado a esse SEP.”

o Observabilidade Algébrica: “Um SEP ¢é algebricamente observavel com relagao a um
conjunto de medidas, se a correspondente matriz Jacobiana do estimador WLS tem

posto igual ao nimero de variaveis de estado a serem estimadas.”

e Observabilidade Numérica: “Um SEP é dito numericamente observavel, com relagao
a um conjunto de medidas, se for possivel fazer uma estimativa para o vetor de
variaveis de estado, através da solugao iterativa da equagao normal, partindo do
flat-start (valores iniciais de 1 p.u. e 0 radianos respectivamente para os médulos e

dngulos de fase das tensoes nodais).”

Importa destacar que o conceito de observabilidade numérica é mais geral e surgiu
em funcao de os conceitos de observabilidade topologica e algébrica nao garantirem a
solucdo do sistema de equagdes (2.12) a partir do flat-start. Ou seja, para ser possivel

estimar todas as variaveis de estado via o estimador WLS, além de a correspondente

1 Os noés e arestas do grafo de uma rede elétrica correspondem, respectivamente, as barras

e aos ramos da rede elétrica (modelo barra/ramo). Arvore geradora de um grafo de rede é
uma arvore de grafo abrangendo todos os nés do grafo da rede (ou todas as barras da rede
elétrica). Uma arvore geradora é observavel se for possivel atribuir-se-lhe, a cada uma das
suas arestas (ou a cada um dos ramos da rede elétrica correspondentes & essas arestas), pelo
menos uma medida distinta.
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matriz Jacobiana ter posto igual ao nimero de varidaveis de estado a serem estimadas,
o sistema de equagao (2.12) tem que ser bem condicionado. Observe que o conceito de
observabilidade numérica analisa a convergéncia do processo iterativo, tendo em vista
as limitagoes computacionais relacionadas as operagoes de ponto flutuante (Massignan;
Melo; London, 2020). De fato, caso um sistema seja numericamente observavel, ele sera
topologicamente e algebricamente observavel, contudo em alguns casos o contrario nao é

verdade.

Através dos anos foram desenvolvidos métodos para andlise de observabilidade, que
além de determinar se o sistema é observavel ou nao, sdo capazes de identificar as ilhas
observéaveis e/ou as pseudo-medidas necessarias para complementar o conjunto de medidas
disponivel. De uma forma geral estes métodos podem ser reunidos em dois grandes grupos:

topoldgicos e numéricos.

Os métodos topoldgicos baseiam-se em analisar as relacoes entre as medidas
disponiveis e o grafo da rede, formado pelos ramos como as “arestas” e as barras como os
“vertices”. Um SEP é considerado Topologicamente Observavel se for possivel encontrar, a
partir das medidas disponiveis e o grafo da rede, uma AGO, ou Arvore Geradora de Posto

Completo.

Esta AGO é gerada a partir de um processo de busca, onde caminha-se pelo
grafo da rede, associando a cada aresta uma medida distinta. Para ser associada a uma
aresta, a medida deve ser um fluxo no ramo que aquela aresta representa, ou uma medida
de inje¢cao em um dos terminais adjacentes aquele ramo (Krumpholz; Clements; Davis,
1980). A grande vantagem dos métodos topoldgicos reside em nao necessitarem de célculos
numeéricos, com isso seu veredito nao é impactado por erros relacionados a aritmética de
ponto flutuante. Entretanto, constituem uma busca exaustiva e por isso estao sujeitos a
explosdes combinatdrias, o que acarreta alto custo computacional (Monticelli, 1999; Abur;
Exposito, 2004).

A existéncia de solucao do problema de estimacao esté intimamente conectada a
capacidade de solucionar-se a equa¢ao normal do estimador (2.12). O que, por sua vez,
depende da matriz Ganho (2.14) ser nao-singular, isto é garantido caso seu posto seja
completo (no contexto de estimagdo de estado, posto completo significa posto igual ao
ntimero de variaveis de estado a serem estimadas). Como a matriz de ponderacio R;' ¢
diagonal e nao singular, a matriz Ganho tera posto completo se a matriz Jacobiana tiver

posto igual ao nimero de variaveis a serem estimadas.

O posto de uma matriz esta relacionado ao conceito de dependéncia linear entre
suas linhas e colunas. Consequentemente, a grande maioria dos métodos numéricos se
baseiam em investigar as relacoes de dependéncia linear dentro das matrizes concernentes
ao processo de estimagado, seja a matriz ganho (Monticelli; Murari; Wu, 1985; Bretas,
1996), ou a matriz Jacobiana (London; Alberto; Bretas, 2007; Gol; Abur, 2013; Castillo et
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al., 2006). Existem ainda métodos que utilizam a matriz de Gram (obtida pelo produto
da matriz Jacobiana por sua transposta) (Almeida; Asada; Garcia, 2008), que descreve o
espaco das medidas, evidenciando as relagoes de redundancia entre elas e indiretamente
realizando um célculo de posto da matriz Jacobiana. Estes métodos sao vantajosos pois,
além de utilizar rotinas matematicas ja empregadas na solu¢ao do estimador, nao estao

sujeitos a andlises combinatoérias, e por isso tem custo computacional mais baixo.

Vale ressaltar que estes métodos vao além de um simples célculo de posto de matriz,
pois permitem conhecer mais profundamente como se relaciona o plano de medicao e o
SEP em questao. Além disso, eles possibilitam identificar as pseudo-medidas necessarias
para restaurar a observabilidade, ou encontrar as ilhas observaveis. No caso do método
desenvolvido em (London; Alberto; Bretas, 2007), é possivel também inferir sobre a

redundancia local das medidas.

2.2.3.1 Adocao do modelo linear da rede

Originalmente, os estimadores foram propostos para os sistemas de transmissao que
sao circuitos praticamente equilibrados, por isso aproxima-se a rede por seus equivalentes
de sequéncia positiva (Schweppe; Rom, 1970). Como a maioria dos métodos de andlise
de observabilidade também foi concebida dentro deste contexto, eles usualmente também

fazem esta aproximacao.

Além disso, para facilitar a andlise e torna-la mais eficiente do ponto de vista
computacional, a maioria dos métodos utiliza modelos lineares da rede. Isto é feito a
partir do desacoplamento P — 6 e @@ — V' (ou desacoplamento do modelo), em que sao
feitas aproximacoes para tornar o problema estruturalmente mais simples. Entretanto,
em (Krumpholz; Clements; Davis, 1980) o autor observa que a rede deve obedecer alguns
critérios para que a analise, a partir desta simplificacao, seja valida: “linhas com alta
relacdo X/R, pequena diferenca entre dngulos de tensao através das linhas e magnitudes

de tensao préximas do nominal”.

Estes critérios sao verdadeiros para o sistema de transmissao, entretanto muitos
deles nao sao verdade para os SDs. Por isso, andlises de observabilidade sobre estimadores
voltados para estes circuitos devem adotar modelos nao-lineares da rede. Além disso,
dada a natureza desequilibrada e assimétrica das redes de distribuicao a simplificacao
por circuitos de sequéncia nao ¢é possivel, por consequéncia é necessario utilizar modelos

trifasicos completos para representa-la.

2.2.3.2 Matriz HA

Como mencionado anteriormente, a observabilidade de um sistema esta diretamente
ligada as relagoes de dependéncia linear das linhas da matriz Jacobiana do estimador

WLS. Entretanto, estas relagoes nao estao claras na estrutura original desta matriz. Nesse
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sentido, o método da matriz HA consiste em realizar uma conveniente mudanca de base,
no espago das variaveis de estado, a fim de facilitar a analise dessas relagoes de dependéncia
linear (London; Alberto; Bretas, 2001).

O método em questao foi proposto a partir do modelo linear do estimador WLS
(conhecido também como modelo P, obtido a partir do modelo desacoplado) e consiste

em obter uma mudanca de base C, que transforme a matriz Hpy na matriz HA:

Hpy S HA = : (2.24)

onde I,,_; é uma matriz identidade de dimensao “(n — 1) x (n —1)” e “n” é o nimero de
barras do sistema em andlise (n — 1 é entdo o nimero de angulos de fase de tensao nodal a
serem estimados). As medidas correspondentes as linhas da sub-matriz I,, ; sdo chamadas
de medidas bésicas (tendo em vista serem suficientes para garantirem a observabilidade
do sistema). J4 as medidas correspondentes as linhas da submatriz “R” sdo denominadas
medidas suplementares, pelo fato de serem medidas redundantes, ou seja, que nao sao

necessarias para observabilidade do sistema (London; Alberto; Bretas, 2007).

De forma mais especifica, para transformar a matriz Hpy na matriz HA basta
realizar a fatoracdo completa da matriz Hpy, a partir de combinacoes lineares das colunas
dessa matriz. E importante ressaltar que, caso aparecam pivos nulos durante o processo

de fatoracao, podem ser realizadas permutagoes entre as linhas da matriz.

Caso o sistema seja observavel como um todo, serd possivel obter a matriz HA.
Caso contrario, aparecera um pivo nulo antes da coluna n e o método permite a restauracao

da observabilidade através de pseudo-medidas ou a identificacao de ilhas observaveis.

Vale evidenciar que, a serventia da matriz HA se da principalmente por possibilitar
a identificacao e atualizacdo das caracteristicas qualitativas de sistemas de medicao. Para
inferir sobre a observabilidade total do sistema, restaura-la por meio de pseudo-medidas,
ou identificar ilhas observaveis, é necessario apenas fatorar parcialmente a matriz Hpy,

realizando apenas sua triangularizacao.

« Restauragao da Observabilidade

No caso de um sistema nao-observavel como um todo, encontrar-se-4 um pivo nulo,
antes da diagonal “n”, durante o processo de fatoracao da matriz Hpy, € na coluna
deste pivo todos os demais elementos serao nulos, indicando que nenhuma das
medidas fornece a informacao sobre a variavel de estado equivalente em questao

(varidvel correspondente a coluna daquele pivo nulo).
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Figura 1 — Decomposi¢ao LU da matriz Jacobiana de um sistema nao observavel: a) Matriz
trapezoidal inferior L; b) Matriz triangular superior U

1 n—1 n

a) b)

Fonte: Retirada de (Benedito; London; Bretas, 2009)

Com isso, para restaurar a observabilidade, busca-se, dentre um conjunto de pseudo-
medidas disponiveis, uma que fornega a informacao sobre a variavel de estado

equivalente nao observavel. Isto é feito da seguinte forma:

1. A equagdo da correspondente pseudo-medida candidata é adicionada a matriz

Hpy que esta sendo fatorada, introduzindo mais uma linha a esta matriz;

2. Os fatores triangulares, armazenados durante a fatoragao da matriz Hpy, sao

aplicados a nova linha;

3. Caso apareca, nessa nova linha apds a aplicagao dos fatores triangulares, um
elemento nao nulo na coluna referente ao pivo nulo, a correspondente pseudo-
medida fornece a informacao necessaria para restaurar a observabilidade. Caso
contrario, ela devera ser descartada e a busca continua com as outras pseudo-

medidas disponiveis.

o Identificacdo de Ilhas Observaveis

A identificacao de ilhas observaveis através do método da matriz HA foi apresentada
em (Benedito; London; Bretas, 2009) e realiza esta tarefa através do conceito de

caminhos de fatoracao.

Para identificar as ilhas observaveis insere-se uma nova linha, na matriz Hpy que esta
sendo fatorada, com um elemento nao nulo na coluna do pivo nulo e continua-se a
fatoragao. Tal procedimento equivale a inserir uma pseudo-medida critica de angulo,
tornando o sistema “artificialmente observavel”, o que deve possibilitar a fatoragao

completa da matriz Hpy.

A Figura 1 mostra a decomposi¢do LU da matriz Hpy de um sistema nao observavel

como um todo, apds a insercao da linha com o elemento nao nulo na coluna cor-
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respondente a varidvel de estado equivalente nao-observavel. As areas sombreadas
representam as posi¢coes onde podem haver elementos nao nulos, ja as areas em
branco sao compostas apenas de elementos nulos. Note-se que tanto a linha quanto
a coluna referentes ao pivo relacionado a pseudo-medida adicionada tem apenas
elementos nulos. Isto mostra que existe “mais de um caminho de fatoracao associado

fatoracao triangular dessa matriz” (Benedito; London; Bretas, 2009).

Identificados os caminhos de fatoracao deve-se eliminar as medidas de injecao de
poténcia que relacionam caminhos de fatoracao distintos (Benedito; London; Bretas,
2009). De forma que toda vez que uma medida for eliminada, o processo deve ser
re-iniciado, ja que novos caminhos de fatoracao e medidas relacionando caminhos

distintos podem aparecer. Caso isso ocorra o processo se tornara iterativo.

A grande vantagem do método da matriz HA é que além de permitir a andlise

de observabilidade durante o processo de obtencao dessa matriz, ele também possibilita

a andalise da redundancia das medidas disponiveis. Para isto é preciso entender alguns

conceitos:

Medida Critica (MC): Medida que se removida de um sistema (ou ilha) observavel
torna esse sistema (ou ilha) ndo observavel. Estas medidas possuem residuo nulo, e

se portadoras de EGs, estes serao indetectaveis.

Conjunto Critico de Medidas (CCMs): Conjunto de medidas nao-criticas em que
a remocao de uma torna as demais criticas. Estas medidas apresentam o mesmo
residuo normalizado e, dessa forma, caso uma delas seja portadora de EG, nao sera

possivel identificar qual delas é a espuria.

Conjunto p-critico: Um conjunto de “p” (onde p>1) medidas, que se removidas
ocasiona a perda de observabilidade. A remog¢ao de “k” medidas, para “k<p”, nao
ocasiona perda de observabilidade. (Obs: o conjunto “p-critico” é um CCM contendo

apenas se p = 2).

Nivel de Redundancia Local: De acordo com o conceito de conjunto “p-critico”, a
redundancia local de uma medida serda “p-17, sendo “p” o menor conjunto “p-critico”

que ela faz parte.

Para que o processo de estimacao seja confidvel é importante que haja redundéancia

suficiente para que EGs sejam identificados. Além disso, é interessante que o plano de

medic¢oes disponivel seja resiliente a perda de medidas, em outras palavras, a perda de

uma medida nao deve tornar o sistema nao-observavel ou impossibilitar o processo de EG.

Com isso, é desejavel que se conhecga as caracteristicas de redundancia local do

plano de medicao e, caso necessario, deve-se fortalecé-lo através da instalagdo de mais
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medidores para aumentar o nivel de redundéancia das medidas evitando o aparecimento de
MCs e CCMs. A partir da andlise da matriz HA é possivel conhecer estas caracteristicas,
ja que as relacgoes entre medidas e varidveis de estado equivalentes sdo mapeadas de forma

direta em sua estrutura (London; Alberto; Bretas, 2007).

W
1

Na pratica, caso a medida correspondente a linha dé informacao sobre a variavel

de estado equivalente referente a coluna “j”, aparecera, na matriz HA, um elemento nao
nulo na posigao “(i,j)”. Caso apenas uma medida dé informagao sobre uma variavel de estado
equivalente, aquela medida é uma MC. Caso apenas 2 medidas deem informacao sobre

uma variavel de estado equivalente, aquelas medidas constituem um conjunto “2-critico”

Dessa forma, o processo para determinar os CCMs se d& a partir do seguinte

algoritmo, apresentado em (London; Alberto; Bretas, 2007):

1. A partir da matriz Hpy construa a matriz HA.

2. Identifique os conjuntos “2-criticos” e selecione aqueles que nao possuem medida

suplementar em comum. Eles constituem CCMs de duas medidas.

3. Dentre os conjuntos “2-criticos” identificados na etapa anterior, selecione os que

possuam ao menos uma medida suplementar em comum, eles constituem um tnico

CCM.

4. Caso exista alguma medida bésica nao critica, ndo pertencente aos CCMs ja identifi-
cados, elimine-a da matriz HA. Obtenha novamente a matriz HA e analise as colunas
desta matriz. As medidas que agora sao identificadas como criticas constituem, com

a medida eliminada, um CCM.

2.3 Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

Historicamente, os SEPs se desenvolveram utilizando geragao concentrada, onde
usinas de grande capacidade geram a maioria da energia distante dos centros de consumo.
Com isso, os circuitos de Transmissao tém o papel de interliga-los, transportando grandes
quantidades de energia em elevados niveis de tensao, com o intuito de cumprir sua tarefa
com poucas perdas. Todavia, dentro dos grandes centros de consumo existe uma grande

diversidade de consumidores, com demandas e necessidades variadas.

Com isso, os SDs tém como finalidade receber, em suas subestacoes, a energia vinda
da transmissao, abaixando os niveis de tensao para valores mais seguros, distribuindo-a

para o consumidor final. Estes sistemas, por sua vez, se dividem em:

o Distribuicao Priméaria
Os sistemas de distribuicao priméria operam na maioria dos casos de forma radial e

média tensao, usualmente entre 11,9 e 34,5kV. Esses circuitos tem como caracteristica
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possibilitar a transferéncia de blocos de carga para atendimento em condi¢oes de
contingéncia ou para manutencao. Os consumidores presentes nesse nivel possuem

média demanda sendo constituidos de industrias, conjuntos comerciais, dentre outros.

o Distribui¢ao Secundéaria

O sistema de distribuicao secundaria opera na maioria dos casos de forma radial e
sao alimentados em baixa tensao, geralmente 220/127V ou 380/220V. Neste nivel
estao conectados os consumidores com a demanda mais baixa, como os residenciais,

pequenos comércios e pequenas industrias.

Conforme supracitado, na maioria dos casos os circuitos dos SDs operam de
forma radial, a partir da subestacao de distribuicao pelo “alimentador principal”, que é
a “espinha dorsal”(Short, 2003) da distribui¢ao priméria. A partir dele derivam diversos

outros “alimentadores laterais (ou ramais)” por onde se divide a carga do circuito.

O alimentador principal é geralmente a 3 ou 4 fios, possuindo os condutores de
maior se¢ao. Ja os laterais podem possuir 4, 3, 2 ou até 1 condutor, geralmente eles sao
conectados ao alimentador principal por “chaves-fusivel”, ou em alguns casos disjuntores.
Estes alimentadores tem em seu fim os transformadores de distribuicao, que também
possuem “chaves-fusivel”, e a partir deles se inciam os circuitos de “distribuicao secundaria”
em baixa tensao (Short, 2003).

Em geral os SDs possuem uma diversidade de componentes muito grande, como:
bancos de capacitores, reguladores de tensao, transformadores com conexdes distintas,
linhas aéreas nao-transpostas e linhas-subterrdneas. Além disso, visto que em um mesmo
circuito cada alimentador lateral pode operar em faixas de poténcia distintas, em uma
mesma rede co-existem equipamentos com parametros muito diferentes. Dessa forma, um
dos grandes desafios ao trabalhar com SDs é encontrar uma metodologia para representar

com precisao toda a sua diversidade.

2.3.1 Modelagem de Sistemas de Distribuicao

Para facilitar a implementacao do estimador trifdsico e a inclusao dos diversos
componentes dos SDs, utilizou-se neste trabalho a abordagem dos quadripolos. Esta
metodologia busca criar modelos matriciais genéricos para representar os circuitos lineares

que descrevem a maioria dos componentes das redes de distribuicao.

A Figura 2 mostra a representacdo genérica de um elemento da rede por meio de
um quadripolo. Estes modelos buscam representar como se dao as relagoes entre tensao
e corrente nos terminais “p” e “s” por meio de matrizes admitancia. Conhecendo estas
relagoes é possivel obter equacionamentos genéricos para as grandezas que compde o vetor
h (usualmente injecoes e fluxos de poténcia ativa e reativa) e as derivadas parciais que

formam a matriz Jacobiana.
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Figura 2 — Representacdo de um elemento trifasico genérico na forma de quadripolo

Terminal "p" Terminal "s"
Vp Vs
Ips {a,b,c} {a,b,c} I
Pl Y Yps Pl

a,b,c a,b,c
2 S A
Vp= {Vﬁ, Ve, Vf} Vs = {Vs Vs, V'g}
Ips = {Iﬁ’srlis,lfs} Isp = {Ii”,lip,lip}

Elaborada pelo autor

As relagbes entre tensoes e correntes no quadripolo podem ser escritas da seguinte

13

onde Vp3¢ e V3% sdo respectivamente os vetores das tensoes complexas por fase em cada um

forma:

a,b,c a,b,c
b e
Y;;a,b,c} Ysga,b,c}

-
v
Ve

: (2.25)

(Al

dos terminais do quadripolo “p” e “s”. Os vetores representando as correntes nos terminais
do quadripolo sao I3? e I3¢, no sentido indicado na Figura 2. As submatrizes admitancia,

cujos parametros descrevem cada um dos equipamentos dos circuitos de distribuicao, sao:
{a,b,c} {a,b,c} v {a,b,c} {a,b,c}
Vb, Vo) Y febe) ¢ yfebe)

A partir destas equagoes é possivel descrever os fluxos de poténcia em cada um

dos terminais:

3px _ 1/3¢* . 3¢
SI;‘;* ‘./;33(1)* IZ;Z , (2.26)
Ssp - ‘/s ’ ‘[sp

W ”

onde: ng ¢é o vetor com os fluxos de poténcia complexa do terminal “p” para o “s” por fase;
Sgg’ é o vetor com os fluxos de poténcia no sentido contrario; e * é o conjugado complexo
de cada elemento do vetor. Utilizando das relagoes expostas em (2.25), a equagao (2.26)

pode ser reescrita como:

Spr = Vit @ (VY + VY,
3% __ Y/ 30 ‘73 ‘3 )
S8 = V34 © (V30Y,, + VY, )

onde ® é o produto elemento-a-elemento, ou produto de Hadamard. A equacao pode ser

(2.27)

re-escrita, por fase, em funcao de cada um dos elementos que formam matrizes e dos

vetores, na forma de um somatorio:

S = Vit 2 (Vv + YV .
Sty = Vi s (VP + V)

ieQ)
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em que j denota uma fase qualquer, e Q = {a,b,c}. Os fluxos de poténcia podem ser

separados em parte real e complexa:

PI{S = ij E‘h Vpi (G?f cos 0 + Bj} sin 0%”) + {/;JJ' E}z Vi (G?’f cos 0% + BY sin 0?;)
o j 7 Ss SS S5 Ss a i sp sp SP 3 sp
Pl =V Z%VS (Gji cos 037 + Bj; sin Hjl-) +V, i%v (Gﬂ cos 0 + Bj; sin jS)

p

J o= ©(ppp PP PP gin OPP) — VI ¢ (Bps s _ GP? sin ¢

T Vi z%\/;) (B]Z cosBj; — Gy sin Qﬂ> Vi Z%V; (B]Z cosB;; — Gj; sin Qﬂ)

j — _\/J 7 ss SS __ (ISS o3 ss\ _ /7 7 sp Sp ISP ; sp

="V XV (Bji cos 037 — G sin Gji) VIiyY v, (Bji cos 0 — Gy sin jS)
i€§) i€}

(2.29)
onde GG e B sao a condutancia e a suceptancia que compoe cada uma das submatrizes
admitancia que formam o quadripolo (2.25) (Y = G + jB), 0}/ é a diferenga angular
formada pelos angulos 07 — 67, em que x e y se referem a cada um dos terminais p ou s do

quadripolo.

Note-se que de posse das equacoes generalizadas de fluxo em quadripolo é possivel
obter também as injecoes de poténcia nas barras, visto que estas sao o somatorio dos
fluxos incidentes na barra. Com isso é possivel formar todas as equagoes que compoe
o vetor h. Ressalta-se, que o intuito de escrever as equacoes na forma de somatorios é
facilitar a implementacao, ja que cada uma delas pode ser facilmente escrita como um lago

de repeticao.

De posse das equacoes de fluxo, basta deriva-las em relagao as variaveis de estado
para obter as equacoes genéricas que irao compor a matriz Jacobiana. Estas podem ser
encontradas no Apéndice A. Dessa forma, a partir destas equacoes genéricas a tarefa de
inserir os diversos elementos dos SDs no EE é simplificada, ja que para isso basta modelar

a matriz admitancia do quadripolo.

2.3.1.1 Modelos de Linhas Aéreas e Subterraneas

Os alimentadores em circuitos de distribuicao sao geralmente aéreos e nao trans-
postos, dispostos em postes de concreto ou madeira tratada, também existem também os
casos onde sao subterraneos (Kagan, 2008). Podem haver 3 ou 4 condutores, dependendo
da presenca do neutro, sendo possivel também derivagdes monoféasicas ou bifasicas, nestes

casos sao naturalmente uma fonte de assimetria para o sistema.

Além disso, na maioria dos casos as linhas de distribuicao sao nao transpostas,
com isso o acoplamento magnético entre os condutores de cada uma das fases da origem a
impedéancias mutuas distintas. Isto leva a matriz de impedancias Z,,., dos condutores, ser
cheia e corrobora a assimetria dos SDs. Nestas redes, estes componentes podem ocorrer
em diversas configuragdes de geometria, neste trabalho utilizou-se das equagoes de Carson

(Kersting; Shirek, 2012) para calcular a matriz impedancia representante destes elementos.
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Figura 3 — Modelagem de uma linha trifasica de 3 fios através de quadripolos

7 Za,a, Za,b Za,c
D an Zs= | Zap Zvb Zpc | Terminal "s"
Terminal "p B AL \ Zeo Zoo Zoo
a T AW a
) be
. L N - A N ,
> t % AV v,
c
Sy s m AW 3
I\ ~ J
ZC[’
Z*1+m _z-1 VP

1 I:sbc — s 2 s abc 1
SYsh | | T2 —-Z;1 Z7t+ Xk v =Ysh

abc abc

Elaborada Pelo Autor

Caso a linha possua o condutor neutro, entao a matriz impedancia obtida a partir
das equagdes de Carson sera 4x4. Entretanto, para simplificar a modelagem computacional,
esta matriz é reduzida a partir do método de Kron (Kersting; Shirek, 2012). A Figura 3
mostra o processo de obtencao do quadripolo de uma linha de distribuicao genérica com 3

condutores.

2.3.1.2 Modelos de Transformadores

Nos SDs, os transformadores geralmente estao entre a subestagao de distribuicao
e a rede primdria, e entre ela e a secundaria. Sao em geral transformadores abaixado-
res trifasicos, podendo ser compostos por associagao de blocos monoféasicos, ou com os

enrolamentos no mesmo nucleo.

Para simplificar a modelagem, neste trabalho, os transformadores trifasicos serao
considerados como a associagao de blocos monofasicos em que os parametros de suas fases
sdo completamente simétricos, semelhante ao proposto em (Chen et al., 1991b). A matriz

impedancia trifasica do transformador é obtida da seguinte maneira:

Y, Y,
Yp=| » P , (2.30)

Yo Y.
Sp Ss 6126

sendo as submatrizes Ypp e Yss formadas pelas admitancias préprias do primario e do
secundario, respectivamente, e as submatrizes Y ps e Y sp formadas, respectivamente, pelas

impedancias matuas do priméario e do secundario. Os seus valores podem ser obtidos a

partir da Tabela 1, onde Y7, Y77 e Yirr sao:
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Primario | Secundério | Ypp Yss Yps Ysp
Yy Yy Y;/a* | Yi/b* | =Yi/ab | Yi/a.b
Yg Y Y}[/(IQ S/Ij/bz —}/}[/Cl.b }/[]/a.b
Yg A Yi/a® | Yii /W | Yig/ab | Y/ ab
Y Y Y}]/CLQ }G[/bQ —}/}[/a.b }/[[/Cl.b
Y Yg Y[I/CLQ Y}[/bQ —}/}[/a.b Y}[/CL.b
Y A Y}[/CLQ Y'U/b2 YH[/a.b Y}tII/G.b
A Yg Y}[/QQ Y}/b2 an/a.b Y}[[/G,.b
A Y Y}]/CL2 Y}]/b2 YItH/a.b Y}]]/CL.b
A AN Y}[/GQ E]/bz —}/}[/a.b )/[]/a.b

Tabela 1 — Elementos da matriz admitancia de um transformador trifasico de acordo com
o seu tipo de ligagdo. Os parametros a e b sao os valores dos taps fora do valor
nominal dos transformadores no primario e no secundario, respectivamente.

yt 0 0 ] 2yt —yt —uyt . -yt yt 0
Yi=|0 yt 0 |; Y= 3 —yt 2yt —yt |; Y= 7 0 -yt yt |,
0 0 yt —yt —yt 2yt yt 0 —uyt
(2.31)

sendo yt a admitancia em p.u. do transformador.

Uma grande dificuldade relacionada aos modelos trifasicos de transformadores é
que, caso um de seus lados (primério ou secundério) nao possua conexao com a terra, o
posto das submatrizes atribuidas a este elemento nao sera completo. Por consequéncia, o
sistema possivel (2.25) torna-se indeterminado. No caso da Tabela 1, nota-se que sempre
que aparecem associadas as conexoes Delta (D), ou Estrela Nao-Aterrada (Y), serdo

associadas ao quadripolo as submatrizes Y;; e Y777, que sao singulares.

Neste trabalho utiliza-se uma solu¢do semelhante a encontrada em (Xiao; Yu;
Yan, 2006). Esta solugdo é implementada para o fluxo de varredura, que depende da
inversao direta destas submatrizes. Contudo, em algoritmos que utilizam o método de

Newton-Raphson, estas submatrizes de posto incompleto também ocasionam divergéncia.

Em (Xiao; Yu; Yan, 2006) os autores mostram que a “nao determinacao” do
problema esta relacionada as tensdes de sequéncia zero. As de sequéncia positiva e negativa

podem ser determinadas univocamente. Para ilustrar, reescreve-se a equagao 2.25 como:

a,b,cly 3¢ __ 730 a,b,cty 30
yirbatyie — 30 — yiebav; (2.32)
Agora, separa-se V;) em componentes de sequéncia ‘7;)3‘15:
V3 = Vool + Vi 4 Vot (2.33)

3¢ 1 3¢ » 3¢ ~ N L. .
onde, Vo, , V1, e Va, sdo os vetores das tensoes de sequéncia zero, positiva, e negativa

respectivamente. Substituindo em (2.32), a equagao se torna:
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YIS (Vi 4 V! 4+ Va0) = 1% — ylebelyse, (2.34)

Note que, como todos os elementos de Vgid) sdo iguais, tém-se que (Xiao; Yu; Yan,
2006):

. 3 . 3
YirVo, = YiuVo, = 0. (2.35)

A partir da Tabela 1 é possivel concluir que a tnica conexao onde Y, e Yy, nao
sao iguais a Yy ou Yy é a Estrela-Aterrado, Estrela-Aterrado (Yg-Yg). Na pratica,
estas demonstragoes mostram que o problema da indeterminacao esta relacionado com
a sequéncia zero. Além disso, desconsiderar seu efeito nao deve afetar profundamente as
outras grandezas relacionadas a tensao neste terminal. Com isto, neste trabalho utiliza-se
modelos aproximados que desconsideram seu efeito. Inicialmente, considere a seguinte

equagao:

VotV + V. =0. (2.36)

Ela é verdadeira caso o valor das tensoes de sequéncia zero seja nulo. Se uma destas
matrizes singulares aparecer do lado “p” do transformador, reescreve-se a equagao (2.36)

na forma matricial como:

Ve
O=[111]-| Vb |, (2.37)
Ve

considere que o vetor unitério [111] seja v. Logo (2.25) pode ser expandida como:

r3 a,b,c a,b,c

Bl [y v ) o,

_[31? = }/Si)azbrc} }/s{savbvc} ‘/p3¢ . (238)
0 v 0 3

Consequentemente, a linha que é adicionada ao sistema pode ser combinada a
qualquer outra com o intuito de complementar o posto destas submatrizes, tornando o

sistema possivel e determinado.

2.3.1.3 Modelos de Reguladores de Tensao

Os reguladores de tensao sao componentes responsaveis por manter, dentro de uma
faixa desejavel, as magnitudes de tensao nas barras a jusante dele. Estes equipamentos
podem estar sujeitos a diversas estratégias de controle, o que modificara sensivelmente

suas caracteristicas, mas em geral podem ser representados como autotransformadores
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com relagao de transformagao 1/t (Baran Junior, 2013), sendo que t é a fracdo entre as

magnitudes de tensao da entrada e da saida, em que as submatrizes de seu quadripolo sao:

2
(ta,) v, 0 0
Yop = 0 (tf)s : yf)s 0 '
0 0 ) v,
Yps 0 0
V=] 0 4 0| (2:39)
0 0 yp
—tgsy;s 0 0
Yp = Yps = 0 —t,llsyf;s 0 )
0 0 —t;syf,s

onde y;S é a impedancia da fase 7 do regulador e #* a relacao de transformacao da fase i.

2.3.1.4 Modelos de Bancos de Capacitores

Esses dispositivos sao responsaveis por prover energia reativa aos SDs, para melhorar
o perfil de tensao dos alimentadores ou reduzir o fator de poténcia, e, por consequéncia, as
perdas por efeito Joule nos condutores. Estes elementos sdo, usualmente, conectados entre

a terra e uma barra e sao caracterizados a partir da seguinte expressao:

(1) = V) (V) (2.40)

A submatriz Y, depende da conexao do banco, as comuns sao estrela aterrado
(Yg), Y e D. Em (Vieira, 1999) esta a base para o processo de modelagem de bancos de

capacitores trifasicos.

No caso da conexao Estrela aterrado a submatriz Y, é:

Yp=0"- 0 -1 0 |, (2.41)

no caso das conexodes Estrela-Nao Aterrado e Delta:

bsh
Vo= 1 -2 1 |, (2.42)

onde b*" é:
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MV Ar3
sh — nom 2.4

nom

em que MV Ar3? ¢ a poténcia reativa nominal trifdsica do banco de capacitores quando

operando em tensao de linha nominal(V Ly, ).

2.3.1.5 Modelagem de Cargas e Geragao Distribuida

Nos SDs existem diversos tipos de cargas que podem ser conectadas tanto na rede
priméria quanto na rede secundaria dependendo do tipo de consumidor que representam e
de sua demanda (Kagan, 2008). Sua conexao com a rede pode ocorrer de diversas formas,
trifasica a 3 ou 4 fios, ou até monofasica entre duas fases, ou entre uma fase e o neutro,

neste caso este componente se torna uma fonte de desequilibrio para o circuito.

Em geral as cargas sao consideradas para o processo de estimagao estatica de estado
como injecoes de poténcia ativa e reativa constantes nas barras do sistema. Ja que os
circuitos de distribuicao sao desequilibrados, elas sao consideradas individualmente em

cada uma das fases.

Atualmente é crescente a insercao de GD, principalmente dentro dos circuitos de
distribuicao, o que tem alterado sensivelmente seu comportamento. Sabe-se que estes
equipamentos podem estar conectados tanto em média tensao, quanto em baixa tensao,
sendo que nestes casos podem estar conectadas entre duas fases, ou entre a fase e o neutro,

contribuindo para o desbalanco total do circuito.

Além disso, estas tecnologias possuem estratégias de controle sofisticadas e a infor-
macao sobre seu funcionamento, se integrada aos centros de operacgao, pode ser relevante
para fungdes como a otimizacao do fluxo de poténcia (Majdoub et al., 2018). Destaca-se
que trabalhos recentes da literatura estao inserir estas informacoes dentro de algoritmos
de EE (Fang et al., 2020; Sari¢; Rankovi¢, 2012), para melhorar a representatividade da

rede na presenca de GDs.

Contudo, muitas das vezes a informacao sobre o controle destes equipamentos nao
estd disponivel as operadoras e a pratica usual é considerar a GD como medidas de injecao
por fase. Ressalta-se que caso elas nao sejam monitoradas em tempo real, é possivel utilizar
estratégias de pré-processamento (Massignan, 2016) que proverao valores adequados para

considera-las como pseudo-medidas de injecao .

2.4 O Processo de Estimacao de Estado em SDs
2.4.1 Desafios da Estimacao de Estado para SDs

Inicialmente, é importante relembrar que, como os SDs sao circuitos desequilibrados

e assimétricos com condutores nao transpostos, é preciso modelos trifasicos para representar
estas redes (Chen et al., 1991a; Baran; Kelley, 1994; Almeida; ASADA; GARCIA, 2006).
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Portanto, caso uma barra seja composta pelas trés fases, ela tera seis variaveis de estado
(trés magnitudes e trés angulos de fase de tensao), diferente dos EE de sequéncia positiva,
que para cada barra existe apenas duas variaveis. Isto, aliado a grande extensao dos
circuitos de distribuicao, aumenta a dimensao dos vetores e matrizes que compoe as
equacoes do estimador. Tendo em vista que os EE sado ferramentas para operacao em
tempo real, obter algoritmos que retratem estes sistemas adequadamente e que ainda
consigam prover a resposta rapido o suficiente é desafiador (Lu; Teng; Liu, 1995; Baran;
Kelley, 1995).

Desde a década de 90, quando o interesse em aplicar EE as redes de Distribuicao
se iniciou, a baixa disponibilidade de medidas em tempo real sempre foi um empecilho
(Baran; Kelley, 1994). Por que, torna o processo dependente de pseudo-medidas de carga
para tornar a rede observavel como um todo. Como elas sdo previsoes estatisticas, menos
precisas que medidas obtidas em tempo real, isto pode comprometer a qualidade do
estado estimado. Além disso, ndo é comum que haja redundancia local suficiente para

processamento (detecgao e identificagao) de EGs.

Contudo, com as inciativas em torno das redes inteligentes e o aumento da nivel
de automacao dos alimentadores, a disponibilidade de medidas em tempo real é cada vez
maior (Primadianto; Lu, 2017). H4 um grande interesse das concessionarias em instalar
medidores inteligentes nos consumidores, estes equipamentos devem ser capazes de enviar
dados em tempo real para os centros de operagao. Outro novo tipo de equipamento para
medicao, que no futuro deve estar presente em grande parte dos SDs, sao as Unidades de
Medigao Fasorial (PMUs do inglés, Phasor Measurement Units), que fornecem a medida
direta e precisa de fasores de tensdo e corrente (méduo e dngulo). Além disso, é crescente a
presenca de dispositivos como relés microprocessados, inversores inteligentes e reguladores

de tensao automatizados, que tém a capacidade de comunicacao em tempo real.

Outra grande dificuldade para aplicacao do EE WLS em SDs é o mau condiciona-
mento numérico dos sistemas de equacgoes. Isto pode ocasionar baixa taxa de convergéncia,

tornar o resultado impreciso, ou até fazer com que o processo iterativo divirja.

Um dos fatores que contribui para que o condicionamento numérico se deteriore é
o uso de medidas de naturezas distintas. Como nos SDs o niimero de medidas em tempo
real, em geral, nao é suficiente para viabilizar a estimacgao de estado, ha necessidade de
mesclar medidas de diferentes tipos para garantir a observabilidade global. Estas medidas

possuem precisdes muito distintas o que acarreta mau condicionamento (Gu et al., 1983).

A seguir sao listadas as principais medidas usadas em EE para SDs, com conside-

ragoes sobre sua precisao:

e Medidas SCADA: Medidas obtidas em tempo real nao sincronizadas que usual-

mente sdo de fluxo de poténcia, magnitude de tensao, corrente e injecao de poténcia.
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Esses tipos de medidas, geralmente, estao presentes apenas na subestacao de distri-
buigao, ou em alguns equipamentos pontuais do sistema como: reguladores de tensao,

chaves ou transformadores. Essas medidas tém precisao razoavel.

« Medidas fasoriais sincronizadas fornecidas por PMUs: Sao medidas sincroni-
zadas via GPS, possibilitando medir-se o angulo de fase de tensao e corrente, além

de outras grandezas elétricas. Sao medidas com alta precisao.

e Medidas Virtuais: Utilizadas para complementar o sistema de medi¢do. Sao
injecoes de poténcia nulas nas barras onde nao existem carga ou geracao. Dessa

forma, sdo informacoes exatas.

 Medidas provenientes de medidores inteligentes: Estes medidores sao uma
tendéncia no setor e deverao substituir os medidores de energia tradicionais. No
contexto de estimacao de estado a grande vantagem desses equipamentos é a possibi-
lidade de se enviar medidas em tempo real, com boa precisao, para os centros de

monitoramento.

o Pseudo-medidas: Devido a baixa disponibilidade de medidas em tempo real
nos SDs, para prover o nivel de medidas necessario para execugao do processo de
estimagao, sao utilizadas previsoes de consumo baseadas em curvas tipicas de carga
e dados histéricos. Através dos anos diversos estudos foram realizados para encontrar
melhores formas de fazer essas previsdes. Ainda assim, elas tém precisao menor do

que as medidas obtidas em tempo real.

Outro fator associado ao mau condicionamento ¢ a presenca de equipamentos com
pardmetros de ordens de grandeza distintas (Monticelli; Murari; Wu, 1985). No caso dos
SDs, é comum co-existir em um mesmo circuito, equipamentos que trabalham em faixas
de poténcia distintas, possuindo parametros muito diferentes, e isto pode ser uma fonte
de mau condicionamento. Além disso, fatores como a assimetria do sistema, a natureza
radial ou fracamente malhado da rede elétrica e a baixa relagdio X/R dos equipamentos,
sao listados como causas de divergéncia em estimadores trifasicos para SDs (Whei-Min
Lin; Jen-Hao Teng, 1995).

2.4.2 Estimadores Desenvolvidos Para SDs

Face ao exposto na subsecao anterior, através dos anos foram propostos estimadores
especificos para SDs. Estes algoritmos tém como objetivo superar o mau condiciona-
mento intrinseco das matrizes envolvidas no processo de estimacao WLS, com a eficiéncia

computacional necessaria.

« Estimador baseado na matriz admitancia
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Este estimador, proposto em (Lu; Teng; Liu, 1995), utiliza as tensoes complexas na
forma retangular como variaveis de estado. As medidas de poténcia e magnitude
de tensao que compoe o vetor z sao convertidas, a cada iteragao, para correntes
equivalentes complexas e tensoes equivalentes complexas respectivamente. Dessa
forma, o modelo de medigoes resulta em uma matriz Jacobiana H composta apenas
pelas condutancias, suceptancias e elementos unitarios, sendo constante através do
processo de estimacgao. Com isso, diferente do estimador WLS tradicional, ela nao
necessita de ser atualizada a cada iteracao e a fatoracao utilizada para a solugao da
equagao normal do estimador pode ser realizada apenas uma vez, o que aumenta sua
eficiéncia computacional. A equagao (2.44) mostra o modelo de medigao utilizado,

evidenciando as varidveis de estado:

z=Hx +e,
x = [vret, Ufm‘lg], (2.44)

,U;"eal — |Uz‘ CcOoS 92 : vz"mag = ’U1| sin 01

A equacao para conversao de medida de poténcia injetada em medida de corrente

equivalente utilizada no vetor z é:

[Pt + JQF)’

Iy = it
Uk

: (2.45)

onde o subindice k indica a barra do sistema, o subindice I é a corrente na barra k,
Pred e Qed sio respectivamente as poténcias ativa e reativa medidas na barra e
vit é o valor atual da varidvel de estado na iteragdo it. O processo para obtengao
dos fluxos de corrente é semelhante, a tinica diferenca estd no denominador, onde
utiliza-se os fluxos P}

fungao para conversao de medida de magnitude de tensao para compor o vetor z é:

med o Qed que sdo de uma barra para a outra do sistema. A

med Ulit
Vg = |Uk | |’Uit|7 (246)
k

onde, [vI"*?| é a magnitude de tensdo medida na barra, v é o valor atual da variavel

de estado na iteracao it.

Estimador baseado na corrente do ramo

O estimador baseado na corrente do ramo proposto em (Baran; Kelley, 1995) utiliza
as correntes no ramo como variaveis de estado. Isso pode ser feito, ja que ao conhecé-
las é possivel determinar as tensdes nodais e as demais variaveis elétricas do sistema.
Semelhante ao que foi feito no método anterior, ele utiliza um vetor z composto por
medidas de correntes e tensoes equivalentes que devem ser calculadas a cada iteracao.

Novamente, a matriz Jacobiana se torna constante, porém grande parte de seus
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elementos sao unitarios. O método apresenta, entao, maior eficiéncia computacional

e robustez numérica. O modelo de medicao para este estimador é:

z=Hx+e,

_ [,real ;real ,imag -imag
x—[vref’lk 2y Upef "o U I,

(2.47)

sendo vy¢f e vl respectivamente as partes real e imaginaria das tensoes complexas

na barra de referéncia, i;°? e izmag sao as partes reais e imaginarias das correntes
no ramo k. O procedimento para obtencao das medidas equivalentes que compoe o
vetor z é semelhante ao descrito nas equagoes (2.45) e (2.46). Para a obtengao das
tensoes nos barramentos a cada iteragao, aproveitando a caracteristica radial dos

sistemas de distribuicao, utiliza-se de uma varredura direta a cada iteracao.

e O estimador tradicional na formulacao ortogonal

O trabalho recente realizado pelo grupo de pesquisa do LACOSEP, apresentado em
(Hebling et al., 2020), faz uso do estimador de estado tradicional WLS; utilizando as
tensdes nodais como variaveis de estado, que foi aplicado com sucesso para SDs de
grande porte. O mau condicionamento numérico foi superado com a utilizagao de
métodos ortogonais para a solucao da equacao normal do estimador. A eficiéncia
computacional do estimador foi garantida a partir de rotinas especiais para lidar
com sistemas numéricos esparsos. O processo para obter a solugdo da equacao (2.12)

realiza-se a partir da fatoracao QR, da seguinte forma:

WY2H(2*) = QTR, (2.48)

onde W = R;'. Entdo (2.12) pode ser rescrito como:

[RTQQT R|Az* = RTQW/2[z — h(a*)]. (2.49)

Como Q é ortogonal, QQT é uma matriz identidade. Entao (2.49) se torna:

RAzF = QWY2[z — h(z")]. (2.50)
2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta a fundamentacgao tedrica necessaria para entender o pro-
blema tratado nesta dissertacdo. Para isso foram apresentados os aspectos gerais do
processo de estimacao de estado em SEP. Buscou-se também explicar as principais carac-
teristicas dos SDs, destacando as técnicas de modelagem para estes circuitos dentro do
contexto de andlise estatica. A partir disso, apresentou-se as dificuldades gerais enfrentadas

ao aplicar EE em SDs.
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O préximo capitulo buscara explicar mais profundamente a questao da representacao
da barra de referéncia em estimadores trifasicos. Nele explicar-se-a as principais formulagoes

jé& presentes na literatura sobre este tema e as que sao propostas neste trabalho de mestrado.
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3 TRATAMENTO PROPOSTO PARA REFERENCIA ANGULAR NO PROCESSO
DE ESTIMACAO DE ESTADO TRIFASICA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

3.1 Introducao

Como ja mencionado anteriormente, o tratamento da referéncia angular em estima-
dores trifasicos ainda é um tema nao muito explorado na literatura. Com isto, na se¢ao 3.2
deste capitulo busca-se descrevé-lo, inicialmente, abordando o papel da referéncia dentro
do processo de estimacao trifasica. Em seguida, na se¢do 3.3, sao apresentadas algumas

das propostas presentes na literatura para esse fim.

Na se¢ao 3.4, este problema é abordado a partir da 6tica da anélise de observabi-
lidade, inicialmente apresentando as consideragoes necessarias ao trazer os métodos de
analise de observabilidade desenvolvidos para a modelagem linear para os estimadores
trifasicos nao lineares (Fantin, 2012). Em seguida, mostra-se como é possivel obter, a
partir da versdo nao linear da matriz HA (London; Alberto; Bretas, 2007), o ntimero de
referéncias angulares necessarias para solucao da equacao normal em fungdao das medidas

disponiveis.

Aborda-se também como as relagoes de dependéncia linear se dao na matriz
Jacobiana e como o modelo de um equipamento pode afetar o posto dessa matriz. Esta
demonstracao tem o intuito de deixar claro que os parametros dos equipamentos podem

afetar sensivelmente a capacidade de obter o desbalanco de tensao na barra de referéncia.

Em outras palavras, mostra-se que a questao do nimero de referéncias angulares
necessarias (ou grau de liberdade da equagdo normal), no caso dos estimadores trifdsicos,
depende nao apenas do plano de medicao (isto é, do nimero, tipo e localizagao das medidas
disponiveis), mas também dos pardmetros e topologia de ligagdo dos equipamentos. Com
isso, em alguns casos é possivel obter o desbalango angular como parte do processo iterativo

envolvido na solucao do estimador de estado trifasico WLS.

Contudo, existem casos que demandam trés referéncias e esta questao pode nao
estar relacionada com o plano de medi¢cao, mas sim com as caracteristicas do sistema.
Desta forma, para estes senarios, na se¢ao 3.5 propoe-se duas solucoes: o algoritimo que faz
uso de pseudo-medida de angulo de fase de tensao e o algoritmo que considera o modelo

da subestacao.

3.2 O Problema da Referéncia Angular em Estimadores Trifasicos

Quando nao hé a presenga de nenhuma medida de PMU o problema de estimacao de
estado requer uma referéncia angular para tornar a equagao normal possivel e determinada.

Em estimadores que utilizam o equivalente de sequéncia positiva, isto significa escolher
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uma de suas barras e definir o valor de seu angulo como constante, retirando-o do conjunto

de variaveis de estado a serem estimadas.

Este procedimento nao prejudica o resultado final do estimador, ja que as equagoes
que formam o problema dependem da diferenga angular entre barras adjacentes, nao dos
valores absolutos dos angulos. Assim, ao considerar apenas um dos angulos como constante,
todas os outros serao calculados em relacao a ele. Dessa forma, mesmo que a escolha de
valores diferentes para a referéncia resultem em variaveis de estado angulares diferentes, o

valor dos fluxos de poténcia através rede, calculados com o estado estimado, sera o mesmo.

Quando considera-se a modelagem trifasica, ainda é necessaria uma referéncia
angular para o sistema. Similarmente, uma das barras é escolhida para esta tarefa. Entre-
tanto, na modelagem trifasica cada barra possui 6 variaveis de estado e a pratica usual,
para evitar dificuldades de convergéncia do estimador WLS trifasico, é considerar trés
referéncias angulares (Almeida; ASADA; GARCIA, 2006). Isto significa atribuir um valor
fixo para os trés angulos de fase da barra de referéncia, normalmente os valores equilibrados
de sequéncia positiva (6, = ¢,6, = ¢ — 120°,0. = ¢ — 120° em que ¢ € R, tipicamente

escolhido como zero).

A Figura 4 mostra o exemplo de um sistema trifasico de trés barras conectadas por
linhas, em “a” modelado com o equivalente monofasico e em “b” com o modelo trifasico.
Assim como no caso monofasico, os fluxos de poténcia trifasicos sao func¢oes das diferencas
angulares entre barras adjacentes e nao de valores absolutos dos angulos de fase de tensao.
Contudo, desta vez envolvem-se as outras fases do circuito, pois considera-se o acoplamento
mutuo entre condutores. Com isto, ao se considerar trés referéncias angulares, uma para
cada fase, e assumindo valores fixos para esses dngulos (assumindo a condi¢ao de barra
equilibrada), afetar-se-ao os valores dos fluxos estimador e, por consequéncia, do estado

estimado como um todo.

A Figura 5 apresenta uma analise ilustrativa da relagdo entre medidas e variaveis
de estado considerando a modelagem trifasica. Com base nas equagoes de poténcia ativa
trifasica verifica-se que o angulo, em uma das fases de uma determinada barra, relaciona-se
com os angulos de todas as fases das barras adjacentes. Quando sdo consideradas trés
referéncias angulares, os valores desses trés angulos sao atribuidos no inicio do processo
iterativo considerando que as tensdes da barra de referéncia sejam equilibradas. Dessa
forma, se existe desbalang¢o angular no barramento de referéncia, ocorrera um erro que ira
se propagar entre todas as outras variaveis de estado, prejudicando a estimativa obtidas

para todas essas variaveis.

Face ao exposto, verifica-se entdo a necessidade de um tratamento apropriado para
referéncia angular no contexto de estimacao de estado trifasica. Pois considerar apenas
uma referéncia pode causar divergéncia no processo iterativo do estimador de estado WLS.

Por outro lado, utilizar trés referéncias pode comprometer todo o resultado do estimador.
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a) Fluxos considerando o equivalente de sequéncia positiva

Pim = f(Vin, Vi, 0k — 6)) Pon = f(Vin, Vi, (0 — 62))
| Barra k | Barram Barran |

b) Fluxos considerando o modelo trifasico da rede
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Figura 4 — a) Fluxos de poténcia considerando o equivalente monofasico da rede, b) Fluxos
de poténcia considerando o modelo trifasico da rede

Angulos que se relacionam diretamente com 6%, através de uma medida de injegdo nesta barra

a) considerando uma referéncia b) considerando trés referéncias
Gp=0 0% o =9 0% o
Stoestimadas A4} ' & 6, =¢—120° . o [
em relago a 6 \) ! !
N ’_ o AN
65 0, 05 0% = ¢+ 120 02, I3
Relacionadas diretamente pela Relacionadas pelo
mesma fase acoplamento mutuo
de a parab de aparac

Figura 5 — No sistema da Figura 4, os angulos que se relacionam diretamente com 67,
por uma medida de inje¢do na barra m a) Considerando uma referéncia b)
Considerando trés referéncias.
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3.3 Solucoes da Literatura
3.3.1 Barramento Virtual

A estratégia do Barramento Virtual (BV) para o tratamento da referéncia em
estimadores trifdsicos foi proposta inicialmente em (Silva; Fernandes; Almeida, 2018) e
posteriormente abordada em (Langner; Abur, 2019; Langner; Abur, 2020). Ela consiste em
estender o circuito do SD, adicionando um BV para ser a referéncia angular equilibrada.
Esta barra é conectada ao barramento de alta tensao da subestacao por trés impedancias
equilibradas, com o intuito de formar uma circuito de Thévenin representativo do sistema

elétrico a montante e resumindo-o a um gerador ideal.

Na pratica, as impedancias que conectam o BV sao calculadas utilizando os niveis
de curto-circuito (trifasico e fase-terra) no lado de alta da subestagao, de acordo com (3.1)
(Silva; Fernandes; Almeida, 2018; IEEE, 2012):

2 2
Zl — VLnom -7 o 3VLnom

onde 71, Z5 e Zy sao as impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero respectivamente,

— 27, (3.1)

Vinom Tepresenta a tensao de linha nominal, S, S3? sdo, respectivamente, as poténcias
complexas de curto circuito, trifasica e monofasicas. Assim, para construir o quadripolo
deste componente e inseri-lo no estimador é necessario converter as impedancias de

sequéncia para impedancias de fase:

Zoa Zat e 1 1 1| |Z 0 0 11 1

Zba be Zbc = |1 CL2 a 0 Zl 0 1 CL2 a (32)

Lew Loy Lee 1 a ad? 0 0 2 1 a ad?

- 27
onde, a = €’75.
Barra de Barra de
Barramento Virtual = BV Alta Tenséo Média Tensdo
= Transf d

gref — o0 - - ransformador .

Sistema
de

zb,

Vi

oref = 120° —-—

& conjunto de varidveis e estado Subestacao

T e

Distribuicao

e

Figura 6 — Barramento Virtual

A Figura 6 ilustra a ideia do BV, que a partir da extensao do modelo, permite que
os angulos do barramento de alta da subestacao 9;74;;[ sejam incluidos dentro do conjunto
de varidveis de estado x. Assim, o desbalanco angular nesta barra pode ser capturado.
Observe que este método baseia-se em consideragoes feitas a partir de um equivalente de

Thévenin, composto por duas partes: a impedancia e a fonte de tensao.
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Esta impedancia é calculada a partir dos niveis de curto-circuito do sistema.
Assume-se que esta informagcao é verdadeira, enquanto na realidade é uma estimativa e
pode nao representar apropriadamente o comportamento atual do sistema a montante.
Quanto a fonte de tensdo, assume-se que se trata de um gerador trifasico ideal com tensoes
equilibradas, por consequéncia, o desequilibrio do barramento de alta do transformador é

causado exclusivamente pelas quedas de tensao sobre as impedancias de Thévenin.

Por sua vez, estas quedas de tensao sao causadas pelas correntes que alimentam o
SD a jusante do transformador. Contudo, isto nao é necessariamente verdade. Em uma
subestacao podem derivar diversos alimentadores, que compartilham o mesmo barramento
de alta tensao, porém sao circuitos independentes, que possuem seus préprios transfor-
madores. Além disso, nos circuitos de sub-transmissao e transmissdo podem haver outros
SDs e cargas desequilibradas. Estes fatores podem contribuir para o desbalanco total no

lado de alta da subestagao e nao sao engobados pelo modelo do BV.

Na realidade, ao adotar esta estratégia aumenta-se o nimero de varidveis de estado
necessarias para descrever o SD (mais 3 médulos de tensao e 3 angulos de fase de tensao) e
ainda utilizam-se 3 referéncias, que agora passam a ser os angulos de tensao das trés fases
do BV. Dessa forma, trés variaveis de estado tem seus valores assumidos como constantes
durante o processo de estimacao. Observe, porém, que este método provera uma resposta
adequada somente se as hipoteses assumidas para formar o equivalente de Thévenin forem

completamente verdadeiras.

3.3.2 Uma referéncia fora do Flat-Start

Os trabalhos (Almeida; ASADA; GARCIA, 2006; Langner; Abur, 2019; Langner;
Abur, 2020; Melo et al., 2021) evidenciam que uma das grandes razoes para que estimadores
trifasicos enfrentem dificuldades de convergéncia com apenas uma referéncia é o ponto
de inicializacdo das variaveis de estado. Usualmente, no inicio do processo iterativo

atribui-se a todas as barras os valores das tensoes sem carga (do inglés, flat-start), i.e.:
V,=V,=V,=1pu., 0, =0°,0, = —120°,0. = 120°.

Com isso, todas as barras recebem o mesmo valor de tensoes em cada fase, o
que torna algumas das linhas da respectiva matriz Jacobiana linearmente dependentes e
por consequéncia reduz o seu posto. Dessa forma, torna-se necessario a remocao de mais
varidveis de estado do processo iterativo (referéncias angulares). Contudo, inicializando as
variaveis de estado com outros valores, estas relacoes de dependéncia linear se alteram e o

posto da matriz Jacobiana pode aumentar (Melo et al., 2021).

Por isso em (Almeida; ASADA; GARCIA, 2006; Langner; Abur, 2020) os autores
propoe utilizar trés referéncias angulares apenas no flat-start e incluir duas delas como
variaveis de estado no processo iterativo. Contudo, nota-se que esta estratégia ainda

apresenta divergéncia para alguns casos e nao ha uma regra que defina os casos que irao
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convergir. Além disso, mesmo para os casos onde ha convergéncia, o resultado nao é mais

preciso do que o obtido considerando trés referéncias durante todo o processo iterativo.

Vale ressaltar que em (Langner; Abur, 2019; Melo et al., 2021) os autores partem o
estimador de um ponto na vizinhanga do flat-start, onde o posto da matriz Jacobiana é
completo. Assim como a estratégia anterior, o processo iterativo converge, contudo também
nao apresenta resultados mais precisos do que os obtidos considerando trés referéncias
angulares. Em (Melo et al., 2021) os autores pontuam que mesmo partindo de um ponto

na vizinhanca do flat-start o processo pode convergir para um minimo local menos preciso.

3.4 O Problema da Referéncia Angular Sob a Otica da Observabilidade

3.4.1 Anadlise de Observabilidade Trifasica

Como mostrado no capitulo 2, a anélise estrutural da matriz HA fornece diversas
informacgoes qualitativas sobre o plano de medigdo e também sobre o niimero de referéncias
necessarias para solugao do EE. Quando a matriz HA é obtida para um sistema monofésico
observavel e sem a presenca de medidas fasoriais sincronizadas, a estrutura obtida é

semelhante a equagao (3.3):

H(z) 5 HA(x) = : (3.3)

onde I é uma matriz identidade com dimensao (N, x IV, ), sendo N, o nimero de varidveis de
estado observaveis, R é uma submatriz cujas linhas estao associadas a medidas redundantes.
Observe que a ultima coluna da matriz apresentada em (3.3) é formada apenas por zeros,

isto representa a necessidade de uma referéncia angular.

No caso de sistemas trifasicos, a matriz HA pode apresentar duas estruturas

diferentes:

HY () = REREER D (3.4)

. 1
Quando a matriz tem a forma de H,

“/(x) é necessério apenas uma referéncia
angular, em outras palavras é possivel estimar o valor dos dois outros angulos da barra
de referéncia dentro do processo iterativo, como variaveis de estado. De forma contraria,
quando a estrutura ¢ igual a Hzref (x), considerar apenas uma referéncia angular resultara
em um problema com multiplas solugoes, logo nao havera convergéncia do processo iterativo,

sendo necessario entao trés referéncias angulares.

A estrutura da matriz HA(x), assim como nos estimadores que utilizam os equi-

valentes de sequéncia positiva, estd ligada as relacoes de dependéncia linear das linhas
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da correspondente matriz Jacobiana. No caso trifasico, os parametros e topologia dos
equipamentos podem ser fundamentais para que se obtenha uma estrutura igual Hiref (x)
ou Hsz (x), para um mesmo sistema de medi¢ao. Dessa forma, para analisar a obser-
vabilidade em sistemas trifasicos a matriz HA(z) deve ser calculada a partir da versao

nao-linear e completa da matriz Jacobiana.

Deve-se notar que ao adotar a versao nao-linear da Jacobiana, a estrutura da matriz
HA(x) dependerd também de x e como (Almeida; ASADA; GARCIA, 2006; Langner;
Abur, 2019; Langner; Abur, 2020; Melo et al., 2021) expde, este fator pode influenciar
a possibilidade de utilizar apenas uma referéncia. Na realidade, como foi explicado na
subsecao 3.3.2, as solugoes que buscam partir o processo de estimacgao com uma referéncia
fora do flat-start se baseiam nisto. Além disso, mesmo considerando outros pontos de
partida para o vetor x a andlise de observabilidade poderda inferir sobre os casos que

resultarao em convergéncia ou nao.

Na realidade o método da matriz HA, quando é estendido para a versao nao
linear da Jacobiana, deve ser capaz de englobar todos estes aspectos e sua analise deve
prover uma resposta correta sobre o nimero de referéncias angulares necessarias. Deve-se
ressaltar ainda, que assim como na restauracao da observabilidade e na identificacao de
ilhas observaveis, para determinar o niimero de referéncias necessarias exige-se apenas
a eliminagdo do triangulo inferior da correspondente matriz Jacobiana (conhecida como
etapa Forward do processo de eliminagdo de Gauss). Nesta estrutura, devem aparecer

uma, ou trés colunas de zeros, revelando o posto desta matriz.

3.4.2 Influéncia dos Modelos dos Componentes no Posto da Matriz Jacobiana

A matriz Jacobiana do EE trifasico WLS é formada pelas derivadas parciais das
equagoes que formam o vetor h em relacao as variaveis de estado. O posto desta matriz
esta diretamente relacionado com o nimero de variaveis observaveis do sistema e ele é

determinado pelo niimero de linhas linearmente independentes desta matriz.

Para entender como estas relagoes de dependéncia linear podem se alterar de acordo
com os parametros e a topologia de conexao de cada componente, considere o quadripolo
trifasico genérico da Figura 7. Ele possui medidas de fluxo de poténcia em ambos terminais,
dependendo do que ele representa, medidas de fluxo em terminais opostos e na mesma
fase poderao proporcionar linhas linearmente independentes ou dependentes na respectiva

matriz Jacobiana.

Para demonstrar esta afirmativa, a Tabela 2 destaca duas colunas da matriz
Jacobiana Transposta, no flat-start, correspondentes a duas medidas de fluxo de poténcia

ativa na fase “a” em terminais opostos considerando o quadripolo da Figura 7.

Nota-se que, inicialmente, as duas colunas parecem linearmente independentes.
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Figura 7 — Quadripolo trifasico com medidas de fluxo de poténcia em seus terminais

Terminal "p" Terminal "s"
a
: a,b,c a,b,c .
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Medida de Fluxo
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de "s" para "p"

Fonte: Elaborada Pelo Autor
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i %9 Gat + 3521 VG + 3Bl
0 — G+ 3B — G+ 3B
" s By — (G — G+ Gaf — G2
! " —1(B3 + B3 + Bl + B
; “ffG’iZ + 3 BY “ijgz + 1B
s 3 S 1 S 3 rVss 1 Pss
Hc _TGZC—’_ iBgc _7Gac+ EBzzc
2G% + G2
\Ve4 _l(Gpp + G Gre 4 Gps) Gsp
a 2 ab ab ac ac aa
+¥3(B% — B + BYy — BY)
v —3Ci + 3 Bi} —3Gu + Bl
v 3Gy — 5Bl 3G~ ' B}
2G5 + G2F
1% ars — (G5 + Gl + G+ Gp)
+3 (B3 — B + Bl — BY)
v —3Giy + 5 Bl —3Gai + 2By
v — 3Gl — Bl 3Gy — By

Tabela 2 — Duas colunas de uma Jacobiana transposta genérica destacando fluxos de
potencia ativa nos dois terminais do quadripolo.

Contudo, caso o quadripolo genérico obedega a condigao exposta na equagao (3.5),

Gaa + jBaa Gab + jBab Gac + jBac
YZDp = _}/;JS = szs = _Y;p Gba + ija be + ijb Gbc + ijc ) (35)
Gca + cha Gcb + chb Gcc + chm
entao, a Tabela 2 pode ser simplificada como:
Nota-se que agora as colunas sao linearmente dependentes (Py, = —Pg,). Neste

caso, elas nao contribuem para o incremento do posto da matriz Jacobiana e, por con-
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Var P P
Qp _Baa Baa

95 ?Gab + %Bab _ﬁGab — lBab
ep _éGac + %Bac ﬁGac - l-Bac
68 Baa _Baa

If _§Gab - %Bab ﬁGab + lBab
03 ?Gac — %Bac _ﬁGac + lBac
Vp Gaa _Gaa

‘/bp _%Gab + ?Bab lC:ab - o9
| %2 _%Gab - ?Bab lGab + ﬁBab
VS _Gaa Gaa

VE)S %Gab - @Bab _lGab + ﬁBab
VS %Gac + ?Bac _lGac - ﬁBac

Tabela 3 — Duas colunas de uma Jacobiana Transposta sobre o quadripolo genérico caso
Y;o :_Yps:}/ss:_lfsp

sequéncia, nao permite a estimacao com apenas uma referéncia angular. Tendo em vista
os componentes dos SDs; para muitos deles a condigao da equagao (3.5) é verdeira, como

por exemplo uma linha de distribuicao descrita por:

Y =Y = Z.] + Yohunt

serie

YP =Y® =71

serie

(3.6)

Como os alimentadores de SDs sao usualmente compostos por condutores aéreos,
de linhas curtas em média tensao, as capacitancias em paralelo possuem valores muito
baixos e sdo usualmente desprezadas. Neste caso, a equagao (3.6) passa a obedecer a
condicao (3.5). Caso elas sejam consideradas, algebricamente seriam suficientes para que

as colunas deixem de ser linearmente dependentes, como mostra a Tabela 4.

Contudo, mesmo em linhas em que esses valores nao sejam despreziveis, eles ainda
sao pequenos comparados aos demais, o que faz estas colunas muito proximas de serem
linearmente dependentes. Levando-se em conta o conceito de observabilidade numérica,
isto pode resultar na divergéncia do processo iterativo do EE WLS. Outro caso onde a
condigao (3.5) ocorre é no caso de transformadores conectados em Yg-Yg (como mostrado
na Tabela 1 do Capitulo 2), de maneira contraria em qualquer outra conexao isto nao

ocorre.

Considere, por exemplo, um transformador com conexao D-Yg, cujo quadripolo é

descrito por:
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Var P P,

0 | —B,, + Bshaa — %(Bshab + Bshg,) Bao — Bshga

95 ?Gab + %Bab _gGab — %(Bab — BShab)
012 _gGac + %Bac ?Gac - %(Bac - BShac)
03 Bao — Bshga —Bug + Bshaq — 5(Bsha, + Bshac)
95 _§Gab - %(Bab - BShab) ?Gab + %Bab

Qg ?Gac _ %(Bac B BShac) _gGac + %Bac

vr Gaa + 22 (Bshay, — Bshy,) —Goa

pr _%Gab + ?Bab %Gab — @Bab

‘/;p _%Gab — ?Bab %Gab + ?Bab

‘/as _Gaa Gaa + @(BShab — BShac)
‘/bs %Gab — ?Bab _%Gab + ?Bab

Ve %Gac + ?Bac _%Gac _ gBac

Tabela 4 — Duas colunas de uma Jacobiana Transpostast de uma linha de transmissao
com capacitancia em paralelo

1 20t —yt —uyt yt 0 O ] -yt yt 0
Yop =g |-yt 2yt —yt|:Ye= [0 yt 0 ;gp:g;:% 0 —yt vyt |,
—yt —yt 2yt 0 0 yt yt —yt

(3.7)
onde yt é a admitancia de dispersao do trafo, que quando separada em condutancias e

suceptancias se torna: Gt + jBt.

Var Pl

op —2B,/3

07 | —B,/6 — \/3G./6
07 | V3G, /6 — B,/6

Pep
B,/2 4 /3G, /6

0
B,/2 —/3G,/6

05 | B,/2—+/3G,/6 ~B,

0; | B;/2++/3G,/6 0

03 0 0

VP 2G,/3 V3B /6 — Gy /2
VP | G/6—+/3B,/6 0

VP | G./6+3B,/6 | —G/2 —\/3B,/6
Ve | —Gy/2 —/3B,/6 G,

Vi \/§Bt/6 —G,/2 0

Ve 0 0

c

Tabela 5 — Duas colunas de uma Jacobiana caso o quadripolo da Figura 7 seja um trans-
formador D-Yg

A Tabela 5 é semelhante as anteriores, mas agora é obtida para um transformador,

considerando a ligacao D-Yg, calculada no flat-start. Neste caso, os fluxos de poténcia
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em terminais opostos na mesma fase proporcionam linhas linearmente independentes
na Jacobiana. Com isto, este tipo de conexao de transformador pode contribuir para
o incremente do posto desta matriz e para que os angulos da barra da subestacao se
tornem observaveis. Vale ressaltar que o transformador D-Yg é um dos mais utilizados para
conectar o barramento de alta tensao da subestacao de distribuicdo e os alimentadores
primarios.

Desta forma, conclui-se que dependendo dos equipamentos e do tipo de modelagem
adotada, diferentes condi¢oes de observabilidade podem ser obtidas para o mesmo sistema

de medigao.

3.5 Métodos Propostos

Tendo em vista as analises anteriores, conclui-se que para representar apropriada-
mente o comportamento de SDs, dentro do processo de estimacao de estado trifasica, o
ideal é utilizar apenas uma referéncia angular. Além disso, no caso de EEs trifasicos, as
relacoes de dependéncia linear das linhas da matriz Jacobiana sdo sensiveis aos parametros
e topologia de ligagao dos equipamentos. Dessa forma, dependendo do conjunto de medidas
associadas a um componente e de seu quadripolo, o posto da matriz Jacobiana podera ser

suficiente para possibilitar o uso de apenas uma referéncia.

Por outro lado, existem casos onde a necessidade de trés referéncias esta associada
com o circuito em questao. Com isto, este trabalho tras duas propostas para possibilitar o

uso de apenas uma referéncia nestes casos.

A primeira solucao consiste em um algoritmo que, a partir da andlise de observabi-
lidade trifasica, identifica quantas referéncias sao necessarias. Se forem necessarias treés,
propoe-se a insercao de pseudo-medidas de dngulo de fase de tensao em duas das trés fases
do barramento de referéncia, que complementarao o posto da matriz Jacobiana, tornando

possivel utilizar apenas uma referéncia.

A segunda solucdo é mais simples e consiste em inserir o transformador da su-
bestagao no modelo do SD. Como esta ¢ usualmente a regiao com maior disponibilidade
de medidores em um SD, e este elemento é geralmente conectado em D-Yg isto deve ser
suficiente para tornar todos os dngulos da subestacao observaveis. Além disso, para o caso
Yeg-Yg, que é a tnica conexao de transformador cujo correspondente quadripolo obedece a
condicao exposta na equagao (3.5), propoe-se utilizar uma modelagem alternativa para

evitar essa condigao, que representa de forma adequada o comportamento do componente.

3.5.1 Algoritmo da pseudo-medida de angulo

No inicio do processo iterativo, o valor atribuido as variaveis de estado é o valor

da condicao sem carga (flat-start), neste ponto de operagao muitas das linhas da matriz
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Jacobiana podem se tornar linearmente dependentes. Entretanto, durante o processo
iterativo, com a mudanca do valor do vetor x podem se alterar também as relagoes de
dependéncia linear da Jacobiana, complementando seu posto e permitindo a obtencao do

desbalanco.

Por isso, em casos onde sdo necessarias 3 referéncias angulares, é possivel adicionar
duas pseudo-medidas de angulo de fase de tensao de duas fases do barramento de referéncia,
atribuindo-lhes os valores da sequéncia positiva. Com isso, o posto da Jacobiana sera

complementado artificialmente e isso possibilitara a convergéncia do processo iterativo.

Para garantir acuracia deste método, as ponderacoes associadas a essas pseudo-
medidas devem ser suficientemente pequenas, visto que a medida que o vetor x tem seu valor
alterado, outras medidas poderdo também influenciar nas estimativas dos correspondentes
angulos de fase de tensao. Porém, a atribuicao de pondera¢des muito pequenas para essas

pseudo-medidas pode levar a estimativas ruins, ou a divergéncia do processo iterativo.

Dessa forma, o processo iterativo podera convergir com apenas uma referéncia,
captando o desbalanco de tensao na barra de referéncia. O procedimento, apesar de
simples, deve proporcionar um desempenho melhor do que considerar o barramento de
referéncia equilibrado. Pontua-se que, embora este trabalho recomende que escolha-se a
barra de referéncia como a subestacao, no método da pseudo-medida de angulo nao ha
uma necessidade imperativa da inclusao da subestacao no modelo da rede e caso necesséario

qualquer outra barra podera ser escolhida para esta tarefa.

Vale ressaltar que um aspecto sensivel deste método ¢ a escolha da ponderagao
das pseudo-medidas de angulo. Embora nao exista maneira analitica para determina-
la, é possivel utilizar de simulagoes de Monte Carlo, que considere diversos cenérios de
desequilibrio na barra da subestagao, para determinar o melhor valor. De fato, este processo
pode ser computacionalmente dispendioso, contudo ele pode ser realizado offline, nao

comprometendo a operagdo em tempo real.

A Figura 8 apresenta o fluxograma que exemplifica o funcionamento béasico do

algoritmo proposto.

Apés a leitura da topologia e dos parametros da rede o algoritmo representa, a
partir de modelos trifasicos, toda a diversidade de equipamentos presentes nos SDs. Em
seguida, o algoritmo 1é o conjunto de medidas disponivel e inicia as variaveis de estado

(flat-start), permitindo o calculo da matriz Jacobiana.

O proximo passo do algoritmo é a fatoracao LU da matriz Jacobiana. Ressalta-se,
que devido a natureza dos SDs, a rotina de fatoragao elaborada deve ser numericamente

robusta, capaz de lidar com matrizes de grandes dimensoes, mal condicionadas e esparsas.

Em posse da matriz H triangularizada, sera possivel analisar a sua estrutura e

estabelecer o niimero de referéncias necessarias para o processo de estimacao. Assim, caso
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seja possivel, a estimacao sera realizada com o conjunto de medidas original e com apenas
uma referéncia. Se a analise de observabilidade constatar que nao é possivel realizar a
estimacao com apenas uma referéncia, serdo inseridas pseudo-medidas de angulo que

possibilitarao obter o desbalanco na subestacao.

Figura 8 — Estimador Proposto para o método da pseudo-medida de angulo

Inicio

Leitura dos da-
dos da rede
Inicializagdo das varidveis com o flat start
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0, = 0°6, = —120° 0. = 120°
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Realizar a fatoracao LU da matriz H

!

Identificar o nimero de
referéncias necessarias
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referéncias NG pseudo-medidas
(. a0 A
necessarias=1 de angulo

Realizar uma iteragdo do estimador WLS

Teste de
convergéncia

Retorna o es-
tado estimado

Fonte: Elaborado Pelo Autor

+ Exemplo Didatico

Para ilustrar como o método da pseudo-medida de angulo funciona, considere o
sistema de 4 barras disponivel em (IEEE, 2012), com o plano de medigoes da Figura
9.
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Figura 9 — Sistema de 4 barras do IEEE com o plano de medicao considerado no exemplo
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Fonte: Elaborada Pelo Autor

O sistema em questao possui 24 varidveis de estado e neste caso a matriz HA(z)

para o flat-start apresenta trés colunas de zeros, como pode ser visto por seu padrao

de esparsidade na Figura 10. Logo, neste caso sdo necesséarias trés referéncias.

Figura 10 — Padrao de esparsidade da matriz HA para conexao Yg-Yg do transformador
no sistema do IEEE 4 barras com flat start
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Fonte: Elaborada Pelo Autor

Com isso, o algoritmo indicaria o uso do método da pseudo-medida de angulo. Assim,

para ilustrar que a partir desta estratégia é possivel determinar o valor correto dos

angulos da subestacao, realizou-se uma simulagao em que os valores das medidas sao

obtidos a partir do calculo de fluxo de poténcia. Para este exemplo considera-se que o

valor da alimentacao na barra de referéncia é desequilibrado e o valor de seus angulos

sao 0, = 0°,0, = —120.51°,6, = 118.97° (valores considerados como de verdadeiros

para este estudo).

A Figura 11 mostra o valor dos angulos da subestacao por iteragao, esta andlise

mostra que o método permite que estas varidveis de estado variem sem que haja
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Figura 11 — Valor dos angulos da Barra de Referéncia por iteracdo, com alimentacao
desequilibrada utilizando a estratégia das pseudo-medidas
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divergéncia e ainda consigam atingir valores exatos. Ressalta-se que neste caso nao
foram considerados ruidos nos valores das medidas, ou seja, para executar o estimador
de estado os valores considerados para as medidas foram exatamente aqueles obtidos
do cdlculo de fluxo de poténcia (valores de referéncia). Andlises mais completas sobre

este método serao realizadas no proximo capitulo.

3.5.2 Inclusdo do Modelo da Subestagao

Apesar do algoritmo anterior permitir a estimagao com apenas uma referéncia em
todos os casos, sua utilizagdo ainda possui algumas restri¢oes. O processo de determinacao
da ponderacao das pseudo-medidas de angulo é complexo, nao possuindo resposta analitica
e caso utilize-se um valor impréprio, as estimativas podem ser comprometidos. Outro fator
importante para que este método funcione é o nivel de redundancia local préximo da barra

de referéncia.

Com isto, neste trabalho propoe-se outra solugao baseada em modelar o SD a partir
do barramento de alta do transformador da subestacao. Isso significa inserir este elemento
no modelo do alimentador e adotar seu barramento de alta como referéncia, como ilustra
a Figura 12. A ideia é que, dessa forma, consegue-se conectar esta barra ao sistema a
partir de um elemento onde a condigao da equagio (3.5) ndo é verdadeira. Isto aliado ao
fato de a subestagao ser onde existe maior redundancia local no SD, deve garantir que a
correspondente matriz Jacobiana tenha posto suficiente para permitir utilizar apenas uma

referéncia.

E verdade que, caso o transformador tenha ambos os lados conectados em Estrela-
Aterrado a condigdo da equagao (3.5) torna-se verdadeira, contudo, é possivel quebré-la a
partir da equacgao de sequéncia zero. Sabe-se que, para esta conexao, em ambos os lados a

soma das tensoes fase-neutro sao iguais a zero:

Ve + kVE + kVe =0

. . . : (3.8)
kVe+ kVP+EVE=0
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Figura 12 — Inclusao do modelo da subestacao para tornar os angulos da barra de referéncia
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Fonte: Elaborada Pelo Autor

onde, k € R, V7, Vpb, V¢ sao as tensoes fase-neutro em cada uma das fases do primario e
Va Vb Ve as do secundario. E possivel adicionar estas duas equagoes ao quadripolo deste

transformador, da seguinte forma:

I;} yt 0 0 —yt O 0 o
I;; 0 wyt 0 0 —yt O VP“
I.; 0 0O gyt O 0 —yt V}j’
Ie -yt 0 0 t 0 0 Ve
sl= 7Y Y . (3.9)
I? 0 —yt O 0O gyt O Va
Ie 0 0 —yt 0 0 yt| |V
0 ko k k0 0| |Ve
0 0 0 0 k k
onde fg, I};, f; sdo as correntes de linha no primério do transformador e I¢, I b Ic sdo as

do secundario. Note que, como o resultado das equagdes (3.8) é zero, elas podem ser
adicionadas a qualquer outra linha do transformador para desfazer a igualdade da equacao

(3.5). Como por exemplo:

ol ] [yt 0 0 —yt 0 0 | [ve]
1 0 yt 0 0 —yt 0 vy
Ic 40 ko k yt+k 0 0 —yt| |Ve
P Y Y P (3.10)
1o —yt 0 0 yt 0 0 Va
b 0 —yt 0 0 yt 0 1%
fe+0] |0 0 -yt k ko oyt+k| |V

Com isso, ao adotar este modelo, deve ser possivel realizar a estimacao com apenas

uma referéncia, apenas incluindo o transformador da subesta¢ao no modelo, mesmo que

este esteja conectado em Yg-Yg.

« Exemplo Didatico
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Da mesma forma que no exemplo do método anterior, obteve-se a matriz HA(z)
para o sistema da Figura 9, com o mesmo plano de medigao, considerando o flat-start,
agora incluindo a modelagem do transformador da SE. Os padrdes de esparsidade
da matriz Jacobiana fatorada com o modelo tradicional do transformador e com
o alternativo (incluindo a equagao de sequéncia zero (3.8)) estao apresentados na

Figura 13.

Figura 13 — Padroes de Esparsidade para o IEEE 4 barras considerando a conexao Yg-Yg
com e sem a adicao da equacgao de tensao de neutro
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Elaborada Pelo Autor

Note que, como esperado pelas andlises anteriores, esta modificacdo no modelo
consegue desfazer a condigao (3.5), consequentemente a matriz HA(z) possui apenas
uma coluna de zeros. Isto é um indicativo da possibilidade de performar a estimacao

com apenas uma referéncia, sem o auxilio da pseudo-medida.

Desta forma, realizou-se uma simulacao com as medidas sem ruido. A Figura 14
mostra o valor dos angulos da subestacao por iteragao, note-se que com este modelo
de transformador, o estimador tem sucesso em determinar o valor das varidveis de
estado. Além disso, agora é possivel obté-las durante o processo iterativo sem o uso

das pseudo-medidas de angulo.

3.6 Consideracées Finais

Neste capitulo abordou-se estruturalmente o problema da representagao da barra de
referéncia em estimadores trifasicos. Discutindo seu papel dentro do processo de estimacao,
porque entender este ponto é crucial para desenvolver estimadores capazes de descrever

corretamente o comportamento dos SDs. Além disso, apresentaram-se algumas das solugoes
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Figura 14 — Valor dos angulos da Barra de Referéncia por iteracdo, com alimentacao
desequilibrada utilizando o modelo a inclusao da equacao da tensao de neutro
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presentes na literatura para este problema, destacando alguns fatores que nao as fazem

respostas definitivas.

Este capitulo apresentou, ainda, estudos detalhados referentes a observabilidade e
a estrutura da matriz Jacobiana do estimador trifasico WLS. Neste sentido a matriz HA
foi peca fundamental, pois a partir dela foi possivel entender mais profundamente qual a
relagdo entre o conjunto de medidas disponiveis, a topologia da rede e os parametros de
seus componentes, em estimadores trifasicos. Por consequéncia, foi possivel determinar

quando e porque é possivel estimar os angulos da barra de referéncia.

Desta forma, foi possivel desenvolver dois métodos para possibilitar a estimacao
dos angulos da barra de referéncia em todos os casos, nao necessitando a suposicao de que
as tensoes nesta barra sao equilibradas. Vale ressaltar que os métodos propostos utilizam
apenas as informacoes disponibilizadas para o processo de estimacao de estado usual, nao
exigindo a existéncia de medidas fasoriais sincronizadas ou de outros dados externos, nem

mesmo a obtencao de equivalentes de rede.

O préximo capitulo apresentara os resultados em sistemas de teste da literatura,
validando as constatagoes deste capitulo, assim como os métodos propostos e comparando-

os com algumas das solu¢oes propostas na literatura.



77

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados resultados que testam as hipdteses levantadas
no capitulo anterior sobre o tratamento da barra de referéncia em estimadores trifasicos,
comparando os métodos propostos neste trabalho as demais soluc¢oes da literatura. O
algoritmo do estimador, incluindo a funcionalidade para o calculo do ntimero de referén-
cias que faz parte desta aplicacao, foi implementado com linguagem C, para fornecer a
eficiéncia computacional necessaria. A analise dos resultados, por sua vez, foi realizada
com linguagem Python. Além disso, todas as implementagoes foram desenvolvidos em um

sistema operacional GNU\ Linux, utilizando apenas softwares de licenga gratuita.

Para testar a eficicia da andlise proposta para determinar o niimero de referéncias
necessarias e explorar os fatores relacionados, os resultados se iniciam com uma andlise de
Anélise de Observabilidade e Convergéncia (segao 4.3). Que consistiu em obter a matriz Ha
em diferentes condigbes, para analisid-la afim de entender mais profundamente os fatores
que proporcionam uma estrutura igual Hy“/ (z), ou a Ho*/ (). Avaliou-se, também, a
efetividade do veredito da analise de observabilidade, sobre o niimero de referéncias a

partir de uma anélise de convergéncia.

Em seguida, na secao 4.4 realiza-se uma anélise sobre a escolha da ponderacao das
pseudo-medidas de angulo. Para avaliar como determinar o valor ideal e as consequéncias

de escolher-se um valor indevido.

Na secao 4.5 sao realizados diversos testes, comparando os métodos propostos aos
demais presentes na literatura, quanto a sua acuracia. Todos eles sao testados com diversos
niveis de desbalango de tensdao na barra de referéncia e utilizando diversas hipdteses sobre

a causa destes desbalancos.

Para demonstrar os efeitos praticos de nao considerar que pode haver desequilibrio
de tensao na barra de referéncia, a se¢ao 4.6 apresenta resultados sobre como este fator
pode influenciar a capacidade do EE em detectar EGs. Por fim, realiza-se uma anélise de
custo computacional, na segao 4.7, para investigar o impacto da rotina que determina o

numero de referéncias necessarias.

4.2 Sistematica de Avaliacao

Para testar os métodos propostos, sao utilizados trés sistemas de testes da literatura,
com caracteristicas tipicas da distribuicao. O de 34 barras, o de 123 barras e o “ European

Low Voltage Test Feeder” de 906 barras, modelados de acordo com os dados disponiveis em
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(IEEE, 2012). Os dois primeiros sistemas serdo utilizados para verificar a eficacia da analise
de observabilidade ao fornecer o niimero de referéncias necessarias e para comparar os
métodos propostos com os demais da literatura. J& o terceiro sistema tem como proposito
ser um exemplo de aplicagdo pratica, demonstrando os efeitos do tratamento inadequado

da barra de referéncia.

Todos os circuitos sao modelados a partir da barra do lado de alta tensao da
subestacao, a partir do transformador. Em todos estes sistemas este equipamento é
conectado em D-Yg, por isso devem ser observaveis com apenas uma referéncia. Desta
forma, para criar um caso onde trés referéncias sao necessarias, com o propésito de testar
a eficacia da estratégia da pseudo-medida e da modificacdo do quadripolo pela equacao de

neutro, passou-se o transformador do 34 barras para Yg-Yg.

A topologia e o plano de medi¢ao utilizado nos sistemas de 34 e 123 barras estao
expostos nas Figuras 15 e 16. O sistema de 906 barras estd exposto na Figura 17 e o plano
de medicao considerado nas simulagoes com esse sistema estd resumido nas Tabelas 6 e 7.
Evidencia-se que em todos os sistemas, para as barras que nao possuem carga e geracao,

considera-se medidas virtuais de inje¢ao nula.

SCADA
Magnitude de Tensao na Barra Fluxo (P,Q) no Ramo entre as Barra*
0-1,1-0,453-446,453-460,25-28,25-27,23-25,475-483
0,1,48,183,453,460,839,595 ,453-461,453-462,460-467,460-468,27-30,27-31
,073,559,508,475,604,25 ,460-469,833-839,839-844,839-845,32-36,36-40,25-27
,36,27,66,101,59,83,475-484 ,839-846,587-595,595-604,595-605,36-41,59-66

,595-606,573-579,573-580,573-581 ,65-72,66-73
,559-567,559-568,559-569,499-508,66-74,98-101
,508-516,508-517,508-518,475-482,101-104,101-105

*Nos fluxos a notagao utilizada indica as barras “De-Para” e o medidor esté instalado na barra “De”.

Tabela 6 — Localizacao das Medidas SCADA utilizadas no sistema de 906 barras

Medidor Inteligente (Tensao e Injegao (P,Q) na barra)
34.70,73,74,225.289.349,387.388,502,562,563,611,629,817,860,861,896, 778
898,900,906,47,83,178,248,249,276,314,406,522,639,676,682,688,702,780
755,785,813,886,899,208,264,320,327,337,342,458,539,556,614,619,701,835

Tabela 7 — Localizagao dos Medidores Inteligentes utilizados no sistema de 906 barras,
medidor na barra de

Em todas as simulagoes os casos de referéncia foram gerados a partir de simulagoes
de fluxo de poténcia. Para considerar a imprecisao natural dos medidores, ruido foi

adicionado as medidas a partir de:
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Figura 15 — Sistema de 34 barras do IEEE com o plano de medicao considerado nas
simulagoes

Modelo Extend%go
da Subestagédo

Legenda
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Tipo Fonte 828 830 854 856
[l Magnitude de Tensdo @ SCADA
) Fluxo de Poténcia (P,Q) ® PSEUDO

‘ Injecéo de Poténcia(P,Q)

Fonte: Elaborada Pelo Autor

Z; :zfef~|—ui-ai, (41)

76 o valor de referéncia obtido

onde z; é valor da medida 7 para a simulagdo em questao, z;
a partir da solugao do fluxo de poténcia, u; é uma variavel aleatéria com distribuicao
de probabilidade normal padrao, ou seja, com média zero e desvio padrao unitario, cujo
valor é obtido através de um gerador de niimeros aleatorios. Por fim, o; é o desvio padrao

associado a medida 7, calculado por:

z; ef

pri

3 9
em que pr; € a precisao associada com o tipo da medida ¢. Neste trabalho foi considerado
30% para pseudo-medidas, 0.0001% para medidas virtuais, 1% para medidas SCADA de

fluxo de poténcia e 2% para as medidas provenientes de medidores inteligentes.

(4.2)

g; =

Com excecao simulacgoes para analise de observabilidade e para andlise dos efeitos
praticos do tratamento inadequado do barramento de referéncia, todas as outras andlises
foram realizadas a partir de simulagoes de Monte Carlo (100 simulagoes para cada caso de
teste). Neste trabalho utilizou-se duas métricas para comparar a acurdcia dos métodos: o

Erro Vetorial Total (EVT) e o Erro Médio Absoluto (EMA) (Martin et al., 1998):

k-7,

EVTF = : (4.3)

vref
i

onde V¥ é o fasor de tensdo i, obtido com as estimativas da simulagdo , erf é valor

deste fasor na solucao de fluxo de poténcia.



80

Figura 16 — Sistema de 123 barras do IEEE com o plano de medi¢ao considerado nas
simulagoes
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Fonte: Elaborada Pelo Autor

1 Nsimulagdes
EMA; = ——— % |if—a), (4.4)
Nsimulagdes k=1

onde, k representa cada repeticao das Ngimulacses de Monte Carlo, Jﬁf ¢ o valor estimado
para a variavel i na simulagio k e 2t é valor da varidvel na solugdo do fluxo de poténcia.
Na anélise de convergéncia foi considerado o valor médio da norma do vetor Ax em cada

uma das iteragoes, considerando as 100 simulagdes de Monte Carlo para cada caso.

Em todos os casos o desequilibrio foi referido de acordo com o FDT (Fator de
Desbalango de Tensao) (IEEE, 2001):

v
FDT% = —2100, (4.5)
Vi

onde V; e V5 sdo os médulos das tensoes de sequéncia positiva e negativa, respectivamente.

4.3 Analise dea Observabilidade e Convergéncia

Nesta secao sao investigadas algumas das hipéteses levantadas no capitulo anterior,
utilizando os sistemas de 34 e 123 barras com os planos de medicao apresentados nas
Figuras 15 e 16. Neste teste a matriz HA ¢é obtida em diferentes condigoes, para investigar

os fatores que influenciam em sua estrutura.
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Figura 17 — Diagrama do“ Furopean Low Voltage Test Feeder” de 906 barras

Substation

Fonte: Retirada de (IEEE, 2012)

Além disso, realizou-se uma analise de convergéncia para confirmar os vereditos
obtidos a partir da andlise da matriz HA, sobre o nimero de referéncias necessarias.
Nesta simulacao considerou-se ruido de medicao e dada sua natureza aleatoria, realizou-se
simulagoes de Monte Carlo, para este teste considerou-se alimentacao equilibrada no

barramento de referéncia.

4.3.1 IEEE 34 barras

Inicialmente obteve-se, para o IEEE 34 barras, a matriz HA com o transformador
da subestagao conectado em Yg-Yg e o flat start. A Figura 18 mostra dois graficos com
o padrao de esparsidade desta matriz, o primeiro mostra a visao geral, contudo, como
este sistema possui 190 varidveis de estado (ndo é um multiplo de 6 pois existem ramais
monofésicos e bifdsicos), sua matriz Jacobiana é extensa. Por isso, o segundo grafico

destaca apenas as tltimas colunas.

Note-se que, neste caso, a matriz HA apresenta trés colunas de zeros, evidenciando
que ha necessidade de trés referéncias angulares. Com isso, insere-se o modelo alternativo de
transformador no circuito e realiza-se novamente a analise de observabilidade. O resultado
pode ser visto na Figura 19. Assim como esperado, agora nota-se apenas uma coluna de

zeros, indicando que é possivel utilizar apenas uma referéncia angular.

Isto ocorre pois a barra de referéncia esta conectada ao sistema por um componente
em que a condicao Y, = =Y, = Y,s = =Y, (3.5) nao é verdadeira, e por se tratar do
transformador da subestacao, existe uma maior redundéancia de medidas neste componente.
Com isso, fluxos em terminais opostos, e na mesma fase, proporcionam linhas linearmente

independentes na matriz Jacobiana. Por consequéncia, o posto da correspondente matriz
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Figura 18 — Padrao de Esparsidade da Matriz H A do sistema IEEE 34 barras considerando
o flat-start com o modelo de transformador Yg-Yg tradicional
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Fonte: Elaborada Pelo Author

Jacobiana é maior do que quando utiliza-se o modelo tradicional, possibilitando estimar

os angulos da subestacao.

Figura 19 — Padrao de Esparsidade da Matriz H A do sistema IEEE 34 barras considerando
o flat-start e o modelo alternativo de transformador
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Fonte: Elaborada Pelo Author

Por fim, para investigar a influéncia do valor do vetor x sobre a estrutura da matriz
HA, ela foi calculada considerando um valor diferente de inicializacao das variaveis de

estado, que foi obtido adicionando-se valores aleatérios entre -0,01 e 0,01 p.u. as variaveis
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de estado. O resultado pode ser visto na Figura na Figura 20.

Figura 20 — Padrao de Esparsidade da Matriz H A do sistema IEEE 34 barras considerando
o flat-start perturbado e o modelo tradicional de transformador
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Fonte: Elaborada Pelo Author

Note que agora, também existe apenas uma coluna de zeros nesta matriz, com isso
o processo iterativo deve convergir com apenas uma referéncia angular fora do flat-start.
Outro fator interessante é o aumento de redundancia local, que pode ser observado pelo
aumento da quantidade de elementos nao nulos. Isso ocorre porque ao atribuir valores
diferentes para as variaveis de estado, alteram-se também os valores das derivadas que
compoe os elementos desta matriz e por consequéncia, as relagoes de dependéncia linear de
suas linhas, como explicado em (Almeida; ASADA; GARCIA, 2006; Langner; Abur, 2019).
Neste caso, o nimero de elementos nao nulos parece indicar que a redundancia local de
medidas aumenta em pontos de operacao fora do flat-start. Resultado que também pode
ser observado quando obtém-se a matriz HA com a Jacobiana nao-linear no estimador que
utiliza o equivalente de sequéncia positiva (Massignan; Melo; London, 2020). Na realidade,
este aumento de redundancia entre medidas em outros pontos de operacao é o que indica,

que neste sistema, o método da pseudo-medida de angulo pode funcionar.

Para confirmar os vereditos da analise de observabilidade, realizou-se uma anélise de
convergéncia considerando todas as estratégias para permitir a estimac¢ao com apenas uma
referéncia e considerando o estimador partindo com 3 referéncias. A Figura 21 apresenta o
valor médio da norma do vetor de atualizacao das varidveis de estado por iteragdo (norma
|dz|), considerando as 100 simulagoes de Monte Carlo. E possivel perceber que todas
estratégias tem sucesso em fazer com que o estimador alcance o critério de convergéncia,

confirmando os vereditos da andlise de observabilidade.
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Figura 21 — Critério de convergéncia por iteracao no IEEE 34 barras considerando 3 refe-
réncias, 1 referéncia com o modelo de transformador alternativo, 1 referéncia
com a estratégia da pseudo medida e com o flat-start perturbado
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Fonte: Elaborada Pelo Author

Observe que, neste teste os casos foram gerados considerando que a alimentacao
na barra de referéncia é realmente equilibrada. Isto favorece o uso de trés referéncias,
pois o valor assumido por elas é o correto. Contudo, é possivel observar que a estratégia
que utiliza o modelo alternativo do transformador consegue ter performance semelhante,

mostrando a sua eficicia.

Ja a estratégia da pseudo-medida necessita de um niimero maior de iteragoes
para convergir, nota-se que s6 a partir da 4® iteragao ela comega a convergir com maior
intensidade. Além disso, observa-se que a estratégia do flat-start perturbado é a que

demanda o maior niimero de iteragoes para convergir.

4.3.2 1EEE 123 barras

O mesmo processo foi realizado para o sistema de 123 barras, inicialmente consi-
derando a conexao D-Yg e o flat-start. O padrao de esparsidade da matriz HA pode ser
visto na Figura 22. Nota-se que neste caso o sistema possui apenas uma coluna de zeros

mesmo no flat-start, indicando que é possivel utilizar apenas uma referéncia angular.

o - . )
Da mesma forma, obteve-se o padrao de esparsidade para este mesmo sistema,
mas agora considerando que o transformador da subestacao estd conectado em Yg-Yg,

utilizando o modelo tradicional. O padrao de esparisdade pode ser visto na Figura 23.

Nota-se que, diferente do 34 barras, este sistema necessita de apenas uma referéncia,
mesmo com esta conexao de transformador. De fato, como mostrado em (Melo et al.,
2021), trabalho publicado a partir desta pesquisa, este sistema necessita de uma referéncia
mesmo sem o modelo da subestagao. Deve-se lembrar, que este circuito é de médio porte,
com varias linhas com capacitancia paralelo e possui ainda outro transformador. A uniao
de todos estes fatores ja é suficiente para que a matriz Jacobiana tenha posto suficiente

para permitir que estime-se os angulos da barra de referéncia.
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Figura 22 — Padrao de Esparsidade da Matriz H A do sistema IEEE 123 barras conside-
rando o flat-start com o modelo de transformador D-Yg
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Figura 23 — Padrao de Esparsidade da Matriz HA do sistema IEEE 123 barras conside-
rando o flat-start com o modelo de transformador Yg-Yg
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Para confirmar que este sistema converge com apenas uma referéncia em ambos
os casos, também realizou-se uma andalise de convergéncia, assim como foi feito para o
sistema anterior. A Figura 24 apresenta o valor médio da norma do vetor de atualizacao
das varidveis de estado por iteragao (norma |dz|), considerando as 100 simulagoes de Monte
Carlo.

Nota-se que a caracteristica de convergéncia deste sistema é semelhante, tanto com
trés, quanto com apenas uma referéncia angular, independente da conexao do transformador.
Dessa forma, de acordo com os resultados obtidos para os dois sistemas (34 barras e 123), é
possivel perceber que se a HA obtida no flat-start possui apenas uma coluna de zeros, deve

ser possivel utilizar apenas uma referéncia e ainda conseguir boa taxa de convergéncia.
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Figura 24 — Critério de convergéncia por iteracao no IEEE 123 barras considerando 1
referéncia e trés, com o transformador da subestacao conectado em a) D-Yg
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4.4 Anilise de Sensibilidade da Ponderacido das Pseudo-Medidas de Angulo

Esta secao consiste de uma analise de sensibilidade sobre o valor da ponderacao
das pseudo-medidas de angulo de fase da tensao, fazendo uso do sistema de 34 barras com
o modelo tradicional do transformador. Como a analise de observabilidade mostrou, neste
sistema as pseudo-medidas de angulo se fazem necessarias, com isto, este teste tem como
proposito investigar o valor do peso w atribuido a elas na matriz de ponderacao W, sobre

a acuracia das estimativas obtidas.

Neste teste, considerou-se valores de ponderagao w (o valor fornecido diretamente
na diagonal da matriz W) entre 0.1 e 6.25, sendo que para cada um deles foram realizadas
100 simulagdes de Monte Carlo. Também variou-se, em cada amostra, o FDT na barra de
referéncia. Considerou-se que seu valor estd entre 0% e 2%, seguindo uma funcao densidade
de probabilidade aleatéria uniforme. Isto foi feito para garantir que o valor de ponderacao

definido como o melhor nao seja influenciado por um caso de desbalanco especifico.

A Figura 25 mostra o valor do EMA geral obtido utilizando a estratégia da pseudo-
medida variando os pesos atribuidos. Também esta destacado o valor do EMA considerando
3 referéncia fixas e com o desequilibrio de tensao na barra de referéncia obtido da mesma
forma. A figura constitui-se de dois graficos, o primeiro considerando todas as faixas de

valores utilizadas no teste e a segunda destacando os melhores valores de ponderagao.

A partir dela é possivel perceber que, se o peso atribuido as pseudo-medidas
angulares for muito alto, elas terdo maior influéncia nas estimativas finais, fazendo com
que os angulos na barra de referéncia assumam os valores de sequéncia positiva. Assim,

como esperado, este método equivaleria a considerar trés referéncias fixas.

A medida que o valor da ponderacdo decresce o método comeca a funcionar (segundo
grafico apresentado na Figura 25), permitindo estimar corretamente os dngulos da barra

de referéncia. Neste cenario, enquanto o processo iterativo acontece e o valor do vetor = se
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Figura 25 — Anadlise de sensibilidade da ponderagao das pseudo-medidas de angulo no
sistema IEEE34 barras
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Fonte: Elaborada Pelo Autor

altera, a matriz Jacobiana tem seu posto incrementado, diminuindo o niimero de referéncias
necessarias e permitindo que medidas obtidas em tempo-real fornecam informagoes sobre

o desbalancgo de tensao na barra de referéncia.

Contudo, observa-se que se a ponderacao ¢ muito pequena, os angulos da barra de
referéncia passam a variar muito livremente durante o processo iterativo (primeiro grafico
apresentado na Figura 25). Isto torna o problema numericamente instével e em algumas
das simulagoes de Monte Carlo nao ha convergéncia do EE. Eis a razao de o valor do EMA

passar a ser muito alto.

4.5 Analise Comparativa de Acuracia

Nesta se¢do comparam-se as acuracias das estratégias propostas neste trabalho as
acuracias das principais estratégias da literatura: considerar trés referéncias equilibradas
e o Barramento Virtual. J4 a estratégia que considera uma referéncia fora do flat-start
é abordada mais brevemente, pois neste trabalho, assim como em (Almeida; ASADA;
GARCIA, 2006; Langner; Abur, 2019; Langner; Abur, 2020; Melo et al., 2021), ela nao

apresentou bons resultados.

Inicialmente, a Tabela 8 expoe as nomenclaturas utilizadas para cada uma das

estratégias para tratar a barra de referéncia as andlises desta secao.

A Tabela 9 apresenta os valores de EMA no IEEE 34 barras com o transformador da
subestacao em Yg-Yg, considerando 3 referéncias angulares e 1 referéncia fora do flat-start,
em dois cendrios de desbalanco na barra de referéncia. O primeiro com 0% e o segundo

com 2%.

A partir dos valores de EMA é possivel observar que, embora esta estratégia
permita a convergéncia do EE com uma referéncia, nao obtém-se bons resultados em
termos de acuracia. Na realidade, nota-se que este método obtém estimativas com alto
EMA, o que aliado a baixa taxa de convergéncia indica que, mesmo que a perturbacdo no

flat-start aumente o posto da matriz Jacobiana, o ponto de inicializacdo do EE é distante



88

Método Descricao
3 Ref Considerando trés referéncias fixas, com valores de sequéncia positiva
BV Utilizando a estratégia do barramento virtual

Utilizando apenas uma referéncia, sem a necessidade de
nenhuma estratégia para possibilitar isto.
1 Ref FFS Utilizando apenas uma referéncia partindo o estimador fora do flat-start
Utilizando apenas uma referéncia com
1 Ref A , . ) ~
a estratégia da pseudo-medida de angulo.
Utilizando apenas uma referéncia com
o modelo alternativo de transformador

1 Ref

1 Ref B

Tabela 8 — Nomenclatura dos métodos utilizada nesta secao

Desbalangco 1 Ref FFS 3 Ref

0% 1.323 5.167e-4
2% 4.375e-01  4.308e-3

Tabela 9 — EMA partindo o estimador com 1 referéncia fora do flat-start e com 3 referéncias,
no IEEE 34 barras considerando 0% e 2% de desbalanco de tensdo na barra de
referéncia

do verdadeiro e isto parece fazer a solucao ser atraida por um minimo local, ndo condizente

com o estado de operagao atual do sistema.

Nota-se que, diferente do que foi obtido em (Melo et al., 2021), nos casos de
desbalanco esta estratégia nao performa de forma semelhante ao utilizar trés referéncias,
na realidade ela é pior. Isso esta relacionado ao tamanho do sistema. Neste trabalho utiliza-
se um sistema maior, que é naturalmente mais complexo e pior condicionado numericamente.
Assim a solucao do flat-start perturbado tende a enfrentar mais instabilidade e obter

pontos de operagao mais distantes do real.

Para conceber a Tabela 10 utilizou-se trés condi¢oes diferentes para provocar o
desbalanco na barra de alta da subestacao. Neste teste as solugoes de fluxo de poténcia
para gerar os casos de referéncia foram feitas a partir do circuito que inclui o BV, desta

forma, em cada caso, cada uma de suas hipoteses foi testada:

o Caso 1: A hipdtese do BV é completamente correta: as impedancias de Thévenin
representam corretamente o sistema a montante e o desequilibrio na barra de alta da
subestacao ¢ causado exclusivamente pelas quedas de tensao sobre as impedancias

do BV. Assim, as tensoes de Thévenin sao equilibradas.

e Caso 2: Uma das hipdteses do BV ¢é incorreta: as impedancias de Thévenin utilizadas
para gerar o caso de referéncia nao representam corretamente o sistema a montante

(na pratica, durante o fluxo de poténcia considerou-se valores diferentes de impedéncia
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T2y, 474 e 4Z_), contudo o desbalango na barra de alta da subestagao ainda é

causado apenas pelas quedas de tensao nas impedancias do BV.

e Caso 3: Uma das hipoteses do BV é incorreta: ha 1% de desbalanco na tensao de
Thévenin, contudo o equivalente de curto-circuito é igual ao utilizado para gerar o

caso de referéncia.

34 barras 123 barras
3 Ref BV  1Ref A 1Ref B 3 Ref BV 1 Ref
I 1.24e-3 8.58e-4 6.62e-3 1.127e-3 1.07e-3 1.02e-3 1.68e-3
IT  9.64e-3 8.72¢-3 8.07e-3 9.800e-4 1.44e-3 1.26e-3 1.69e-3
T 1.22e-2 1.28e-2 7.16e-3 9.847e-4 1.38¢-2 1.35e-2 1.63e-3

Caso

Tabela 10 — Média do EVT em trés casos diferentes de hipétese de desbalanco no barra-
mento de referéncia, considerando diferentes estratégias para tratar a barra
de referéncia.

Na Tabela 10 esta destacado a média do EVT, considerando diferentes estratégias
para tratar a barra de referéncia. Observa-se que em ambos os sistemas, no Caso I, a média
do TVE é a menor para o método do BV. Isto se da pois esta é uma situacao ideal para
esse método, ja que neste caso o circuito equivalente representa perfeitamente o sistema
de transmissao a montante. Além disso, o desequilibrio na barra de alta da subestacao
é causado exclusivamente pelas cargas desequilibradas do SD e sua assimetria. Mesmo
assim, no sistema de 123 barras as estratégias do BV e 3 Ref tem acuracia semelhante.
Isto ocorre pois neste sistema o nivel de curto-circuito é alto, tornando baixos os valores
de impedancia que conectam o BV. Por consequéncia, o desbalanco no barramento de alta

da subestacao também é baixo.

O segundo caso tenta descrever uma situacdo em que o equivalente de curto
circuito nao representa a configuracao do circuito a montante, devido, por exemplo, a uma
contingéncia no sistema de transmissao, ou uma mudanca de topologia deste circuito que
nao foi informada ao operador do SD. Agora a acuracia da estratégia do BV reduz, ja que
uma de suas hipdteses nao é cumprida, como pode ser visto na Tabela 10. No sistema de
34 barras as duas estratégias que permitem utilizar apenas uma referéncia comecam a
apresentar melhores resultados, ja no 123 barras o BV ainda tem o melhor desempenho,

como neste caso, o nivel de curto-circuito ainda continua baixo, assim como o desbalanco.

Finalmente, no terceiro caso, em ambos os sistemas, as estratégias que permitem
utilizar apenas uma referéncia mostram-se as mais precisas. Este caso tem o intuito
de lembrar que o equivalente de Thévenin é composto por duas partes: a impedancia
equivalente e a tensdo de circuito aberto. Assim, mesmo que as impedancias representem

o sistema a montante, é dificil afirmar que as tensoes de Thévenin escolhidas representam



90

de forma adequada a atual condi¢ao de operacao, ja que outros fatores, alheios ao SD em
questao, podem influenciar o desbalanco no barramento de alta da subestacao. Como, por

exemplo, outros alimentadores conectados na mesma subestacao.

Ainda assim, pode-se observar que as estratégias que partem o estimador com apenas
uma referéncia apresentam acuracia constante, independente da causa do desbalanco. Isto
esta relacionado a elas dependerem de menos hipdteses, utilizando apenas as informacoes
usuais do processo de estimagdo (i.e. as medidas e os parametros do SD em questao). No
caso do sistema de 34 barras, em que utilizar uma referéncia diretamente nao é possivel,
nota-se que o modelo alternativo de transformador apresenta melhores resultados do que
a estratégia da pseudo-medida de angulo, que ainda assim é melhor do que as demais,

quando as hipoteses do BV nao sao cumpridas.

Na Figura 26 testou-se cinco niveis de desbalanco separadamente. Agora o fluxo de
poténcia que gerou os casos de referéncia considerou o barramento de alta da subestacao
como referéncia. Dessa forma, nenhuma hipdtese sobre o que acontece a montante do SD
foi assumida. Agora, para ambos sistemas, com apenas 0.5% de desbalanco, nota-se que as
estratégias que utilizam apenas uma referéncia sao melhores. Outro aspecto importante é
que nos casos onde a andlise de observabilidade no flat-start mostra que é possivel utilizar
uma referéncia, portanto, a estratégia da pseudo-medida de dngulo nao é necessaria, a

performance é melhor.

Figura 26 — Analise do EVT com 5 niveis de desbalango de tensao na barra de referéncia

da subestacao.
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Além disso, como pode ser visto nos gréaficos de dispersao do erro, os métodos
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que consideram trés referéncias apresentam resultados mais dispersos, ja os que utilizam
apenas uma referéncia sdo mais consistentes. Assim como no caso da média do EVT, nos
casos onde a andlise de observabilidade no flat-start mostra que é possivel utilizar uma
referéncia, obtém-se a menor dispersao do erro em casos com desbalang¢o na barra de

referéncia.

Outro fator interessante é que nos métodos que consideram trés referéncias (3 Ref
e BV) o EVT médio cresce linearmente com o desbalango de tensao na barra de referéncia.
Isto porque nestes casos duas variaveis de estado sdo assumidas como constantes, nao

permitindo que modelo da rede represente corretamente o comportamento do sistema.

A Figura 27 mostra o valor do EVT médio por fasor no sistema de 34 barras,
considerando 2% de desbalanco de tensdo na barra de referéncia e 4 métodos para tratar o

barramento de referéncia.

Figura 27 — Anélise da propagacao do EVT médio por barra do sistema, considerando 2%
de desbalango de tensdao na barra de referéncia.
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A partir desta figura é possivel notar que o efeito do tratamento inadequado da
barra de referéncia nao é restrito apenas as barras préximas da subestacao, na realidade

isto afeta as varidveis ao longo de todo o alimentador. Desta forma, invalida-se o estado
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estimado como um todo, prejudicando qualquer andlise posterior que utilize-o.

Na Tabela 11 destaca-se o EMA por fase e por tipo de varidvel de estado (mddulo
de tensao e angulo), considerando 2% de desbalango de tensdao na barra de referéncia.
Estes resultados confirmam que as estratégias que utilizam apenas uma referéncia angular
obtém os menores valores de EMA para todas as grandezas. Ainda assim, os casos onde
nao € necessario utilizar a estratégia da pseudo-medida de angulo apresentam os melhores

resultados no geral.

Varidvel Ph 34 Barras 123 Barras

de Estado 3ref BV 1RefA 1RefB 3 Ref BV 1 Ref
A 97e4 984 &.3e4 6.8¢e-4 8.4e-3 8.3e-3 8.8e-4

EM Ay, B  79e4 7.9e-4 7.9e-4 6.9e-4 1.2¢-2 1.2e-2 1.0e-3
C 1.1e3 1.1e-3 8.5e-4 6.1e-4 2.8¢-3 2.9e-3 7.8e-4
A  6.8¢-4 6.8e-4 3.2e-4 1.5e-4 1.7¢-2 1.7e-2 1.0e-3

EMAy B 4.1e2 4.3e-2 2.0e-2 8.4e-4 2.4e-2 2.4e-2 9.6e-4

C 3.5e-2 3.5e-2 1.3e-2 7.5e-4 3.5e-2  3.5e-2 1.7e-3

Tabela 11 — EMA por fase e por tipo de variavel de estado nos sistemas de 34 e 123 barras,
considerando 2% de desbalancgo de tensao na barra de referéncia.

Outro aspecto interessante é que, mesmo as fases B e C possuindo os maiores
valores de EMA nos métodos que utilizam trés referéncias (3 Ref e BV), a fase A também ¢é
afetada pelo desbalanco de tensao na barra de referéncia. Além disso, nota-se que a perda

de acuracia nao esta restrita aos angulos, mas também afeta as magnitudes de tensao.

4.6 Efeitos Praticos do Tratamento Inadequado do Barramento de Referéncia

Nesta secao sao apresentados resultados que demonstram como o tratamento
inadequado da barra de referéncia pode afetar a capacidade de o EE processar EGs. Isto
para exemplificar efeitos praticos de nao se considerar que possa haver desbalango de
tensao na barra de referéncia. Os testes utilizaram o sistema de 906 barras disponivel em
(IEEE, 2012) intitulado “European Low Voltage Test Feeder”, que é um sistema radial e
em baixa tensao. Considerou-se que todas as cargas deste sistema sdo monitoradas por
medidores inteligentes que fornecem tensao e medidas de inje¢ao de poténcia ativa e reativa.
Além disso, foram distribuidas outras medidas SCADA através da rede, como mostrado
na Tabela 6. Destaca-se, que no inicio deste sistema existe um transformador conectado

em D-Yg e a analise de observabilidade indica a necessidade de apenas uma referéncia.

Neste trabalho utilizaram-se dois testes para a deteccao e identificagdo de EGs. O
teste do maior residuo normalizado (ry)(Schweppe; Rom, 1970) e o teste do b-chapéu

(b)(Monticelli; Murari; Wu, 1985). Sabe-se que, dado ao mau condicionamento intrinseco

das matrizes envolvidas no processo de estimacao para SDs, obter o valor destes indicadores
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de forma confidvel pode ser desafiador. Com isto, neste trabalho utilizou-se da formulacao
desenvolvida em (Hebling et al., 2021) para obter a matriz de covaridncia dos residuos (2.20),
utilizando a relagao ortogonal (2.48) e rotinas especiais voltadas a sistemas esparsos para
prover estabilidade numérica e eficiéncia computacional. Mais detalhes desta formulacao

podem ser encontrados no Apéndice B.

Neste teste, obteve-se os ry e os b para todas as medidas em duas situagoes de
desequilibrio de tensdo na barra de referéncia 1% e 2%, com o estimador utilizando 1
referéncia angular e trés. Inicialmente, ndao considerando ruido de medigao. O resultado
pode ser visto na Figura 28. Nestes graficos a cada medida é atribuido o seu ry no eixo x
e 0 b no eixo y, destacando os limiares de deteccao de EGs em cada um dos casos (ry>3 e
b>4).

Figura 28 — Residuos Normalizados e b, considerando desequilibrio de tensao na barra de
referéncia e realizando a estimagao com uma e trés referéncias, nao incluindo
ruido de medigao
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Fonte: Elaborada Pelo Autor

A partir desta figura é possivel notar que, mesmo sem ruido, ao se considerar 3
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referéncias angulares com apenas 1% de desbalanco de tensdo na barra de referéncia,
algumas das medidas ja sdo erroneamente consideradas como portadoras de EGs. Ja
quando o desbalanco sobe para 2%, aumenta-se o niimero de medidas que sao indicadas
como portadoras de EGs. De maneira contraria, quando utiliza-se 1 referéncia angular, os
dois indicadores sao zero para todas as medidas, mostrando que o estado obtido descreve

perfeitamente as medidas sem ruido.

Figura 29 — Residuos Normalizados e b, considerando desequilibrio de tensao na barra
de referéncia e realizando a estimacao com uma e trés referéncias, incluindo
ruido de medigao
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Fonte: Elaborada Pelo Autor

Na sequéncia, realizou-se o mesmo procedimento, agora considerando ruido de
medigao, inserido conforme o procedimento da equagao (4.1). O resultado pode ser visto na
Figura 29. Agora nota-se que, nos casos em que consideram-se 3 referéncias, mais medidas
sao consideradas erroneamente como portadoras de EGs. Ja4 quando o estimador utiliza
uma referéncia apenas, nenhuma das medidas é considerada como portadora de EGs. Na
realidade, independente do nivel de desequilibrio, a dispersao dos ry e bé semelhante,

mostrando que o teste funciona como o esperado.
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4.7 Aspectos Computacionais

A maquina utilizada para estes testes tem um processador AMD Ryzen 9 5900x de
3.7 GHz e 32 Gbytes de memoria. O tempo computacional da rotina para calcular o niimero
de referéncias e o tempo total de execugao do algoritmo WLS estdo apresentados na Tabela
12. Em cada um dos sistemas realizou-se 100 simulagoes e os tempos apresentados sao

valores médios.

Sistema Tempo N° Ref Tempo WLS Razao %

34 Barras 0.895 ms 37.670 ms 2.37 %
123 Barras 2.638 ms 58.252 ms 4.52%
906 Barras 20.523 ms 2.751 s 0.746%

Tabela 12 — Tempo Computacional para determinar o niimero de referéncias necessarias e
o tempo total para o algoritmo de Estimacao WLS ortogonal proposto em
(Hebling et al., 2020)

Como pode ser observado, o tempo para definir o nimero de referéncias em todos
os sistemas é baixo, quando comparado com o tempo total para efetuar a solugao do
estimador WLS. Sendo possivel afirmar que esta funcionalidade nao causa grande impacto,

tendo em vista a aplicagao total.

Para proporcionar esta eficiéncia computacional ao determinar o nimero de refe-
réncias, utilizou-se fungoes para decomposicao LU disponibilizadas no pacote UMFPACK
(DAVIS, 2004). A rotina utilizada realiza uma reordenagao na matriz a ser fatorada, para
reduzir o nimero de fill-ins nos fatores L e U, aumentando a eficiéncia computacional e
a estabilidade numérica. Além disso, a rotina realiza mudancas de escala nas linhas da

matriz Jacobiana, para lidar com o mau condicionamento.

Enquanto isso, para obter de forma numericamente estavel a equagdo normal do
estimador e também a matriz de covariancia dos residuos, utilizou-se o pacote SPQR
(DAVIS, 2011). Estas rotina também reordenam a matriz a ser fatorada para reduzir
a quantidade de fill-ins nos fatores Q e R, aumentando a eficiéncia computacional e
fornecendo também estabilidade numérica. Além disso, ela soluciona a equacgdo normal do

estimador a partir de retro-substitui¢oes sucessivas (Hebling et al., 2020).

Destaca-se que no sistema de 906 barras, o cdlculo do ntimero de referéncias teve
menor impacto se comparado aos demais, embora a solu¢ao do estimador também utilize
rotinas especificas para problemas esparsos. O calculo do nimero de referéncias nao
necessita das etapas de retro-substituicao para solucao da equagao normal, o que torna
seu procedimento menos dispendioso. Além disso, diversos outros fatores podem afetar
o funcionamento de ambas as rotinas, por exemplo: a dimensao das matrizes envolvidas,

formato, grau de esparsidade e etc.
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4.8 Consideracoes finais

O presente capitulo apresentou os resultados obtidos para validacao dos métodos
propostos para o tratamento da referéncia angular no processo de estimacao de estado
trifasica em SDs. Comparando-os, aos demais presentes na literatura, deve-se destacar,
primeiramente, que a andlise de observabilidade trifasica realizada na secao 4.3 teve sucesso
em determinar os casos onde o estimador consegue convergir com apenas uma referéncia.
Contudo, os resultados da secao 4.5 mostraram que s6 havera boa acuracia e boa taxa de

convergéncia quando realiza-se esta andlise com a matriz Jacobiana no flat-start.

A partir da analise de acurdcia, na secao 4.5 mostrou-se que quando é possivel
realizar a estimacao, com uma referéncia a partir do flat-start, esta é a melhor solucao.
Desta forma, consegue-se estimar todas as variaveis de estado angulares em relagao apenas a
uma referéncia e por isso consegue-se representar corretamento os casos onde hé desbalanco
de tensao na barra de referéncia. Contudo, existem casos onde ha a necessidade de trés
referéncias e isto estd relacionado aos parametros, a topologia da rede e de ligagao dos seus
componentes. Por isto, neste trabalho propoe-se dois métodos para viabilizar a estimacao
com uma referéncia: o algoritmo da pseudo-medida de angulo e inclusdo da subestacao no

modelo da rede.

O primeiro método demonstra-se uma solu¢ao melhor do que as ja presentes na
literatura para representar a barra de referéncia, lidando bem com casos onde ha desbalancgo
nesta barra. Assim como o método que parte do flat-start perturbado, ele aproveita a
alteracao do vetor x para possibilitar a estimagdo dos angulos da barra de referéncia.
Porém, diferente deste método ele utiliza as pseudo-medidas de angulo para evitar que a

solucao seja atraida por minimos locais, obtendo boa taxa de convergéncia e boa acuracia.

Contudo, este método depende de uma boa escolha para os valores de ponderacao
das pseudo-medidas de angulo, caso atribua-se valores errados o método perde acuracia e
pode até mesmo divergir. Além disso, ele nao apresenta resultados tdo bons nos casos em

que é possivel realizar a estimacdo com uma referéncia, sem estas técnicas.

Por isso, neste trabalho foi proposto um caminho alternativo, que sempre possibilita
a utilizagdo de uma tunica referéncia, sem o auxilio das pseudo-medidas de angulo. Isto
pode ser obtido simplesmente incluindo-se o transformador da subestacao no modelo
da rede, pois este equipamento tem boa redundancia de medidas e em seu quadripolo,
geralmente, a condigao de igualdade da equagao (3.5) ndo é verdadeira. Ainda assim, para
os casos onde ela é verdadeira, propoe-se um modelo alternativo de transformador que a

desfaz.

A partir da andlise de observabilidade e convergéncia, mostrou-se que o modelo
alternativo de transformador tem sucesso em permitir a estimacao com uma referéncia

onde necessita-se de trés quando utiliza-se a modelagem usual de transformador. Além
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disso, mostra-se que este método obteve taxa de convergéncia e acuracias melhores que o

método da pseudo-medida de angulo.

Os resultados também mostraram que o método do BV depende de as duas hipdteses
implicitas em sua formulacao sejam verdadeiras, para que ele seja capaz de obter bons
resultados. Tal situagao é dificil, pois geralmente o nivel de curto-circuito é apenas uma
estimativa, nao sendo uma informacao fidedigna. Além disso, este método supoe que o
desbalanco de tensao na barra de referéncia é causado apenas pelas cargas e a assimetria

do SD, e em condigOes reais isso pode nao ser verdade.

Na realidade, tal formulacao nao resolve o problema real, que é a nao inclusao
de duas variaveis de estado dentro do processo iterativo, necessarias para representar
com maior fidelidade o comportamento das rede de distribui¢cao. Por isso, os métodos
que possibilitam a estimac¢do com uma referéncia conseguem resultados nao apenas mais
precisos em média, mas também mais consistentes em caso de desequilibrio na barra
de referéncia. Além disso, eles fazem-no sem ter de assumir hipdétese alguma sobre o

comportamento da rede a montante.

Neste capitulo abordou-se também sobre os efeitos praticos no processo de estimacao
de estado do tratamento inadequado do barramento de referéncia na segao 4.6. A partir
dos resultados mostrou-se que, caso nao seja considerado, o desequilibrio da barra de
referéncia gera um erro sistematico, que pode atestar a existéncia de EGs em medidas
que sdo, na realidade, saudaveis. Isto ocorre porque o modelo da rede com trés referéncias
nao consegue englobar completamente o comportamento do sistema e por isso, a analise
dos residuos da estimacao, mostra que o estado obtido nao é coerente com as medidas
disponiveis. Dessa forma, quando realiza-se a estimagao com uma referéncia, consegue-se

corrigir este problema.

Ressalta-se que mesmo que a inclusao do transformador no modelo da rede seja
uma melhor alternativa para possibilitar a estimagao com uma referéncia, a estratégia
da pseudo-medida nao deve ser descartada. Pois ela é de mais facil implementagao, nao
exigindo a modificagdo dos modelos dos componentes da rede. Além disso, pode haver
situagoes em que seja indesejavel incluir o transformador da subesta¢do no modelo, como
por exemplo, para alguma arquitetura de estimacao especifica, em que se deseje realizar o
processo de forma independente em partes distintas do alimentador. Com isto, realizou-se
uma analise de custo computacional, para mostrar que caso deseje-se implementar o
algoritmo da Figura 8, para operar em tempo real, a fungdo para determinar o nimero de

referéncias mostrou nao ter grande impacto no custo computacional total do EE.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusoes

Nas tltimas décadas muito tem se falado sobre implementacao das Smart-Grids,
que proverao a operacao dos SEP novas funcionalidades automaticas e inteligentes, com
o intuito de melhorar a capacidade de gestao das redes elétricas. Em grande parte, dois
fatores sao fundamentais para a concepcao destas novas aplicagoes: o aumento do niimero
de medidores em tempo real sobre as redes e o crescimento da capacidade de comunicagao
destes equipamentos, disponibilizando aos operadores cada vez mais informacgoes sobre o

sistema.

Dentro deste contexto, o EE é uma peca central, pois é a partir dele que essas
informacoes a respeito do sistema sao filtradas, possibilitando acessar seu ponto de operacao
de maneira mais assertiva. Por consequéncia, viabilizando diversas analises com a inten¢ao
de melhor operar e controlar estes circuitos. Contudo, apesar desta ferramenta ja ser
aplicada na operacao das redes de transmissao a mais de 50 anos (Schweppe; Wildes,

1970), apenas recentemente vislumbrou-se seu uso nos SDs.

Dessa maneira, tendo em vista as particularidades dos circuitos de distribuicao, as
técnicas ja consolidadas para estimacao de estado devem ser revistas para adequar-se a
este novo contexto. Nesse sentido, uma caracteristica intrinseca dos SDs é o desequilibrio
e a assimetria, ndo admitindo a simplificacao por circuitos equivalentes de sequéncia, o

que torna necessaria a utilizacao de modelos trifasicos completos da rede.

A partir disso surgem novas questoes a serem discutidas dentro do paradigma de
estimacao de estado, uma delas é o tratamento da barra de referéncia. Como mostrou-se
neste trabalho, assim como no caso monofasico, na auséncia de medidas de PMU, é preciso
escolher uma das barras para ser a referencia angular do sistema. Porém, nos modelos
trifasicos as barras sao descritas por trés variaveis de estado angulares, e a resposta sobre
quantas referéncias utilizar nao é trivial. Isso porque, caso escolha-se apenas um angulo
para esta tarefa, podem haver problemas de convergéncia. De outra maneira, ao aplicar
trés (um para cada fase), deve-se assumir seus valores como constantes, ndo permitindo que

o modelo da rede considere que pode haver desequilibrio de tensao na barra de referéncia.

Por isso, este trabalho buscou investigar mais profundamente as causas destes
problemas de convergéncia com uma referéncia, mostrando que esta é uma questao de
observabilidade. Com isso, ao abordar o problema desta forma, foi possivel concluir que
em muitos casos € possivel realizar a estimacdo com apenas uma referéncia angular e que
quando possivel, esta ¢ a melhor solu¢ao. Contudo, outros casos exigem trés referéncias e

esta questao esta ligada nao s6 ao plano de medicao, mas sim a topologia de conexao e
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aos parametros dos equipamentos que compoe o modelo da rede.

Desta forma, a partir de um estudo mais aprofundado na estrutura da matriz
Jacobiana do estimador trifasico WLS, concebeu-se dois métodos para possibilitar o uso de
uma referéncia em casos que originalmente exigem trés. O primeiro método aproveita-se
do incremento de posto da matriz Jacobiana fora do flat-start, para conseguir acessar os
angulos da barra de referéncia durante o processo iterativo. Na pratica, ele utiliza duas
pseudo-medidas de angulo na barra de referéncia, que permitem ao algoritmo convergir
com uma referéncia, ao mesmo tempo, nao deixando que os angulos da barra de referéncia
sofram alteragoes muito bruscas durante o processo iterativo. Dessa forma, evita que a
solugao seja atraida para minimos locais, nao condizentes com o ponto de operacao atual
do sistema. Tal solugao se mostrou capaz de capturar o desbalanco de tensao na barra de

referéncia e apresentou resultados mais consistentes que as demais da literatura.

Ainda assim, este método apresenta problemas, pois caso os valores de ponderagao
destas pseudo-medidas seja mal escolhido, elas podem prejudicar a acuracia e a convergéncia
do método. Desta forma, neste trabalho foi proposto uma anéalise de Monte Carlo para
determinar o melhor valor para estas ponderagoes. Ainda assim, utiliza-se um algoritmo
que detecta automaticamente, a partir de uma analise de observabilidade, os casos em que

elas sao realmente necessarias, nao aplicando-as nos demais.

Contudo, mostra-se que, os casos onde a estratégia da pseudo-medida nao é
necessaria para utilizar apenas uma referéncia, tendem a conseguir melhores resultados. Por
isso, buscou-se encontrar uma forma de tornar os angulos da barra de referéncia observaveis
para todos os casos, a partiu de uma analise mais aprofundada do problema. Investigando
como se dao as relacoes de dependéncia linear na matriz Jacobiana, notou-se que em
componentes onde a condi¢do da equagao (3.5) nao é verdadeira, fluxos em terminais
opostos, na mesma fase de um elemento, geram medidas linearmente independentes, que
contribuem para o aumento do posto da Jacobiana. Felizmente isto acontece para a maioria

das conexoes de transformador.

Com isso, a partir da inclusao do transformador da subestagdo no modelo, com a
excecao dos casos onde ele é conectado em Yg-Yg, dois dos angulos da barra de referéncia
se tornarao observaveis, possibilitando a estimacdo com uma referéncia sem o uso da
pseudo-medida de angulo. Ainda assim, caso o transformador da subestacdo possua os
dois lados em estrela aterrado, propos-se um modelo alternativo para este componente,
capaz de quebrar a condi¢do de igualdade (3.5) e permitir a utilizacdo de apenas uma
referéncia. Com isso, obteve-se uma solucao precisa e com melhores taxas de convergéncia

para todos os casos.

Neste trabalho também apresentou-se resultados que mostram o impacto do tra-
tamento inapropriado da barra de referéncia em estimadores trifasicos, sobre as suas

funcionalidades. Mostrou-se que, caso exista desequilibrio de tensdao na barra de referéncia
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e o modelo da rede nao consiga representar isto (i.e. considerar trés referéncias), aplicagoes
como o processamento de EGs podem ser prejudicadas. Isso, porque, nestes casos, ao
considerar trés angulos como constantes, insere-se um erro sistematico no estimador e por

isso, medidas saudaveis podem ser indicadas como espurias.

Em sintese, este trabalho visou trazer uma solucao geral para o problema da
definicao da barra de referéncia para aplicacao do estimador de estado WLS trifdsico em
SDs. Trazendo métodos que podem ser aplicados a maioria das redes, sem depender de
equivalentes externos que podem ser imprecisos ou a monitoracao através de PMUs. Por
fim, pode-se dizer que o esfor¢o desta pesquisa esta em possibilitar o desenvolvimento de
EEs mais adaptados as caracteristicas dos SDs, capazes de representar corretamente seu
comportante, tendo em vista os beneficios que esta ferramenta podera trazer a operagao

destes circuitos.

5.2 Trabalhos Futuros

Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho, ainda existem algumas pers-

pectivas sobre o tema:

1. Entender o problema da referéncia angular em estimadores trifasicos que possuam
o modelo a 4 fios, buscando determinar se nestes casos também é possivel utilizar

apenas uma referéncia angular.

2. Investigar o papel da referéncia em estimadores que utilizam formulagoes alternativas
ao WLS, como o baseado na matriz admitancia e o das correntes no ramo, para

determinar se com elas é possivel utilizar apenas uma referéncia angular.

3. Explorar mais afundo os efeitos locais do tratamento inapropriado da barra de
referéncia. Buscando avaliar através de analises residuais quais sdo as medidas que

sao mais afetadas pelo desbalanco angular na barra de referéncia.

4. Estudar formas de obter a matriz HA a partir de decomposigoes ortogonais, para

obter maior estabilidade numérica neste processo.

5.3 Publicacdes

Os estudos desenvolvidos durante este trabalho deram origem as seguintes publica-

coes:

Publicadas

o Massignan, J. A.; Melo, V. H. P. de; London, J. B. Efeitos Nao-Lineares na Re-
dundéncia e Observabilidade em Estimadores de Estado para Sistemas Elétricos de
Poténcia. XXIII Congresso Brasileiro de Automatica, XXIII, 2020.
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e Melo, V. P. et al. Estimation of Voltage Unbalance at the Reference Bus in Distribu-
tion System State Estimation. IEEE Power Tech Conference 2021, Madrid,
Spain, 2021.

Submetidas
o Melo, V. H. P.; Massignan, J. A.; London, J. B. a. Distribution system state estimation

algorithm with improved angular reference treatment. Electric Power Systems
Research, 2022.
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APENDICE A - DERIVADAS DE FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO

Derivadas Fluxo de “p” para “s”

e Derivada em relagdo ao angulo

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e da mesma fase do fluxo

= T (G it - B o)
%] (A1)

v j;z Vi (ijs sin 0} — B} cos 0?;)

M5 (et + o)
i#i (4.2

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e de fase diferente do fluxo

oPi,

98 = V;Vg (Ggp sin 0} — Bj} cos ijp) (A.3)
78928 = —V,VJ (B sin 07 + G cos 077 (A.4)

— Derivada em relacao a variavel de estado da adjacente

OP) i (s s s

o =V (G sin 6l — BIY cos %) (A.5)
aQis 7 1 S . S S S
7892 = —V,V/ (B sin 0% + G cos 077 (A.6)

e Derivadas em relacao a Tensao

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e da mesma fase do fluxo
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oP;

81/? =2V,GY + zs:szj (Gf]p cos 0} + Bj7 sin «9;”]]-’)
i (A.7)
+ VI (GE cos bl + BYy sin 67
JeQ
aQ;s — _9ViBPP VI ( BPP fPP _ PP gin OPP
oy S et _z;z p( ij COSUi; — Loy S z‘j)
p J€
i (A.8)
— > VI (B cos 07 — G sin 07
je

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e de fase diferente do fluxo

oP: ‘
ps __ /e .

g =V (G2 cos 077 + BP sin 077 (A.9)
0Qs i .

5 = (B cos 07 — G¥7 sin 077 ) (A.10)

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra adjacente

a'PZS 1 S S S . : S

8\Zj =V (ij cos 0} — B}, sm@fj) (A.11)
aQ’LS 7 S S S | : S
871/35[; = -V (ij cos 0f; — G¥; Slnefj) (A.12)

Derivadas Fluxo de Poténcia de “s” para “p”

e Derivada em relagao ao angulo

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e da mesma fase do fluxo

OP; - »
T VY VI (G sing — B cos03)
s j €2
i (A.13)
~VI S VI (G sin 6 — By cos6}Y )
jeQ
o = VeSS VI (B s g + G cost)
s jeQ)
i (A.14)

VISV (B sin0F + GiY cos 07
Je
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— Derivada em relagdo a variavel de estado da barra e de fase diferente do fluxo

oPi

P AV SS 1 EE] SS Ss
Q" o
aczj.p = —VIVI (B3 sin 03 + B cos 0 (A.16)
— Derivada em relagao a variavel de estado da barra adjacente
OP! o
=V (G sin 67 — BiY cos 67 ) (A.17)
P
aegp = —VIVJ (B sin 037 + G¥ cos 07 (A.18)

e Derivada em relagao a Tensao

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e da mesma fase do fluxo

aPS’L (FALE] j ss SS SS 3 SS
i (A.19)
+ 3 VI (G cosOF + BiY sin 67
JeQ

i

%) W _ _oVips YV ( B cos 05 — G52 sin Hfjs)

8‘/:: j Q)
i (A.20)
= > Vi (B cos 0 — G sin 07
7je

— Derivada em relagao a variavel de estado da barra e de fase diferente do fluxo

P

S Vi (G35 cos b5 + B sin 657 (A.21)
(?éf = V! (Bj; cos 0 — G55 sin 035 (A.22)
— Derivada em relacao a variavel de estado da adjacente
gf/i;’ =V (G cos 037 + B sin 67 ) (A.23)
0y _ Vi (BT cos 07 — Gi¥ sin 07 (A.24)

ovyl
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APENDICE B - CALCULO DA MATRIZ DE COVARIANCIA NA FORMULACAO
ORTOGONAL

A matriz de covaridncia dos residuos é a peca para o processamento de erros
grosseiros, quando esta tarefa é realizada a partir do teste do maior residuo normalizado,
ou o teste do b-chapéu. Contudo, principalmente nos EEs para SDs, o calculo desta matriz
envolve a multiplicagao e fatoragao de matrizes mal condicionadas de grande porte. Isto

pode ser um problema e até mesmo impossibilitar a aplicacao destes métodos.

Por isso, em (Hebling et al., 2021) os autores propoe uma formulagao ortogonal
para o calculo da matriz de covariancia dos residuos €2, com o intuito de fornecer maior
estabilidade numérica. Além disso, sdo aplicadas técnicas para lidar com sistemas numéricos

esparso para fornecer eficiéncia computacional.

Sabe-se que esta matriz pode ser escrita como:

Q) =W - H@)G@) T H#)T, (B.1)

onde H(Z) é a matriz Jacobiana calculada com o vetor de estados estimados &, W é matriz
de ponderagao e G(Z) é a matriz ganho, definida por:
H(2)"WH (%) (B.2)

Pode-se estabelecer a seguinte relagao ortogonal:

WY2H (%) = QR, (B.3)

onde ) é uma matriz ortogonal e R uma matriz triangular inferior. Pode-se reescrever
(B.1) como :

Q@) =W - H(#) ((R'Q) (Q"R)) ' H(@)", (B.4)

Como a matriz @) é ortogonal, a equagao (B.4) pode ser reescrita como:

1

Q) =W = H(z) (R) (R")  H@)T, (B.5)

A partir desta formulacao é possivel obter a matriz de covariancia sem calcular e
inverter a matriz ganho, que é, naturalmente mal condicionada. Além disso a matriz €2

pode ser calculada a partir de substitui¢oes progressivas e regressivas.
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