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RESUMO

HIMENO, Gustavo de Gois. Metodologia para Estimac&o de Estado e sua
Aplicagdo em Redes Elétricas de Distribui¢do. 2021. 123 f. Dissertacao (Mestrado

em Ciéncias) — Escola Politécnica, Universidade de S&ao Paulo, Sdo Paulo, 2022.

A estimacédo de estado em sistemas de poténcia consiste na obtencdo dos fasores
(modulo e fase) das tensdes em todas as barras de uma determinada rede, dado um
conjunto de medi¢cbes. As medi¢cbes podem ser poténcia ativa e reativa injetadas nas
barras (geracéo ou carga); poténcia ativa, poténcia reativa ou corrente circulando em
trechos; ou moédulo das tensdes. Uma vez que todas as variaveis sao determinadas,
todos o0s outros parametros que descrevem um sistema de poténcia podem ser
calculados imediatamente. Os diferentes erros que afetam as medi¢cdes podem ser
tratados através de medi¢cGes redundantes. A aplicacdo da estimacado de estado em
sistemas de transmissdo, nas quais pode-se assumir que rede e cargas sao
equilibradas, j4 estd consolidada. Entretanto, o mesmo ndo pode ser dito para
sistemas de distribuicdo devido a algumas razdes: (i) a necessidade de uma
representacao trifasica da rede, uma vez que tanto a rede como as cargas ndo Sao
equilibradas, (ii) a existéncia, em geral, de grande niamero de barras comparado aos
sistemas de transmissdo, o que impacta diretamente a estabilidade numérica da
solucéo, e (iii) o fato da redundéancia de medi¢des ndo ser normalmente garantida.
Essa dissertacdo apresenta uma proposta de metodologia para solucédo do problema
de estimacdo de estado em redes de distribuicdo extensas e desequilibradas. Para
validar a metodologia sédo apresentadas aplicacdes em redes reais de distribuicéo,
incluindo em uma rede subterranea, e comparacdes com metodologias atualmente
utilizadas pelas distribuidoras para incorporacédo de medi¢cdes na modelagem da rede
elétrica. Os resultados obtidos indicaram que a estimacdo de estado foi capaz de
incorporar as medicdes no modelo da rede, de forma satisfatéria. Dessa forma, ela
mostrou que pode ser uma ferramenta importante para a evolucdo do setor de

distribuicao.

Palavras-chave: Analise de sistemas de poténcia, redes de distribuicdo, estimacéo de
estado, estimacao de carga, planejamento da distribuicdo, alocacédo de carga, redes

subterraneas.



ABSTRACT

HIMENO, Gustavo de Gois. State Estimation Methodology and its Application on
Distribution Systems. 2021. 123 f. Dissertacédo (Mestrado em Ciéncias) — Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2022.

State estimation in power systems refers to the problem of evaluating voltage
magnitudes and angles at all nodes given a set of measurements. Measured values
can be active and reactive power at nodes (generation or load); active power, reactive
power or current flowing through branches; and voltage magnitudes. Once all state
variables are known, all other parameters that describe the power system can be
determined immediately. The various types of error that affect measured values can
be kept under control through measurement redundancy. The application of state
estimation in transmission systems, where the assumption of balanced network and
loads is customary, has already reached a mature stage of development. However,
the same is not true for distribution systems, owing to a number of reasons: (i) the need
for a three-phase representation, since neither loads nor network are balanced, (ii) the
usually large number of nodes, much larger than the number of nodes in transmission
systems, which have a considerable impact on the stability of the numerical solution,
and (i) the fact that redundancy is not normally guaranteed. This dissertation then
represents an attempt to deal with the state estimation problem in large, unbalanced
distribution systems. To validate the proposed methodology, it also presents
applications on real distribution networks, including an underground network and
comparisons to the actual methods used by utilities to include measurements on the
network modelling. The results indicated that state estimation was able to properly
include measurements on the network modelling. This way it could be an important

tool for the evolution of power distribution sector.

Keywords: Power systems analysis, distribution networks, state estimation, load

estimation, distribution planning, underground distribution systems, load allocation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

A estimacao de estado é uma técnica de processamento das medicOes, em geral
imperfeitas e redundantes, realizadas em um sistema de poténcia, que aplica critérios
estatisticos e relacdes conhecidas entre as grandezas para calcular o modulo e a fase
das tensOes em todas as barras desse sistema. O estado em regime de um sistema
de poténcia é definido através de um vetor com os modulos e as fases das tensdes
em todas as suas barras (SCHWEPPE; WILDES; ROM, 1970). No método tradicional
de calculo de fluxo de poténcia, tendo um sistema elétrico representado através da
sua matriz de admitancias nodais, o estado do sistema € calculado a partir das
poténcias ativa e reativa das cargas e da poténcia ativa injetada e médulo da tenséao
dos geradores. Por sua vez, na estimacao de estado considerando um sistema elétrico
representado da mesma forma, através da sua matriz de admiténcias nodais, o seu
estado é calculado utilizando dados de entrada representados por medicfes e suas
respectivas incertezas. Dentro desse conjunto de medicdes podem ser consideradas
as poténcias ativa e reativa injetadas nas barras, a corrente elétrica e as poténcias

ativa e reativa que circulam em linhas e transformadores e as tensdes nas barras.

A estimacdo de estado possui alta aderéncia para aplicacdo real em sistemas de
poténcia, tendo em vista que ela inclui no célculo dos mdédulos e fases das tensées de
uma rede elétrica dados de medi¢cdes que, em geral, apresentam maior confiabilidade
em comparacao aos dados de consumo. Além disso, os dados de medic6es incluem
as perdas néo técnicas que, dentro do contexto brasileiro, apresentam consideravel
relevancia correspondendo, em média, a 15% do mercado de baixa tenséo faturado
das distribuidoras de energia no ano de 2018 (ANEEL, 2019).

E importante destacar, entretanto, que mesmo incluindo no calculo os dados de
medicgdes, o estimador de estado ndo fornece o valor “real” de todas as variaveis do
sistema, mas sim uma boa estimativa desses valores, que depende da qualidade das

informacdes recebidas e do conhecimento prévio do sistema.



16

A estimacao de estado aplicada em sistemas de poténcia inicialmente foi proposta em
1970 por Schweppe, Wildes e Rom (SCHWEPPE; WILDES; ROM, 1970). Nesse
artigo os autores propuseram um algoritmo que considerasse 0s erros inerentes ao
sistema elétrico, como erros dos medidores, falhas de comunicagéo e aproximacgoes
dos modelos utilizados e realizasse a minimizacéo de um parametro global que reflete
a diferenca entre o valor medido e o estimado. O objetivo era que a partir da aplicacao
de técnicas estatisticas de estimacao em conjuntos de medi¢des fosse possivel obter
uma estimativa do estado da rede elétrica em tempo real.

Aquela altura a proposta de estimacao de estado se limitava as redes de transmissao,
especialmente, por conta do seu maior numero de medi¢des, equilibrio entre fases,
menor numero de barras e ramificacdes, fatos que reduzem o0s requisitos
computacionais e facilitam a solugcdo do problema. A estimacdo de estado é uma
técnica que depende diretamente do numero de medicdes disponiveis e, por conta
disso, para que ela forneca resultados mais proximos do real € necessario que 0s
conjuntos de medic¢des sejam redundantes. Atualmente, a estimacao de estado j4 esta
consolidada dentro dos sistemas de transmissao no Brasil, sendo inclusive a sua
incorporacao no Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA) o que levou
ao estabelecimento do EMS (ISMAIL NETO, 2017).

O interesse pela aplicacdo de estimacao de estado em redes de distribuicéo teve inicio
na década de 90. Naquela época surgia uma demanda dos operadores da rede de
distribuicdo por ferramentas que aumentassem a capacidade de monitoramento e
controle das redes de distribuicdo, de forma a ter uma operacdo mais efetiva do
sistema, e consequentemente aumentando a qualidade do servico para o0s
consumidores (BARAN; KELLEY, 1994).

Com o advento do conceito de Smart Grids houve um novo crescimento no interesse
pela estimacdo de estado, por conta da sua relevancia para o desenvolvimento de
uma seérie de aplicagbes em redes de distribuicdo, como gerenciamento de poténcia
reativa, gerenciamento de interrupcdes no fornecimento de energia, reducdo de
perdas, resposta a demanda, sistemas de protecdo de sobrecorrente adaptaveis,
manutencdo baseada na condi¢édo, despacho de geracao distribuida, integracdo com

sistemas de protecéo, entre outros. Em 2008, o Departamento de Energia dos EUA
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listou a estimacdo de estado como um dos oito requerimentos para modelagem e
simulacédo de redes elétricas de distribuicdo (MCDERMOTT, 2010).

No Brasil, com a incorporacdo do conceito de Smart Grids as redes de distribuicéo,
surgiu como consequéncia um interesse ainda maior para aplicacéo da estimacéo de
estado. Contudo, mesmo no contexto atual, essa aplicacdo ainda enfrenta
dificuldades, como a falta de redundancia de medicdes, que fazem com que no setor
de distribuicéo, diferentemente da transmissao, a estimagéao de estado ainda néo se
encontre consolidada, sendo pouco utilizada pelas distribuidoras.

Outro ponto a se destacar € gque, tradicionalmente, a realizacao de estudos na area
de distribuicdo ja conta com uma etapa antes da simulacdo para incorporacdo dos
dados de medi¢cbes ao modelo da rede elétrica e, consequentemente, reducdo das
discrepéancias entre as redes modelada e real. Essa etapa € conhecida como alocacao
de carga e sera apresentada detalhadamente na secdo 3.8. Posteriormente, sera
apresentado ainda como a metodologia de alocac&o de carga possui limitacdes cada

vez mais presentes com a evolugéo do sistema de distribuigcéo.

As discrepancias entre as medicdes e os valores de fluxo de poténcia calculados a
partir do cadastro original das distribuidoras usualmente apresentam diferencas
significativas. Parte das discrepancias sédo inerentes aos modelos adotados nos
softwares de simulacdo de redes elétricas, sejam associados aos proprios modelos
dos equipamentos adotados para representacdo computacional da rede elétrica ou
aos algoritmos que utilizam essas informacdes para calculo de fluxo de poténcia e que

possuem uma série de simplificacdes.

Com relacdo aos modelos dos equipamentos, deve-se levar em conta que a
modelagem teve que ser adaptada com base nas informacdes disponiveis nas
concessiondrias de distribuicdo. Um exemplo que pode ser citado € a adocdo de
curvas tipicas para modelagem das curvas de demanda dos consumidores. As curvas
tipicas séo utilizadas para transformar os consumos mensais dos clientes em curvas
de demanda. As curvas de demanda sdo os dados de entrada para o céalculo de fluxo
de poténcia e, consequentemente, simulacéo das redes elétricas. Essas curvas tipicas
sdo calculadas periodicamente pelas distribuidoras através de campanhas de
medicdo, conforme descrito no PRODIST Modulo 2 (ANEEL, 2016). Por ser uma
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aproximacédo, o uso de curvas tipicas pode conduzir a discrepancias entre a rede

simulada e a rede real.

Outro fator importante para essas discrepancias é a existéncia de perdas ndo técnicas
nas redes elétricas. As perdas ndo técnicas tém origem principalmente nos furtos
(ligacdo clandestina, desvio direto da rede), fraudes (adulteracbes no medidor ou
desvios), erros de leitura, medicdo e faturamento (ANEEL, 2019). Como citado
anteriormente, as perdas nao técnicas apresentam relevancia significativa no setor de
distribuic&o brasileiro e precisam ser consideradas nas analises e estudos das redes
para que esses estudos sejam aderentes a realidade. Em alguns locais elas podem
chegar a ser superior ao total de energia faturado. A inclusdo das perdas nao técnicas
na modelagem das redes para simulagdo computacional requer a incorporagéo de
dados de medi¢cdes dentro desses modelos, sendo a estimacdo de estado a

alternativa proposta nesta dissertacdo para executar essa tarefa.

Dentro deste contexto de busca por uma rede modelada computacionalmente cada
vez mais préxima da rede real, € valido notar que a evolucdo e a incorporacdo de
novas tecnologias nas redes intensificam a necessidade de aplicacéo de algoritmo de
estimacéao de estado nas redes elétricas de distribuicdo. Como exemplo de possiveis
aplicacdes na rede de distribuicdo, podem ser citadas solu¢des para localizagcéo e
isolamento de faltas e restauracdo de servico na area de operacdo, que requerem
maior monitoramento da rede em comparacao a operacao tradicional do sistema. Na
area de planejamento a inclusdo de geracao distribuida nas redes € um desafio que
requer ferramentas mais avancadas para que as medicdes existentes possam seguir
sendo incorporadas na analise. Por fim, a area de perdas também requer avancos
tanto no calculo de perdas técnicas, como na estimativa e localizacdo de perdas
comerciais. Em todas essas e em outras areas da distribuicao de energia, a estimacao
de estado se mostra uma ferramenta util auxiliando as equipes na sua tomada de

decisdo e aumentando a precisdo de suas respostas.

1.2 Objetivo

Os objetivos principais dessa dissertacédo sao apresentar metodologia para realizagéo

de estimacéo de estado em redes de distribuicdo, baseada na formulagdo completa
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do fluxo de poténcia e realizar a aplicacdo da metodologia apresentada na forma de

ferramenta computacional simulando casos em redes reais de distribuicao trifasicas.

A metodologia foi desenvolvida considerando uma representacéo trifasica da rede de
forma a permitir a representacdo dos desequilibrios existentes nas redes de

distribuicao.

Os estudos terdo por objetivo demonstrar a viabilidade de aplicacdo da estimacéo de
estado em redes de distribuicdo e identificar e avaliar os seus possiveis beneficios,

através da comparacao com as metodologias tradicionalmente utilizadas.

1.3 Aplicacéo

Nesta secdo serdo apresentadas as potenciais aplicacdes da estimacéo de estado na
area de distribuicdo de energia elétrica. As aplicacdes foram agrupadas de acordo

com as areas tradicionalmente existentes nas concessionarias de distribui¢ao.

1.3.1 Perdas

Na area de perdas, a estimacdo de estado possui duas aplicacbes relevantes. A
primeira delas para o célculo de perdas técnicas e a segunda no auxilio a identificacao
de perdas comerciais.

Do ponto de vista das perdas técnicas, o procedimento completo para calculo de
perdas técnicas no SDMT e SDBT ¢é estabelecido pelo PRODIST Mdédulo 7 (ANEEL,
2017). A seguir sdo apresentadas as diretrizes fornecidas para realizacdo desse

calculo:

1) Caélculo das perdas técnicas no SDMT e SDBT considerando apenas a
energia medida nas unidades consumidoras conectadas aos referidos

segmentos somadas as perdas de energia nos medidores.

2) Obtencéo da perda nao-técnica pela diferenca verificada entre a energia

medida na saida do alimentador e a energia medida nas unidades
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consumidoras pertencentes ao SDMT e SDBT, adicionada das perdas de

energia a jusante do alimentador.

3) Alocacao da perda nédo técnica obtida no passo anterior entre 0 SDMT e
SDBT na proporcdo informada pela distribuidora no balango energético,
acrescentando essa energia as energias medidas nas unidades consumidoras

de cada segmento proporcionalmente ao consumo.

4) Recalcular a perda técnica no SDMT e SDBT utilizando o método de célculo

descrito em 1).

5) Repetir o procedimento até que as perdas técnicas calculadas entre duas

iteracOes sejam despreziveis.

Na anélise do PRODIST pode-se destacar que o préprio 6rgéo regulador reconhece
as limitac6es do método adotado, quando cita que as perdas de energia podem ser

apuradas pela propria distribuidora, apés avaliacdo da Aneel, nos seguintes casos:

i. possuir geracao distribuida com poténcia injetada significativa em relacao as

cargas alimentadas pelo circuito;
ii. apresentar caracteristica de subtransmisséo interligando SED;

iii. suprir simultaneamente o mesmo transformador de distribuicdo — Spot

Network;
iv. possuir redes subterraneas reticuladas associadas.

Fica clara a limitacdo do método para redes ndo-radiais, especialmente nos passos 2)
e 3) em que se define que o calculo seja realizado por alimentador e que as perdas
nao técnicas devem ser acrescentadas as energias medidas nas unidades
consumidoras pertencentes ao alimentador, proporcionalmente ao seu consumo. O
procedimento citado, assim como suas limitacdes, é apresentado em mais detalhes
na secao 3.8. Contudo, é valido notar que para redes subterraneas reticuladas ou spot
network ha compartilhamento de carga entre alimentadores, sendo assim, o fato do
processo ser realizado por alimentador impede a sua aplicacdo. J& em casos com

geracao distribuida relevante, por existir mais de uma fonte significativa de energia, a
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medicdo da saida do alimentador ndo pode ser utilizada como a Unica fonte para o
calculo do balanco de perdas nao técnicas, o que também ndo é contemplado pelo

procedimento apresentado.

Dessa forma, em casos em que ocorram malhas entre alimentadores ou com grande
insercao de geracao distribuida, a metodologia apresentada ndo € capaz de fornecer

resultados satisfatorios para o calculo de perdas técnicas.

Dessa forma, as topologias de rede elétrica em malha que aumentam a confiabilidade
do sistema, como as redes elétricas subterraneas (ANEEL, 2014), ndo séao
contempladas pela metodologia de calculo de perdas técnicas. Ao se considerar ainda
0 avanco da geracao distribuida no Brasil e a necessidade das distribuidoras por
recursos para melhoria da qualidade de energia, como a implantacdo de redes
elétricas em malha, o método tradicional pode se tornar obsoleto em breve.

Ao nao definir um método Unico para célculo de perdas técnicas o 6rgao regulador
demonstra a necessidade de uma técnica, como a estimacao de estado, que combine
dados de medi¢bes e equacdes de fluxo de poténcia para calculo das grandezas na
rede elétrica em qualquer tipo de topologia. A distribuicdo é a area que concentra a
maior parte dessas perdas. As perdas técnicas, sem considerar tributos,
representaram um custo total no ano de 2019 de cerca de R$ 6,3 bilhdes (ANEEL,

2019) e, portanto, fica clara a importancia de uma apuracao precisa dos seus valores.

Ja do ponto de vista das perdas néo técnicas, a estimacao de estado se mostra como
uma ferramenta para auxilio na identificacdo e, consequentemente, no combate as
perdas ndo técnicas. Tradicionalmente, a identificacdo de perdas ndo técnicas em
redes de distribuicdo é realizada através de inspecbes presenciais em locais
suspeitos. Contudo, a grande quantidade de consumidores dificulta a sua efetividade.
A estimacgao de estado possui como uma de suas fungdes comuns a deteccdo de
existéncia de erros grosseiros em medi¢fes (ABUR; EXPOSITO, 2004). Tendo isto
em vista, ao utilizar os consumos dos clientes como entrada do estimador de estado
torna-se possivel identificar pontos que apresentem erros grosseiros de consumo,
sendo essas inconsisténcias indicadoras de provaveis regibes com perdas nao

técnicas.
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1.3.2 Planejamento

O planejamento do sistema elétrico visa, em sua funcao precipua, prever e planejar
as intervencdes de expansdo e melhoria de redes necessarias ao atendimento da
carga dentro do horizonte de estudo. Dessa forma, faz-se necessario o conhecimento
do mercado atendido atualmente, representado pela demanda elétrica exigida das
instalacdes que compdem o sistema de distribuicdo ao longo das 24 horas do dia
(SOUZA, 2016).

De forma semelhante ao que é realizado para o calculo de perdas técnicas, conforme
apresentado no item 1.3.1, a realizacdo de estudos de planejamento,
tradicionalmente, requer uma etapa em que os valores calculados para a rede elétrica
simulada, através da metodologia de fluxo de poténcia, sdo ajustados para que seus
valores fiquem proximos aos valores obtidos nas medi¢Bes realizadas na rede real.
Usualmente, na area de planejamento das distribuidoras gera-se uma curva
representativa utilizando os dados das medicOes realizadas na rede. Essa curva é
utilizada para ajustar os valores calculados em cada patamar. Essa etapa se faz
necessaria, especialmente, por conta das perdas comerciais, que fazem com que as
medicdes realizadas nas redes de distribuicdo apresentem valores substancialmente
maiores em comparacao aos valores calculados através dos consumos faturados.
Entretanto, € valido notar que os erros das medi¢cfes, as aproximacdes dos modelos
dos equipamentos e das curvas tipicas dos consumidores também sdo causadoras

dessas diferencas.

Embora a distribuidora ndo fature a energia consumida oriunda de perdas nao
técnicas, é responsabilidade do planejador garantir a operacao da rede dentro dos
limites de seguranca e qualidade impostos pelo érgao regulador. Por conta disso, é
necessario que estudos de planejamento da rede sejam realizados com uma rede
mais proxima da realidade. Tendo isto em vista, nessa etapa realiza-se 0 ajuste das
cargas, que é feito através de uma rotina que realiza uma alocagdo das perdas
comerciais de forma proporcional ao consumo das cargas existentes na rede para
cada patamar de medicdo. Essa rotina é definida como ajuste de demanda. Assim, o

planejador obtém na sua simulacdo uma rede elétrica mais préxima da rede real, 0
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gue permite que as intervencdes de expansdo e melhoria de redes sejam feitas de

forma mais coerente.

Assim como no célculo de perdas técnicas, o método tradicional tem funcionamento
limitado a redes radiais sem a presenca de geracgdo distribuida com poténcia injetada
significativa. Outro ponto relevante mesmo para redes radiais € que, diferentemente
do que é realizado para calculo de perdas técnicas, no planejamento ha distribuidoras
que utilizam outras medi¢Bes ao longo da rede elétrica. Nesses casos 0 ajuste de
demanda é feito seguindo a ordem do medidor mais a jusante até aquele localizado
mais a montante, mas ainda de forma proporcional ao consumo. Portanto, mesmo
para redes radiais ha uma limitacdo do método tradicional, pois ele ndo analisa as
medicbes de forma global e consequentemente ndo é capaz de levar em conta a
precisdo dos medidores. No caso do medidor mais a jusante apresentar erros de
medicao, por exemplo, esses erros afetardo todas as outras medi¢cdes. Na estimacgao
de estado, dado que a analise das medicdes é feita de forma global e considerando a
precisdo dos medidores, as medi¢cdes que apresentarem erros grosseiros podem ser

excluidas da analise.

Por fim, um aspecto a ser considerado é o desequilibrio existente em redes de
distribuicdo. O ajuste de demanda por fase mesmo quando aplicado em redes radiais
apresenta limitacdo, caso o desequilibrio das medicbes seja muito discrepante dos
valores calculados. Essa limitacdo ocorre, especialmente, por conta do acoplamento
entre as fases gerado, de forma geral, pelas ligacbes dos transformadores da rede.
Ao adotar uma formulagcdo trifasica para estimacdo de estado, como nessa
dissertacdo, extingue-se esse problema, pois realiza-se a minimizacdo de um
parametro global que indica a diferenca entre o valor medido e o estimado para cada

uma das fases considerando a existéncia desses acoplamentos.

1.3.3 Operacéao

A area de operacao é a que possui relacdo mais direta com a estimacao de estado.
Considerando o fato de que todas as suas acfes sao realizadas em tempo real
gerando impacto imediato na rede, € clara a sua necessidade pelo maior nivel de

monitoramento da rede possivel. Ndo por acaso a estimacdo de estado surge
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inicialmente como uma ferramenta que utilize as medi¢cGes para obter a condicédo de
operacédo da rede (BARAN; MCDERMOTT, 2009).

No inicio da sua aplicacdo os operadores buscavam maior conhecimento da rede,
especialmente, para operacédo em situacdes de contingéncia. O principal desafio era
0 monitoramento da rede elétrica em situacfes de contingéncias e a identificacdo de
como a rede poderia ser operada sem que ocorressem violacdes de critérios de
seguranca e qualidade. Aquela altura a aplicacéo da estimac&o de estado se restringia
a transmissao, contudo, o avanc¢o do conceito de redes elétricas inteligentes nas redes
de distribuicdo tornou a estimacdo de estado uma ferramenta util também para

operacéo da distribuicao.

Atualmente, uma série de solucdes inovadoras para melhoria da operacdo da
distribuicdo tém sido discutidas. Dentre as funcionalidades se encontra a auto
reconfiguracdo da rede (self-healing). A solucéo de self-healing € capaz de localizar e
isolar um defeito na rede, além de restabelecer o servico a secdes ndo danificadas
pela falta, através da atuacdo coordenada de equipamentos de protecao

automatizados.

Para apresentar o problema de reconfiguracéo da rede apds uma contingéncia, utiliza-
se o exemplo destacado em (DUARTE et al, 2017), onde é apresentado inicialmente
um caso simples com dois circuitos operando em configuracéo radial, ambos com um
disjuntor de saida (DJ1 e DJ2) e um religador automético normalmente fechado
instalado ao longo do tronco principal (RA1 e RA2). Além disso, existe um religador
normalmente aberto (RA3) na interligacdo entre os dois circuitos. Esse arranjo &

apresentado na Figura 1.1.
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D2 rrecho2 A2 Trechoa Legenda

. Disjuntor Fechado

Circuito 2 . Disjuntor Aberto
RA 3 . Religador Fechado

. Religador Aberto

== Trecho Ligado

J1 RA 1

Trecho 1 Trecho 3

== Trecho Desligado

Circuito 1

Figura 1.1. Rede exemplo na condicéo inicial.

Caso ocorra uma falta permanente no trecho entre o disjuntor DJ1 e o religador RAL,
o disjuntor ira atuar devido a sobrecorrente causada pelo defeito. ApGs as tentativas
de religamento, o disjuntor DJ1 ir4 abrir definitivamente, interrompendo o fornecimento
de energia a todos os consumidores conectados ao circuito 1, conforme apresentado

na Figura 1.2

o) 2 Trecho 2 RA 2 Trecho 4 Legenda

. Disjuntor Fechado
. Disjuntor Aberto
. Religador Fechado
. Religador Aberto

Circuito 2
RA 3

DJ1
I_- Trecho 1 RA1 Trecho 3

== Trecho Ligado

=== Trecho Desligado

Circuito 1

Figura 1.2. Rede exemplo apos ocorréncia de falta no trecho 1.

Caso esteja implantado nos circuitos descritos um sistema para realizar a
reconfiguragcdo automatica (self-healing) apdés a ocorréncia, inicialmente sera
realizada a isolacéo da falta pela abertura da chave RA1, seguida pelo fechamento da
chave RA3, que restabelece o fornecimento de energia ao trecho 3. A chave RA3 sera
fechada apenas caso o circuito 2 tenha capacidade suficiente para suportar sua carga
original mais as cargas transferidas do trecho 3, restabelecendo assim o fornecimento

de energia aos consumidores localizados nesse trecho da rede.
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Caso todo o procedimento descrito seja feito num intervalo de tempo inferior a trés
minutos, conforme metodologia estabelecida pela Aneel, a rapida interrupcéo do
fornecimento de energia aos consumidores do trecho 3 ndo ser& considerada nos
calculos dos indicadores de continuidade desse circuito, o que representa melhoria
em relacdo ao caso em que ndo existe um sistema de auto reconfiguracdo de rede

instalado na rede.

A Figura 1.3 ilustra a execugé&o das duas manobras citadas anteriormente e o trecho

restabelecido.

Dl2 RA 2
Trecho 2

Legenda
. Disjuntor Fechado

Trecho 4

. Disjuntor Aberto

Circuito 2|
. Religador Fechado

RA 3

Dl1
I_. Trecho 1 RA 1 Trecho 3

. Religador Aberto

=sm Trecho Ligado

== Trecho Desligado

Circuito 1

Figura 1.3. Rede exemplo apos reconfiguragcao automatica.

E importante notar, como citado anteriormente, que o processo para reconfiguracéo
automatica da rede elétrica requer que o circuito para o qual serd realizada a
transferéncia suporte as cargas que serdo transferidas. Para tal € necessario que se
avalie as correntes que circulam pelo circuito e os niveis de tenséo nas suas barras
antes da transferéncia, ademais, € preciso simular seu estado apdés a possivel

transferéncia de carga, de forma rapida para minimizar o tempo interrupcao.

A estimacdo de estado é a ferramenta que apresenta maior precisdo procurando
garantir maior confiabilidade nos resultados para que a opera¢ao ocorra com sucesso.
Uma transferéncia de carga indevida para um circuito ja sobrecarregado poderia piorar
a contingéncia na rede, por conta disso a importdncia que a operacdo receba

informacgdes precisas sobre o estado da rede elétrica antes de qualquer agao.

Outra ferramenta de operacdo que tem sido aplicada nas redes de distribuicdo é o
controle Volt/VAr. O objetivo deste sistema é a manutencao dos niveis de tenséo ao
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longo do alimentador, a reducdo de perdas técnicas no sistema e limitacdo das
operacoes dos dispositivos de controle (RESTREPO, 2016).

Para atingir esta meta, a ferramenta pode otimizar a operacao de todos 0s recursos
para regulacdo de tensdo existentes na rede, desde os LTCs de transformadores
localizados nas subestacfes de distribuicdo até reguladores de tensao e bancos de

capacitores espalhados ao longo da rede elétrica.

Novamente, a otimizacdo da operacdo desses recursos requer que a ferramenta
conheca o estado da rede elétrica de forma precisa, pois erros na operacdo desses
equipamentos podem gerar graves problemas na rede elétrica. Como exemplo, um
aumento indevido na poténcia reativa injetada por um capacitor pode provocar
sobretensdo na rede levando a queima de equipamentos. A estimacao de estado mais
uma vez se mostra como uma solucao para que seja possivel simular os impactos que

mudancas nesses recursos podem gerar na rede.

1.4 Estrutura do documento

O presente Capitulo apresentou o problema que sera tratado neste trabalho indicando
a motivagao para o seu desenvolvimento. Também foi apresentado o objetivo final da

dissertacao.

No Capitulo 2 sera apresentada a pesquisa bibliografica sobre o tema. Como
resultado dessa pesquisa verificou-se que o problema tem sido estudado desde 1970,

mas que segue sendo alvo de novos estudos até os tempos mais recentes.

No Capitulo 0 sédo apresentadas as bases metodoldgicas utilizadas no trabalho. Nesta
etapa destaca-se a formulacdo do problema de estimacdo de estado utilizando,
primeiramente, a metodologia simplificada do fluxo de poténcia seguindo para sua
formulacdo completa e conclui-se apresentando a fatoracdo QR como solucao para
problemas enfrentados no desenvolvimento da estimacéo de estado. Neste capitulo
sao apresentados ainda as modelagens de pseudomedi¢des e do desvio-padrao das
medicdes e a metodologia para tratamento de erros grosseiros de medicdo. Por fim,
€ apresentado o meétodo de alocacéo de carga tradicionalmente utilizado em estudos

de distribuicdo para fins de comparacdo com a estimacgao de estado.
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No Capitulo 4 é apresentada a aplicacdo da metodologia desenvolvida na forma de
estudo de caso. As aplicacbes foram realizadas em redes reais de distribuicdo para
permitir a sua comparagéo com a metodologia tradicionalmente utilizada e avaliagéo

da sua aderéncia a realidade.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, junto a suas

principais contribuicdes e aos topicos para posterior desenvolvimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragdes iniciais

Este capitulo apresenta os principais trabalhos publicados sobre o tema de estimacéo
de estado em redes de distribuicdo, os quais sdo apresentados seguindo a ordem

cronoldgica de sua data de publicacao.

Sera possivel verificar que o problema da estimagéo de estado vem sendo estudado
desde 1970, mas que sua aplicacdo, especialmente, em redes de distribuicdo segue

sendo discutida nos tempos atuais, 0 que denota sua relevancia.

A apresentacao dos trabalhos em sua ordem cronoldgica procura destacar a evolucao
observada na formulacdo do problema de estimacdo de estado, inicialmente
desenvolvida adotando aproximacdes para redes monofasicas e incorporando uma
formulacdo simplificada do fluxo de poténcia. As simplificacdes adotadas ocorreram
devido, especialmente, aos requisitos computacionais que a época geravam maiores
restricdes no desenvolvimento da estimacdo. Chegando aos dias atuais é possivel
verificar formulagdes que incorporam novas tecnologias que ainda estdo sendo

implantadas nas redes elétricas, principalmente, dentro do conceito de Smart Grids.

2.2 Principais trabalhos publicados

Os primeiros trabalhos que tratam do problema de estimacdo de estado em redes
elétricas foram publicados em 1970 (SCHWEPPE; WILDES; ROM, 1970). Neste
trabalho foram apresentadas a natureza geral do problema de estimacédo de estado,
a modelagem matemaética relativa ao problema e a implementagdo computacional da
solucdo. Os autores propdem a aplicacdo do método Weighted Least Squares (WLS),
em portugués Método dos Minimos Quadrados Ponderados, utilizando como

ponderacéo a precisao dos medidores para solugao do problema.

Desde o inicio do desenvolvimento de algoritmos nessa area de estudo, um dos
principais problemas identificados para estimacdo de estado reside na detecgédo e

identificacdo de erros nas medicdes. A utilizacdo, como dado de entrada, de medicdes
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com erros grosseiros pode comprometer totalmente os resultados dos estimadores e,
por conta disso, diversos autores procuraram desenvolver algoritmos que fossem
capazes de identificar essas medi¢fes para retird-las da estimacdo. Ja nos primeiros
trabalhos apresentados em (SCHWEPPE; WILDES; ROM, 1970) € proposta a
utilizacao dos residuos global, ponderado e normalizado para deteccao e identificacao
de medicbes grosseiras. Na sequéncia, em 1971, (SCHWEPPE; MASIELLO, 1971)
propdem a modelagem do residuo global através de fungéo de distribui¢éo do tipo chi-
quadrada permitindo a utilizacdo de testes de hipétese para sua avaliacdo, o que
auxilia na identificacdo de erros grosseiros de medicdo. Ainda em 1971, (MERRIL,;
SCHWEPPE, 1971) propdem um estimador de estado que inclui um critério para
supressao de erros de medigcdo. O critério se baseia em uma funcdo de custo que

diminui a ponderacdo de medi¢gdes com maior residuo.

Outra preocupacao relevante identificada logo nos primeiros trabalhos reside na
eficiéncia do algoritmo de estimacdo de estado. Em 1979, (GARCIA; MONTICELLI;
ABREU, 1979) propuseram um método desacoplado rapido para solu¢ao do problema
de estimacao de estado, de forma semelhante ao adotado para solugéo do problema
de fluxo de poténcia, no qual considera-se a aproximacdo na qual os fluxos de
poténcias ativa e reativa sdo desacoplados. A aproximacdo através do modelo
desacoplado aumenta a eficiéncia do algoritmo, embora reduza sua precisdo. Além
disso, de forma semelhante aos anteriores, o artigo também trata do problema
relacionado a identificacdo de medi¢cdes com erros grosseiros. Como solucao para
este problema, os autores propdem a utilizacdo das diferencas entre os valores
estimados e as medicfes (residuos) normalizadas para identificar medicbes com erros

grosseiros e, em seguida, a substituicdo dessas medi¢cdes por pseudomedicdes.

Em 1983, (MONTICELLI; GARCIA, 1983) apresentaram um novo método para
tratamento de erros de medicdo, dentro da estimacdo de estado. O método,
novamente, utiliza os residuos normalizados das medi¢cdes para identificacdo de
medicbes com erros grosseiros. Entretanto, nesse meétodo, o maior residuo é
comparado a um valor fixo, obtido a partir de uma curva de distribuicdo normal. Caso
o residuo normalizado seja superior a esse valor, a medicao é descartada, uma nova

estimacao é realizada e o processo € repetido.
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Outro problema comumente encontrado é a convergéncia dos algoritmos de
estimacao de estado. Para tratar desse problema, uma das solucdes propostas foi a
utilizacdo de técnicas de transformacdes ortogonais. O primeiro método utilizando
transformacdes ortogonais foi proposto por (SIMOES-COSTA; QUINTANA, 1981). A
solucéo proposta adota o0 método de (GOLUB, 1965), que se baseia em sucessivas
aplicacoes da transformacéo ortogonal de (HOUSEHOLDER, 1958). A aplicacdo de
transformacdes ortogonais teve como objetivo reduzir os problemas relacionados ao
mal condicionamento de matrizes, observados na solucéo tradicional para o problema
de Minimos Quadrados através das equac¢fes normais de Gauss. A presenca de erros
de arredondamento e a grande disparidade entre as ordens de grandeza dos termos
que compdem o residuo global pode conduzir a uma solu¢do degradada no método
de solucéo tradicional. Isso é causado, especialmente, por conta da relevante
diferenca dos valores de desvio padrdo dos medidores e resultam na néao-
convergéncia do algoritmo. Outra técnica de transformacfes ortogonais aplicada no
problema de estimacéo de estado foram as rotagcées de Givens, conforme proposto
por (VEMPATI; SLUTKER; TINNEY, 1991). A primeira aplicagdo das rotagdes de
Givens para solucdo de problemas de minimos quadrados foi realizada por
(GENTLEMAN, 1973). As rotacdes de Givens, além da robustez numérica comum aos
meétodos de transformacgdes ortogonais, fornecem ao estimador a possibilidade de
adicionar e remover medicbes sem necessidade de reortogonalizacdo, sendo

extremamente Util para andlise de medi¢cdes com erros grosseiros.

Na época, a principal adversidade associada a aplicacdo de transformacdes
ortogonais para solucao do problema de estimacédo de estado residia na necessidade
de maior capacidade de armazenamento e esforco computacional, especialmente, em
casos com grande redundéancia de medic¢des, por conta da reducao da esparsidade
da matriz para solucéo do problema. Por isso, em 1985, (MONTICELLI; MURARI; WU,
1985) propuseram um novo método hibrido, que procurou agregar a robustez
numerica dos méetodos de transformacdes ortogonais junto a esparsidade da matriz

para solucao, através de equacdes normais.

Em 1990, (WU; NEYER, 1990) trataram pela primeira vez do problema de estimagao
de estado em redes de distribuicdo de energia elétrica. Até aquele momento, a

aplicagdo dos algoritmos de estimagdo de estado concentrava-se nas redes de
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transmissdo, especialmente, devido as particularidades existentes em redes de
distribuicdo, que dificultam a solucdo do problema de estimacdo de estado, como a
maior quantidade de ramificagbes, o maior nUmero de consumidores e o numero
reduzido de medi¢Bes. O método escolhido para realizar a estimacéo de estado foi o
WLS, entretanto, tendo como objetivo sobrepor as limitacbes existentes para
estimacado de estado em redes de distribuicdo, especialmente, reduzir os requisitos
de processamento e comunicacao, o algoritmo propde a divisdo das redes em &reas
geograficamente menores para que a estimacgéao seja feita, de forma distribuida.

Um pouco mais a frente, (ROYTELMAN; SHAHIDEHPOUR, 1993) propuseram um
novo método para estimacédo de estado limitado a redes de distribuicdo radiais. O
método propde o ajuste das demandas nos transformadores MT/BT, através de um
processo iterativo, para que as correntes calculadas correspondam aos valores das
medic¢des. Para minimizar o problema relacionado ao nimero reduzido de medicdes,
o método propde a utilizacdo de estimativas das correntes nos transformadores
MT/BT da rede baseadas em curvas de carga, de acordo com o tipo do consumidor,
definidas como pseudomedicoes.

Outro empecilho para aplicacdo de algoritmos de estimacéo de estado em redes de
distribuicdo se da por conta do relevante desequilibrio de carga entre as fases, que
usualmente estd presente nessas redes. Por conta disso, (BARAN; KELLEY, 1994)
propuseram um método para estimacdo de estado trifasica. Nesse método a
estimacao é feita por fase, para a solugdo do problema foi utilizado o método WLS
adaptado para analise trifasica da rede elétrica, permitindo que sejam considerados
os efeitos de acoplamento entre as fases e também a presenca de elementos mono e

bifasicos na rede.

Um novo método para estimacdo de estado trifasica em redes de distribuicdo redes
radiais ou pouco malhadas foi proposto por (BARAN; KELLEY, 1995). O principal
diferencial desse método é a consideragdo, como variaveis de estado, as correntes
nos ramos, ao invés das tensdes nodais, tradicionalmente utilizadas. Esse método foi
denominado como BCSE. O algoritmo considera medi¢des de corrente e de poténcias
ativa e reativa, que sao convertidas para correntes equivalentes. Dessa forma, obtém-
se desacoplamento entre as fases para solucdo do problema de estimacao de estado,

ou seja, as estimacbes de cada fase se tornam independentes entre si gerando
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reducao do esfor¢co computacional e aumento da eficiéncia do método, embora reduza

sua precisao.

Ainda em 1995, (LU; TENG; LIU, 1995) propuseram outro método para estimacgéo de
estado trifasica. Nesse método sdo consideradas, como variaveis de estado, as
tensdes nas barras, mas para solucdo do problema o método WLS é aplicado as
correntes nos ramos. De forma semelhante ao anterior, visando aumentar a eficiéncia
computacional do algoritmo, as medi¢gdes de poténcias ativa e reativa sao convertidas
para o valor equivalente de corrente, um dos diferenciais em relagdo ao algoritmo
anterior é a possibilidade de utilizacdo de medicGes de tensdo nas barras, as quais

também sdo convertidas para correntes equivalentes.

Baseado no algoritmo do artigo anterior, (LIN; TENG, 1995) propuseram um estimador
de estado trifasico desacoplado rapido. O método proposto inclui a consideracdo de
medic¢des virtuais das correntes nas barras que ndo possuem cargas conectadas,
definidas como medicdes virtuais de injecédo nula de corrente. Tendo em vista a baixa
guantidade de medicdes reais existentes em redes de distribuicdo, a incluséo dessas
medicdes virtuais se mostra util, pois elas apresentam alta precisdo, ndo requerem
um equipamento de medicéo e estdo sempre disponiveis. Para consideracao dessas
medicdes foi utilizado o método dos multiplicadores de Lagrange. Por fim, o método
integrou o algoritmo do artigo anterior baseado nas correntes dos ramos a
aproximacéao que desacopla os fluxos de poténcia ativa e reativa, tendo como objetivo
a reducao dos requisitos computacionais e melhora do desempenho do método. Em
1996, (LIN; TENG, 1996) propuseram outro método trifasico desacoplado rapido
também baseado em (LU; TENG; LIU, 1995). O principal mérito deste trabalho reside
no fato de utilizar uma matriz Jacobiana constante, em que todos os seus elementos
podem ser obtidos através da matriz de admitancias nodais aumentando a sua

robustez e velocidade de execucéo.

Em 1996, (LI, 1996) propbs um estimador de estado trifasico para redes de distribuigdo
baseado no método WLS. A principal contribuicdo deste artigo consiste na modelagem
das medicOes, considerando seus respectivos erros, e do consumo das cargas

introduzindo conceitos estocasticos ao problema de estimacgéo de estado.



34

Ainda em 1996, visando aumentar a robustez do estimador de estado, (MILI et al,
1996) propuseram a aplicacdo da técnica IRWLS. Para implementar o algoritmo é
realizada uma adaptacdo do método WLS incluindo uma ponderagcédo das medicdes,
que é alterada a cada iteracdo. Esse método se utiliza de fundamentos de robustez
estatistica para a deteccdo e identificacdo de erros grosseiros. Nesse método
medicdes que apresentarem maiores residuos receberdo uma ponderacdo menor,
dentro do algoritmo de estimacdo. Dando continuidade a este trabalho, em 1999,
(PIRES; SIMOES COSTA; MILI, 1999) implementaram no método as rotacbes de
Givens. A aplicacédo das rotacfes de Givens junto ao IRWLS se torna ainda mais
relevante quando comparado com (VEMPATI; SLUTSKER; TINNEY, 1991) por dois
motivos: o primeiro se d& por conta do fato do método IRWLS variar 0os pesos
aplicados ao longo do processo iterativo, 0 que aumenta as chances de mal
condicionamento de matrizes, o segundo é a possibilidade de eliminar uma medicéo
em determinada iteracdo, mas nao exclui-la definitivamente do problema, permitindo

assim que ela retorne ao problema em outras iteragoes.

Em 1997, (GHOSH; LUBKEMAN; DOWNEY; JONES, 1997) propuseram um método
para estimacdo de estado trifasica em redes radiais de distribuicdo usando uma
abordagem probabilistica. O método apresentado incorpora a presenca de medicdes
de tempo real em redes elétricas, que sdo utilizadas como restricbes na solucdo do
problema, ao fluxo de poténcia probabilistico, proposto originalmente por
(BORKOWSKA, 1974). Pouco depois, (GHOSH; LUBKEMAN; JONES, 1997)
acrescentaram ao estimador de estado probabilistico um algoritmo para estimacao de
demanda da carga. Como citado anteriormente, o pequeno niamero de medicdes de
redes de distribuicdo € um dos principais empecilhos a sua aplicacéo, por conta disso,
as estimacdes de demanda dos consumidores na rede elétrica ao longo do dia sédo
utilizadas como pseudomedi¢des. Dessa forma, uma modelagem de carga, que
permita uma estimacdo de demanda mais precisa, pode ter grande impacto nos
resultados da estimacdo de estado. Neste trabalho os autores incorporam no
algoritmo de estimacao de estado uma metodologia para modelagem de carga, que
utiliza informacdes de faturamento e das curvas de carga tipicas dos clientes
fornecendo ndo s6 uma estimativa da demanda, mas também uma medida estatistica
da incerteza dessas estimativas. O impacto da imprecisdo de medicbes e

pseudomedicdes na estimacéao de estado também foi tratado por outros autores, como
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(LI, 1996), nesse artigo o autor avalia o impacto de variagbes no erro das
pseudomedicbes e posicionamento dos medidores nos resultados da estimacéo de

estado.

No fim dos anos 1990 e inicio dos anos 2000, especialmente, houve uma grande
disseminacado da utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial para estimacdo de
estado, tendo como principal justificativa a presenca de equipamentos com
caracteristicas ndo-lineares nas redes elétricas e a baixa quantidade de medic¢des,
fatos que dificultam a aplicacdo dos métodos convencionais. Em (BERNIERI et al,
1996) os autores propdem o uso de redes neurais artificiais para estimacao de estado,
segundo o autor, as redes neurais artificiais apresentam alta capacidade para
modelagem e simulacdo de sistemas on-line, ou seja, sistemas que requerem
respostas rapidas. Jaem (NAKA et al, 2001) e (NAKA et al, 2003), os autores propdem
a aplicacdo da técnica de enxame de particulas hibridas para estimacéo de estado.
Em (PEREIRA; SARAIVA; MIRANDA, 2003) os autores propdem a possibilidade de
utilizar dados modelados através de numeros fuzzy na estimacéo de estado, outra
contribuicdo importante deste trabalho é a modelagem da topologia da rede elétrica
como uma variavel do problema, tendo em vista o alto nUmero de manobras que séao
realizadas em redes de distribuicdo, sendo assim, o algoritmo fornece uma estimativa
da topologia da rede baseando-se nas medi¢cdes. A utilizacdo de técnicas de
inteligéncia artificial também teve como motivacdo o avanco da presenca de
geradores distribuidos em redes elétricas, como pode ser verificado em (NIKMAN;
RANJBAR; SHIRANI, 2005), no qual os autores apresentam um algoritmo de colbénia
de formigas para estimacdo de estado em redes de distribuicdo que considera a
presenca de geracdo distribuida na rede elétrica e (NIKMAN, 2008), no qual o autor

mostra um novo método baseado no acasalamento de abelhas.

Em 2009, na busca por algoritmos robustos e de rapido processamento foi proposto
em (MIRANDA; SANTOS; PEREIRA, 2009) um novo algoritmo baseado no Critério de
Maxima Correntropia (CMC). A correntropia € utilizada como uma medida da
similaridade entre variaveis aleatorias em uma regido do espaco formado por essas
variaveis (MENEGHETTI, 2018). O principal diferencial desse método reside na sua
maior capacidade de rejeitar automaticamente dados com erros grosseiros. Sendo

assim, diferentemente da maior parte dos métodos desenvolvidos até aquele
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momento, ele ndo requer uma etapa de pés-processamento para identificar e excluir

medi¢cdes com erros grosseiros.

Até aquele momento o método mais utilizado para resolugdo do problema era o
método Gauss-Newton, entretanto, em 2016, foi implementado por (FREITAS;
SIMOES COSTA; MIRANDA, 2016) um algoritmo ortogonal baseado na versao rapida
das RotacOes de Givens para solucdo. Esse algoritmo facilita o processamento de
medidas ponderadas, que s&o resultado da aplicacdo das propriedades de

correntropia.

O avanco do conceito das redes elétricas inteligentes e consequente inclusdo de
novas tecnologias em redes elétricas de distribuicdo também foi um motivador para o
desenvolvimento de novos métodos de estimacdo de estado, de forma a considerar
dados fornecidos por essas novas tecnologias. Em 2009, (BARAN; MCDERMOTT,
2009) propuseram um meétodo que incluia a possibilidade de utilizar dados da AMI,
que fornece dados de tensdo e demanda dos consumidores. O artigo propbe a
adaptacdo do método BCSE, originalmente proposto em (BARAN; KELLEY, 1995),
apenas incluindo a possibilidade de utilizacdo dos dados fornecidos pela AMI. De
forma semelhante, em (NI et al, 2018) os autores propuseram um método de
estimacdo de estado também baseado no BCSE, utilizando dados agregados de
medidores inteligentes, ou seja, as medi¢cdes de cada consumidor sdo agregadas e
concentradas nos transformadores MT/BT. O diferencial desse trabalho reside,
principalmente, na investigacdo do impacto na estimagcdo de estado gerado pela

agregacao das medicoes.

Em 2013, também motivado pela disseminacdo dos medidores inteligentes (WU; HE;
JENKINS, 2013) propuseram um estimador de estado robusto para redes de média
tensdo (MT). A principal preocupacao desse método esta na sua robustez contra erros
de medicdes, diferentes configuracdes dos medidores e falhas de comunicacao dos
medidores. De forma semelhante ao método IRWLS, os autores propdéem uma
ponderacéo das medicdes, de acordo com os seus residuos. Aléem disso, o algoritmo
€ integrado a um estimador de demanda baseado em aprendizado de maquina, dessa
forma, dados de medidores inteligentes podem ser utilizados para geracdao de
pseudomedigcbes mais acuradas, atraves da identificacdo de padrdes dos

consumidores.
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Em 2014, foi proposto por (AL-WAKEEL et al, 2014) um novo algoritmo para
estimacao de estado em microrredes de baixa tensao utilizando o método IRWLS. O
principal avanco desse trabalho esta na aplicacéo do método de estimacéo de estado
em redes BT, que tem como motivagédo, especialmente, o avanco da presenca de
geracOes distribuidas em redes BT, fato que pode levar a problemas operacionais e,
por consequéncia, requerer maior conhecimento do seu estado de operacdo em

tempo real.

Em 2016, (AL-WAKEEL; WU; JENKINS, 2016) propuseram um algoritmo baseado no
método IRWLS para estimacdo de estado em redes de distribuicdo. O método
proposto integra o estimador de estado a um estimador de demanda das cargas, que
assim como em (AL-WAKEEL et al, 2014) considera dados de medidores inteligentes.
Uma das preocupacdes dos autores estd ligada as falhas temporarias de
comunicacao, que podem gerar perdas de dados de medicdes, por conta disso, nesse
utiliza-se o estimador de cargas, que consiste em uma etapa preliminar de tratamento
de dados, na qual os dados dos medidores inteligentes sao clusterizados, através do
algoritmo k-means proposto em (AL-WAKEEL, 2017). Dessa forma, medi¢Oes
faltantes sdo estimadas com base nos valores medidos do seu respectivo cluster.
Como resultado dessa etapa preliminar sdo geradas pseudomedicdes que servirdo de

entrada para o algoritmo IRWLS de estimacéo de estado.

Recentemente, tendo em vista 0 aumento da quantidade de dados envolvida na
estimacdo de estado, novas tecnologias passaram a ser exploradas. Em 2017,
(RANA; LI, 2017) propuseram um algoritmo para estimacao de estado de microgrids,
considerando uma arquitetura em que a transmissao das medi¢des da microgrid para
0 centro de gerenciamento € feita utilizando Internet of Things (IoT) baseada em rede
de comunicacéo 5G.

Por fim, com a modernizacéo do sistema elétrico os ataques cibernéticos se tornaram
uma preocupacgao para as concessionarias de energia. Diante deste contexto, uma
série de trabalhos foram realizados para avaliar os impactos dos ataques cibernéticos
na estimacao de estado e medidas para se defender desses ataques. Os trabalhos de
(WANG et al, 2018), (ZHUANG; DENG; LIANG, 2019) e (LONG et al, 2020) s&o alguns

dos mais recentes que trataram deste tema.
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3 BASES METODOLOGICAS

3.1 Consideragdes iniciais

Este capitulo tem por objetivo apresentar a formulacdo da estimacéao de estado para

redes de distribuicéo.

Primeiramente, serd apresentada a formulagcédo da estimacdo de estado baseada no
fluxo de poténcia por analogia em corrente continua. Essa formulagéo fornece a base
conceitual para o desenvolvimento da formulacdo completa trifasica do fluxo de

poténcia, que sera adotada neste trabalho.

Em seguida, a metodologia de estimacdo de estado sera expandida para considerar
a formulagcédo completa do fluxo de poténcia em substituicdo ao célculo por analogia

em corrente continua.

Ao fim do capitulo serdo apresentados problemas que resultam em degradacdo da
solucdo do estimador de estado. Para solucionar o problema € apresentada
formulacdo que incorpora as transformacgfes ortogonais na estimacdo de estado

aumentando a robustez do método.

3.2 Estimacédo de estado baseada no fluxo de poténcia por analogia em

corrente continua

O desenvolvimento da formulagcdo do problema de estimacdo de estado nesta
dissertacéo serd realizado utilizando o método da maxima verossimilhanca (WOOD;
WOLLENBERG; 1996).

Para iniciar a formulagéo, primeiramente, se faz necessario definir o conceito de
verossimilhanca. A verossimilhanca L de um conjunto de parametros 6, dado uma
observacédo z, pode ser definida como a probabilidade da observacao z ter ocorrido
dados os valores do conjunto de parametros 6 (SHINMA; 2015). Dessa forma, o
método da maxima verossimilhanca procura encontrar uma estimativa para 0s

parametros 8, de forma a maximizar a probabilidade de se observar o resultado z.
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Pode-se definir que um valor medido é igual ao valor real acrescido de um erro

aleatdrio, que sera representado por n, tal que:

Zmed = Zreal TN (1)

E assumindo que um erro aleatério possui funcao densidade de probabilidade (PDF)

normal com média zero, na forma:

PDF(y) =

1 n?
—5= e (—5) (2)
A maximizacdo dessa probabilidade pode ser expressa também como a minimizacéo
da soma do quadrado das diferencas entre o valor medido e o valor real ponderado
pelos desvios-padrdo de cada medicéo, sendo o valor real representado em funcgao
do parametro x que se deseja estimar (WOOD; WOLLENBERG, 1996). Assim, pode-

se escrever o0 problema de estimacao de estado como:

i 2y -

minJ(x) = min( >
0

Sendo,

e J(x): valor residual

e fi: funcdo que correlaciona o parametro x que se deseja estimar com a
variavel medida.

e zi™d: valor da medigdo

e Nm: nimero de medicbes

e 0. desvio-padréo do medidor

Para facilitar o entendimento da funcéo fi(x) é valido supor um caso hipotético, no qual
ha apenas uma medicédo z™9 e uma variavel x a estimar. Nesse caso, para minimizar
J(x) o valor de x estimado seria tal que f(x) = z™d e, portanto, J(x) = 0. Dessa forma,
pode-se notar que a funcéo f(x) permitiria calcular x, a partir de z™¢, sendo esse valor
de x aquele que minimizaria J(x). Contudo, na prética, tendo-se diversas medi¢cdes
redundantes e imperfeitas, esse caso hipotético nunca ocorre e, consequentemente,
J(x) serad sempre diferente de zero. Por isso, ao invés de buscar x tal que J(x) = 0,

procura-se o valor de x que minimize J(x) utilizando a equacao (3).
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Sendo assim, como, em geral, em um problema de estimacao de estado deseja-se

estimar Ns variaveis tendo Nm medi¢cOes, pode-se escrever que:

(4)

d
. . IiV=Trll[Zime - fi(xl'XZ' ""st)]z
min J(xq, X5, ..., Xyg) =min >

0;

As equacoes (2), (3) e (4) sdo chamadas de estimacao WLS, pois para cada medicao
tem-se o quadrado da diferenca entre os valores medido e estimado ponderado pelo

inverso do quadrado do desvio-padréo do medidor.

Considerando que a fungéo fi (X1, X2, ..., Xns) € uma funcéo linear, o que € valido na
formulacéo de fluxo de poténcia por analogia de corrente continua (CC), ela pode ser

escrita na forma:

fi(x1, X2, ey Xns) = hygxy + higxp + -+ + Ry Xy )
Logo:
f1(x)
Fe =729 | = [ ©)
frs(x)
Sendo,

e H: uma matriz de dimensdo Nm X Ns que contém os coeficientes das fungdes

lineares fi.

Escrevendo também um vetor zmed para as medi¢cdes e uma matriz diagonal R da

covariancia dos erros de medicao tem-se que:

min ] (x) = [z™% — f(0)]"[R] 7} [z — £ ()] (7)

No método tradicional WLS a solugcdo da equacéao € obtida igualando o gradiente do

residuo a zero. Assim:
x5t = [[H]"[R][H]] ' [H]"[R] " 2™ (8)

Sendo,
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e x® vetor de variaveis estimadas (nUmero de linhas igual ao nimero de
variaveis a serem estimadas)
e zMd: vetor de medicGes (nimero de linhas igual ao nimero de

medicdes).
Observa-se que no caso particular em que Ns = Nm tem-se que:
xest — [H]—lzmed (9)

Dentro de sistemas de poténcia € comum que se possuam medi¢des redundantes e,

por isso, serdo considerados apenas os casos sobredeterminados (Ns > Nm).

Para que seja possivel aplicar a metodologia de estimacao de estado a sistemas de
poténcia, as equacdes fi(x) devem ser definidas de forma a relacionar as grandezas

medidas com as variaveis que se deseja estimar.

Para demonstrar como a definicdo das equacdes fi(x) pode ser realizada em sistemas
de poténcia, primeiramente, sera apresentada a aplicacao considerando a modelagem
do fluxo de poténcia por analogia (CC). No fluxo de poténcia por analogia CC assume-
se que todas as tensdes nas barras do sistema possuem moédulo V = 1 pu e que o
fluxo de poténcia ativa na rede varia de acordo com as fases das tensdes nas barras
e das reatancias das linhas. Sendo assim, para uma rede qualquer sabendo a sua
configuracédo, as reatancias dos seus trechos e tendo medi¢cdes de poténcia ativa nos
ramos das suas linhas, tem-se que o problema de estimacéo de estado, nesse caso,
se resume a encontrar as fases das tensdes nas barras. O método da méxima

verossimilhanca é utilizado para encontrar os valores de fase de tensdo que

maximizam a probabilidade de obter as medices de poténcia ativa realizadas.

Ao fixar uma barra como referéncia, a poténcia ativa (M) circulando em um trecho de

rede elétrica conectado entre as barras i e j pode ser calculada aplicando a equacéo

(8):

(6 = 6)

Sendo:
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e Mij: poténcia ativa circulando em um trecho de rede elétrica conectado
entre as barrasiej,em W.
e 0Oi: fase da tenséo na barra i, em radianos.

e 0; fase datensédo na barra j, em radianos.

e X j: reatancia do trecho conectado entre as barras i e j, em ohms.

Por sua vez, a poténcia injetada em uma barra pode ser calculada através da equacéao
(11):

M; = ZMU- (1)

Sendo:

e Mi: poténcia ativa injetada na barra i, em W.

e n: numero de trechos conectados na barra i.

Para um conjunto de medi¢des de poténcia ativa de uma rede, com as equacdes (10)
e (11) é possivel relacionar as medi¢des Mjj com as variaveis 6i. A partir desses dados,
€ possivel construir a matriz [H] que seré entrada para execucdo da metodologia de
estimacdo de estado. Na secdo 3.2.1 é apresentado um exemplo numérico
destacando o0s passos para execucao do algoritmo de estimacdo de estado
considerando a modelagem do fluxo de poténcia por analogia CC.

3.2.1 Exemplificacdo da metodologia através da aplicacdo em umarede elétrica

Como forma de verificar a metodologia desenvolvida no item anterior ela foi aplicada
em uma rede elétrica de 6 barras (WOOD; WOLLENBERG, 1996). Dessa forma, foi
possivel, além de testa-la, validar o seu funcionamento que serviu de base para o

desenvolvimento das ferramentas neste trabalho.

Para avaliar o algoritmo foi utilizado um caso base com medi¢des, nas quais foram
inseridos erros aleatdrios. A topologia da rede é apresentada na Figura 3.1. Os
respectivos dados de reatancias das linhas e medicbes com os erros aleatorios sao

apresentados na Tabela 3.1.
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M26
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Figura 3.1. Rede elétrica exemplo com 6 barras e seus respectivos os pontos de medicao.

Tabela 3.1. Dados de medic&o da rede de 6 barras

Ligacdo i-j | x (pu) | Mij (MW)
1-2 0,20 31,5
1-4 0,20 38,9
1-5 0,30 35,7
2-3 0,25 8,6
2-4 0,10 32,8
2-5 0,30 17,4
2-6 0,20 22,3
3-5 0,26 17,7
3-6 0,10 43,3
4-5 0,40 0,7
5-6 0,30 2,1

Para a realizacdo do calculo adotou-se a poténcia de base de 100 MVA, desvio-padréao
nos medidores de 0,1 MW, ou seja, 0,001 pu, e a barra 1 como barra de referéncia da
rede. Dessa forma, foi possivel estimar, através da metodologia desenvolvida
anteriormente, os valores das fases das tensdes em cada uma das barras para que,
a partir delas, sejam calculados os valores de fluxo de poténcia ativa em cada um dos

trechos da rede.

Primeiramente, séo definidas as equacdes relativas ao fluxo de poténcia em cada um

dos trechos da rede utilizando a equacgéao (10).
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Posteriormente, pode-se definir o vetor de variaveis de estado 0, que corresponde as
fases das tens6es em cada uma das barras da rede. Nesse ponto vale frisar que para
a barra de referéncia considera-se o angulo de fase da tensao igual & zero e, por isso,
a fase da tensdo da barra de referéncia ndo é considerada como variavel a ser

estimada.

Utilizando a equacgéo (6), tem-se que:
P(6) = [H][6]

Sendo assim, a partir das equacfes de fluxo de poténcia (10) e (11) é possivel
construir a matriz H de coeficientes das funcdes lineares correlacionando as variaveis
a serem estimadas e as grandezas medidas. Por isso, cada linha dessa matriz
corresponde a uma medicao e cada coluna corresponde ao coeficiente linear de uma

variavel que se deseja estimar formando uma matriz 11x5.
Para a primeira medicdo M1z utilizando a equagéo (10), tem-se:

(61— 62) _ (0-6,) _

M =
12 X1o 0,2

Repetindo o processo para as demais medicdes adotando a ordem da Tabela 3.1 é

possivel construir a matriz [H].

[ —5
-5
-3,33
4 —4
10 -10
H =|3,33 -3,33
5 -5
3,85 —3,85
10 —-10
2,5 =25
—3,33
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No proximo passo deve-se definir a matriz R utilizando os valores dos desvios-padrao
dos medidores:

11076
1076
1076
10-¢
1076
k= 106
106
1076
10~

106

Ent&o, pode-se definir o vetor dos valores de poténcia ativa medidos na rede elétrica,

seguindo, assim como para a matriz [H], a ordem estabelecida na Tabela 3.1.

[ 0,315 7
0,389
0,357
0,086
0,328

P=] 0174 | pu

0,223

0,177

0,433

0,007

[—0,021-

Para realizar o calculo de estimacéo de estados aplica-se a equacao (8) de estimacao

de estados para o0s parametros previamente estabelecidos deste documento
assumindo o vetor P é igual a z™med:

0 = [[HI"[RI7[H]] 7' [H]"[R]™'P

Obtém-se como resultado um vetor com as fases das tensdes estimadas em cada
uma das barras.

0, —0,054744
05 —0,062839

0 =10, =1-0,086444| rad
05 —0,106277

6.] L1—0,104384
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A partir desses valores estimados € possivel calcular novos valores de fluxo de
poténcia, diferentes dos obtidos através das medic¢des, que podem ser definidos como
os valores de fluxo de poténcia estimados do sistema.

(P17 1 0,273719 -
Py 0,432221
Pys 0,354089
Py3 0,032382
P,, 0,317003
P=|Ps| =| 0,171609 | pu
Py 0,248201
Pas 0,166875
P3¢ 0,415447
Pys 0,049456
Pl L-0,006142]

Para a analise dos resultados obtidos eles foram comparados aos valores do caso
base sem os erros de medig&o inseridos, retirados da Tabela 12.2 de (WOOD;
WOLLENBERG, 1996). A Figura 3.2 representa a rede com os valores de caso base.

D MW B3 18,1 MW
ED MW B2 zzww ER.G MVar —O 23,2 Mvar
. 12,3 MVar i_ 3 |

74,4 Mvar P azuw Bo6
( :: L : 0,7 Mvar
26,2 MW
: 12,4 Mvar
- - 7O M
53,1 MW 15,5 Mw BS  iauw 7.2 :J.\:};,
48,1 MVar ~ 15,4 MVar 87 WV
—O ©
Bl

28.7 MW
-15.4 MVar

7O MW
TO Mar
35,6 MW ;
( : :) 11,3 MVar

43,6 MW
20,1 Mvar

O

4.1 W
-4.9 MVar

O

70 MW
70 MV ar

Figura 3.2. Rede de 6 barras com valores do caso base.

Pode-se observar que através da estimacao de estados desenvolvida foram obtidos,

em geral, valores mais proximos dos valores do caso base, como demonstrado na
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Tabela 3.2. Ou seja, pode-se dizer que o algoritmo de estimacao foi capaz de

identificar os erros de medicdo e minimizar seus impactos na analise da rede.

Tabela 3.2. Comparacgéo entre os resultados obtidos, medi¢fes e caso base

Ligacao i-j | Valores medidos (MW) | Valores estimados (MW) | Valores caso base (MW)
2-1 315 27,3719 28,7
1-4 38,9 43,2221 43,6
1-5 35,7 35,4089 35,6
2-3 8,6 3,2382 2,9
2-4 32,8 31,7003 33,1
2-5 17,4 17,3609 15,5
2-6 22,3 24,8201 26,2
3-5 17,7 16,6875 19,1
3-6 43,3 41,5447 43,8
4-5 0,7 4,9456 4,1
5-6 2,1 -0,6142 1,6

Neste caso, como foram considerados que todos os medidores séo idénticos, ou seja,
possuem 0 mesmo desvio-padrdo, portanto, o célculo dos parametros ndo é
ponderado. Caso sejam considerados medidores com diferentes erros de medicéo, é
esperada uma variacdo destes valores, visto que o método descrito pondera as

medicdes de acordo com os respectivos erros dos medidores.

3.3 Estimacédo de estado baseada na formulagdo completa do fluxo de

poténcia

Assim como desenvolvido na formulacéo da se¢éo anterior, a formulacao do problema
de estimagcdo de estado baseado na formulacdo completa de fluxo de poténcia
permanece se baseando na minimizacdo da soma do quadrado das diferencas entre
os valores medidos e reais da rede ponderados pela variancia dos medidores. Dessa
forma, a melhor estimativa do estado da rede serd aquela que minimiza essa soma.
Considerando as grandezas que podem ser medidas em um sistema de distribuicéo
elétrica e a metodologia para estimacdo de estado serdo considerados nessa

dissertacao os seguintes tipos de medic¢oes:

e Mobdulo das tensdes nas barras.
e Poténcia ativa entre barras (ligagdes).

e Poténcia reativa entre barras (ligacoes).
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e Poténcia ativa injetada nas barras.
e Poténcia reativa injetada nas barras.

e Corrente elétrica entre barras (ligagcdes)

Para cada uma destas grandezas, assim como na sec¢ao 3.2, serao utilizadas funcoes
que permitirdo relacionar as variaveis medidas com as varidveis de estado, ou seja,
aguelas que serao estimadas. A correlacao entre essas variaveis sera realizada pelas

funcgdes fi da equagéo (3). As variaveis de estado séo as seguintes:

e Vk—modulo da tensdo na barra k para todas as barras da rede
e 0Ok — fase da tenséo na barra k para todas as barras da rede, exceto a

barra de referéncia.

Pode-se verificar que a estimacdo deve ser realizada para todas as barras da rede e
todas elas, exceto a barra de referéncia, recebem o mesmo tratamento. Como descrito
em (ROBBA et al, 2020), o problema da estimacdo de estado admitiria infinitas
solucBes se uma barra ndo fosse escolhida como referéncia de angulos; bastaria
deslocar todos os angulos de uma mesma quantidade para obter uma solugéao
matematicamente distinta, embora fisicamente idéntica. Por isso, o angulo da tensao

na barra de referéncia foi definido com o valor zero.

Ao adotar a formulacéo completa do fluxo de poténcia, diferentemente do que foi visto
na sec¢ao 3.2, as fungdes fi tornam-se nao lineares. O equacionamento dessas fungdes
€ apresentado detalhadamente nas préoximas subsecfes. Sendo assim, verifica-se a
necessidade de utilizar um método iterativo para minimizacdo de J(x). Uma técnica
comumente adotada é calcular o gradiente da funcéo J(x) e iguala-la a zero, utilizando

0 método de Newton.

O método utilizado encontra um valor de incremento Ax ao valor de x previamente
estabelecido a cada iteracdo, para que se possa encontrar a raiz de uma funcao g(x)

gualquer.
Sabendo-se que:
g(x) - g(xn) = g’(xn) * Ax (12)

Pode-se dizer que o incremento Ax a cada iteragao sera dado por:
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Ax = (') (g(0) — g(x)) (13)

Entretanto, sabendo-se que se deseja obter a raiz da funcao g(x) pode-se dizer entao

que:

Ax = (g' () (—g(x)) (14)

Voltando a equacao J(x), ao calcular seu gradiente deve ser encontrada uma equacgao

matricial como descrita abaixo:

_ afl afz af3 e r 1
axl axl ax1 O._f
Zy — X
Oh 9 9% 1 Z1 - ? Exg
Vx](x) = -2 dx, OJx, OJx, 0_—22 2 : 2 (15)
: s s e o
ofy 0fa 0fs .. iz ns = frns(X)
'axNS ast ax]\]s i ONs |

A equacdo (15), descrita acima, também pode ser escrita da seguinte forma:

7~ fi(%)
0G0 = —2[H] R | 2T [2 ) (16)

Zns — fus(x)
Aplicando a equagéo (14) e fazendo VxJ(x) = g(x) para encontrar Ax, tem-se que:

z; — f1(x)
Ax = [[H][RI[H]) M H][R]Y| %2 [2(0) 17)

Zns — fis(X)

Portanto, para o céalculo da estimacéo de estado em redes considerando a formulacdo
completa de fluxo de poténcia basta calcular o valor do incremento Ax e soma-lo ao
valor previamente estabelecido de x iterativamente até que se obtenha um erro

aceitavel para o valor. O fluxograma da Figura 3.3 exemplifica o algoritmo utilizado:



Leitura dos dados
da rede

v
Construgdo da matriz de
admitancias nodais

v
Construgdo da matriz de
covariancias

Escolha do valor x = x,

Resolver (z,— fi(x))
parai=1,2,..,N,

Calcular matriz H
em fungao de x

Calcular matriz
[HTR-'\ H]-'\

Calcular Ax

Calcular Max (]Ax|)
parai=1,2, ..., Ng

Fim

Atualizar x = x + Ax

Figura 3.3. Fluxograma do método de estimacgéo de estado baseado na formulagcao completa do fluxo
de poténcia.

Nas proximas subsecfes sera apresentado o célculo das fungdes fi(x) para cada um
dos tipos de medicao citados anteriormente.
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3.3.1 Medicao de modulo de tenséo na barra j

No caso de uma medicdo do médulo da tensédo na barra, Vj, o equacionamento de fi é
dado diretamente, visto que essa € umas das variaveis que se deseja estimar. Sendo

assim,
fi=V; (18)

Dessa forma, tem-se que nesse caso o residuo € dado por:

med __ y/. 2
Joy =W Y) (19)

o5
Vj

3.3.2 Medicéao de poténcia ativa e reativa na ligagéo j-k

Ja no caso de fluxo de poténcias ativa e reativa em ligacdes deverdo ser obtidas
equacles que permitam relacionar estas grandezas com as variaveis de estado. As

equacdes sao obtidas a partir do célculo de fluxo de poténcia.

Conforme (ROBBA et al, 2020), pode-se partir de uma ligacdo genérica j-k como
apresentado na Figura 3.4 para equacionamento de fi.

I

j Sjk:ijJerk k

Figura 3.4. Ligacdo genérica j-k.

Nestas condi¢des, a poténcia complexa passante € dada por:
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Sie = P + Qi =V, % Iy = V% [V Frep j + (V, = Vi) * Fe] (20)

Sendo:

S jk : poténcia complexa passante na ligacao j-k, em VA.

Vj: tens&o complexa no no j, em V, com maédulo Vje fase ;.

i: corrente complexa passante na ligacao j-k, em A.

Y refj = Qrefj + jorefj; admitancia para a referéncia noné j, em S.

o ij = gik + jbik: admitancia série da ligacao j-k, em S.

Apoés alguma manipulacao algébrica, obtém-se as expressfes para as poténcias ativa
e reativa passantes na ligacdo, em funcdo do estado da rede e dos parametros da

ligacao:
fi = P = V(9 + Grep j) — Vi * Vi * (gjx cos Oy + by sen 0. (21)
fi = Qi = =V (bjk + byeg ;) = V; * Vi * (gjxc sen By — by cos ) (22)
Sendo:
e Ojk=0;— 6k

Dessa forma, tem-se que nesse caso o residuo € dado por:

2
{Pmed _ [VJZ (g]k + gref]) - V] * Vk * (g]k cos ejk + b]k sen ij)] }

JG) = . (23)
Oh,
me 2
1oy 2 LG [V i+ by ) = Vi Vi (Gysend =bucosOl} gy

96,0

3.3.3 Medicdo de modulo de corrente na ligacéo j-k

Conforme (ROBBA et al, 2020), este caso se deriva diretamente do célculo da

poténcia passante, anteriormente abordado. Tem-se que:
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ik =V % Frep j + (V= Vi) * Vi (25)

Separando as partes real e imaginaria de cada termo complexo, agrupando todos os
componentes reais e todos os imaginarios e, finalmente, calculando o médulo do
namero complexo resultante, obtém-se a expressao final para o modulo da corrente

estimada:

fi = I = (V7 + VZ = 2V;Vi cos 6j.) * (9% + bji) + (2V7 — 2V;Vy cos 0.
% (Gji * Gres j + bjk * brey j) + (2V;Vy sen 6j) (26)

* (gjk * brefj - bjk * grefj) + ij * (grzef + brzef ]1/2
Dessa forma, tem-se que nesse caso o residuo € dado por:

J(x)

N =

(V? + V2 —2V;V cos 0) * (g + bh) +
I - (2V? — 2V cos 6) * (Gjk * Grey j + bjic * bres j) + @7
(2V;Vy sen 6;.) * (gjic * brep j = bjxc * Greg j) + VP * (gles + bier)
2

3.3.4 Medicédo de poténcia ativa e reativa injetada no no |

Conforme (ROBBA et al, 2020), pode-se partir de uma barra genérica j como

apresentado na Figura 3.5 para equacionamento de fi.
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1
L1 I
I
J K
I 1
% —J
O— n y
! Kol
S; =P +Q,
ol n
yrefj I

Figura 3.5. Barra genérica j.

Nestas condi¢des, a corrente injetada no né j pode ser calculada através de:
le =V, % Prep j + Z(‘G = Vi) * Vjk (28)
k

A somatoéria é estendida a todos 0s nés k vizinhos ao no j.

Utilizando o mesmo procedimento da medicdo de poténcia em ligagdes, chega-se

imediatamente a:

fi=P =V} (gjk + Z grefj) -V * Z Vi % (gjk cos By + bj sen 6;;) (29)
X X

fi’ = Q] = —ij (bjk + Z bref]) - V] * z Vk * (gjk sen 9],( - bjk coSs ij) (30)
k k

Dessa forma, tem-se que nesse caso o residuo é dado por:

2
© {P;ned _ V]2 (g].k + Zkgrefj) —Vi* TV * (gjk cosBji + bjsenbjy) } (31)
x) =
2
TP,

2
{Q = [=V](bjic+ Zibres ) =V * SiVicx (g 5en 8 — by cos 6)] }
j ]
) = 2 (32
o
Q;
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3.4 Fatoracdo QR para solucéo do problema de estimacéo de estado

Um dos problemas do método tradicional WLS ocorre especificamente em casos nos
quais se tenham medi¢cdes com grande disparidade na ordem de grandeza dos seus
desvios. A ilustracéo desse problema pode ser obtida utilizando como exemplo a rede
com suas respectivas medi¢cOes apresentada na Figura 3.6 (WOOD; WOLLENBERG,
1996).

1 2
M12 =32 MW
I E—
F—>
Carga
M1=0MW I
M32=72 MW
Gerador
‘7
3

Figura 3.6. Rede exemplo com 3 barras e seus respectivos pontos de medicao.

As reatancias das linhas sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Reatancias das linhas para rede exemplo.

Ligacéo i-j | x (pu)
1-2 0,20
3-2 0,25
1-3 0,40

Neste exemplo sera adotada a metodologia de estimacéo de estado baseada no fluxo
de poténcia por analogia em corrente continua apresentada na secdo 3.2.
Considerando-se as equacdes (10) e (11):

1
M, = _(91 - 92)

0,2
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Ms, = —0,)

025(

1
(61— 63)

M, = —
1 (61— 63) +‘0'4

0,2
Adotando a barra 3 como barra de referéncia e utilizando a metodologia apresentada
na secao 3.2, pode-se definir o vetor de variaveis de estado 8, que corresponde as

fases das tensfes em cada uma das barras da rede.

o]
= o,
Por sua vez, vetor P de medi¢des considerando poténcia de base igual a 100 MVA é

dado por:
Py, 0,32
P32 =10, 72 pu

A partir das equacbes de fluxo de poténcia é possivel construir a matriz [H] de
coeficientes das funcdes lineares correlacionando as variaveis a serem estimadas e
as grandezas medidas. Na matriz [H] cada linha esta associada com uma medicao de
[P] e cada coluna esta associada a uma variavel de estado de [0] formando uma matriz
3x2. A matriz [H] é dada por:

[H] =

5 —5
0 —4
75 —5

Considerando ainda um desvio-padrdo de 102 pu para todos os medidores, tem-se

que a matriz R é dada por:

10~*
R =

107* ]
10~*

Aplicando em (8):

0 = [[H]T[R]~1[H]]" [H]"[R]~1P = [z;] _ [—0.1198] d

—0.18131™
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Na Figura 3.7 sdo apresentados os resultados de fluxo de poténcia resultantes da

estimacao.

M12 =32 MW

B

P12, =30,76 MW

F——»
Pl.:=0,82 MW Carga
M1=0MW P32, =72,52 IVIWI
M32=72 MW
Gerador
‘7

Figura 3.7. Resultados de fluxo de poténcia obtidos a partir da estimacgédo de estado utilizando
metodologia tradicional.

Como resultado verifica-se que a poténcia injetada na barra 1 € igual a 0,82 MW. Em
uma primeira analise essa diferenca ndo parece elevada, entretanto, ao se considerar
o contexto de redes de distribuicdo com elevado niumero de barras, sendo muitas
delas sem cargas, o estimador poderia alocar uma quantidade relevante de carga em
barras que reconhecidamente ndo apresentam consumo de energia. A solucao viavel
seria reduzir o desvio-padrédo de medicdes em barras que ndo possuem cargas. Nesse
caso adotando um desvio-padrédo de 10-1° para o medidor M1, tem-se que a matriz R

é dada por:

10~*

=
I

10~*

10—20]
E assim, a primeira parcela da equacéao (8) é dada por:

56,25 -37,5

[HIT[R] ! [H] = 1x 10% 2202
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Segundo (FRANCO, 2006) quanto maior o numero de condi¢cdo de uma matriz maior
pode ser considerado o mal condicionamento de um problema. No caso deste
exemplo, primeiramente, é possivel verificar que com 4 algarismos significativos a
matriz acima possui determinante igual a zero e ndo pode ser invertida. Além disso,
calculando o nimero de condicédo dessa matriz, ele é da ordem de 10%6, o que indica
seu mal condicionamento. Isso ocorre por conta da grande disparidade entre as
ordens de grandeza dos termos que compdem o residuo global, assim os termos que
sdo multiplicados pelo elemento 10%° se tornam muito grandes em comparacdo aos
demais, que acabam sendo perdidos no desenvolvimento dos calculos. Como
consequéncia, ao calcular a estimacdo com uma matriz mal condicionada néo se

obtém resultados coerentes.

Ao tentar impor que o resultado gerado pela estimacéo seja praticamente igual a um
valor de medicdo é comum que a matriz [H]'[R]}[H] se torne mal condicionada
(WOOD; WOLLENBERG, 1996). Como solucéo para esse problema podem aplicados
os algoritmos de transformacgdes ortogonais.

As transformacfes ortogonais sdo reconhecidamente eficazes para resolucdo de
problemas de minimos quadrados com tendéncia a serem mal condicionados (PIRES,;
SIMOES COSTA; MILI, 1999). A decomposi¢cdo QR (GOLUB; VAN LOAN, 1996) é
uma técnica de transformacdo ortogonal que apresenta ampla aplicacdo na solucéo

de problemas de minimos quadrados, por conta da sua maior estabilidade numérica.

Para implementacéo do algoritmo de decomposicdo QR no problema de estimacgéao
de estado (WOOD; WOLLENBERG, 1996), primeiramente, define-se que:

[R]7* = [RIY/?[R]7/? (33)

Adotando, como exemplo, para o caso apresentado anteriormente na Figura 3.6 com

Nm = 3, tem-se que:



R = —

E assim, adotando:

Tem-se que:
[[H1"[RI7M[H]] ~ = [[H]"[RIY*[R]"2[H]) " = [[H']"[H']]
Considerando:
z'med = [R]71/2zmed
E assim, substituindo em (8):

xest = [[H']T[H']] [HI]TZ/med

O método QR tem por objetivo decompor a matriz [H’] tal que:

Onde, [I] é a matriz identidade, tal que sua transposta € igual a sua inversa.
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(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

Além disso, [U] é uma matriz triangular superior de ordem Nm X Ns. Substituindo em

(38):

Logo,

(41)
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xt = [[UT"[Q]"[QlU]] "[UI"[Q]"Z"™e? (42)
Definindo:
gmed = [Q]7 z/med (43)

E aplicando (40), tem-se que:

-1

xest = [[UIT[U]] " [U]"z™med (44)

E assim,
(U] [U]xest = [U]"2med (45)

Por fim,
[U]xest = zmed = [Q]T[R] /22 (46)

Para obter as matrizes [Q] e [U], de forma a atender (39) utiliza-se o método das

rotagOes de Givens. Primeiramente, partindo-se de (39) e (40) tem-se que:
[Q]"[H'] = [U] (47)
Supondo, um caso exemplo em Nm = Ns = 2, tem-se que:

/ l
_ h11 h12

[H,] - h,21 hIZZ (48)
-l 2] @)

A matriz [Q]" é ortogonal e, portanto, tem a forma (SIMOES-COSTA; QUINTANA,
1981b):

=[5, ] (50)
Sendo,
c2+s2=1 (51)

Considerando (47) e sabendo que h’21 é o termo que deve ser eliminado, tem-se que:
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c*xh'
—S*h’11+C*h'21=0$S= h, 21 (52)
11
Substituindo em (51):
c= h'y4
B / (53)
h’112 + h’212
h'51

S =
[ (54)
h’112 + h'212

Voltando ao exemplo representado na Figura 3.6, tendo em vista que a rede possui 3
medi¢bes a matriz [Q]T € uma matriz de ordem 3x3 e pode ser representada pelo

produto de trés matrizes. Cada uma das matrizes representando uma rotacao de
Givens.

[Q]" = [G5][G,1[G4] (55)

Ao realizar o produto [G1][H’] elimina-se o elemento u21 de [U], em seguida ao calcular
o produto entre [G2] e o resultado anterior elimina-se o elemento usi. Por fim,
multiplicando o resultado anterior por Gz elimina-se o elemento us2 e obtém-se a matriz
[U]. As matrizes [G1], [G2] e [G3] s&o dadas por :

c s 0

[G{] = [—s c O] (56)
0 0 1
¢ 0 s

[G,] = [ 0 1 0] (57)
-s" 0 ¢
1 0 0

[G5] = [0 c"’ s"] (58)
0 _SII C”

No exemplo, tem-se que:



[H'] = 0 —4 x 102

7,5 x 101 —5x 10%°

32
[Zlmed] [72]
0

5 x 102 —5><102]

Além disso, aplicando (47), (51) e (55), obtém-se:

—6,6667 X 10~° 0 -1
[0]T = 3,8462 x 1072 —9,2308 x 1072 2,5641 x 107°
—9,2308 x 1072 3,8462x 1072 6,1538 x 107°

[U] = 0 4,3333 x 102

—7,5 % 1010 5 x 1010 ]
0 0

Aplicando (43):

smed _—

Z —78,7692

[—2.1333 X 10_7]
—1,8462

Logo, para estimag&o do problema basta resolver o seguinte sistema:

0 43333 x 10 —78,7692

—7,5 % 1010 5 x 1010 ] [ ] [ 2.1333 x 10—7]
0 0 —1,8462

Resultando em:

91] B [—0,1212
~ [-0,1818
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(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

Na Figura 3.8 sédo apresentados os resultados de fluxo de poténcia resultantes da

estimacao.
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M12 =32 MW

B

P12, =30,3 MW

F—>
Pl.:=0MW Carga
M1=0MW P32...=72,71 MWI
M32 =72 MW
Gerador
‘7

Figura 3.8. Resultados de fluxo de poténcia obtidos a partir da estimacgéo de estado utilizando
metodologia com fatoracdo QR.

E vélido notar que a injecdo de poténcia na barra 1 obtida, como desejado, é igual a
zero. Dessa forma, verifica-se que o uso da transformacédo ortogonal aumentou a
robustez numérica do algoritmo de estimacéo de estado permitindo que se imponha
gue o resultado gerado pela estimacéo seja praticamente igual a um valor de medicao.

3.5 Pseudomedicbes

Como citado anteriormente, uma das principais dificuldades para aplicacdo da
estimacao de estado em redes de distribuicdo é a pequena quantidade de medicbes
existentes na rede elétrica. Uma solucdo para minimizar este problema € a utilizacao

de pseudomedicdes.

As pseudomedi¢cbes sao estimativas das demandas ativa e reativa injetadas nas
barras. Para as barras com cargas conectadas, as pseudomedicbes podem ser
calculadas a partir de curvas tipicas por classe de consumidor e o consumo medido
dos clientes. As curvas tipicas sdo uma informacdo que a distribuidora
obrigatoriamente deve possuir e atualizar periodicamente, através de campanhas de
medic&o, conforme estabelecido no PRODIST Modulo 2 (ANEEL, 2016).
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As curvas tipicas geralmente correspondem a um dia tipico médio e sdo segmentadas
para diferentes classes de consumidores. Usualmente, elas séo fornecidas em valores
por unidade (pu) da demanda média, ou seja, a demanda média da curva corresponde
a 1 pu e os demais valores sdo calculados utilizando essa demanda como base. O

consumo medido dos clientes é fornecido em MWh/més.

Por exemplo, dado o consumo mensal de um consumidor, € em kWh, pode-se
determinar sua demanda média, Dmed em kW, como apresentado em (KAGAN; DE
OLIVEIRA; ROBBA, 2015), através da seguinte equacao:

1

&

720

Pode-se supor uma curva tipica exemplo de 24 patamares, conforme a Figura 3.9.

Curva tipica

1.8

1.6

1.4

1.2 —\—

0.8

0.6

Poténcia ativa (pu)

0.4

0.2

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora do dia

Figura 3.9. Exemplo de Curva Tipica.

A demanda em cada patamar de uma carga, que esteja dentro da segmentacao
coberta por esta curva tipica, pode ser obtida multiplicando sua demanda média pelos

valores em pu de cada patamar. Ou seja, através da seguinte equagao.
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P(t) = d(t) * Peq (65)

Sendo,

e t: patamar de horéario.
e P(t): demanda ativa do consumidor para um patamar t em kW.

e p(t): demanda ativa da curva tipica para um patamar t em pu.

Supondo um consumidor com Dmed = 1000 kW e considerando a curva tipica exemplo

da figura, a sua curva de demanda seria dada pela Figura 3.10.

Curva de demanda

2500
2000
1500

1000

Demanda ativa (kW)

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do dia
Figura 3.10. Curva de demanda de um cliente exemplo.

E valido notar que geralmente para célculo da curva tipica de demanda reativa utiliza-
se um fator de poténcia tipico, fp, para os consumidores. Assim, € possivel obter a

demanda reativa em cada patamar através das equacdes:

S(t) = —= (66)

P(t)
fp

Q) =/S5%(t) — P%(0) (67)

Sendo,
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e S(t): demanda aparente do consumidor para um patamar t em kVA.
e fp: fator de poténcia tipico.

e Q(t): demanda reativa do consumidor para um patamar t em kVAr.

Dessa forma, a partir do consumo mensal de um consumidor, da sua classe e da
respectiva curva tipica associada a essa classe € possivel obter curvas de demanda
ativa e reativa para o consumidor em um dia tipico médio. Com a curva de demanda
pode-se obter a poténcia ativa e reativa desse consumidor em um determinado

patamar, que sao pseudomedi¢cOes das barras com cargas.

Por outro lado, é véalido notar que, como apresentado na se¢do 3.3.3 ha barras que

nao possuem cargas. Nessas barras adota-se como zero como pseudomedicdo.

3.6 Fixacé&o do desvio-padrao das medicdes

Como apresentado anteriormente, a metodologia de estimacédo de estado requer
como parametro de entrada o desvio-padrédo das medigcbes. Como descrito em
(ROBBA et al, 2020), a modelagem dos medidores através do seu desvio-padrao
reflete adequadamente o comportamento destes, mas, por outro lado, exige o
conhecimento do valor desse parametro. Essa informacdo nem sempre esta

facilmente disponivel ao usuério final da metodologia de estimacao de estado.

A metodologia adotada nesta dissertacdo para fixacdo do desvio-padrdo dos
medidores seguiu o procedimento apresentado em (ROBBA et al, 2020). Segundo o
procedimento, na primeira etapa deve-se determinar a classe de exatiddo do medidor.
Conforme (INMETRO, 2012), os medidores polifasicos sob carga monofasica por
elemento tém os limites de erro para energia ativa e reativa apresentados nas tabelas

3.4 e 3.5, respectivamente.

Tabela 3.4. Tolerancia para energia ativa em funcao da classe de exatidao.

.~ | Tolerancia (%) para 100% da corrente nominal
Classe de exatidao : N A
do medidor e fator de poténcia unitario
A *3,0
B 2,0
C *0,6
D *0,3
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Tabela 3.5. Tolerancia para energia reativa em funcdo da classe de exatidao.

.~ | Tolerancia (%) para 100% da corrente nominal
Classe de exatidao . o e
do medidor e fator de poténcia unitario
A 16,0
B 14,0
C +1,2
D +0,6

Sendo assim, pode-se dizer que a tolerancia indica que o medidor fornecera uma

leitura que se encontra dentro da faixa delimitada por:

Sendo:

2%

Vreal - 100 er (68)
Lo,

Vreal + 100 er (69)

e Vreal: valor real (exato) da grandeza medida, que é desconhecido

e ty: tolerancia do medidor (de acordo com a classe de exatiddo, conforme

tabelas 3.4 e 3.5)

e Ve valor de fundo de escala do medidor, medido na mesma unidade de

Vreal.

Segundo (ROBBA et al, 2020), o proximo passo consiste em fixar o nivel de confianca

do medidor, o qual fornece a probabilidade de que o valor lido esteja no intervalo

especificado pelas equacdes (68) e (69). Para tanto, considera-se inicialmente que as

leituras do medidor se distribuem em torno do valor real com distribuicdo normal.

Dessa forma, tém-se os correspondentes limites da distribuicdo normal reduzida:

Eop
_ (Vinf — Vieal) _ Vrear — mvfe — Vreal) _ to, (70)
Zinf = o o ~ 71007
Lo
_ (Vsup — Vieal) _ Vrear + mvfe — Vrear) _ to, (71)
Zoup = o - o ~ 100 7

Sendo:
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e (0: desvio padrao da distribuicdo de valores medidos (ha mesma unidade
que Vreal € Vre).

Identificando com o simbolo i o semi-intervalo da distribuicdo normal reduzida

correspondente a um determinado nivel de confianga, tem-se imediatamente:

Lo Lo

L= 1000 e =9 = To0i e (72)

Dessa forma, € possivel a partir da tolerancia do medidor obter o seu desvio-padréo

gue deve ser fornecido como dado de entrada para estimacéo de estado.

E vélido notar que esse procedimento é adotado para as medicdes reais do sistema,
contudo, as pseudomedicdes também devem ter a si associadas um desvio-padrao.
Outro ponto importante a ser notado € que as pseudomedi¢cfes de barras com carga
possuem a si associadas uma série de aproximacdes e, por iSso, espera-se gque Seus
erros sejam maiores. Para permitir que o algoritmo leve isso em consideracdo as
pseudomedi¢cbes devem receber um desvio-padrao superior ao das medicdes reais.
Ja nas barras sem carga, como discutido na sec¢do 3.3.3, a medicdo zerada €
considerada uma medicéo confiavel e, por isso, ndo se deseja que a estimacao realize
alocacdao relevante de carga nessas barras. Sendo assim, essas barras devem ter um

desvio-padrao inferior ao das barras com carga. Tendo isto em vista, tem-se que:

Ucarga > O-med > O-sem_carga (73)
Sendo,

e Ocarga: desvio-padréo das pseudomedicfes de barras com carga.
e Omed: desvio-padréo das medicoes.

® Osem_carga: desvio-padrao das medigbes em barras sem carga.

Tendo em vista que o desvio-padrdo das medicfes é definido com base na tolerancia
dos medidores, foi necessario definir com base na inequacéo (73) uma metodologia
para definicdo dos desvios das pseudomedicdes. Essa metodologia foi definida
através da simulagédo de diversos casos até que fossem encontrados valores que

apresentassem resultados satisfatérios.
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A metodologia consiste em definir, por inspecédo, os valores dos desvios minimo e
maximo dentre os medidores reais, Omin € Omax, respectivamente. Em seguida, a partir
dessas informacdes séo fixados os valores dos desvios das pseudomedi¢bes, de

acordo com as equacoes (74) e (75)
Ocarga = 20 * Opax (74)

1

Osem_carga = % Omin

(75)

3.7 Tratamento de erros grosseiros de medicéo

Um dos principais desafios para a correta execucdo da estimacédo de estado é o
tratamento de erros grosseiros de medi¢cdes. Mesmo uma metodologia eficiente e
adequada para estimacado de estado pode ser comprometida por dados de entrada
com erros grosseiros. Dessa forma, caso o estimador ndo seja capaz de identificar e
remover essas medicdes, os resultados da execugéo do algoritmo provavelmente nao

serdo validos.

Neste trabalho optou-se por adotar uma metodologia de tratamento de outliers a priori.
Os outliers podem ser definidos como observacées de valores atipicos, geralmente,
caracterizados por estarem muito afastado dos demais valores uma série ou
inconsistentes (SOUZA, 2016). De acordo com (DO NASCIMENTO, 2012), os outliers
mais comumente encontrados em medicdes de rede elétrica sdo caracterizados por
auséncia de dados (presenca de zeros ou nulos), mudanca de nivel e spikes

(medicBes muito divergentes das demais observadas da série).

Nessa metodologia parte-se, primeiramente, das medi¢Oes para construir as curvas
diarias de medicdo. O tratamento é realizado nas curvas diarias, de forma
automatizada, antes da execucdo do algoritmo de estimacdo de estado. Apds o
tratamento dos outliers é gerada uma curva representativa desse conjunto de
medicdes que é utilizada como entrada no estimador de estado. Dessa forma,
garante-se que o estimador receba, como dado de entrada, medicbes sem erros
grosseiros. A representacdo do processo de tratamento de medicdes é apresentada

na Figura 3.11.
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Figura 3.11. Representacdo do processo de tratamento de medicdes.

O primeiro problema definido como auséncia de dados, em certos casos, pode ser
justificado por falhas no fornecimento de energia. Contudo, na maior parte das vezes
esse tipo de problema esté ligado a falhas nos aparelhos de medicdo que podem ter
sua origem em problemas de comunicacao ou falhas do proprio aparelho de medicéo,

por exemplo. A solucéo para esse problema foi realizada de 2 formas:

e caso exista uma sequéncia de dois ou mais zeros, a curva do dia é
expurgada da analise;
e Caso seja somente um zero, o valor ausente é calculado por interpolacéo

aritmética.

O segundo problema se trata da mudanca de nivel, ele se caracteriza pela mudanca
abrupta no padrao da série. Essa mudanca pode ocorrer por conta de alteracdes na
topologia da rede, como por manobra de chaves ou falha de equipamentos,
semelhante ao relatado no caso anterior. No caso dos estudos realizados nesta
dissertacdo, como ndo houve analise de mudancas de topologia, as curvas, que
apresentaram mudancas de niveis maiores que 5 vezes o valor do patamar anterior,
foram consideradas como outliers e, por isso, receberam tratamento similar ao

definido para o primeiro problema.

e caso exista uma sequéncia de valores com mudanca abrupta, a curva
do dia é expurgada da analise;

e caso ocorra somente a mudanca abrupta em uma medicdo seguida do
retorno ao padrdo da sequéncia, o valor da mudanca abrupta é

substituido por um valor calculado atraves de interpolacéo.
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O terceiro problema definido como spike, que se trata de uma observacéao divergente
do valor das demais observacdes. A causa de um spike provavelmente se deve a
instabilidade momentéanea durante a transducdo da medida. No caso de um spike
caso a variacdo resulte em uma medicdo zerada, ele receberd o mesmo tratamento
do primeiro problema. Caso seja observado uma mudanca abrupta de nivel, ele
receberd o mesmo tratamento do segundo problema. Nas figuras 3.12, 3.13 e 3.14
sdo apresentados exemplos dos problemas 1, 2 e 3, respectivamente (DO
NASCIMENTO, 2012):
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Figura 3.14. Outlier 3 — spike.

Apoés o tratamento dos outliers, é criada uma curva representativa de um dia, que
posteriormente € exportada para ser utilizada no ajuste da rede elétrica. Essa curva
pode ser calculada como uma curva média ou percentil das curvas consideradas na
analise. Nas figuras 3.15 e 3.16 séo apresentados exemplos de curva média e

percentil, respectivamente.
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Figura 3.15. Curva representativa média de um dia (em vermelho).
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Figura 3.16. Curva representativa percentil 100% (Planejamento) de um dia (em preto).

3.8 Alocacgéao de carga

Como citado anteriormente, a incorporagéo de dados de medigdes no modelo da rede
elétrica reduz as discrepancias existentes entre a rede modelada e a rede real. Como
consequéncia, aumenta-se a confiabilidade de todos os estudos que utilizem essas
redes como dado de entrada.
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A metodologia de estimacéo de estado € a alternativa proposta nesta dissertacao para
incorporacao desses dados de medicdes, entretanto, essa nao € a forma atualmente

adotada pelas concessionérias de distribuig&o.

A metodologia atualmente mais utilizada no setor de distribuicdo é conhecida como
alocacdo de carga (ou ajuste de demanda). Essa metodologia se baseia em um
procedimento conhecido como Bottom-up, sendo inclusive utilizada como parte do
processo para calculo de perdas técnicas na SDMT e SDBT, conforme PRODIST
Moédulo 7 (ANEEL, 2014). Neste capitulo € apresentado esse procedimento para que,
posteriormente, ele possa ser comparado a metodologia de estimacédo de estado

proposta nesta dissertagao.

7

O procedimento Bottom-up € realizado através de um método iterativo de ajuste
proporcional das cargas a jusante do ponto de medicdo até que a diferenca entre o
valor da medicéo e o resultado do fluxo de poténcia no ponto de medicéo seja inferior

a uma tolerancia, geralmente, pequena.

Para realizar esse processo, parte-se da rede georreferenciada com seus dados
elétricos cadastrados. As curvas de demanda das cargas sdo modeladas utilizando o
consumo mensal medido e as curvas tipicas por classe de consumo. As curvas tipicas
sdo obtidas periodicamente pelas distribuidoras através de campanhas de medicao,
conforme descrito no PRODIST Mddulo 2 (ANEEL, 2016). Essa rede é definida neste

capitulo como a rede original.

Como forma de detalhar o procedimento sera considerada uma rede simplificada de
exemplo representada na Figura 3.17 com as cargas e suas respectivas energias

faturadas.
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Energia faturada
— Consumidor 3

Sug—

Energia faturada
— Consumidor 1

Energia faturada
— Consumidor 2

Figura 3.17. Representagdo simplificada da Rede Exemplo 1 original.

Para cada carga é utilizada uma curva tipica de demanda ativa e reativa que permite
transformar a energia faturada de cada consumidor em uma curva de demanda por
patamar. Para simplificar a explicacdo do procedimento foi considerada inicialmente
apenas a curva tipica de demanda ativa e um patamar especifico, definido como
Patamar 1. Para obtencdo da poténcia ativa da carga no Patamar 1 € utilizada, além
da medicdo da energia faturada, a curva tipica do consumidor, de forma similar ao
descrito na secdo 3.5. Na Figura 3.18 é representada a rede original e as poténcias

dos consumidores para o Patamar 1.



75
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Figura 3.18. Representacdo da Rede Exemplo 1 com a poténcia ativa dos consumidores no Patamar
1.

O procedimento de alocacdo de carga requer ainda dados de medicdo da rede
elétrica. Usualmente, as medicOes utilizadas sdo realizadas na saida dos

alimentadores, conforme representado na Figura 3.19.
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Figura 3.19. Representacdo da Rede Exemplo 1 com medig8es na saida do alimentador no Patamar
1.

Para a rede exemplo calcula-se o fluxo de poténcia. O valor de fluxo de poténcia
calculado no ponto de medicdo € dado pela soma da poténcia calculada de cada

consumidor i (Pi) e das perdas técnicas (PT).

3
Py = Z P, + PT (76)
i=1

A diferenca entre o valor calculado pelo fluxo de poténcia e a medigcéo corresponde a

poténcia que deve ser alocada nas cargas (Paloc).

Patoc = Pmea — Peaic (77)

Devido ao fato desse ser um processo iterativo todos os itens calculados a partir da
rede original receberédo o indice O referente a primeira iteracdo, conforme (78).

Prea — Pcalc_O = Paloc_O (78)

A partir de Paioc_o € possivel calcular um fator de correcdo para a poténcia nominal das
cargas de cada consumidor i. Esse fator é definido como ao e é calculado através da

equacao (79).
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P
1+ . aloc_0 = a, (79)
i=1 Pnom_i

A poténcia Pnom_i dos consumidores € multiplicada por ao gerando uma nova poténcia

Pi'. Neste passo assume-se que a poténcia calculada é proxima a poténcia nominal.

Prllom_i = Qo * Prom_i (80)

O resultado do fluxo de poténcia (Pcarc_1) no ponto de medigcéo é novamente calculado,
consequentemente também sdo calculadas a poténcia cada consumidor i (Pi) e as

perdas técnicas (PT). Assim como uma nova estimativa da poténcia a ser alocada.

Prea — Pcalc_l = Paloc_l (81)

O processo segue com o célculo de um novo fator de correcdo a1 € um novo valor

para a poténcia dos consumidores Pi” é obtido:

P! = a, * P/’ (82)

l

O erro (g) é calculado pela diferenca entre as poténcias calculadas de duas iteracdes,

conforme (83):
€ = Peaici = Peatci-1 (83)

O processo € repetido até que o erro seja desprezivel, ou seja, inferior a uma
tolerancia (tol) muito pequena. Ao fim deste processo é valido notar que Pmed € Pcalc
serdo praticamente iguais. O fluxograma da metodologia de alocacdo de carga é

apresentado na Figura 3.20.
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Rede Elétrica
Georreferenciada

Calcular a curva de demanda
das cargas

Calcular o fluxo de poténcia
da rede

Calcular a poténcia / Medicdes
alocada /

A

Calcular o fator de corregéo
das cargas

k.

Aplicar o fator de corregao
das cargas

Nao Sim
Erro < Tol > Fim

Figura 3.20. Fluxograma da metodologia de alocacéo de carga.

Por ser um processo Bottom-up, caso outras medi¢cdes ao longo da rede estejam
disponiveis € possivel dividir a rede por zona das medicdes e realizar o0 ajuste partindo

do fim da rede até a ultima medi¢cdo a montante.
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E vélido notar que, contudo, esse processo sé funcionara se a rede for radial, similar
a rede exemplo. Para redes nao radiais ele ndo pode ser utilizado. Na Figura 3.21 é
apresentado um caso exemplo simplificado para demonstrar a limitagdo do método. E
possivel notar que nesse caso algumas cargas sdo atendidas por mais de um
alimentador. Isso pode ocorrer, especialmente, em redes subterraneas nas quais se
busca ter maior confiabilidade através da redundéancia. Nesse exemplo fica claro que
ndo € mais possivel realizar o ajuste das cargas utilizando apenas a medi¢ado Pimed,
pois parte da energia das cargas é fornecida pelo segundo alimentador. Nota-se que

nesses casos o0 processo de alocacao de carga ndo pode ser utilizado.

Poténcia
ativa medida
— Patamar1

(PZmed)

Poténcia ativa —
Patamar1l-
Consumidor 4

(Py)

Poténcia ativa —

Patamar 1 -
Poténcia —— Consumidor 3
ativa medida (P3)
—Patamar 1l
(leed)
Poténcia ativa —
Patamar 1 -
Consumidor 1
(P,) Poténcia ativa —
1

Patamarl -
Consumidor 2

(Py)

Figura 3.21. Representacdo da Rede Exemplo 2 com medig8es na saida de 2 alimentadores no
Patamar 1.

E importante notar que a alocacdo de carga com medic6es de outras grandezas pode
ser feita realizando o procedimento analogo ao apresentado anteriormente. Para isso

o algoritmo deve comparar os valores das medicbes aos valores calculados e
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encontrar fatores de correcdo separadamente para poténcia ativa e reativa das cargas

até que os valores calculados figuem proximos dos valores medidos.

Por fim, € valido notar que como todo processo iterativo, esse algoritmo esta sujeito a
problemas de convergéncia, ou seja, € possivel que ao fim do processo as medicdes
e os valores calculados por fluxo de poténcia ndo figuem tdo préoximos. A nao-
convergéncia pode ocorrer por diversos motivos, mas, de forma geral, o principal
problema, além do fato de ser limitar a redes radiais, ocorre por ele ndo realizar o
ajuste de forma global. Um exemplo comum ocorre para redes muito desequilibradas,
devido ao método realizar os ajustes das fases separadamente. Nas simulacdes é
usual que se considere o acoplamento das fases resultante das impedancias matuas,
assim, a corrente em uma das fases pode impactar significativamente os resultados
de fluxo nas outras fases. Dessa forma, por exemplo, ajusta-se a fase A, em seguida
ao tentar ajustar a corrente na fase B, pode-se alterar o ajuste da fase A ja ajustada,

dificultando a convergéncia do algoritmo.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

4.1 Consideracgdes iniciais

A metodologia desenvolvida que € utilizada como base das aplicacdes deste capitulo
foi desenvolvida com base no método WLS com fatoracdo QR. As rotacdes de Givens
foram utilizadas para aplicacéo da fatoracdo QR. Toda a metodologia foi desenvolvida
tendo como base a formulagdo completa do fluxo de poténcia trifsico.

Neste capitulo sdo apresentadas aplicacdes da metodologia em trés redes diferentes.
Na primeira aplicacao foi utilizada uma rede elétrica ficticia denominada como Rede
Teste. Essa rede consiste em uma rede simplificada utilizada didaticamente para
exemplificar o problema de incorporagdo de medi¢cdes na modelagem da rede elétrica

enfrentado nos sistemas de distribuicao.

Em seguida, foram realizadas duas aplicacdes em redes reais. Na primeira aplicacao
foi utilizada a rede elétrica denominada como Rede A. Essa aplicagdo teve como
objetivo validar o método de estimacdo de estado desenvolvido e compara-lo com
outros métodos tradicionalmente utilizados nas concessionarias de distribuicdo. Na
segunda aplicacdo foi utilizada a Rede B que consiste em uma subestacdo com
alimentadores em topologia reticulada, o objetivo desta aplicacdo € apresentar o
funcionamento da metodologia de estimacdo de estado em topologias néao-

tradicionais.

Ambas as redes utilizadas séo redes reais de distribuicdo brasileiras e tiveram seus
dados obtidos diretamente a partir do Sistema de Informacdes Geogréficas (GIS) de
concessionarias de distribuicdo brasileiras. Por sua vez, as medi¢cdes também sdo

reais e foram obtidas a partir do sistema SCADA das empresas.

Para permitir a aplicagdo da metodologia, a implementacdo computacional foi
desenvolvida dentro de um sistema computacional de simulacéo de redes elétricas, o
software SINAPgrid (SINAPSIS, 2021).
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4.2 Rede Teste

4.2.1 ConsideracOes gerais

Como citado anteriormente, 0 objetivo desta aplicacdo € exemplificar o problema do
setor de distribuicdo para incorporacdo de dados de medicbes no modelo da rede
elétrica. Além da exemplificacdo do problema, sdo apresentadas comparativamente 2
solugbes: a tradicionalmente utilizada, alocacdo de carga, e a proposta nesta
dissertagéo, estimacéo de estado.

Ao fim das simula¢gBes os métodos foram analisados comparativamente para verificar
a capacidade de ambos para incorporar os dados de medi¢cdes na modelagem da

rede, de forma satisfatoria, e avaliar as diferencas nos resultados.

4.2.2 Descricéo darede

A Rede Teste utilizada nas simulacdes desta sec¢do € uma rede ficticia que procura
representar de forma simplificada um alimentador radial de distribuicdo de energia. Na
Figura 4.1 é apresentada a topologia da rede no software SINAPgrid adotado para

simulag&o nesta dissertagéo.

Figura 4.1. Topologia da Rede Teste no software SINAPgrid.
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O objetivo dessa analise é avaliar o comportamento da rede de média tensao (MT).
Por isso, o alimentador foi modelado com cargas equivalentes conectadas no primario
dos transformadores entre a rede de média tensédo (MT) e as redes de baixa tensao
(BT). Essas cargas equivalentes representam todas as cargas conectadas a jusante

deste ponto.
A rede possui 0s seguintes equipamentos:

e 6 barras
e 3 cargas equivalentes

e 1 chave

4.2.3 Descricao das medigdes

Assim, como a rede, as medi¢des utilizadas também séo ficticias. Por isso, ndo foi
realizado nenhum tratamento nessas medi¢des. Foi considerado apenas um ponto de
medicao na saida do alimentador. Tradicionalmente, essa € a Unica medicado utilizada
pelas distribuidoras para planejamento. O ponto de medi¢do é destacado na Figura
4.2. Neste ponto de medicéo foram consideradas medicdes de poténcia ativa e reativa
trifasica.

O Medigdo de Saida do Alimentador

Figura 4.2. Ponto de medic&o da Rede Teste.



84

A fixacdo do desvio-padrao das medi¢des seguiu 0 método apresentado na secéo 3.6.
Além disso, para aplicacdo da estimacdo de estado foram consideradas
pseudomedicbes de poténcia ativa e reativa nas barras com carga e sem medicgoes,
seguindo a metodologia apresentada na secdo 3.5. Por fim, foram consideradas

pseudomedicdes de injecdo nula de corrente nas barras sem carga.

4.2.4 Alocacao de carga

A primeira metodologia utilizada para ajuste das cargas da rede elétrica, a partir de
dados de medicOes foi a alocacdo de carga, conforme descrito na secado 3.8. A
aplicacdo dessa metodologia, que é definida nesta dissertacdo como Ajuste 1, é

amplamente utilizada em diversas areas do setor de distribuicdo de energia.

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as poténcias trifasicas ativa e reativa da rede
calculadas através do fluxo de poténcia utilizando os dados originais da rede, que
representam, de forma ficticia, os dados oriundos do cadastro da distribuidora.

Tabela 4.1. Poténcias ativa e reativa calculadas na saida do alimentador da Rede A com dados
originais de cadastro.

Valor Calculado pelo Fluxo de
Grandeza e
Poténcia
Pabc 6,97 MW
Qabc 2,1 MVAr

Na Tabela 4.2 é apresentado um comparativo entre as medi¢cfes de poténcia ativa e

reativa trifasica na saida do alimentador e os valores calculados na rede original.

Tabela 4.2. Comparativo de poténcias ativa e reativa da rede original e medigées.

Grandeza | Valor Calculado Medicao Desvio em relagdo a medicao
Pabc 6,97 MW 8 MW 12,88%
Qabc 2,1 MVAr 3 MVAr 30,00%

Pode-se verificar através dessa comparacdo que ha uma discrepancia significativa
entre os valores calculados e medidos. Embora nesse caso a discrepancia seja
ficticia, € comum que ela apare¢ca em redes de distribuicdo. Como citado na se¢éo
1.1, essas discrepancias ocorrem, principalmente, por conta das aproximacdes dos

modelos e das perdas nao técnicas. No Amazonas, por exemplo, em média as perdas
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nao técnicas reais sédo 124,3% do mercado de baixa tensao faturado (ANEEL, 2019),

ou seja, em média uma rede pode ter uma carga maior que o dobro do que é faturado.

Por conta disso, para reduzir essas discrepancias foi aplicada a metodologia de
alocacédo de carga na Rede Teste. Os resultados calculados através de fluxo de

poténcia apos a realizacéo dos ajustes sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.3. Comparativo entre poténcias ativa e reativa trifasicas apés Ajuste 1 e medicdes.

Grandeza Valor Qalculado Medicao Desvio em relagdo a medicao
—Ajuste 1

Pabc 8 MW 8 MW 0%

Qabc 3 MVAr 3 MVAr 0%

Pode-se verificar que o ajuste foi capaz de reduzir satisfatoriamente as discrepancias.
Dessa forma, o modelo se torna mais préximo da rede real, 0 que aumenta a
confiabilidade dos estudos que utilizem essa rede. E vélido frisar que o fato de o
exemplo estar utilizando uma rede simplificada facilita a convergéncia do algoritmo e
reduz os riscos dos problemas listados na secdo 3.8 aparecerem. As analises mais

detalhadas das limita¢cdes do método serdo destacadas nas secdes 4.3 e 4.4.

4.2.5 Estimacao de estado

A segunda metodologia utilizada para ajuste das cargas da rede elétrica, a partir de
dados de medicbes foi a estimacéo de estado, conforme descrito nas secées 3.3, 3.4,
3.5 e 3.6. A estimacdo de estado é a técnica proposta nesta dissertacdo realizacao

dos ajustes das cargas.

Assim como na secéo 4.2.4, a metodologia de estimacédo de estado é aplicada na rede
original com os valores calculados de fluxo de poténcia, conforme Tabela 4.1. Os
dados de medi¢Bes utilizados também foram os mesmos, conforme Tabela 4.6. Os
resultados, apos a execucao do algoritmo de estimacéo de estado, sédo apresentados

na tabela.
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Tabela 4.4. Comparativo entre poténcias ativa e reativa trifdsicas apés Ajuste 1 e medi¢des.

Valor Calculado o . N ..
Grandeza _ Ajuste 1 Medicéo Desvio em relagéo & medicéo
Pabc 8 MW 8 MW 0%
Qabc 3 MVAr 3 MVAr 0%

Pode-se verificar que, assim como o0 método de alocacao de carga, a estimacédo de
estado foi capaz de reduzir satisfatoriamente as discrepancias. E valido destacar,
contudo, que embora os métodos tenham reduzido de forma idéntica o desvio em
relacdo a medicao, a rede resultado da aplicagdo das 2 metodologias apresentaram

diferencas. A primeira diferenca ocorreu na carga conectada na barra B6, destacada
na Figura 4.3.

Figura 4.3. Trecho da Rede Teste destacando a carga conectada na barra B6.

Ao aplicar o método de alocacdo de carga essa carga manteve a poténcia reativa

zerada. Isso ocorre, pois, como destacado na secdo 3.8, o método de alocacéo de
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carga obtém um multiplicador da carga, sendo o valor cadastrado igual a zero, esse

valor € mantido mesmo apés o ajuste, conforme figura.

% lSIZMW

Y W L,
“~_Q:-0.000kvar

Figura 4.4. Trecho da Rede Teste destacando a carga conectada na barra B6 apos alocacéo de
carga.

Por sua vez, a estimacdo de estado ajusta as cargas, de forma global, considerando
a possibilidade de desvios em todos os pontos de carga. Como resultado a carga que

tinha poténcia reativa zerada passa a apresentar poténcia reativa, apos a estimacao

de estado, conforme Figura 4.5.
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Figura 4.5. Trecho da Rede Teste destacando a carga conectada na barra B6 apos estimacéo de
estado.

E importante notar que dada a natureza dos desvios entre a rede original e a medicao,
como as perdas nao técnicas, manter obrigatoriamente a poténcia reativa de uma das
cargas zeradas pode ser um problema. Em um caso como o da Rede Teste, ao aplicar
a alocacéo de carga, as demais cargas serdo ajustadas para que a poténcia reativa
da rede corresponda ao valor medido. Pode-se verificar que a carga conectada na
barra B5 apresentou uma poténcia reativa maior ao utilizar o método de alocacéo de
carga. Por sua vez, na estimacéo de estado esse valor pode ser distribuido de forma
mais uniforme entre todas as cargas, dependendo do desvio-padrdo adotado para
cada uma delas. No caso do exemplo foi adotado para todas as cargas 0 mesmo
desvio-padréo.

E valido notar ainda que, caso a carga reativa na barra B6 tenha de fato poténcia

reativa igual a zero, a metodologia de estimacédo de estado permite que esse fato seja
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modelado adotando um valor pequeno de desvio para essa grandeza, semelhante ao

apresentado no exemplo da secéo 3.4.

426 Conclusdes

A partir dos resultados, primeiramente, verificou-se que ambos o0s métodos
demonstraram capacidade de auxiliar na incorporacdo das medicdes no modelo da
rede elétrica. Os métodos de alocacéo de carga e estimacéo de estado foram capazes
de ajustar as cargas da rede para que o valores calculados na saida do alimentador

ficassem iguais as medicoes.

Entretanto, a andlise da rede apds a execucdo dos dois algoritmos demonstrou
diferencas relevantes nos métodos. Por ser um método que realiza um ajuste através
de um multiplicador a alocacéo de carga n&o aplicou o fator de ajuste em uma carga
com poténcia reativa zerada. Dessa forma, as demais cargas “absorveram” a
diferenca entre a medicdo e o cadastro. Esse fato pode ser um problema,
especialmente, ao considerar que uma parcela significativa das diferencas pode ser
causada por perdas ndo técnicas. Como citado na secdo 1.1, esse € um valor sobre
o qual a distribuidora ndo possui controle, sendo causado, principalmente, por furtos
de energia. Assim, obrigatoriamente manter a poténcia reativa de uma carga zerada

por conta do cadastro pode conduzir a erros ha modelagem da rede.

Por sua vez, na estimacao de estado o ajuste das cargas pode ser distribuido de forma
mais uniforme entre todas as cargas. Além disso, o método possui flexibilidade para
diferenciar as cargas dependendo do desvio-padrdo adotado para cada uma delas.
Por exemplo, é possivel adotar um desvio-padrdo maior em regides reconhecidas por

terem mais perdas nao técnicas.

4.3 Rede A

4.3.1 ConsideracgOes gerais

Como citado anteriormente, o objetivo desta aplicacdo é validar a metodologia de

estimacdo de estado desenvolvida e realizar um comparativo com outras
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metodologias tradicionalmente utilizadas no setor de distribuicdo para incorporacao
de dados de medi¢cdes no modelo da rede elétrica. Por isso, nesta aplicacdo foram
realizadas simulagfes da rede de 3 diferentes formas. Além da estimacgdo de estado
ja citada, foi aplicada a metodologia de alocacdo de carga descrita na secdo 3.8. A

alocacéao de carga foi aplicada de duas formas:

e considerando apenas as medi¢des na saida do alimentador, atualmente
a forma mais adotada pelas distribuidoras;

e considerando as medi¢fes de saida do alimentador e medi¢fes ao longo
da rede.

Ao fim das simulacdes os métodos foram analisados comparativamente com o
objetivo de validar aquele que foi capaz de tornar a rede mais préxima da rede real.
Considera-se que o método que apresentar menor residuo global em relacdo as
medicdes € o mais preciso. A modelagem da rede, de forma mais precisa, permitira
que os estudos realizados pelas areas de negécios das distribuidoras sejam mais

eficazes.

Outro ponto a ser considerado é que o software SINAPgrid permite a simulacdo de
diferentes patamares de carga para a realizacdo de estudos. Nas aplicacdes
realizadas foi considerado somente o patamar de maior carregamento das redes para
analise da metodologia no pior cenario.

Considerando que a simulacdo neste caso € realizada sob a perspectiva de
planejamento, para comparacdo das metodologias e andalise dos impactos dos
diferentes resultados, além das diferencas entre os valores ajustados e os medidos,

foram utilizados os seguintes resultados:

e Menor tensao de fase em pu
e Maior carregamento de trecho em porcentagem

e Perdas técnicas em MW

A comparacao desses indicadores permitiu que a avaliagdo do nivel de impacto das
diferentes metodologias nos resultados das analises de planejamento. Em maior grau
essas diferencas poderiam levar o planejador a propor obras desnecessarias ou

negligenciar problemas existentes nas redes.
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4.3.2 Descricado darede

A Rede A utilizada nas simulacdes desta secdo consiste em um alimentador radial de
distribuicdo de energia. Na Figura 4.6 é apresentada a topologia da rede no software
SINAPgrid adotado para simulacdo nesta dissertacao.

Figura 4.6. Topologia da Rede A no software SINAPgrid.

O objetivo dessa andlise € avaliar o comportamento da rede de média tensdo (MT).
Por isso, o alimentador foi modelado com cargas equivalentes conectadas no primario
dos transformadores entre a rede de média tensédo (MT) e as redes de baixa tenséo
(BT). Essas cargas equivalentes representam em uma carga Unica todas as cargas
conectadas a jusante deste ponto.

A rede possui 0s seguintes equipamentos:

e 904 barras

e 213 cargas equivalentes
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e 1 capacitor
e 1 gerador
e 69 chaves

e 4.445 consumidores

Todas as cargas da rede foram representadas originalmente através de curvas tipicas
obtidas do GIS da empresa. O patamar de carga maxima da rede ocorre entre 10 e
11h.

4.3.3 Descricado das medicdes

As medic¢des foram obtidas a partir do sistema SCADA da empresa. A rede conta com
19 pontos de medicéo, dentre cargas, chaves e saida do alimentador. Os pontos de

medicao sédo destacados na Figura 4.7.

Figura 4.7. Pontos de medicdo da Rede A.

Para cada ponto de medicao as seguintes grandezas elétricas foram utilizadas:
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e poténcia ativa e reativa trifasica na saida do alimentador;
e corrente por fase nas chaves;

e poténcia ativa e reativa trifdsica nas cargas.

Os dados de medicéo foram tratados utilizando a metodologia apresentada na secéo
3.7. Como citado anteriormente, o tratamento proposto nesta dissertagdo permite
gerar uma curva de um dia a partir de um conjunto de medi¢des, entretanto, como
nesta analise apenas o patamar de carga maxima foi utilizado na analise somente as

medigcOes nesse patamar foram consideradas.

Por ser uma analise sob a 6tica de planejamento, a rede foi ajustada para o patamar
de carga maxima observada no periodo representando o pior cenéario. Na Figura 4.8
€ apresentada a curva de medicdo de poténcia ativa trifdsica como exemplo das
medicdes utilizadas. E possivel verificar como a curva de Planejamento utilizada é

superior a todas as medi¢des observadas no periodo.

M Planejamento [l Média

Figura 4.8. Curva de medigdo de Planejamento - poténcia ativa na saida do alimentador.

Além disso, para aplicagdo da estimacdo de estado foram consideradas
pseudomedi¢cBes de poténcia ativa e reativa nas barras com carga e sem medicoes,
seguindo a metodologia apresentada na secdo 3.5. Por fim, foram consideradas

pseudomedicdes de injecao nula de corrente nas barras sem carga.

4.3.4 Alocacao de carga com medi¢cdes na saida do alimentador

A primeira metodologia utilizada para ajuste das cargas da rede elétrica, a partir de
dados de medicdes foi alocacdo de carga com medi¢Bes na saida do alimentador,

conforme descrito na se¢éo 3.8. A aplicacdo dessa metodologia, que é definida nesta
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dissertacao como Ajuste 1, é amplamente utilizada em diversas areas do setor de
distribuicdo de energia.

Primeiramente, é apresentada na Figura 4.9 a topologia da Rede A destacando a
posicdo do medidor que foi considerado na simulacéo do Ajuste 1.

Medidor

Figura 4.9. Rede A e o ponto de medic¢do na saida do alimentador.

Como citado anteriormente, essa rede teve seus dados importados diretamente dos
sistemas de uma distribuidora brasileira. Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as
poténcias trifasicas ativa e reativa da rede calculadas através do fluxo de poténcia
utilizando os dados originais de cadastro.

Tabela 4.5. Poténcias ativa e reativa calculadas na saida do alimentador da Rede A com dados
originais de cadastro.

Valor Calculado pelo Fluxo de
Grandeza e
Poténcia
Pabc 4,801 MW
Qabc 0,811 MVAr

Na Tabela 4.6 é apresentado um comparativo entre as medicdes de poténcia ativa e

reativa trifasica na saida do alimentador e os valores calculados na rede original.
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Tabela 4.6. Comparativo de poténcias ativa e reativa da rede original e medicoes.

Grandeza | Valor Calculado Medicao Desvio em relacdo a medicao
Pabc 4,801 MW 7,182 MW 33,15%
Qabc 0,811 MVAr 2,045 MVAr 60,34%

Como citado na secdo 4.2.4, € comum a existéncia de discrepancias entre as
medicdes e os valores calculados diretamente a partir do cadastro. Agora,
diferentemente do caso anterior, essas discrepancias séo oriundas das informacdes
cadastradas nos sistemas da distribuidora. Pode-se comprovar através dessa
comparacao a necessidade do ajuste das cargas para tornar a rede modelada para

simulacdo mais proxima da rede real.

Por conta disso, para reduzir essas discrepancias foi aplicada a metodologia de
alocacao de carga na Rede A. Os resultados calculados através de fluxo de poténcia

apos a realizacao dos ajustes sédo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Comparativo entre poténcias ativa e reativa trifasicas ap6s Ajuste 1 e medi¢des.

Grandeza Valor (;alculado Medicao Desvio em relacdo a medicao
—Ajuste 1

Pabc 4,801 MW 7,182 MW 0,01%

Qabc 0,811 MVAr 2,045 MVAr 0,05%

Pode-se verificar que o ajuste reduziu satisfatoriamente as discrepancias. Por ser uma
analise sob a perspectiva de planejamento da rede de distribuicdo, como citado
anteriormente, foram utilizados para andlise de tensdo a menor tensao de fase e para
andlise de carregamento o trecho de maior carregamento. Além disso, foram utilizadas
ainda as perdas técnicas da rede. Os resultados obtidos ap6s o Ajuste 1 séo

apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Indicadores de tenséo, carregamento e perdas da rede apos Ajuste 1.

Grandeza Equipamento |Fase gﬁs?ura_l
Tensdao minima 151291 BN 1,021 pu
Carregamento maximo 74946.2 B 45,5%
Perdas técnicas - - 50,92 kw

Nas figuras 4.10 e 4.11 sao destacados a barra com pior tensdo e o trecho com pior

carregamento, respectivamente.
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Figura 4.10. Barra que apresenta menor tensdo de fase da Rede A apés Ajuste 1.

Figura 4.11. Trecho de maior carregamento da Rede A apés Ajuste 1.
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Por fim, é valido notar que, como citado na secdo 4.1, a Rede A possui outras
medicdes ao longo da sua extensdo. Essas medicbes podem ser utilizadas como
forma de aprimorar o ajuste das cargas, mas usualmente n&o sédo utilizadas pelas
distribuidoras. Por isso, para avaliar o nivel de discrepancia negligenciado ao nao
utilizar essas informacdes foi realizada a comparacdo de medicdo em um dos pontos
da rede com os resultados calculados apés o Ajuste 1. O ponto de medicdo é

destacado na Figura 4.12.

Figura 4.12. Ponto de medi¢é&o utilizado para comparacéo.

A Tabela 4.9 apresenta a diferenca entre a medi¢cao neste ponto e do valor calculado
apos o Ajuste 1.

Tabela 4.9. Comparativo entre corrente por fase na chave 97586 apds Ajuste 1 e medigOes.

Valor Calculado

Ponto de medicdo | Grandeza Medic&o Desvio em relagdo & medicéo

— Ajuste 1
la 15,17 A 10,33 A 46,85%
97586 Ib 23,32 A 15,72 A 48,35%

Ic 16,54 A 11,26 A 46,89%
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Os resultados indicam discrepancias relevantes ao nédo considerar os dados de
medicdes ao longo da rede. Pode-se verificar que as correntes calculadas sdo muito
superiores aos valores de medi¢cdo o que poderia levar o planejador a sobrestimar os
possiveis problema de tensdo e carregamento a jusante deste ponto.

4.3.5 Alocacao de carga com medi¢cdes ao longo da rede

Considerando as discrepancias nos pontos que nao tiveram suas medicOes
consideradas na secdo anterior, foi realizado um novo ajuste através da mesma
metodologia de alocacao de carga. A diferenca deste ajuste sdo os dados de entrada
utilizados, neste caso foram incluidas as medi¢cdes ao longo da rede, destacadas na
Figura 4.7. Para facilitar a descricdo ao longo da dissertacao esse ajuste foi definido

como Ajuste 2.

E vélido notar, como ja frisado anteriormente, que a utilizagdo de medicdes ao longo
da rede elétrica para ajuste das cargas ndo € um processo usualmente realizado pelas
distribuidoras. Os motivos para a nao utilizacdo sdo diversos, mas o principal deles é
a falta de acesso a essas medi¢cdes. Em muitos casos as medicdes realizadas por
equipamentos de rede, como religadores, ndo sao disponibilizadas aos usuarios de

areas, como a de planejamento.

Outro motivo é a falta de uma ferramenta adequada para tratamento dessas
informacBes. A quantidade de dados de medi¢cdes € muito elevada e, por isso, 0
tratamento manual dessa informacdo € muito custoso. Além disso, as medicfes ao
longo da rede estdo muito mais sujeitas a problemas de falha de comunicacao, como
agueles apresentados na sec¢do 3.7, 0 que torna mandatorio um tratamento preliminar
para que esses dados possam ser utilizados. Sem uma ferramenta para tratamento

automatizado dos outliers o processo de tratamento se torna praticamente inviavel.

Primeiramente, para o Ajuste 2 foi realizada a compara¢do da medi¢céo do disjuntor
de saida do alimentador. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.10

Tabela 4.10. Comparativo entre poténcias ativa e reativa trifasicas apds Ajuste 2 e medicdes.

Grandeza Valor Qalculado Medicao Desvio em relacdo a medicao
— Ajuste 2

Pabc 7,182 MW 7,182 MW 0,00%
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Grandeza

Valor Calculado

— Ajuste 2 Medicdo

Desvio em relacdo a medicao

Qabc

2,044 MVAr 2,045 MVAr

0,05%

Verifica-se que o Ajuste 2, assim como o Ajuste 1, apresenta resultados satisfatorios

para ajuste da medigéo de saida do alimentador. Similar ao que foi feito anteriormente,

abaixo na Tabela 4.11 é apresentada a comparacdo no ponto de medicdo da chave

97586.

Tabela 4.11. Comparativo entre corrente por fase na chave 97586 apos Ajuste 2 e medicdes.

Ponto de medicdo | Grandeza Valf;?uaslfeu?do Medig&o Desvio em relacdo a medicéo
la 10,35 A 10,33 A 0,19%
97586 Ib 15,77 A 15,72 A 0,32%
Ic 11,29 A 11,26 A 0,27%

Os resultados apresentados explicitam como a utilizacdo de medicGes ao longo da

rede podem tornar a rede modelada mais préxima da rede real. Na Figura 4.13 é

apresentado um grafico comparativo dos erros para todos os pontos de medi¢éo tanto

do Ajuste 1 como d
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Figura 4.13. Comparacéo dos desvios das medi¢des da rede apos Ajuste 1 e Ajuste 2.

Pode-se verificar que houve grande melhora nos resultados dos ajustes ao utilizar

medic¢des ao longo da rede. Enquanto no Ajuste 1, apenas a medi¢ao dos disjuntores

nao apresentou desvio elevado, no Ajuste 2 praticamente todos os pontos de medigéo
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tiveram os valores ajustados muito proximos aos valores das medicdes. Para 4
medicdes isso ndo ocorreu, a medicdo na carga 2036280336 que apresentou erro de
100% consiste em uma carga com poténcia reativa zerada que € comparada a uma
medicdo de valor pequeno de 320x10° MVAr. Por isso, embora o erro percentual seja
elevado, ele pode ser considerado aceitavel. Contudo, as medicdes de corrente na
chave 946463, de fato, apresentaram erro elevado e sado apresentadas com mais

detalhes na Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Comparativo entre corrente por fase na chave 946463 apds o Ajuste 2 e medicdes.

Ponto de medicdo | Grandeza Vflgrégi?ﬁé?go Medicao Desvio em relacdo a medicao
la 24,27 A 18,51 A 31,12%
946463 Ib 31,36 A 25,48 A 23,08%
Ic 27,49 A 21,71 A 26,62%

E possivel verificar que, de fato, os ajustes das medigcdes a jusante dessa chave
ficaram distantes do aceitavel chegando a apresentar 30% de erro. A causa desse
problema esta no fato do desequilibrio dessas medicbes e a presenca de medicdes a
jusante, o que dificulta a convergéncia do algoritmo de alocacao de carga. Por fim, é
apresentado um comparativo dos indicadores técnicos da rede apos Ajuste 1 e o
Ajuste 2.

Tabela 4.13. Indicadores de tensédo, carregamento e perdas da rede apos Ajuste 1 e Ajuste 2.

Grandeza Equipamento Fase gﬁs?ura_l Aﬁls?ura_z
Tens&o minima 151291 BN 1,021 pu 1,021 pu
Carregamento maximo 74946.2 B 45,5% 45,5%
Perdas técnicas - - 50,92 kW 50,91 kw

Pode-se verificar que em relacdo aos indicadores técnicos ambas as metodologias
apresentaram resultados muito semelhantes. Contudo, a diferenca significativa dos
resultados dos ajustes, conforme apresentado na Figura 4.13, indica que essa
similaridade se deve a uma especificidade da rede utilizada. Sendo os valores tao
discrepantes é possivel que em outros estudos isso provoque maiores discrepancias

também nas grandezas elétricas.
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4.3.6 Estimacéao de estado

Por fim, a ultima metodologia de incorporacédo de dados de medicbes na modelagem
da rede adotada € a estimacgéo de estado, que é tema desta dissertacdo. Por ser um
método que realiza os ajustes através de uma andlise global, a melhor andlise da

efetividade dessa metodologia é a comparacdo dos resultados para todas as

medicdes.

Tendo em vista a qualidade muito superior apresentada pelo método de alocacao de
carga com medi¢cbes ao longo da rede na secdo 4.3.5, somente seri feita a
comparacdo com esse meétodo. A comparacdo dos desvios das medicdes €

apresentada na Figura 4.14.

Desvio das MedigOes para Ajustes 2 e Estimador de Estado (%)

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%

30.00% e
W Ajuste 2
20.00%
10.00%

p—
-

-

|

|

)
e

—
I—
)

»

oooy =R —=-—HEIL_8

781287 _la

946463_la

946463_Ib

946463 _Ic

97586_Ib

97586_Ic

2036314257 _Qabc

2036308320_Qabc

2036283750_Qabc

4001133720_Qabc

4000973534 _Qabc

2036320559_Qabc

2036283742_Qabc

2036317930_Qabc

2028797191_Qabc

2036314257_Pabc

2036308320_Pabc

2036280360_Qabc

2036308125_Qabc

2036306041_Qabc

2036283742 _Pabc

2036283750_Pabc

4001133720_Pabc

2036280336_Qabc

2036280344_Qabc

4001362407_Qabc

2028797191 _Pabc

4000973534 _Pabc

2036320559_Pabc

2036306041_Pabc

2036317930_Pabc

4001362407_Pabc

2036280360_Pabc

2036308125_Pabc

97586_1a
781287 Ib
781287 Ic
2036280344_Pabc

2036280336_Pabc

Figura 4.14. Comparacao dos desvios das medicdes da rede apds Ajuste 2 e Estimacgéo de Estado.

Pelo gréafico da Figura 4.14, fica claro que os maiores desvios das medi¢cdes ocorreram
no Ajuste 2. Novamente, pode-se desconsiderar o desvio de 100% que aparece
associado ao Ajuste 2, pois em valores absolutos ele € muito pequeno, como citado
anteriormente. Removendo esse desvio, pode-se analisar com mais detalhes os

maiores desvios, que sdo destacados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14. Desvios das medicdes para Ajuste 2 e Estimador de Estado.

medigo | Grandeza | Medicao | ajuste2 | e | TR T EIE | PO o EE
la 1851 A | 2427 A [2057A 31,12% 11,13%
946463 Ib 2548 A | 31,36 A 25,59 A 23,08% 0,43%
Ic 21,71A | 27,49 A |21,95A 26,62% 1,11%
la 10,33A | 1035A | 96A 0,19% 7.07%
97586 Ib 1572 A | 1577 A [14,94A 0,32% 4,96%
Ic 1126 A | 11,29A 10,57 A 0.27% 6,13%

Ao realizar uma comparacao dos piores resultados obtidos por cada método para cada
ponto de medicao, verifica-se que o estimador realizou um ajuste com erros maiores
no ponto de medi¢cdo 97586, mas significativamente mais confidveis do que o Ajuste
2 para o ponto de medicdo 946463. O maior erro obtido pelo estimador de estado foi
de 11,13% que € muito inferior a qualquer um dos 3 maiores desvios do Ajuste 2,

todos superiores a 20%.

No caso do Ajuste 2 toda a regiédo a jusante do ponto de medicdo 946463 ficou com
valores muito distantes das medic8es observadas. Dessa forma, a realizacdo de um

estudo nessa area pode gerar resultados comprometidos e pouco confiaveis.

O fato do Ajuste 2 ter concentrado desvios elevados pode ser explicado pela diferenga
nas metodologias. Enquanto a estimacéo de estado realiza uma analise global para
minimizar os desvios, o Ajuste 2 realiza os ajustes de forma local, o que justifica o fato
de os desvios terem ficado concentrados em um ponto de medicdo. Pode-se dizer que
o0 ponto de medicdo 946463 foi “sacrificado” para que todos os outros pontos de
medicdo pudessem convergir para valores proximos aos medidos. O fato de ter um
desvio tao elevado torna o ajuste dessa zona de medicao pouco confiavel e pode gerar

erros nos estudos dessa area.

E valido notar que as curvas de medicdo foram criadas para representar o pior cenario
da rede, conforme descrito anteriormente, portanto, ndo representam o mesmo
intervalo de tempo. Sendo assim, a existéncia de desvios nos ajustes € possivel e

esperada.

Outro dado importante que permite avaliar qual o resultado mais preciso € a
comparacao dos residuos globais de ambos os métodos. Considerando que apoés a
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finalizacdo da estimacéo de estado todas as grandezas podem ser recalculadas para
o estado da rede estimado e comparadas as medi¢Oes, é possivel utilizar a equacao

(84) para calcular o residuo.

Nmp,_med 2
P ; — [i(X1,X, ..., X
J(y gy o Xy = i=112i fl(z 1, X2 Ns)] (84)

0;

O residuo global calculado para o Ajuste 2 e a estimacgao de estado € apresentado na
Tabela 4.15.

Tabela 4.15. Comparativo dos residuos.

Residuo — Ajuste 2 | Residuo - EE
1,12e4 6,6e2

Como pode-se ver a comparacédo dos residuos também permite concluir que o método

de estimacéo de estado teve resultados mais precisos.

Tabela 4.16. Indicadores de tensdo, carregamento e perdas da rede apds Ajuste 2 e Estimacéo de

estado.
. . Desvio do EE em
Grandeza Equipamento | Fase |Valor— Ajuste 2| Valor - EE relacio ao Ajuste 2 (%)
Tens&o minima 151291 BN 1,021 pu 1,022 pu 0,1%
Carregamento 74946.2 B 45,5% 45,5% 0%
méximo
Perdas técnicas - - 50,92 kW 50,3 kW 1,22%

Assim como na secéo 4.3.5, as diferencas nos indicadores técnicos foram pequenas.
E importante frisar que, assim como citado anteriormente, embora as diferengas nos
indicadores técnicos tenham sido pequenas, o fato de aparecer uma relevante
diferenca nos ajustes torna possivel que em outros estudos isso provoque maiores
discrepancias em termos de resultados dos indicadores técnicos. Essas possiveis
diferencas podem impactar a qualidade dos estudos que seréo realizados utilizando

as redes elétricas ajustadas.

4.3.7 Conclusdes

A partir dos resultados, primeiramente, verificou-se que a utilizacdo somente das
medicdes na saida do alimentador pode gerar resultados muito discrepantes quando

comparados as medi¢bes ao longo da rede. A existéncia de blocos de rede com
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diferencas superiores a 50% em relacdo as medi¢des indica que esse método,
usualmente adotado pelas distribuidoras, possui sérias deficiéncias e pode conduzir a

conclusdes equivocadas.

A alternativa para reduzir essas discrepancias consiste em aproveitar mais dados para
preparacéo da rede antes da realizacdo dos estudos. E comum que as distribuidoras
possuam medicdes ao longo da rede elétrica em clientes do grupo A e chaves. Essas
medi¢cOes podem ser utilizadas para aumentar a qualidade dos ajustes da rede e,

consequentemente, dos estudos que serao realizados utilizando essa informacao.

E valido salientar, entretanto, que para utilizar as medi¢cdes de forma adequada é
importante que se adote um método que realize 0s ajustes para minimizar as
diferencas entre os valores calculados por fluxo de poténcia e medidos, de forma
global. A utilizacdo de um método que realiza os ajustes de forma local pode levar a
concentracdo de discrepancias significativas em determinados pontos da rede.
Dependendo do nivel dessas discrepancias € possivel que um determinado bloco da

rede apresente resultados com baixa confiabilidade.

Tendo isto em vista, essa dissertacdo propde a adocao da estimacéo de estado como
técnica para utilizacao dessas medi¢cGes. Além da vantagem de realizar os ajustes de
forma global, a estimacéo de estado representa um avanco em relacdo ao método
tradicionalmente utilizado, pois nédo se limita a topologias radiais, como é apresentado
na secdo 4.4. E importante ressaltar que as vantagens da adogdo da estimacgéo de
estado puderam ser vistas mesmo em um caso de rede radial, no qual se esperava o

melhor desempenho do método tradicionalmente utilizado.

Por fim, ressalta-se que, embora as diferencas tenham sido pequenas na analise
comparativa dos indicadores técnicos, as diferencas significativas apresentadas na
comparacao entre valores calculados por fluxo de poténcia e medi¢gdes indicam a

baixa confiabilidade do método.
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4.4 RedeB

4.4.1 ConsideracgOes gerais

Como citado anteriormente, o método de alocacao de carga tradicionalmente utilizado
para incorporacdo de medi¢cdes na modelagem da rede elétrica ndo permite a sua

utilizacdo em redes nao-radiais.

Por conta disso, um dos principais beneficios da utilizacdo da técnica de estimacao
de estado é a capacidade de executé-la para qualquer topologia de rede elétrica. Essa
flexibilidade torna possivel a ado¢do de uma metodologia Unica para incorporacéo de

medi¢cdes na modelagem de redes elétricas.

Para validar a metodologia proposta nesta dissertacdo em casos de maior
complexidade optou-se por realizar a sua aplicagao na forma de estudo de caso em
uma rede elétrica com sistema reticulado em malha. O sistema reticulado apresenta
alta complexidade e se caracteriza pela grande interligacdo dos circuitos do SDBT
formando uma Unica e extensa rede, sendo utilizado por algumas distribuidoras
brasileiras. Segundo (BARRETO, 2010), o sistema reticulado permite maior
confiabilidade na continuidade do fornecimento em caso de falha nos alimentadores
primarios, nos transformadores ou nos proprios elementos de protecdo, além de

melhores indices de qualidade de energia aos consumidores.

Tendo isto em vista, a utilizacdo de uma rede com topologia reticulada permite validar
a metodologia frente a uma topologia de rede de alta complexidade que € aderente
ao cenario brasileiro. Por conta disso, optou-se por utilizar uma rede elétrica reticulada
real de distribuicdo brasileira. Diferentemente do caso anterior, na aplicacdo da
metodologia de estimacdo de estado em uma rede de alta complexidade torna-se
inviavel realizar a comparacdo com alocacdo de carga em redes reticuladas. Para
validar o algoritmo, os resultados obtidos apds a execugéo da estimacdo de estado

foram comparados as medigfes utilizadas.
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4.4.2 Descricdo darede

A Rede B utilizada nas simula¢des desta secéo consiste em 10 alimentadores de uma
subestacdo. Os circuitos MT alimentam um total de 250 redes BT com 18.313
consumidores. Na Figura 4.15 € apresentada a topologia da rede no software
SINAPgrid adotado para simulacdo nesta dissertacao.

Figura 4.15. Topologia da Rede B no software SINAPgrid.

Para realizacéo do estudo foram modelados no software SINAPgrid os alimentadores

e as redes BT conectadas a eles.
A rede possui 0s seguintes equipamentos:

e 2.559 barras

e 18.313 consumidores

e 86 chaves

e 250 transformadores MT/BT
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Todas as cargas da rede foram representadas originalmente através de curvas tipicas
obtidas do GIS da empresa. O patamar de carga maxima da rede ocorre entre 14 e
15h.

4.4.3 Descrigao das medigdes

As medicdes foram obtidas a partir do sistema SCADA da empresa. A rede conta com
10 pontos de medicéo, todos localizados na saida dos alimentadores. As medi¢cbes

sdo de poténcia ativa e reativa trifasica.

Os dados de medicdo foram tratados utilizando a metodologia apresentada na
secdo3.7. De forma semelhante ao caso anterior, foi analisado somente o patamar de

carga maxima na simulacéo. Por isso, foram utilizadas as medi¢cfes do pior cenario.

A tolerancia adotada conforme Tabelas 3.4 e 3.5. Para medi¢cbes de corrente foi

adotada a tolerancia superior de 6%.

Além disso, foram consideradas pseudomedicfes de poténcia ativa e reativa nas
barras com carga, seguindo a metodologia apresentada na sec¢éo 3.5. Por fim, foram

consideradas pseudomedicdes de injecao nula de corrente nas barras sem carga.

4.4.4 Estimacao de estado

Como citado anteriormente, essa rede teve seus dados importados diretamente dos
sistemas de uma distribuidora brasileira. Na Tabela 4.17 sdo apresentadas as
poténcias trifasicas ativa e reativa da rede calculadas através do fluxo de poténcia
utilizando os dados originais de cadastro.

Tabela 4.17. Poténcias ativa e reativa calculadas na saida dos alimentadores da Rede B com dados

originais.

Alimentador Grandeza Valor Calculado
Alimentador 1 Pabc 1,022 MW
Alimentador 1 Qabc 0,421 MVAr
Alimentador 2 Pabc 0,964 MW
Alimentador 2 Qabc 0,408 MVAr
Alimentador 3 Pabc 1,176 MW
Alimentador 3 Qabc 0,482 MVAr




Alimentador Grandeza Valor Calculado
Alimentador 4 Pabc 1,026 MW
Alimentador 4 Qabc 0,431 MVAr
Alimentador 5 Pabc 0,911 MW
Alimentador 5 Qabc 0,386 MVAr
Alimentador 6 Pabc 1,231 MW
Alimentador 6 Qabc 0,533 MVAr
Alimentador 7 Pabc 0,963 MW
Alimentador 7 Qabc 0,413 MVAr
Alimentador 8 Pabc 1,734 MW
Alimentador 8 Qabc 0,747 MVAr
Alimentador 9 Pabc 1,428 MW
Alimentador 9 Qabc 0,586 MVAr
Alimentador 10 | Pabc 1,517 MW
Alimentador 10 | Qabc 0,609 MVAr
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Na Tabela 4.18 € apresentado um comparativo entre as medi¢des de poténcia ativa e

reativa trifasica na saida do alimentador e os valores calculados na rede original.

Tabela 4.18 Comparativo de poténcias ativa e reativa da rede original e medicdes.

Desvio em relacdo

Alimentador Grandeza Valor Calculado Medicao 4 medicdo
Alimentador 1 | Pabc 1,022 MW 4,152 MW 75,39%
Alimentador 1 | Qabc 0,421 MVAr 0,938 MVAr 55,12%
Alimentador 2 | Pabc 0,964 MW 3,479 MW 72,29%
Alimentador 2 | Qabc 0,408 MVAr 0,951 MVAr 57,10%
Alimentador 3 | Pabc 1,176 MW 3,663 MW 67,90%
Alimentador 3 | Qabc 0,482 MVAr 1,042 MVAr 53,74%
Alimentador 4 | Pabc 1,026 MW 3,765 MW 72,75%
Alimentador 4 | Qabc 0,431 MVAr 0,716 MVAr 39,80%
Alimentador 5 | Pabc 0,911 MW 3,878 MW 76,51%
Alimentador 5 | Qabc 0,386 MVAr 0,997 MVAr 61,28%
Alimentador 6 |Pabc 1,231 MW 4,171 MW 70,49%
Alimentador 6 | Qabc 0,533 MVAr 1,2 MVAr 55,58%
Alimentador 7 | Pabc 0,963 MW 4,119 MW 76,62%
Alimentador 7 | Qabc 0,413 MVAr 1,035 MVAr 60,10%
Alimentador 8 | Pabc 1,734 MW 4,461 MW 61,13%
Alimentador 8 | Qabc 0,747 MVAr 1,294 MVAr 42,27%
Alimentador 9 | Pabc 1,428 MW 3,379 MW 57,74%
Alimentador 9 | Qabc 0,586 MVAr 0,86 MVAr 31,86%
Alimentador 10 | Pabc 1,517 MW 4,16 MW 63,53%
Alimentador 10 | Qabc 0,609 MVAr 1,116 MVAr 45,43%
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Pode-se verificar através dessa comparacdo que novamente ha uma discrepancia
significativa entre os valores calculados e medidos. Consequentemente, se comprova
a necessidade do ajuste das cargas para tornar a rede modelada para simulagéo mais
proxima da rede real. A metodologia de estimacao de estado foi aplicada na Rede B.
Os resultados calculados através de fluxo de poténcia apds a realizacédo dos ajustes
sao apresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19. Comparativo entre poténcias ativa e reativa trifasicas ap6s execucao da estimacéo de
estado e medices.

Alimentador Grandeza Medicao Valor Ajustado DeS\gcr)neegiéglc?gao
Alimentador 1 | Pabc 4,152 MW 4,181 MW 0,70%
Alimentador 1 | Qabc 0,938 MVAr 0,945 MVAr 0,75%
Alimentador 2 | Pabc 3,479 MW 3,467 MW 0,34%
Alimentador 2 | Qabc 0,951 MVAr 0,952 MVAr 0,11%
Alimentador 3 | Pabc 3,663 MW 3,676 MW 0,35%
Alimentador 3 | Qabc 1,042 MVAr 1,042 MVAr 0,00%
Alimentador 4 | Pabc 3,765 MW 3,772 MW 0,19%
Alimentador 4 | Qabc 0,716 MVAr 0,726 MVAr 1,40%
Alimentador 5 | Pabc 3,878 MW 3,819 MW 1,52%
Alimentador 5 | Qabc 0,997 MVAr 0,982 MVAr 1,50%
Alimentador 6 |Pabc 4,171 MW 4,273 MW 2,45%
Alimentador 6 | Qabc 1,2 MVAr 1,23 MVAr 2,50%
Alimentador 7 | Pabc 4,119 MW 4,083 MW 0,87%
Alimentador 7 | Qabc 1,035 MVAr 1,029 MVAr 0,58%
Alimentador 8 | Pabc 4,461 MW 4,503 MW 0,94%
Alimentador 8 | Qabc 1,294 MVAr 1,31 MVAr 1,24%
Alimentador 9 | Pabc 3,379 MW 3,519 MW 4,14%
Alimentador 9 | Qabc 0,86 MVAr 0,923 MVAr 7,33%
Alimentador 10 | Pabc 4,16 MW 4,215 MW 1,32%
Alimentador 10 | Qabc 1,116 MVAr 1,122 MVAr 0,54%

Na Figura 4.16 é apresentada uma visualizacdo grafica dos erros, de forma

comparativa antes e ap0s a realizacado da estimacéao de estado.
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Figura 4.16. Comparac¢do dos desvios das medi¢des da rede antes e apds a execucdo da estimacéo
de estado.

Pode-se verificar que o ajuste reduziu satisfatoriamente as discrepancias. O residuo
global calculado a partir da equacéo (84) foi de 0,56, o que indica o funcionamento
adequado do algoritmo. Por fim, destaca-se a rapidez do algoritmo, o tempo total para

execucao foi de 50 segundos.

Por fim, foi realizada uma ultima simulacéo para analise da degradacao dos resultados
com a reducdo do numero de medicdes. O objetivo foi avaliar como a falta de

medicbes pode impactar nos resultados da rede elétrica.

Para realizar essa analise foram realizadas diversas execucdes do algoritmo de
estimacdo de estado. Todas as execucfes foram realizadas partindo-se da mesma
rede inicial, entretanto, as medi¢cdes utilizadas como dados de entrada foram
progressivamente alteradas. Na primeira execuc¢do, ao invés das 20 medicbes
disponiveis e utilizadas na simulacdo foram utilizadas 18 medic¢des, sendo removida
a medicdo de poténcia ativa e reativa do Alimentador 10. A partir desta simulagéo,
progressivamente, foram sendo retiradas medi¢des duas a duas de cada ponto de
medicdo até que restassem apenas 2 medi¢Oes: poténcia ativa e reativa do

Alimentador 1.

Para realizar a comparacao dos resultados serdao usados, como indicadores, tenséo

minima, carregamento maximo e perdas. Na Tabela 4.20 sdo apresentados o0s
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resultados desses indicadores para rede estimada com todas as medicdes

disponiveis. Esse sera o caso base utilizado para comparacao.

Tabela 4.20. Indicadores de tensao, carregamento e perdas da rede para a rede apés estimagéo de
estado com todas as 20 medigSes disponiveis.

Grandeza Equipamento | Fase Valor — EE - Completa
Tensao minima 87432926 AN 0,9659 pu
Carregamento 879498755 | A 100,1%
maximo
Perdas técnicas - - 667,61 kW

Ao retirar as medicbes de poténcia ativa e reativa do Alimentador 10 e realizar

novamente a estimacdo de estado, as alteracdes nos indicadores foram pequenas,

conforme apresentado na Tabela 4.21.

Tabela 4.21. Indicadores de tensédo, carregamento e perdas da rede para a rede apds estimacédo de
estado com 18 medicdes.

: Valor — EE - Valor — EE — 18 | Desvio em relacdo
Grandeza Equipamento | Fase o .
Completa medicbes a EE completa
Tensao minima 87432926 AN 0,9659 pu 0,9664 pu 0,05%
Carregamento 879498755 | A 100,1% 100,1% 0,00%
maximo
Perdas técnicas - - 667,61 kW 673,51 kW 0,88%

Prosseguindo com o processo, ao remover as medi¢cdes do Alimentador 9 e do
Alimentador 8, novamente, as variacdes nos indicadores foram pequenas. Entretanto,
ao remover as medi¢cdes do Alimentador 7 apareceram diferencas significativas nos
resultados, conforme apresentados na Tabela 4.22.

Tabela 4.22. Indicadores de tensédo, carregamento e perdas da rede para a rede apds estimacao de
estado com 12 medicdes.

. Valor — EE — 12 Desvio em relagéo a EE
Grandeza Equipamento | Fase S
medicbes completa
Tens&o minima 87432926 AN 0,9435 pu 2,32%
Carregamento maximo | 877575252 B 120,6% -
Perdas técnicas - - 594,66 kW 10,93%

E possivel notar que ao n&o utilizar as medicdes dos Alimentadores 10, 9, 8 e 7, 0s
resultados das simulacées comecam a perder confiabilidade. A tensdo minima e as
perdas técnicas tiveram alteracdes relevantes nos seus valores. Entretanto, a principal
diferenca aparece no trecho de carregamento méaximo. A auséncia de 8 medicdes

provoca a alteracdo do trecho com pior carregamento, além disso, o novo trecho que
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apresenta o pior carregamento da rede tem um valor significativamente superior ao
anterior. Verifica-se que, caso a distribuidora ndo tenha os dados de algumas
medicOes e opte por realizar um estudo, ela pode ser induzida a tomar agdes
incorretas na rede elétrica, como a substituicdo do trecho 877575252. Nesse exemplo

a distribuidora poderia gastar recursos financeiros em uma acao sem necessidade.

Pode-se concluir que a aplicacao da estimacdo de estado com 12 medicdes resultou
em uma rede degradada, que ndo apresenta a confiabilidade adequada para a
realizacdo de estudos. Com isso demonstra-se o impacto da utilizagdo de dados

insuficientes para simulacéo de redes elétricas.

Por fim, realizou-se a aplicacdo da estimacdo de estado na rede com apenas 2
medicOes apenas para fins de comparacao da possivel discrepancia ao nao se utilizar
as medi¢cOes adequadas.

Tabela 4.23. Indicadores de tensdo, carregamento e perdas da rede para a rede apés estimacgédo de
estado com 12 medicdes.

Valor — EE — 2 Desvio em
Grandeza Equipamento | Fase . relacdo a EE
medicdes
completa
Tensao minima 87448572 AN 0,9848 pu -
Carregamento maximo | 879006725 B 74,9% -
Perdas técnicas - - 453,82 kW 32,02%

Verifica-se, como esperado, que ao prosseguir com a remocao das medicbes a rede
fica cada vez mais distante da rede com estimacao completa. Nesta Ultima simulacéo
a barra com tensédo minima e o trecho de carregamento maximo ndo sdo 0s Mesmos
da estimacédo de estado completa e as perdas técnicas tiveram uma reducédo de 30%.
Dessa forma, conclui-se neste ponto que a rede se encontra muito discrepante da

rede real.

445 Conclusdes

O estudo de caso com a Rede B teve por objetivo validar a metodologia de estimacao
de estado proposta nesta dissertacdo para redes com topologia ndo-convencional.
Dentre as redes de topologia ndo-convencional, as redes reticuladas se caracterizam

pela sua alta confiabilidade e complexidade. Para validar a metodologia frente a uma
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rede de alta complexidade e aderente ao cenario nacional, optou-se por utilizar essa

topologia nesta simulacao.

No caso de redes de alta complexidade ndo € possivel utilizar a metodologia de
alocacao de carga apresentada como comparativo, pois ela ndo é capaz de realizar o
ajuste adequado nesse tipo de redes. Por conta disso, a analise nesta se¢cao se ateve

a avaliar a rede antes e ap0s o ajuste frente as medicdes.

Ao analisar a rede antes da estimacdo de estado é possivel verificar que h4 uma
discrepancia significativa entre o cadastro e as medi¢cdes, o que demonstra a
importancia de ser utilizar um método para incorporacédo das medi¢cées na modelagem
da rede. Apés a realizacdo da estimacédo de estado os resultados de fluxo de poténcia
ficaram bem proximos aos valores medidos indicando a efetividade do método
utilizado.

Outro ponto a se destacar do método € que mesmo para uma rede de maior
complexidade o tempo necessario para execucao foi de 50 segundos tornando o

método facilmente aplicavel para usuérios de distribuidoras.

Por fim, a andlise da degradacdo dos resultados com a remocao progressiva de
medi¢cdes demonstrou a importancia dos dados de entrada para que a estimacao de
estado apresente resultados adequados. A remocéo de 8 das 20 medicbes levou a
resultados muito discrepantes, nesse caso um estudo que utilizasse essa rede estaria

comprometido e poderia conduzir a andlises incorretas.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusdes gerais

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho, as suas principais
contribuicdes e topicos que podem ser explorados futuramente como continuidade do

que foi realizado.

A principal conclusdo do trabalho é a necessidade de encontrar metodologias mais
adequadas para inclusao dos dados de medic6es na modelagem das redes elétricas
de distribuicdo. Ficou claro ao longo das andlises que a metodologia atualmente
adotada pelas distribuidoras ndo apresenta resultados satisfatorios. Além disso, essa
metodologia subutiliza informacdes disponiveis que poderiam auxiliar no

aprimoramento do modelo das redes.

Dada essa conclusdo, a estimacdo de estado se mostrou como uma ferramenta
robusta para atender essa necessidade. Os resultados apresentados pelo algoritmo
de estimacdo foram satisfatorios para todos os casos. Ele apresentou resultados
superiores a metodologia atualmente adotada mesmo em redes com topologia radial,

nas quais a metodologia de alocacao de carga apresenta seu melhor comportamento.

Além disso, o trabalho registrou os resultados satisfatorios do algoritmo de estimacéo
de estado no caso de redes nao-radiais. Sendo, pode-se concluir que a metodologia
proposta neste trabalho possui resultados superiores nas redes atualmente cobertas
pelo método de alocacgéo de carga e ainda tem como vantagem permitir o tratamento

das redes nao cobertas.

E importante notar que ha uma expectativa crescente de que as redes elétricas de
distribuicdo sigam evoluindo. A inclusdo de novos recursos tecnolégicos devera
aumentar a qualidade no fornecimento de energia brasileiros. Além disso, é natural
gue a evolucao tecnoldgica gere um aumento nos dados das redes disponiveis. Por
outro lado, com essa evolucao € esperado um aumento na complexidade das redes e
guebra de paradigmas. Cada vez mais as redes de distribuicdo devem se distanciar
da tradicional topologia radial que imperou ao longo das ultimas décadas. Tendo isto

em vista, fica clara a importancia para o setor de distribuicdo de encontrar alternativas
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para a modelagem das redes elétricas aproveitando os novos dados disponiveis e
superando os limites do passado. A construcdo de modelos e métodos de simulacéo

adequados a essa nova realidade serdo certamente parte dessa transformacao.

5.2 Principais contribui¢cdes do trabalho

Primeiramente, dada a atual pequena aplicacdo da estimacéo de estado dentro das
distribuidoras brasileiras, uma importante contribuicdo do trabalho é auxiliar na
identificacdo de potenciais aplicacbes para a estimagdo. Como pode ser visto, ha uma
série de areas que poderiam se beneficiar da utilizacdo desta técnica gerando

resultados com maior confiabilidade e precisao.

A segunda contribuicdo do trabalho € a aplicacdo da metodologia em redes reais de
distribuicdo brasileiras, incluindo a aplicagdo em uma rede de topologia subterranea.
Embora a metodologia de estimacéo de estado j& esteja consolidada, de forma geral,
a sua aplicacao no contexto brasileiro ainda é um desafio. Por isso, a realizacdo de
simulaces em redes de maior complexidade, como o subterraneo reticulado ressalta

a sua aplicabilidade.

Por fim, a terceira contribuicdo é o comparativo estabelecido entre os métodos de
estimacédo de estado e alocacédo de carga. Como pode ser verificado neste trabalho,
o0 método de alocacdo de carga que é amplamente utilizado pelas distribuidoras
brasileiras apresenta sérias limitacdes que podem conduzir a resultados incorretos. A
utilizacdo de redes modeladas de forma inadequada pode conduzir a uma série de
consequéncias negativas para as distribuidoras, incluindo o desperdicio de recursos

financeiros ou até mesmo a ocorréncia de incidentes nas redes de distribuicao.

Os avancos das redes elétricas irdo requerer cada vez mais ferramentas que
fornecam resultados mais precisos e que tenham flexibilidade para aproveitar, de

forma adequada, uma crescente quantidade de novos dados.
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5.3 Topicos para posterior desenvolvimento

Um tépico natural para desenvolvimento futuro é a aplicacdo da metodologia em
cenarios de expansdo de novos recursos tecnolégicos nas redes elétricas de
distribuicdo. Dentre esses recursos, pode ser citada a expansao da medicao
inteligente para os consumidores. A presenca de medicdo inteligente nos
consumidores ira aumentar exponencialmente a quantidade de dados de medicéo
disponiveis para as distribuidoras e o aproveitamento adequado desses dados ir4
requerer uma técnica robusta para incorporacdo de dados de medicbes em redes

elétricas.

Outro recurso que se encontra em expansao e pode ser alvo de estudos futuros é a
inclusdo de geracao distribuida nas redes. A insercdo de geracfes na rede impacta
significativamente a simulacdo de redes elétricas, pois altera a tradicional topologia

radial, o que como foi visto impede a aplicacédo das técnicas de alocacao de carga.

A auto reconfiguracdo da rede também pode ser citada como um topico para posterior
desenvolvimento. A aplicagdo desse recurso na rede requer a maior capacidade de
monitoramento da rede para que se tenha seguranca de que a realizacdo de
manobras ndo ird gerar resultados inadequados. Dessa forma, a utilizacdo do
algoritmo de estimacédo de estado apresentado nesta dissertacdo, como ferramenta
auxiliar de um sistema de auto reconfiguracdo da rede é um tépico que pode ser
explorado posteriormente.

Outro topico que pode ser explorado com maior profundidade € a analise de perda de
observabilidade, de forma similar ao que foi apresentado na sec¢éo 4.4.4. A definicdo
de uma metodologia que permita definir, de forma 6tima, o nUmero e os locais de
medicbes necessarios para manter a observabilidade das redes € um topico que pode

ser aprofundado.

Por fim, pode ser explorada a adocdo de outros métodos para solucdo dos sistemas
nao-lineares. A exploracéo de outros métodos tem por objetivo aumentar a velocidade

do algoritmo para permitir a sua aplicacao em sistemas cada vez mais dinamicos.
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