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RESUMO
O presente trabalho apresenta uma nova metodologia técnica e economicamente viavel para
a estimacao de estados em sistemas de distribui¢ao de energia elétrica utilizando medigoes
sincrofasoriais e de grandezas eficazes conjuntamente. Para a metodologia proposta, as
correntes passantes pelas linhas do sistema sao utilizadas como varidveis de estados em
coordenadas retangulares e as medi¢oes sao obtidas por meio de sensores localizados
ao longo de ramais de alimentadores de distribui¢ao. Considera-se medidas dos valores
eficazes de tensdao, poténcia ativa e reativa fornecidas através de medidores inteligentes
(Smart Meters), além de medicao sincrofasorial na subestacao principal (barra localizada
no inicio do alimentador) para a definicdo da referéncia angular. A abordagem é trifasica e
representa as caracteristicas intrinsecas de uma rede de distribui¢do como desequilibrio de
cargas, topologia radial, existéncia de impedancias miituas e escassez de sensores dedicados
a0 monitoramento continuo das mesmas. A metodologia se baseia na solucao de um
problema de otimizag¢ao nao linear o qual visa minimizar uma fungao objetivo associada ao
somatorio das diferencas quadraticas entre valores medidos e seus correspondentes valores
estimados. Medidas virtuais sdo consideradas como injeg¢oes de corrente nulas para as
barras de passagem, tratadas diretamente na fungao objetivo. O problema formulado é
resolvido a cada instante de tempo ‘¢’ objetivando estimar estados operativos ao longo
do tempo possibilitando o rastreamento de curvas diarias de carga. Adicionalmente, sao
incorporadas ao problema restricoes de carga para as barras que nao sao monitoradas em
tempo real, sendo as mesmas estipuladas com base em estimativas de cargas obtidas em
um instante de tempo anterior ‘¢-1’, correlacionando instantes de tempo de estimagao
consecutivos. A resolucao do problema de otimizagao se dd pelo Método de Pontos
Interiores com Barreira de Seguranga (Safety Barrier Interior Point Method) modificado
para que a solucao seja sempre determinada dentro de um espaco de busca factivel o qual
contenha o estado operativo mais provavel do sistema monitorado. Para as simulac¢oes
computacionais, as medidas utilizadas pelo algoritmo proposto sao emuladas a partir
de um Fluxo de Poténcia Trifasico via Injecao de Correntes (FPTIC). Foram realizadas
diversas simulagoes variando-se o percentual das cargas para uma analise considerando
cargas diarias variantes no tempo. Os resultados obtidos foram comparados com outra
metodologia existente na literatura e com os valores verdadeiros que foram obtidos através
do FPTIC. A diferenga entre os valores estimados e os valores adotados como verdadeiros
¢é bastante reduzida atestando a eficiéncia do método proposto. Apresenta-se ainda um
conceito baseado em centralizacao de dados através de um broker de mensagens assincronas
para a integracao de todos os médulos necessarios ao completo funcionamento do estimador
de estados na pratica, tornando a proposta aplicavel e viavel para o monitoramento de

redes trifasicas desequilibradas.

Palavras-chave: Estimacao de Estados. Medicao Fasorial Sincronizada. Medidores Inteli-

gentes. Sistemas de Distribuigao.



ABSTRACT

This work presents a new technically and economically viable methodology for the state
estimation in electric energy distribution systems using synchrophasor measurements and
RMS (root mean square) measurements together. For the proposed methodology, the
currents passing through the lines of the system are used as state variables in rectangular
coordinates and the measurements are obtained by sensors located along the branches of
distribution feeders. RMS values of voltage, active and reactive power supplied through
smart meters are considered, in addition to synchrophasor measurements at the main
substation (busbar located at the beginning of the feeder) for the definition of the angular
reference. The approach is three-phase and represents the intrinsic characteristics of
a distribution network such as load unbalance, radial topology, existence of mutual
impedances and lack of sensors dedicated to their continuous monitoring. The methodology
is based on the solution of a non-linear optimization problem which aims to minimize
an objective function associated with the sum of squared differences between measured
values and their corresponding estimated values. Virtual measurements are considered as
zero current injections for the null power injection buses, treated directly in the objective
function. The formulated problem is solved at each instant of time ‘¢’ in order to estimate
operating states along the time, enabling the tracking of daily load profiles. Additionally,
load constraints for buses that are not monitored in real time are incorporated into the
problem, being determined based on load estimates obtained in a previous instant of
time ‘¢-1’, correlating consecutive estimation time intervals. The optimization problem is
solved by the modified Safety Barrier Interior Point Method so that the solution is always
determined within a feasible search space which contains the most probable operating
state of the monitored system. For computational simulations, the measurements used
by the proposed algorithm are emulated from a Three-Phase Power Flow via Current
Injection (TPFCI). Several simulations were carried out varying the percentage of loads
for analysis considering daily loads profiles and the results obtained were compared with
another existing methodology in the literature and with the true values that were obtained
through the TPFCI. The difference between the estimated and the true values is very
small, attesting to the efficiency of the proposed method. It also presents a concept based
on data centralization through an asynchronous message broker for the integration of all
modules necessary for the complete operation of the state estimator in practice, making

the proposal applicable and viable for monitoring unbalanced three-phase networks.

Key-words: State estimation. Synchronized Phasor Measurement. Smart Meters. Distri-

bution Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e Motivagoes

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) sao considerados fundamentais na evolu-
¢ao da humanidade e estabelecimento de novas tecnologias. A dependéncia do ser humano
pela energia elétrica ja pode ser notada nos habitos de vida da populagao e na evolugao
tecnolégica das industrias. O consumidor de energia elétrica, seja ele um consumidor
residencial ou até mesmo grandes empresas no setor industrial, esta cada vez mais exigente
no que diz respeito a qualidade do servigo prestado pelas concessionéarias que mantém o
objetivo nao somente de otimizar a operagao do sistema elétrico mas também de atender

as normas regulatorias.

Em consonancia com esse processo de evolucao, o aumento crescente da demanda
de energia faz com que o sistema elétrico de poténcia opere cada vez mais préximo das
margens de seguranca, incentivando o investimento em pesquisas para o desenvolvimento

de novas técnicas que proporcionem melhoras na qualidade do fornecimento de energia.

A operacao atual dos SEPs impoe a necessidade de desenvolvimento de atividades
de supervisdo e controle eficientes. O Sistema de Gerenciamento da Distribuigao (SGD)
componente dos Centros de Controle e Supervisao (CCS) retine diversas aplicagoes pro-
jetadas para monitorar, controlar e auxiliar no planejamento de todas as operagoes do
sistema de distribui¢do de forma eficiente e confidvel (SAJADI et al., 2019).

O principal objetivo dos centros de controle com o auxilio do SGD ¢é o atendimento
ao planejamento futuro e aos requisitos operacionais do sistema de distribuicao de energia,
seguindo os requisitos de qualidade estabelecidos pela agéncia reguladora. Para isso
componentes como o sistema SCADA, sistemas de gerenciamento de interrupgoes, gerencia-
mentos de dados de medidores e outras funcionalidades sdo desenvolvidas e utilizadas para
objetivos avancados como reconfiguragdo automatizada, localizacao de falhas, isolamento

e restauracao de servigo, gerenciamento de carga de pico, etc. (DU et al., 2021).

O Estimador de Estados (EE) ¢ uma ferramenta amplamente utilizada e consolidada
nos sistemas de transmissao de energia com o objetivo de se obter o estado operativo do
sistema elétrico de transmissao definido como sendo as tensoes nodais em moédulo e fase
a partir de medi¢des em pontos estratégicos da rede elétrica de tal forma a garantir a

observabilidade da mesma.

Por outro lado, no sistema de distribuicao de energia elétrica, a utilizacao da
modelagem ja consolidada para os sistemas de transmissao torna-se inviavel tendo em vista
a caréncia de instrumentos de medi¢gao no mesmo. Esse fato tem motivado pesquisadores
de todo mundo a desenvolver novas técnicas para a Estimacao Estatica de Estados (EEE)

em sistemas de distribuicao de energia elétrica.
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Atraindo a atencao para os sistemas de distribuicdo de energia, esses também
acompanharam a evolugdo tecnologica ao longo dos anos. As redes estao se tornando mais
complexas porém, mais confidveis e automatizadas, gracas aos investimentos realizados em
tecnologia. Em escala menor, quando comparado ao sistema de transmissao, equipamentos
de medi¢ao comecam a aparecer nesses sistemas. Esses mensurados sao recebidos nos
Centros de Operacao da Distribuigdo (CODs) visando manter o sistema operando em

condi¢oes normais para garantir a continuidade operacional.

Com esse proposito, técnicas de estimacao de estados, ja aplicadas em larga escala
em redes de transmissao, tém sido propostas para os sistemas de distribuicao observando
um grande esforco da comunidade cientifica no desenvolvimento de metodologias que

atendessem as especificidades dos mesmos.

O Estimador de Estados (EE) é uma ferramenta destinada a determinar, a partir de
um conjunto minimo de medidas, o estado operativo da rede para um determinado instante
de tempo. A utilizacao de tal ferramenta minimiza o investimento em equipamentos de
medicao e infraestruturas de comunicacao, que seriam necessarios para obter de forma

direta o mesmo conjunto de medidas.

A implementacao das técnicas de estimacao de estados na rede de média tensao
visa suprir a falta de informagcao sobre o estado da rede, auxiliando o operador nas suas
fungoes de monitoracdo. Um estimador de estados com funcionamento em tempo real
permite ao operador conhecer o estado operativo da rede, através das informagoes de
tensao, correntes e cargas nos pontos notaveis da rede e, consequentemente, otimizar as
suas acoes de controle e tomadas de decisao. Com isso um estimador de estados do sistema
de distribuigdo se torna um elemento chave do SGD no auxilio a operacao e planejamento
futuro das redes de distribuicao (PAU; PONCI et al., 2022).

Pesquisas recentes na area de estimacao de estados tem garantido destaque para
a utilizagdo de PMUs (Phasor Measurement Units) para o fornecimento das medidas.
Esses equipamentos representam um grande avanco dentro dos conceitos de supervisao e
operacao das redes elétricas, possibilitando a obtencao e leitura de fasores de grandezas
elétricas sincronizadas através do GPS (Global Positioning System), o que torna possivel

analisar e estudar fasores obtidos por unidades de medicao distantes umas das outras
(WANG; XIA et al., 2022).

Observa-se uma crescente tendéncia para a utilizagdo de PMUs na monitoracao do
sistema de transmissao brasileiro. Porém, esta mesma proposta nao ¢é ainda aplicada aos
sistemas de distribuicao devido ao elevado custo destes equipamentos, o que inviabiliza na
pratica a adocao de estimadores de estados baseados em medigao fasorial sincronizada

distribuida nos alimentadores.

Neste trabalho, apresenta-se uma nova metodologia de estimagao de estados trifasica,
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viavel para a instalacdo em sistemas de distribui¢do, que alinhe resultados consistentes
com baixo custo de implantacdo. E proposta a utilizacdo de medicio fasorial sincronizada
apenas na subestacao principal, dada a necessidade da referéncia angular de tensao e
medigoes de grandezas elétricas eficazes (tensao, poténcias ativa e reativa) sincronizadas no
tempo em alguns pontos da rede, na baixa tensdo. A abordagem ¢é trifasica, representando
as caracteristicas proprias de um sistema de distribuicdo. A estimacao de estados é
formulada como um problema de otimizag¢ao nao-linear com restrigoes, cujo objetivo é
minimizar a diferenca entre os valores medidos e os valores calculados para um certo ponto
de operacao do sistema em um determinado instante de tempo t. Os valores medidos sao os
de poténcias ativa/reativa e tensao em alguns pontos da rede. Sao adotadas como varidveis
de estado as correntes nos ramos na forma retangular. Para as barras nao monitoradas
(em que nao sao instalados medidores), as equagoes de poténcia ativa e reativa serao
representadas por restrigoes de desigualdades cujos limites inferiores e superiores sao
baseados em estimativas de carga obtidas para o instante de estimacgao anterior ‘¢-1".
Esses valores poderao excursionar de acordo com a proposta do problema de otimizacao,
possibilitando que o estado da rede seja estimado em qualquer instante acompanhando
a curva de carga do sistema, variante ao longo do tempo. A resolucao do problema de
otimizacao é realizada através da implementacao computacional do Método de Pontos
Interiores com Barreira de Seguranga (Safety Barrier Interior Point Method - SFTB -
IPM) proposto em (OLIVEIRA, E. J. et al., 2015).

1.2 Objetivos e Contribui¢oes do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é definido através do seguinte item:

 Desenvolvimento de um estimador de estados trifasico hibrido (que utilize medigoes
sincrofasoriais provenientes da PMU na subestacao principal e também medidas de
valores eficazes na baixa tensao em pontos estratégicos) para sistemas de distribuigao

que seja técnica e economicamente viavel;
Dado o objetivo principal, destacam-se as maiores contribui¢oes deste trabalho:

o Cita-se como maior contribuicdo desta tese o desenvolvimento inovador de um
estimador de estados hibrido, utilizando medigoes sincrofasoriais de média tensao
aliado a medigoes de valores eficazes na baixa tensao, apresentando um modelo de

otimizacao analitico para a resolucao do problema;

» Destaca-se ainda a andlise técnica e financeira realizada de modo a entregar um
estimador de estados que seja factivel para a aplicagao real, observando pontos de

atencao sob a oOtica da concessionéria de energia como:
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— Analise operacional para instalacao do sistema que envolve pontos de acesso a
rede de distribuicao evitando o seccionamento de cabos e consequente necessi-
dade de troca de estruturas de postes e equipamentos de protegao, evitando

também a interrupcao do fornecimento de energia para instalacao do sistema;

— Analise financeira ao propor um estimador de estados de baixo custo;

» Representa, adicionalmente, grande contribuicao do trabalho toda a anélise e propo-
sicao de um sistema centralizado de aquisicao de dados necessario a implantagao
pratica do estimador de estados, de modo que o contetido apresentado neste trabalho
seja o suficiente para que qualquer interessado possa replica-lo de forma imediata

para alcancar os resultados aqui apresentados.
1.3 Publicacoes Decorrentes do Trabalho

1. ALBERTO, Matheus et al. Newly Implemented Real-Time PQ Monitoring for
Transmission 4.0 Substations. Electric Power Systems Research, v. 204, p. 107709,
2022.

2. DE SOUZA, Matheus Alberto et al. Detection and identification of energy theft
in advanced metering infrastructures. Electric Power Systems Research, v. 182, p.

106258, 2020.
1.4 Publicacoes Relacionadas ao Trabalho

1. DE OLIVEIRA, Bréaulio César; MELO, Igor D.; SOUZA, Matheus A. Bad data
detection, identification and correction in distribution system state estimation based
on PMUs. Electrical Engineering, v. 104, n. 3, p. 1573-1589, 2022.

2. MINGORANCA, J. S. ; DELGADO, IGOR ; OLIVEIRA, B. C. ; SOUZA, M.
A. ; Antunes, M.P. . Uma nova abordagem para correcao de erros grosseiros em
estimacgao de estados utilizando algoritmo genético. In: IX Simposio Brasileiro de
Sistemas Elétricos (SBSE 2022), 2022, Santa Maria/RS.

3. DIOGO, V. M. R. ; DELGADO, IGOR ; SOUZA, M. A. ; MORAIS, C. A. .
Maxima capacidade de hospedagem de geracao distribuida no sistema de distribuicao
da UFJF usando estimacao de estados. PRINCIPIA (JUIZ DE FORA), v. 1, p. 1-1,
2022

4. DE OLIVEIRA, B. C., Pereira, J. L., Alves, G. D. O., Melo, I. D., de Souza, M. A.,
Garcia, P. A. Decentralized three-phase distribution system static state estimation
based on phasor measurement units. Electric Power Systems Research, v. 160, p.
327-336, 2018.
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. DE MELO, I. D., Pereira, J. L. R., Duque, C. A., Antunes, M. P., Silva, L. R. M., de
Souza, M. A. Power Quality Monitoring using Synchronized Phasor Measurements:

An approach based on hardware-in-the-loop simulations. In: 2019 IEEE Milan
PowerTech. IEEE, 2019. p. 1-6.

. GUEDES, W., Farias, J. C., Dias, B., de Oliveira, L., Souza, M., Pereira, J.
L., Quirds-Tortés, J. Techno-economic assessment of EV charging infrastructure
development in Brazilian universities. In: 2019 IEEE Milan PowerTech. IEEE, 2019.
p. 1-6.

. DE OLIVEIRA, B. C., Pereira, J. L. R., de Melo, I. D., de Souza, M. A., de Oliveira
Alves, G. A new methodology for high impedance fault detection, classification and
location using PMUs. In: 2018 Simposio Brasileiro de Sistemas Eletricos (SBSE).
IEEE, 2018. p. 1-6.

. ANTUNES, Antunes, M. P., de Melo, I. D., Pereira, J. L. R., de Souza, M.
A. de Lima Silva, N. Voltage sag detection methods based on synchronized phasor

measurements using rtds. In: 2017 IEEE 26th International Symposium on Industrial
Electronics (ISIE). IEEE, 2017. p. 180-185.

1.5 Estruturacao do Documento

Este documento encontra-se estruturado com seis capitulos além deste Capitulo 1,

de carater introdutério.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao literaria apresentando artigos publicados em

revistas e anais de congresso correlacionados a este trabalho de pesquisa.

No Capitulo 3, é apresentada a metodologia que é utilizada como referéncia para o

desenvolvimento deste trabalho de pesquisa e comparacao de resultados.

No Capitulo 4, a metodologia original proposta por este trabalho é apresentada.

No Capitulo 5, é apresentada uma arquitetura centralizada de dados para a

implementagao do estimador de estados.

No Capitulo 6, a descricao dos testes conduzidos e resultados é apresentada.
Por fim, as consideragoes finais sdo descritas no Capitulo 7.

Este trabalho conta ainda com dois Apéndices e dois Anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos Gerais

Este capitulo tem por finalidade apresentar uma revisao bibliografica do processo de
estimagao de estados em sistemas elétricos de poténcia, abordando informagoes historicas

e conceitos importantes necessarios para o entendimento deste trabalho de pesquisa.

Desde a década de 70, quando foi publicado o primeiro trabalho sobre a Estimacao
de Estados (EE) (SCHWEPPE; WILDES, 1970), essa ferramenta tornou-se importante
para a operagao, controle e planejamento de sistemas elétricos de poténcia. A EE possibilita
determinar o estado mais provavel de um sistema elétrico, com base nas medidas adquiridas
através do Sistemas de Supervisdo e Aquisicao de Dados (SCADA, do inglés Supervisory
Control And Data Acquisition).

Diversos algoritmos de EE foram e continuam sendo desenvolvidos para aplicacoes
diversas nas redes de transmissdo, facilitando o controle dessas redes e aumentando a
observabilidade do sistema (ABUR; EXPOSITO, 2004), (SCHWEPPE; HANDSCHIN,
1974) e (MONTICELLI, 2000). Em (CLEMENTS; DAVIS; FREY et al., 1995) é proposta
uma formulagao restrita de EE em que os limites dos taps dos transformadores e os limites
operacionais dos geradores sao tratados como restricoes de desigualdade e as injegoes
de poténcia, ativa e reativa, em barras de passagem sao modeladas como restri¢coes de

igualdade.

Com o avanco das tecnologias, os medidores se tornaram cada vez mais modernos,
o que possibilita melhores resultados no processo da EE. Um exemplo desses medidores
sao as Phasor Measurements Units (PMUs). Esses equipamentos possibilitam a obtengao
e leitura de fasores de grandezas elétricas sincronizadas através de reldgios baseados em
GPS (Global Positioning System). Trabalhos recentes mostram que os estimadores de
estado podem ser melhorados através do uso desses equipamentos de medigao (PHADKE
et al., 2009), (ZHOU et al., 2006).

A estimacao de estados, concebida inicialmente para sistemas de transmissao, tam-
bém vem sendo objeto de diversos estudos e novas metodologias estao sendo desenvolvidas
para aplicacao nos sistemas de distribuicao. Isso se deve principalmente pela necessidade
de se ter uma melhor qualidade de servico, com um incremento de maior preocupagao na

operagao dos sistemas de distribui¢do dado o aumento da geragao distribuida (GD).

Nao s6 a GD esta entre as grandes transformagoes impostas ao sistema de distri-
buicao nos ultimos anos. Devido a necessidade da transicao energética e monitoramento
de redes de média tensao, surge o conceito das smart grids, as redes inteligentes de energia.
Sensores instalados nas redes elétricas enviam dados relativos ao consumo de energia

diretamente da unidade consumidora para a concessionaria. Esses sensores passarao a
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alimentar os sistemas comerciais e técnicos dos Centros de Operacao da Distribuicao
(COD), possibilitando o planejamento mais efetivo e eficiente da rede. Além disso, a
rede é preparada para reduzir ao maximo as ocorréncias e a duracao de faltas de energia,
promovendo um restabelecimento automatico do fornecimento. Os antigos medidores de
energia elétrica serao substituidos por medidores inteligentes que interagem em tempo real

com a concessionaria enviando informacoes sobre o consumo.

Atualmente, o nimero reduzido de medidas em tempo real e a inviabilidade em
termos economicos e técnicos, em se instalar um numero suficiente de medidores para
tornar o sistema completamente observavel, revela ser um grande desafio para a aplicagdo
de estimacao de estados em sistemas de distribuicao de energia elétrica. A falta de medidas
geralmente leva as concessiondrias a utilizarem estimativas de carga, baseadas em dados
historicos. Este desafio é responsavel pelo desenvolvimento de técnicas de estimacao de

carga em tempo real, para aplicagdo no estimador de estados.

Em sua maioria sao obtidas medidas somente na subestagao e nos locais onde
estao instalados os religadores. Contudo, para garantir uma maior observabilidade do
sistema, um nimero maior de medidas se faz necessario. Devido a inviabilidade tanto
técnica quanto economica, da instalacao de um grande niimero de medidas em redes de
distribuicao, a estimacao de estados lida com diversas incertezas que estao relacionadas ao

perfil de carga da rede e é fundamentada em dados historicos.

A localizacao dos medidores é de grande importancia na estimacao de estados.
Eles devem ser instalados em locais estratégicos para melhorar o nivel de precisao dos

resultados obtidos na EE, ao serem comparados com os valores verdadeiros.

2.2 Aplicacao em Sistemas de Distribuicao

As metodologias de estimacao de estados para sistemas de transmissao nao sao
adequadas para as redes de distribuicao. Isso se deve pelas diferentes caracteristicas entre
essas redes. Os sistemas de distribuicao em geral apresentam caracteristicas topoldgicas
radiais, desequilibrio entre fases e escasso nimero de medi¢oes em tempo real. Para
contornar esses desafios, diversos estudos nessa area vem sendo realizados para obter-se

melhores resultados.

No ano de 1993, Roytelman e Shahidehpour (ROYTELMAN; SHAHIDEHPOUR,
1993) apresentaram uma metodologia para a estimagao de estados em sistemas de distribui-
¢ao considerando um pequeno numero de medigoes remotas, em condicoes de quase tempo
real. Este foi um dos primeiros trabalhos e inspirou outros pesquisadores a estudarem este

tema.

No ano seguinte, Baran e Kelley (BARAN, M.; KELLEY, 1994) propuseram uma

metodologia trifasica de estimacao de estados, baseada na técnica dos Minimos Quadrados
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Ponderados (MQP) utilizando como varidveis de estado as tensoes nodais em coordenadas
polares. A partir dos dados histéricos é realizada a previsao da carga, e essas informagoes

sao utilizadas como pseudo-medidas pelo estimador de estados.

Em 1995, Lu, Teng e Liu (LU; TEN; LIU, 1995) desenvolveram uma metodologia
trifasica baseada nas correntes equivalentes. Nesta proposta, as medidas de poténcia,
corrente e tensao sao convertidas em seus equivalentes de corrente, fazendo com que os
termos da Jacobiana fossem constantes e iguais aos elementos de matriz admitancia nodal.
As tensoes nodais sdo adotadas como variaveis de estado, tanto na forma polar quanto na

retangular.

Nestes trabalhos, nota-se que a utilizacao das tensoes nodais como variaveis de
estado nao é uma boa alternativa para sistemas de distribuicao, uma vez que a abertura
angular entre as barras do sistema é pequena e um pequeno erro pode afetar de maneira

significativa a qualidade dos resultados.

Ainda em 1995, Baran e Kelley (BARAN, M. E.; KELLEY, 1995) propuseram
uma nova metodologia utilizando como varidveis de estado as correntes nos ramos em
coordenadas retangulares. As medidas de poténcia e pseudo-medidas sao convertidas em
seus equivalentes de corrente. Medidas de tensao sdo desprezadas na estimacao de estados,
porém sao utilizadas para checar os resultados obtidos. Os testes mostraram um melhor

desempenho em comparagao com os métodos convencionais, baseados em tensoes nodais.

Em 1996, Lin e Teng (LIN; TENG, 1996) desenvolveram uma nova formulacao de
estimacao de estados, também considerando as correntes equivalentes utilizando a forma
retangular. Este trabalho pode ser considerado como uma continuacao do desenvolvimento
de (LU; TEN; LIU, 1995). Os testes mostraram que este algoritmo revisto possui melhor
desempenho em tempo computacional do que a forma acoplada proposta em (LU; TEN;
LIU, 1995).

Também em 1996, Li (LI, 1996) demonstrou o impacto da localizagao e da exatidao
dos medidores na precisao do estimador trifasico que utiliza MQP. Como esperado, um
maior nimero de medi¢des em tempo real melhora a precisao do estado estimado. Uma
selecao adequada do local de instalacao dos medidores apresenta melhora nos resultados
obtidos.

Ainda em 1996, Baran, Zhu e Kelley (BARAN; ZHU; KELLEY, 1996), também
apresentaram uma metodologia de alocacao de medidores. Os resultados dos testes
indicaram que mesmo com poucos medidores estrategicamente alocados em um alimentador
de distribuicao radial, pode-se obter dados suficientes para monitoramento em tempo real
do sistema. A metodologia utiliza as correntes nos ramos como variaveis de estado, que

sao as mais adequadas para redes de distribuicao.

Lin e Teng (LIN, Whei-Min; TENG, Jen-Hao, 1996), ainda no mesmo ano, desen-
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volveram uma nova metodologia trifasica desacoplada rapida com restri¢oes de igualdade.
Os multiplicadores de Lagrange sao utilizados para lidar com essas restricoes de igualdade,
que representam injegdes nulas de poténcia em uma determinada barra (chamadas de
barras de passagem). A metologia de correntes equivalentes e a formulacao retangular
também sao utilizadas. A maior critica a este trabalho consiste na utilizagao das tensoes
nodais como variaveis de estado, ja apresentada como ineficiente quando comparada a

utilizagao das correntes nos ramos.

Em 2001, Lin, Teng e Chen (LIN; TENG; CHEN, 2001) apresentaram uma
metodologia linear baseada na proposta de (BARAN, M. E.; KELLEY, 1995). Os autores
criticam a proposta de Baran (BARAN, M. E.; KELLEY, 1995), argumentando que o
tratamento das medidas de corrente nos ramos e a matriz de ganho sao impraticaveis em
aplicacoes do mundo real. Eles propoem um novo algoritmo com uma matriz de ganho
constante e desacoplada, existindo apenas +1 e -1, com isso a fatoragao desta matriz
precisa ser realizada uma tnica vez. A principal desvantagem é que o algoritmo é muito

sensivel as condicoes iniciais.

No ano de 2002, Deng, He e Zhang (DENG; HE; ZHANG, 2002) desenvolveram uma
nova metodologia para sistemas de distribuicao, diferentemente das propostas tradicionais
de MQP, sendo a contribuicdo deste trabalho a decomposicdo do MQP original do sistema
em uma série de subproblemas de MQP. Cada um desses subproblemas ira lidar apenas
com a estimagao de estados de um unico ramo. Esta metodologia pode ser implementada
no esquema de varredura forward/backward para sistemas radiais de distribuigao e nao

precisa de técnicas de matrizes esparsas.

Ainda em 2002, Teng (TENG, 2002) apresentou uma nova metodologia propondo
um algoritmo que constréi a matriz que relaciona as medidas das tensoes nas barras com
as correntes nos ramos. Além de tratar as medidas de tensdo de uma forma eficiente e

desacoplar a matriz de ganho de cada fase em partes real e imaginaria.

Em 2003, Naka, Genji, Yura e Fukuyama (NAKA et al., 2003) desenvolveram uma
metodologia que utiliza a aplicacao de técnicas inteligentes, mais especificamente enxame
de particulas, no problema de EE para sistemas de distribuigdo. O método estima a carga
e a geracao distribuida em cada né, minimizando a diferenca entre os valores medidos e

calculados para as correntes e tensoes.

Em 2004, Wang e Schulz (WANG; SCHULZ, 2004) desenvolveram uma metodologia
utilizando o moédulo e o angulo de defasagem das correntes nos ramos como variaveis de
estado. Ainda sdo avaliados os impactos da localizagao e do tipo de medi¢ao (poténcia,

corrente e tensao) na precisao dos resultados.

No ano de 2005, Shafiu, Jenkins e Strbac (SHAFIU; JENKINS; STRBAC, 2005)

propuseram uma metodologia heuristica para identificar os potenciais locais de alocacao de



27

medidores de tensao. A técnica identifica os locais de instalagdo dos medidores objetivando

reduzir o erro da magnitude da tensao das barras que nao sao monitoradas.

Em 2009, Baran, Jung e McDermott (BARAN; JUNG; MCDERMOTT, 2009)
apresentaram uma melhoria para o trabalho original (BARAN, M. E.; KELLEY, 1995).
No primeiro, as medidas de tensao eram ignoradas, mas com o objetivo de melhorar a
precisao dos resultados obtidos os autores propuseram a inclusao destas na formulacao do

problema.

Ainda em 2009, Baran e McDermott (BARAN; MCDERMOTT, 2009) desenvol-
veram uma metodologia que considera os dados obtidos pelas novas infraestruturas de
medi¢ao que vem sendo implantadas nos sistemas de distribui¢ao, denominadas Advan-
ced Metering Infrastructure (AMI). Com uso de medidores inteligentes a estimativa de
demanda de energia nas instalagoes dos clientes sao mais fiéis, o que impacta em melhores

resultados na EE.

No ano de 2012, Manitsas, Singh, Pal e Strbac (MANITSAS et al., 2012) propuseram
uma alternativa para a modelagem de pseudomedidas no contexto da estimacao de estados
em redes de distribuicao utilizando o MQP. Neste trabalho, as pseudomedidas sao geradas a
partir de um pequeno nimero de medidas em tempo real utilizando redes neurais artificiais

em conjunto com perfis tipicos de carga.

No ano de 2013, Pau, Pegonaro e Sulis (PAU; PEGORARO; SULIS, 2013) apresen-
taram um estimador de estados que utiliza como variaveis de estado as correntes nos ramos,
tanto em coordenadas retangulares quanto em polares. Sao utilizados como dados medigoes
fasoriais sincronizadas providas pelas PMUs. Os resultados mostraram que a presenca das
PMUs impactaram positivamente na precisao dos resultados obtidos, principalmente em

redes com GD e topologias fracamente malhadas.

No mesmo ano, Haughton e Heydt (HAUGHTON; HEYDT, 2013) apresentaram
um algoritmo para estimagao de estados em redes de distribuicao linearizado e trifasico,

utilizando medig¢oes sincrofasoriais para aprimorar os resultados.

Ainda em 2013, Sexauer, Javanbakht e Mohagheghi (SEXAUER; JAVANBAKHT;
MOHAGHEGHI, 2013) apresentaram as mudangas nos sistemas de distribuigdo nos
ultimos anos, principalmente devido a penetragao da geracao distribuida. O controle e
gerenciamento convencional desses sistemas, onde apenas a magnitude da tensao é medida
e utilizada nos centros de controle, poderia causar complicagoes no funcionamento das
redes. Os autores sugerem a instalacao de PMUs para obter-se um estado operativo da rede

confiavel devido a grande quantidade de incertezas presente nos sistemas de distribuicao.

Em 2014, Dzafic, Huseinagic e Henselmeyer (DZAFIC; HUSEINAGIC, 2014)
apresentaram uma modelagem trifasica de um estimador de estados para sistemas de

distribuicao, considerando todas as medicoes de tensao, corrente, poténcia ativa e reativa,
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bem como informagoes histéricas de carga. O dimensionamento da carga é baseado em uma
otimizacao pelo Método dos Pontos Interiores. O problema de estimacao é dividido em
grupos de carga que estao localizados nas denominadas areas de medi¢ao. Agrupando-se
as cargas com os mesmos fatores de ponderacao, o nimero de variaveis de estado para a
otimizagdo ¢ minimizado. Restricoes de igualdade sao utilizadas para fechar o balanco das

areas e reduzindo a dimensao do problema.

No mesmo ano, Rankovic, Maksimovic e Saric (RANKOVIC; MAKSIMOVIC;
SARIC, 2014) apresentaram melhorias no EE para redes ativas de distribui¢ao utilizando
o MQP. Os modelos trifasicos sao desenvolvidos de acordo com as caracteristicas dos trans-
formadores, linhas, cargas e unidades de geracao distribuida. As cargas nao monitoradas
e unidades de geracao distribuida sao inicialmente estimadas a partir dos perfis diarios
de carga ou de dados histéricos ou previsao do tempo, tais como previsoes do vento e
do sol e niveis de precipitacdo. Essas medi¢oes sao incluidas no estimador de estados
com pesos menores, sendo tratadas como pseudo-medidas. O autor destaca que essa
modelagem ¢ particularmente ttil para tratar de sistemas assimétricos ou desequilibrados,

cuja modelagem monofédsica nao seria consistente.

Ainda em 2014, Abur e Gol (GOL; ABUR, 2014) apresentam um novo EE hibrido,
considerando medidas provenientes do sistema SCADA e um ntmero limitado de PMUs
instaladas na rede de distribuicao com o objetivo de melhorar a precisao e velocidade
do rastreamento do estado operativo da rede. Eles justificam que a utilizagdo dos dados
provenientes do sistema SCADA, que era utilizado até entdo, podem ser muito lentos em
capturar as mudancas no estado do sistema devido as baixas taxas de varredura. Medidas

de PMUs por outro lado, fornecem taxas de atualizacao de milissegundos.

Em 2016, Khorshidi, Shabaninia e Ninknam (KHORSHIDI; SHABANINIA; NIK-
NAM, 2016) apresentaram um EE hibrido para sistemas de distribuigdo considerando
a insercao de fontes renovaveis de energia. A hibridade da metodologia é proposta pela
utilizagdo do MQP tradicional aliado & uma meta-heuristica (colonia de vaga-lumes) para

a resolucao do problema de otimizagao.

Ainda no mesmo ano, Pertl, Heussen, Gehrke e Rezkalla (PERTL et al., 2016)
apresentaram também uma metodologia para estimagao das tensoes nodais em sistemas
de distribuicao considerando a presenca de médulos fotovoltaicos. A proposta utiliza redes
neurais artificiais para a estimacéo de estados de maneira estética. E importante avaliar
que a estimagao dinamica, onde hé variagao de carga ao longo do tempo se apresenta
como um desafio frente a inser¢ao das fontes renovaveis que tem caracteristicas de grande

variacao de geracao em curtos intervalos de tempo.

Em 2017, Primadianto e Lu (PRIMADIANTO; LU, 2017) realizaram um excelente
trabalho de revisao literaria sobre estimacgao de estados, apresentando ainda os principais

desafios encontrados no desenvolvimento de novas metodologias para a estimacao de
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estados principalmente devido as rapidas mudangas que ocorrem nas redes de distribui-
¢ao recentemente. Tais mudangas tornam o sistema mais complexo e corroboram na

importancia do desenvolvimento de novas técnicas de monitoramento desses ativos.

Em (KHAN; HAYES, 2019) o autor propde o uso dos chamados Modified Smart
Meters (MSM). Este conceito considera o uso de sincronismo via protocolo PTP (definido
pela norma IEEE 1588) com os Smart Meters dos consumidores, partindo do principio
que todos os consumidores tém este tipo de medidor. Adicionalmente, o autor apresenta
a incorporacao de um hardware de publicacao de sincrofasores de tensao a partir da
utilizacao dos transformadores de instrumentos ja presentes para a medi¢ao de consumo

da concessionaria.

Em (MUTTAQL; BALDWIN; CHIU, 2019) e (CARCANGIU et al., 2020) os autores
apresentam propostas de EE em Advanced Metering Infrastructures (AMI) considerando
que todas as unidades consumidoras do sistema possuem Smart Meters e os dados medidos

através destes estao disponiveis para a concessionaria de energia.

2.3 As Pesquisas em Estimacao de Estados na Universidade Federal de Juiz de Fora

Desde ano de 2014 pesquisadores da Universidade Federal de Juiz de Fora vem
estudando e desenvolvendo técnicas de estimacao de estados para sistemas de distribuicao
utilizando medicoes fasoriais sincronizadas, acompanhando as pesquisas na area em todo
mundo, e a eficicia das metodologias propostas pela equipe pode ser observada nos

trabalhos publicados em anais de eventos e periddicos, tais como:

Em (ALVES; PEREIRA; GARCIA; OLIVEIRA et al., 2015) e (ALVES; PEREIRA;
GARCIA; SOUZA et al., 2016) sdo abordadas técnicas de estimacao de estados para siste-
mas de distribuicao utilizando medicOes sincrofasoriais. Nesses trabalhos sao apresentadas
metodologias considerando as correntes nos ramos em sua forma retangular como variaveis

de estado e a proposta é monofasica.

Em (MELO, Igor Delgado de; PEREIRA; VARIZ; OLIVEIRA, Braulio Cesar,
2016), (MELO, Igor Delgado de; PEREIRA; VARIZ; OLIVEIRA, Braulio César, 2016),
(MELO; PEREIRA; VARIZ et al., 2017) sdo propostas metodologias para a estimagao de
estados harmonica em sistemas de distribuicao, considerando alternativas de modelagem
e alocagao como a utilizagao de processamento paralelo para a resolucao dos multiplos

problemas de otimizagao.

Em (OLIVEIRA, B. C. de et al., 2018) é apresentada uma nova metodologia
descentralizada e trifasica para a estimagao de estados em sistemas de distribuicao. Nessa
proposta também sao utilizadas as correntes nos ramos em sua forma retangular como

variaveis de estado e as cargas sao modeladas como curvas variantes no tempo.

Em (MELO; PEREIRA; RIBEIRO et al., 2019) se apresenta uma nova metodologia
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de estimacao de estados harmonica para sistemas de distribuicao considerando uma variacao

de diaria de cargas.

Em (SOUZA et al., 2020) ¢é utilizada uma metodologia de estimacao de estados em

sistemas de distribuicdo com a finalidade de detectar perdas comerciais de energia.

Em (MINGORANCA et al., 2022) e (OLIVEIRA; MELO; SOUZA, 2022) sao
propostas metodologias para a deteccao, identificacao e tratamento de erros grosseiros na

estimacao de estados em sistemas de distribuicao.

No ambito destas pesquisas cresce o interesse em se validar as metodologias de
estimacao de estados através do monitoramento de uma rede de distribuigao real. Neste
objetivo estao sendo realizados estudos e projetos para a instalagdo de medidores fasoriais

sincronizados e Smart Meters no sistema de distribuicao da UFJF.

Com o andamento do estudo e elaborac¢oes de projetos basicos e detalhamento
técnico verificou-se a dificuldade pratica para a implantacao do sistema conforme proposto

nas metodologias ja consolidadas. Destacam-se:

O elevado custo dos equipamentos de medicao fasorial sincronizada;

e O custo dos transformadores de instrumentos para média tensao;

o A necessidade da interrup¢ao do fornecimento de energia para a instalacao dos

equipamentos;

e A necessidade de seccionamento de cabos para instalacdo de TCs na rede de média
tensao e consequentemente, reavaliacado das estruturas de postes e protecao do

sistema;

e A necessidade de readequacao ou construcao de cabines de medicdo em média tensao

para pontos importantes do sistema;
o A necessidade de infraestrutura de fibra-6ptica para comunicacao dos equipamentos;

« Toda a mobilidade de pessoal para os servi¢os acima descritos também incorrem em

custos adicionais, incluindo etapas de projeto, planejamento e execucao.

Tais fatores se apresentam como dificuldades técnicas e financeiras na implantacgao

do sistema.

Dado esta situagao, surge a motivagao para o desenvolvimento de uma nova técnica
de estimagao de estados para sistemas de distribuicao que apresente uma melhor relagao
custo/beneficio tanto em equipamentos quanto em servigos para que, dessa forma, seja
viavel as concessionarias de energia elétrica implantarem um sistema de monitoramento

das redes de distribuicao baseado na estimagao de estados.
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Até os acontecimentos que motivaram o desenvolvimento deste trabalho de dou-
torado, a metodologia consolidada do estimador de estados trifasico apresentada em
(OLIVEIRA, B. C. de et al., 2018) sera utilizada como benchmarck para a metodologia

proposta.
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3 METODOLOGIA DE BENCHMARK

3.1 Estimador de estados baseado em medicao fasorial sincronizada

O estimador de estados aqui apresentado é o publicado em (OLIVEIRA, B. C.
de et al., 2018). Nele é realizada uma abordagem para a modelagem de estimagao de
estados em redes de distribuicao como um problema de otimizagao, onde a fungao objetivo
consiste em minimizar a soma ponderada dos residuos entre os valores medidos e os valores

calculados a partir do estado estimado.

Devido ao reduzido nimero de medidores nessas redes e o elevado niimero de nés,
que resulta em um maior nimero de variaveis de estado, é proposta a utilizacao dos dados
estimados de cargas no instante ‘t-17, além das medidas obtidas a partir de medicao fasorial
sincronizada. O conjunto de medi¢do é composto por medicoes de tensao (coordenadas
retangulares) e correntes nos ramos. As injegoes de corrente nulas nas barras de passagem

também sao adotadas como medi¢des com um peso maior.

Nesta formulagao a funcao objetivo é baseada no MQP onde as correntes nos ramos
em parte real e imaginaria sao escolhidas como variaveis de estados e o problema é mate-

maticamente formulado como um problema de otimizacao com restricoes de desigualdade.

Nas barras nao monitoradas, embora nao sejam realizadas medigoes, sao conhecidos
dados estimados de carga no instante de tempo anterior ‘¢-1’, que sao introduzidos no
problema através de restrigoes de desigualdade modeladas pelas equacoes de injecao de
poténcia ativa e reativa. Estas restricbes podem variar em relacdo em um intervalo

especifico com o objetivo de acomodar as varia¢des de carga no sistema ao longo do dia.

Em resumo, as restri¢coes de desigualdade estao associadas as poténcias ativas e
reativas das barras ndo monitoradas, onde admite-se limites inferiores e superiores em
funcao dos dados das cargas (poténcias ativas e reativas), estimadas no instante anterior
(‘t-17).

Por fim, quanto a utilizacao da medigao fasorial sincronizada, define-se as bar-
ras de alocagdo das PMUs, que sao instaladas estrategicamente no alimentador, nos

entroncamentos e no final dos ramais do sistema de distribuicao.

3.1.1 Proposta de Alocacao de PMUs

O uso das PMUs permite o conhecimento das grandezas elétricas, tensoes e correntes,
em modulo e angulo. Uma proposta de instalacao estratégica desses equipamentos no
alimentador seria utiliza-los na saida da subestagdo, nos entroncamentos e no final de cada
alimentador permitindo conhecer o perfil de tensao ao longo de um alimentador. Além
disso, através do conhecimento dos fasores de corrente no inicio de cada secao, o consumo

de carga ao longo desta se¢ao do alimentador ja esta definido. A Figura 1 ilustra como
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foram alocadas as PMUs para um sistema de 33 barras, onde os quadrados em amarelo

representam os locais onde as PMUs sao instaladas.

Figura 1 — Sistema de 33 barras para demonstragdo do procedimento de alocacdo das PMUs.
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Fonte: Autor

Os sistemas de distribui¢ao possuem baixa densidade de cargas, principalmente em
areas rurais. Assim o tempo de payback para os custos de investimento com a instalacao

de equipamentos pode ser muito longo.

Esta proposta de alocagdo de PMUs atende aos requisitos minimos para a descen-
tralizacao do sistema de distribuicao, podendo haver casos em que exista a necessidade
de alocagao intermediaria, como por exemplo em ramais muito longos, locais onde haja
controle de tensao, tais como reguladores de tensao ou geragao distribuida com controle
de tensao, aumentando ainda mais o custo de instalacdo do sistema. A modelagem

matematica desta metodologia estd demonstrada no Anexo A.

No mercado nacional a empresa General Eletric é comercializadora exclusiva dos
equipamentos que fornecem medicao fasorial sincronizada e que esta sendo amplamente
utilizado no sistema de transmissao de energia. O conjunto de equipamentos projetados
para o atendimento da demanda do sistema de transmissao é conhecido como Registrador
Digital de Perturbagao, que dentre as suas fungoes inclui a publicacdo de sincrofasores do
sistema medido. A configuracdo minima para a obtencao dos sincrofasores de tensao e

corrente em determinado ponto ¢é a seguinte:

o« RA331 ou RA332 - Mdédulo de Aquisicao de Dados, responsavel pela coleta dos
sinais analégicos provenientes dos transformadores de instrumento, conversao analo-

gica/digital e envio ao médulo de processamento;

« RPV311 - Médulo de Processamento, responsavel pela aquisicdo dos sinais digitais
das formas de onda de corrente e tensao, processamento dos dados e publicagao dos

sincrofasores;

o RT430 - Reldgio GPS, responsavel por realizar o sincronismo dos médulos RPV311.
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A Figura 2 apresenta a configuracao basica de conexao entre os equipamentos.

Nesta configuragao destacam-se alguns aspectos:

Figura 2 — Configuragdo bésica equipamentos GE Reason.

RT430 GE Reason

Conjunto de medicao
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Proprietario | »
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Unicast /
Multicast

{ f Correntes

Fonte: Autor/Manual dos Equipamentos

» Para cada ponto de medic¢ao no sistema é necessaria a utilizagdo de um conjunto de
medicao e um RA331;

o Cada unidade do RPV311 recebe a conexao de até 8 unidades do RA331, porém a

distancia entre eles deve ser de no maximo 2 km;

o (Cada unidade do RT430 pode se conectar a até 2 RPV311, porém a distancia entre

eles deve ser no maximo de 5 metros;

o E necessaria infraestrutura de fibra optica para a conexao dos equipamentos GE

Reason;

o E necessario o seccionamento dos cabos de média tensao para a instalagdo do conjunto

de medicao.

De acordo com essas observagoes e utilizando como exemplo o sistema de 33 barras
apresentado na Figura 1, seriam necesséarios os equipamentos e quantidades expressas na

Tabela 1 para a implantacao do sistema.

Estao inseridos os custos para a aquisicao destes equipamentos de acordo com
cotacao realizada com os fornecedores em abril de 2020 e apresentados em ddlares ameri-
canos (US$) pois tais componentes tem alta sensibilidade de varia¢ao de pre¢o na moeda

nacional.
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Tabela 1 — Custo de equipamentos para implantacio de estimador de estados baseado em medigao
fasorial sincronizada.

Barra Equipamentos Quantidade | Prego Unitario Preco Total
Conjunto de Medicao 1 US$ 4.430,26

53 RA331 1 USS 2.118,00 | o0 0-548,26
Conjunto de Medicao 1 US$ 4.430,26

! RA331 1 USS 2.118,00 | Uo0 0-548,26
Conjunto de Medigao 1 US$ 4.430,26

2 RA331 1 US$ 2.118,00 US$ 6.548,26
Conjunto de Medigao 1 US$ 4.430,26
RA331 1 US$ 2.118,00

> RPV311 1 US$ 8.040.25 | UO° 18:983.76
RT430 1 US$ 4.386,25
Conjunto de Medicao 1 US$ 4.430,26

16 RA331 1 US$ 2.118,00 US$ 6.548,26
Conjunto de Medicao 1 US$ 4.430,26

20 RA331 1 US$ 2.118,00 US$ 6.548,26
Conjunto de Medicao 1 US$ 4.430,26

23 RA331 1 US$ 2.118,00 US$ 6.548,26
Conjunto de Medicao 1 US$ 4.430,26

31 RA331 1 US$ 2.118,00 US$ 6.548,26

Total US$ 64.821,64

Fonte: Autor

Esta configuracao é valida para o sistema apresentado se as distancias entre os RAs
e o RPV311 cumpre o requisito de no maximo 2km. Considerando que tipicamente nos
sistemas de distribuicao reais distancias muito superiores a estas serao consideradas para a
instalagao dos equipamentos, devem se alocar maiores unidades dos equipamentos RPV311
e RT430, aumentando de maneira muito significativa o ja elevado custo de instalacao do
sistema de monitoragdo. Ainda, é necessaria uma infraestrutura de fibra 6ptica para a

conexao entre os equipamentos, que incrementa um custo consideravel no projeto.

Existem alternativas no mercado internacional para a aquisicao dos equipamentos
que a General Eletric vende no Brasil. As chamadas MicroPMUs estao sendo desenvolvidas
e ja comercializadas em alguns paises com a promessa de serem direcionadas ao sistema
de distribuicao. Elas excluem a necessidade de uma infraestrutura de fibra éptica para
a comunicacao. Os moédulos de aquisicao, processamento de dados, e GPS sdo todos
construidos em um unico equipamento e a comunicagao para transmissao dos sincrofasores

pode ser realizado através de tecnologia 4G.

A empresa Power Standards Lab ja consolidada no mercado de micropmus comer-
cializa o seu modelo PQ3P-MPMU, cotado a US$6.125,00, desconsiderando as tarifas de
importacdo. Isto representaria um custo de equipamentos total de US$ 84.442,08 para

a implantagao do sistema de medicao apresentado. Um custo superior ao apresentado
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anteriormente mas lembrando que elimina-se a necessidade de infraestrutura de fibra optica
e a limitagdo de distancia entre equipamentos, ja que todos os modulos sao incorporados

em um unico equipamento.

A Figura 3 apresenta a visao geral do equipamento.

Figura 3 — PQ3P-MPMU.

Fonte: (LTD., 2022)

Abaixo destacam-se algumas importantes caracteristicas do equipamento:

o Pode ser conectado diretamente a diversas caracteristicas de tensao e frequéncia de
rede elétrica: 16,67/50/60/400 Hz, 100V 690V, monofésico ou trifsico;

 Suporta conexoes a TP’s (até 100 kV no primério) e TC’s (até 6.000 A no primario);

o Conexao Ethernet — pagina da Web HTTP para configuracdo e monitoramento,
publicagao de dados através do protocolo IEC/IEEE 60255-118-1:2018 (STANDARD,
2018);

o Compativel com OpenPDC, o software de concentrador de dados fasoriais padrao;

o Alimentacao de instrumento integrada para 24-48VDC, 24VAC e Power-over-Ethernet,
com backup de supercapacitor de 10 segundos. Moédulos plug-in opcionais para
alimentacao de 100 V-240 V;

» 3 pares de tensao e 3 pares de magnitude de angulo de corrente relatados 2 vezes
por ciclo (100/s a 50 Hz, 120/s a 60 Hz). O dobro da frequéncia de publicacao das
PMUs tradicionais;

o Antena e Receptor GPS integrados.
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Além dos custos referentes aos equipamentos ainda vale destacar:

» Os custos de mao de obra para esta instalagdo também sao relevantes, sao demandadas

equipes, veiculos e equipamentos para trabalho em média tensao;

o Para a instalagao dos conjuntos de medi¢cdo em média tensao é necessario o co-
missionamento total ou parcial do sistema que pode elevar os indices coletivos de

continuidade DEC e FEC de modo a incidir multas & concessionaria;

o Necessidade de seccionamento dos cabos que causam problemas com perdas elétricas
por efeito joule, alteracdes de esfor¢co mecéanico das ancoragens podendo levar a

necessidade de substituicao de postes ou estruturas;

o Necessidade de instalacao de equipamentos de protecao na rede de média tensao
onde os medidores serao alocados como para-raios, chaves seccionadoras e sistemas

de aterramento.

Diante do exposto, os obstaculos aqui apresentados de cunho financeiro e técnico-
operacional motivaram o desenvolvimento de uma nova metodologia de Estimacao de
Estados para sistemas de distribuicao que reduza significativamente os custos de instalacao

e intervencao na rede sem que haja significativa perda na qualidade dos resultados.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

A alternativa proposta neste trabalho para tornar técnica e economicamente viavel
a instalagdo do sistema de monitoragao para redes de distribuicao baseado em estimacgao
de estados define que as medidas realizadas no sistema nao sejam mais sincrofasoriais,
com excegao da subestacao (barra inicial do sistema radial) pela necessidade da referéncia

angular de tensao.

A nova proposta considera entao medigoes alocadas estrategicamente em pontos
na baixa tensao utilizando medidores inteligentes (Smart Meters) que reportam grandezas
eficazes com sincronismo do relégio interno através do protocolo Network Time Protocol

(NTP).

Trabalhos recentes propoem o desenvolvimento de estimadores de estados para sis-
temas de distribuicdo com a utilizagdo de medidores alternativos ao uso de PMUs, de forma
a contornar os problemas ja expostos anteriormente. Como os trabalhos ja introduzidos
no capitulo de estado da arte (KHAN; HAYES, 2019), (MUTTAQI; BALDWIN; CHIU,
2019) e (CARCANGIU et al., 2020). H4 uma convergéncia dos autores na utilizagao de

dados provenientes dos Smart Meters dos consumidores para a estimacao de estados.

A aplicagao proposta nesses trabalhos apresentam algumas dificuldades técnicas

que inviabilizam a implantacao do sistema sugerido, quais sejam:

o Pressuposi¢ao que todos os consumidores tem instalado Smart Meters com comuni-

cagao direta ao Centro de Operacao da concessionaria de energia;

o A utilizacao dos dados provenientes dos Smart Meters dos consumidores apresenta
uma questao amplamente discutida no cenario mundial que é a preservacao da
privacidade dos consumidores. As concessiondrias nao tem o acesso direto a todos
os dados provenientes dos Smart Meters em tempo real, apenas as informagoes de

consumo de energia em intervalo de tempos maiores, geralmente 15 ou 30 minutos;

o Ainda que possivel a utilizagdo dos dados tensao, correntes e poténcias de todos os
consumidores de um sistema de distribuicao, isto geraria uma quantidade de dados
massiva a serem tratados, demandando um elevado custo em hardware computacional
e equipes especializadas em confiabilidade de comunicagao para garantir a seguranca

da informacao, entrega de todos os dados e prevencao a ataques hackers;

o Outra questao a ser debatida sobre a utilizacao de dados provenientes dos Smart
Meters dos consumidores é a possibilidade dos dados serem fraudados, com o intuito
de burlar o consumo real reduzindo o montante a ser pago a concessionaria. Medidores

fraudados certamente produzem erros no processo de estimacgao de estados;
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o Instalagdo de hardware para obtencao de sincrofasores de tensao em todos os consu-

midores (elevado custo);

« Adogao de Protocolo PTP para sincronismo dos medidores (necessaria infraestrutura
de rede para comunicacao do protocolo, com lancamento de fibra optica, utilizacao
de switches intermediarios com suporte ao protocolo PTP e relégio principal com
conexao por satélite. Toda essa estrutura necessaria implica em um elevado custo de

implantagao).

Assim, com o objetivo de desenvolver uma nova metodologia, técnica e economi-
camente viavel, propoe-se neste trabalho a instalacao de um sistema hibrido de medigao
composto por medi¢ao sincrofasorial na subestagao principal para obtencao da referéncia
angular, bem como a instalacao de Smart Meters com sincronismo via protocolo NTP em

pontos notaveis da rede.

Inicialmente este trabalho adotou como pontos notaveis os entroncamentos e finais
de alimentadores e/ou ramais laterais seguindo inicialmente a proposta de alocagio definida
em (OLIVEIRA, B. C. de et al., 2018). A Figura 4 apresenta como ficaria esta configuragao

para o sistema 33 barras apresentado.

Figura 4 — Alocagao dos equipamentos de medi¢ao no sistema 33 barras.
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Fonte: Autor

A proposta de alocagdo das PMUs em (OLIVEIRA, B. C. de et al., 2018) visa
utilizar o conceito da descentralizacao do sistema. A descentralizagdo em subsistemas traz
alguns beneficios para a estimacgao de estados, tanto do ponto de vista computacional
quanto no monitoramento de areas de interesse. Com esta técnica pode-se observar apenas
uma parte de interesse de uma dada rede de distribuicdo e com isso minimizar os custos

de investimos de equipamentos.



40

Com a descentralizacao o problema ¢ subdivido em varios subproblemas, que podem
ser solucionados de forma independente e em paralelo. O niimero de subproblema sera

igual ao nimero de subsistemas para uma dada rede.

A Figura 5 mostra a subdivisao do sistema de 33 barras em 5 subsistemas, assim
tem-se 5 problemas que sao independentes. Vale ressaltar que nao é possivel utilizar
esta proposta de descentralizacao no trabalho desenvolvido aqui, pois é fundamental que
existam medidas sincrofasoriais no inicio de cada subsistema para obtenc¢ao de referéncia

angular e entao cada problema possa ser resolvido separadamente.

Figura 5 — Divisao do sistema 33 barras em subsistemas a partir da descentralizacao.

Subsistema 3

18 19 20 21 Subsistema 5

| ﬁ:l | 25 26 27 28 29 30 31 32
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33 1 3 4

22 23 24

Subsistema 4

Fonte: Autor

Apos os estudos para a metodologia especifica adotada neste trabalho outro método
de alocagao foi realizado, apresentado na se¢ao 6.2. A segao 6.1 apresenta os resultados da
metodologia utilizando o método de alocacao original e a se¢ao 6.2 apresenta os resultados

da metodologia utilizando o novo processo de alocacao.

A instalacao dos Smart Meters se da no lado de baixa tensao dos transformadores,
desta maneira apenas transformadores de corrente de baixa tensao sao necessarios a ligacao
do medidor e para as medidas de tensao faz-se diretamente a conexao no secundario do
transformador. A sugestao aqui é a utilizacdo de transformadores de corrente do tipo
nucleo bipartido com grau de protecao IP 65 sendo adequado para uso externo e é a
prova d’agua. Para a medi¢ao de tensao sugere-se a utilizacdo de conectores de derivacao
perfurante que é indicado para conexdes de derivacao por perfuracao do isolante em redes

e ramais aéreos de baixa tensio.
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Com esta proposta técnica ganha-se viabilidade econémica e técnica nos obstaculos

ja apresentados anteriormente na seguinte forma:

o Em relagao aos custos de mao de obra reduz-se a necessidade de equipes de média
tensdo (equipes de ao menos duas pessoas conforme determinagao da NR-10, veiculo
especial com guindaste e isolagao) podendo ser atribuida a tarefa a um tnico

eletricista de baixa tensao;

« Para a instalacdo dos equipamentos nao é necessario o desligamento programado
da rede em proximidade, uma vez que nao é necessaria abertura de circuito ou

intervencao em média tensao;

» Extingue-se a necessidade de seccionamento dos cabos uma vez que tanto o TC de
nicleo bipartido, quanto o conector de derivacao perfurantes sao conectados em

aralelo ao sistema sem a necessidade de exposicao de "partes vivas';
p ;

« Extingue-se também a necessidade de instalacao de equipamentos de protecao na

rede de média tensao.

Vale ressaltar que apenas na subestagao principal ainda se utiliza de medicao sincro-
fasorial em média tensao,que geralmente ja contam com instrumentacao de medigdo com
multiplas saidas. Uma grande contribuicao na proposta deste trabalho é que considerando
sistemas reais de distribuigao, com centenas de pontos de interesse (cargas), em dezenas de
pontos notaveis serao instalados os equipamentos de medi¢ao mas elimina-se a intervenc¢ao

na média tensao.

Definido entao a utilizacao de medicao hibrida para o estimador de estados um ponto
importante a se analisar diz respeito ao método de sincronismo dos dados de medicdo. E
importante considerar que os medidores irao se espalhar ao longo do sistema de distribuigao,
isto ¢, ao longo de cidades, zonas urbanas e rurais. Para garantir uma excelente qualidade
de resultados na estimacao de estados necessita-se que as medidas adquiridas em todos

estes medidores, que estao distantes geograficamente, estejam sincronizadas no tempo.

Em (LU; LIU et al., 2018) o autor apresenta uma infraestrutura de medicao
avancada com sincronismo de tempo baseada no protocolo NTP. A estrutura se baseia
na utilizacdo de Smart Meters com o protocolo de sincronismo indicado. Nos testes
conduzidos, pode-se observar que o maior erro de sincronizagao apresentado nas medicoes
foi de 89 ms.

Voltando a proposta aqui apresentada, utilizam-se grandezas elétricas eficazes
para o algoritmo de estimagao de estados que, por defini¢ao, ¢ aplicado a monitoracao
do sistema elétrico em regime permanente. Portanto o erro de sincronismo apresentado

utilizando o protocolo NTP ¢ totalmente aceitavel visto que as cargas no sistema de
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distribuicao nao apresentam mudancas de valores significativas em intervalos de tempo
na ordem de milissegundos. Considere ainda que as cargas no sistema de distribuicao
sao transformadores que englobam uma série de cargas individuais nao relacionadas, os

consumidores finais.

Uma vez que o objetivo do estimador de estados para sistemas de distribuicao
¢é auxiliar no monitoramento do estado operativo da rede, para decisdes de controle e
planejamento, e nao a avaliagao de transitérios no sistema, um estimador que forneca com
qualidade o estado operativo da rede em intervalos de tempo superiores a 1 segundo ou até
mesmo a 1 minuto é satisfatério. Essas informagoes justificam a utilizacdo do protocolo

de sincronismo NTP.

Em comparacao a proposta de estimacao de estados baseada em medigoes fasoriais
sincronizadas, a nova abordagem reduz significativamente os custos de instalagao do

sistema, haja vista:

o Como a conexao dos Smart Meters é proposta no lado de baixa tensao da rede,
exclui-se a necessidade da utilizagdo do conjunto de medi¢ao em média tensao. Para
tanto, serd utilizado apenas transformadores de corrente em baixa tensao e para
as medidas de tensao, conectores de derivacao perfurante na saida do secundario
do transformador. Transformadores de corrente do tipo nucleo bipartido, para uso
externo, como o modelo SCTK667H da fabricante Xiamen ZT Technology, podem

ser utilizados nesta proposta, e apresentam um preco médio de US$22,00;

o Substitui-se as micro-PMUs por Smart Meters com sincronismo NTP, ja comerciali-
zados em larga escala no mercado nacional e internacional, de valor unitario inferior
as micro-PMUs. Modelos como SMW3000 da fabricante WEG, a um preco médio
de US$323,00, atendem & proposta deste trabalho, por ja haver compatibilidade de
transmissao de dados via porta Ethernet, além de utilizar do protocolo de transmissao

definido na IEC 62056 DLMS/COSEM;

o Exclui-se a necessidade de infraestrutura de fibra 6ptica para comunicagao dos
equipamentos. Podem ser utilizados redes Wifi, LoRaWan ou 4G para a comunicagao

dos dados provenientes dos Smart Meters apresentados.

Assim, o custo dos equipamentos para a implantac¢ao do sistema proposto consi-
derando a utilizacao do Smart Meter da série SMW da fabricante WEG no sistema 33

barras apresentado é apresentado na Tabela 2.

Percebe-se que para o pequeno sistema de teste aqui utilizado o custo majoritario do
sistema esté alocado na subestagiao principal, sendo 79% do orcamento apresentado. Para

sistemas reais, compostos por centenas de pontos notaveis e dezenas de pontos de medicao,
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Figura 6 — Smart Meter WEG Linha SMW.
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Fonte: (WEG, 2020)

o ganho em relacdo a primeira proposta da utilizagdo de micro-PMUs é notadamente

significativo.

Para exemplificar essa afirmacao, adotemos o exemplo a seguir:

 Sistema composto por 660 barras (20x o tamanho do modelo de teste apresentado);

« Estima-se a utilizagdo de 1 conjunto de medi¢ao em média tensao na subestacao
principal e 140 medidores espalhados ao longo do sistema (mantendo a proporgao do

sistema 33 barras em que se usavam 7 medidores).

Para este exemplo temos que para a proposta de utilizacao de micro-PMUs o custo
total seria de US$ 1.488.291,66 (Custo unitario de US$ 6.125,00 mais US$ 4.430,26
do conjunto de medi¢do em média tensao instalados em 141 pontos). J& considerando a
proposta de utilizagdo de micropmu apenas na subestagao principal (total de US$ 10.555,26)
e nos demais pontos de medigao a instalagdo dos Smart Meters em baixa tensao (US$
392,00 por ponto de medigdo) temos um custo total de equipamentos de US$ 65.435,26,

uma reducao expressiva de 95,6% no orcamento.

Agora considerando a viabilidade técnica da implantacao do sistema destacam-se

os seguintes beneficios em comparacao a proposta anterior:

o Para a instalacao dos Smart Meters nao se faz necessario o seccionamento de cabos
da rede de média tensao uma vez que as medidas serao realizadas no lado de baixa

tensao;
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Tabela 2 — Custo de equipamentos para implantacio de estimador de estados baseado em medigao
de grandezas eficazes sincronizadas a partir do protocolo NTP.

Barra Equipamentos Quantidade | Preco Unitario Preco Total
Conjunto de Medicao 1 US$ 4.430,26
33 Micro-PMU PQ3P-MPMU 1 US$ 6.125.00 | U5 10:595,26
Smart Meter 1 US$ 323,00
1 Transformador de Corrente 3 US$ 22,00 US$ 392,30
Conector Derivacao Perfurante 3 US$ 1,10
Smart Meter 1 US$ 323,00
2 Transformador de Corrente 3 US$ 22,00 US$ 392,30
Conector Derivacao Perfurante 3 US$ 1,10
Smart Meter 1 US$ 323,00
5 Transformador de Corrente 3 US$ 22,00 US$ 392,30
Conector Derivacao Perfurante 3 US$ 1,10
Smart Meter 1 US$ 323,00
17 Transformador de Corrente 3 US$ 22,00 US$ 392,30
Conector Derivacao Perfurante 3 US$ 1,10
Smart Meter 1 US$ 323,00
21 Transformador de Corrente 3 US$ 22,00 US$ 392,30
Conector Derivacao Perfurante 3 US$ 1,10
Smart Meter 1 US$ 323,00
24 Transformador de Corrente 3 US$ 22,00 US$ 392,30
Conector Derivacao Perfurante 3 US$ 1,10
Smart Meter 1 US$ 323,00
32 Transformador de Corrente 3 US$ 22,00 US$ 392,30
Conector Derivacao Perfurante 3 US$ 1,10
Total US$ 13.299,26

Fonte: Autor

o Nao é necessaria a desenergizacao total ou de ramais laterais do sistema para a

instalacao dos equipamentos;

o Nao existe limite de distancia para comunicacao entre os equipamentos como na

proposta anterior, existindo a necessidade de rede Wifi, LoRaWan ou de telefonia

movel para comunicacao de dados.

Logo os fatos apresentados demonstram como a nova proposta traz beneficios de

cunho economico e operacional em vista as metodologias que adotam o uso de medigoes

em média tensao com utilizagado de sincrofasores.

Uma vez definido este escopo técnico, o desafio foi realizar o desenvolvimento de

uma metodologia de estimacao de estados que tanto a medida sincrofasorial na subestacao

principal quanto as medidas de grandezas eficazes dos Smart Meters alocados no lado de

baixa tensao fossem tratados dentro de um problema de otimizagao de caracteristica nao
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linear apresentando resultados satisfatérios se comparado a uma metodologia consolidada

de estimagao de estados.

4.1 Modelagem Matematica

O Estimador de Estados proposto é concebido como um problema de otimizacao
nao linear englobando na sua func¢ao objetivo trés parcelas de contribui¢des de medidas
provenientes da PMU na subestacao principal, Smart Meters nos pontos de alocacao
definidos e medidas virtuais para as barras de passagem conferindo a caracteristica de

hibridade do estimador de estados.

A formulacao geral do estimador de estados é apresentada a seguir:

min J(i‘) = Jl + JQ + J3 (41)
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Parcela da funcao objetivo que relaciona as medidas provenientes
das PMUs;

Parcela da funcao objetivo que relaciona as medidas provenientes
dos Smart Meters;

Parcela da fungao objetivo que relaciona as medidas virtuais das
barras de passagem;

Numero total de PMUs;

Numero total de Smart Meters;

Numero total de barras de passagem;

Variancia associada a medida obtida para a barra k;

Numero total de barras de cargas nao monitoradas;

Numero total de ramos do sistema de distribuicao;

Partes real e imaginaria das medidas obtidas para a barra k. (Cor-

rentes nos ramos , II?m,r + jl,?m’m, I,fmm + j[,fmvm, Ik:cm,r + jI,?m’m,
Poténcias Ativa e Reativa, P,;‘}T —|—jQ;§m, P,fr +jQ£m, P,gr +ijC7m,

Médulo da Tensdo, |V, [VIF,. [V|{,) e injecdes nulas nas barras
de passagem.

Vetor de estados que contém as partes real e imaginaria das correntes
nos ramos (If}, .+l v, I8 315, o0 I 4 316, ), dimensdo
(6nr);

Funcao associada a cada medida zg;

Poténcias ativa e reativa injetadas, na fase s, na barra b obtidas em
funcao das correntes nos ramos;

Poténcias ativa e reativa injetadas, na fase s, na barra b extraidas
do resultado da estimagao de estados do instante de tempo t-1;
Fator multiplicador dos limites superiores e inferiores das restri¢oes
de poténcia ativa;

Fator multiplicador dos limites superiores e inferiores das restri¢oes

de poténcia reativa.

O problema de estimacao de estados baseia-se nas relacoes matematicas existentes

entre as variaveis de estado e as medigoes efetuadas. O objetivo desse problema é minimizar

a funcao objetivo J, Equagao 4.1, cuja concepcao foi baseada no método dos minimos

quadrados ponderados minimizando os erros quadraticos das medigoes (corrente no ramo

que sai da subestacao principal, obtida através da PMU, e poténcias ativa e reativa e

modulo da tensdo, obtidas a partir dos Smart Meters alocados ao longo do sistema) em

relacao aos valores estimados.

Dado que em um determinado barramento o Smart Meter fornece as medidas de

poténcias ativa e reativa e modulo da tensao, a medida do modulo da corrente é redundante,

nao contribuindo para a melhoria da qualidade do estimador, assim, esta medida nao é
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utilizada e as demais sao incluidas no algoritmo dos métodos de pontos interiores com
barreira de seguranca (OLIVEIRA, E. J. et al., 2015), detalhado no Apéndice B, como se

segue.

As injegoes de corrente das barras sem carga (barras de passagem) sdo também
inseridas na funcao objetivo como medidas virtuais, ou seja, como injegoes nulas. As
cargas nao monitoradas (sem a presenca de Smart Meters) sdo modeladas como inequagoes
com limites superiores e inferiores, estes limites sao de grande importancia, pois permitirao
a variagdo da carga ao longo do intervalo de estudo no sistema de distribuigao, Conforme

a Equagao 4.3.

O Anexo A apresenta o detalhamento e expansao das Equagoes considerando o
estimador de estados apresentado em (OLIVEIRA, B. C. de et al., 2018), que utiliza

medidas fasoriais ao longo do sistema.

Nesta nova proposta, sao incluidas medidas de poténcia ativa e reativa além do
moédulo da tensao, obtidas através de Smart Meters. A participacao destas medidas no

problema de otimizacao é demonstrada no Apéndice A.

A Figura 7 apresenta o fluxograma da metodologia proposta seguida por uma breve

descricao dos passos do algoritmo implementado.

Passo 1: E realizada a leitura dos dados da rede a ser simulada para o instante de
tempo t=0. Os dados sao os parametros das linhas e as poténcias ativa e reativa em cada

barra do sistema.

Passo 2: E executado um fluxo de poténcia trifasico, os valores resultantes serao

utilizados como medidas das barras monitoradas.

Passo 3: Insere-se nas medidas provenientes do fluxo de poténcia erros de ruido

branco que simulam os erros inerentes das medi¢oes no mundo real.

Passo 4: Obter os valores de Pming, Pmaxy, Qmin, e Qmaxy para as cargas
nao monitoradas do sistema. Estes valores sao obtidos através dos resultados do instante
‘t-1°. Caso o instante seja ty, ou seja, o primeiro instante, utiliza-se os valores historicos
das poténcias ativa e reativa para obter os limites inferiores e superiores das restricoes de

poténcia para cada barra nao monitorada.

Passo 5: Resolucao do problema de otimizagao restrita, via implementacao do
SFTB-IPM.

Passo 6: A partir dos estados obtidos, calcular as tensoes nodais e as injecoes de

poténcia ativa e reativa em todas as barras do sistema.

Passo 7: O resultado do instante de tempo anterior é salvo e comeca um novo

instante de tempo t = t+1.
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Figura 7 — Fluxograma da Metodologia de Estimacao de Estados Proposta.

t=t+1

Entrada de Dados da Rede
Passo 1 | Para o Instante de Tempo
t=0
Rodar o Fluxo de Poténcia
Passo 2 Trifasico Parat=0
Insercéo de Erros de Ruido
Passo 3 Branco Nas Medidas
Definir os Limites Inferiores e Rodar o Fluxo de Poténcia
Passo 4 Superiores Eq. 4.3 Trifasico Para t = t+1 Passo 9
Executar o EE usando o Entrada de Dados da Rede
Passo 5 Para o Instante de Tempo Passo 8
SB-IPM ~
t = t+1
Calcular as grandezas Proximo Instante de tempo
Passo 6 |elétricas a partir das variaveis| ——> P Passo 7

de estado

Fonte: Autor

Passo 8: E realizada a leitura dos dados da rede a ser simulada para o novo
instante de tempo t=t+1. Nesse ponto sao atualizadas as cargas das barras do sistema de

acordo com as curvas de carga individuais das barras.

Passo 9: E executado um fluxo de poténcia trifasico para as novas condigoes, os
valores resultantes serao utilizados como medidas das barras monitoradas. O loop fecha

voltando ao passo 3.

De forma a exemplificar melhor a construgao do modelo de otimizagao considere
como exemplo o sistema simples da Figura 8, composto por 6 barras, sendo a barra SE

representando a subestagao principal.

A barra SE, destacada com um quadrado em amarelo indica a instalagdo da PMU,

que ird prover as medidas fasoriais de tensdes na barra e correntes no ramo SE1, estas
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Figura 8 — Sistema Exemplo.

abc Vabc Vabc Vabc abc Vabc
Ve V|

Iabc Iabc Iabc Iabc Iabc
| 23

P+jQ abc1 P+jQ abc P+jQ abc3 (P+jQ abc P+jQ

Fonte: Autor

medidas estao indicadas com fonte na cor preta. A barra 4, destacada com um quadrado
azul indica a instalagdo de um Smart Meter cujas medidas fornecidas sao o médulo da

tensao na barra, poténcias ativa e reativa injetadas, também com a fonte em cor preta.

As demais barras, 1, 2, 3 e 5 sdo barras nao-monitoradas, ou seja, sem a presenca
de PMU ou Smart Meter. Com isso as poténcias ativa e reativa injetadas nestas barras,
destacadas em fonte de cor azul, serao incluidas nas restrigoes de desigualdade do problema
de otimizacao. As demais variaveis destacadas em fonte cor vermelha sao obtidas através
do resultado do processo de otimizacao. Cabe destacar que a tensao fasorial da barra
4 também é resultante do processo de otimizagao uma vez que o Smart Meter apenas

fornece a medida do valor eficaz da tensao neste ponto.

Assim, a construcao do problema de otimizagao para esse sistema teste serd como

exposto adiante.

ming @) = | (nggpm“pmfswz))? . (z’”f; s—mmwf (46
SE 4
Sujeito a:
(1= pie) Py, < PP < (14 pi) Pt
(1—¢")Qi%, < Q" < (1+¢{"™)Q1%,
(1- C)Pz“?% P‘“’C < (14 ps™) Piee,
(1 —g5")Q5% 4 e < (14 g5")Q8% (4.7)
(1 —pg" )Py, < P“" < (14 p§™) Piee,
(1—q )R, < Q5 < (1+¢5")Q5%,
(1- C)Pﬁlzcl P‘”’ < (L+pgh) Py,
(1- qabc) 8 e < (14 g8")Qs

Onde:
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abc,pmu — [ abc abc Iabc Iabc ]T

%SE rSE>» Ym,SE> 4r.SE1) 1m, SE1 (4.8)
T .
abe,sm abc abc abc
24 - [|‘/4 |7 P4 ) 4 ]
T
A abc abc abc abc abe abc abc abc abc abc
T = |:‘[7’,SE1’ Im,SEl’ IT,127 Im,127 Ir,237 Im,23’ Ir,34’ ]m,347 ]7",45’ Im,45} (49)

Posto isso, o problema entao é resolvido como um problema de otimizacao restrita,
via implementacao do SFTB-IPM.
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5 ARQUITETURA CENTRALIZADA DE DADOS

Como ja comentado anteriormente, esse trabalho visa ser um guia bésico para que
os leitores interessados possam replicar o trabalho desenvolvido de maneira facil e escalavel.
Para tanto esse capitulo apresenta uma arquitetura centralizada de dados seguindo uma
premissa de estrutura colaborativa a partir de alguns sistemas para elevar o estimador de
estados para a completa implementacao de um sistema de monitoramento em tempo real

baseado na estimacao de estados.

Cabe destacar que a proposta aqui apresentada engloba uma solucao ja desenvolvida
e utilizada para o monitoramento em tempo real de grandezas elétricas e indices de
qualidade de energia para sistemas de transmissao de energia elétrica, além de um projeto
piloto de implementacao para monitoramento de redes de baixa tensao no campus da
UFJF. Tal solucao foi testada para a implantacao do estimador de estados proposto neste
trabalho a partir da simulagido de mensagens assincronas de varias fontes (caracterizando
as mensagens de varios medidores, sendo estes PMUs ou Smart Meters), porém até o
momento da finalizagdo desse documento nao houve uma integracao total do algoritmo de

estimacao de estados a esta solucao.

O ideal para esta integracao é que o algoritmo de estimagdo de estados esteja
implementado em uma linguagem com facil adaptacao as solugoes propostas e capaz de
realizar os calculos matriciais adequados conforme metodologia apresentada. Acredita-se
que o Python seja a solugdo mais adequada para este fim, entretanto o estimador de estados
com os resultados a serem apresentados no préximo capitulo foi desenvolvido integralmente
no software Matlab®. Desde ja apresenta-se como trabalho futuro e complementar ao ja
realizado a traducgao do estimador de estados para a linguagem Python e integracao as

demais solucgoes a serem apresentadas neste capitulo.

Antes de mostrar o detalhamento dos sistemas integrantes a arquitetura proposta

¢ interessante apresentar uma visao geral da solugao, apresentada na Figura 9.

Como j& apresentado em capitulos anteriores o estimador de estados proposto neste
trabalho utiliza de dados obtidos a partir de PMUs (sincrofasores disponiveis através do
protocolo IEC/IEEE 60255-118-1:2018) e também de dados dos Smart Meters (disponiveis
através do protocolo IEC 62056). A heterogeneidade destes dados, seja pelo protocolo de
transmissao, seja pela taxa de envio, apresenta-se como um desafio para a implementacao

do estimador de estados.

Para contornar este ponto ¢é utilizada uma solugao simples mas poderosa que ¢é
um Broker de mensagens assincronas. Tais dados sao publicados no broker de mensagens
(RabbitM Q) através de um encapsulamento para o protocolo AMQP, que permitira aos
algoritmos tratarem tanto os dados sincrofasoriais quanto os provenientes dos Smart
Meters.
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Figura 9 — Arquitetura Centralizada de Dados em Base Colaborativa.

DADOS PMUs
IEEE/IEC 60255

BROKER DE MENSAGENS

Rabbit
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ESTIMADOR DE ESTADOS BANCO DE DADOS
PYTHON POSTGRESQL

Grafana
PLATAFORMA DE

VISUALIZAGAO
GRAFANA

Fonte: Autor

O RabbitM(@Q funciona como um gerenciador central de mensagens. Sua estrutura
composta por ezchanges e filas de comunicagao possibilita que varios consumidores (algo-
ritmos, softwares ou sistemas) consumam os dados necessarios apenas as suas aplicagoes e

também que os produtores disponibilizem os dados em diferentes taxas de publicacao.

Assim o RabbitMQ recebe nao apenas os dados das PMUs e Smart Meters e
disponibiliza-os ao estimador de estados, mas como também recebe os dados processados
pelo estimador de estados e os disponibiliza, por exemplo, a um banco de dados para a
persisténcia, ou a outros algoritmos que forem futuramente desenvolvidos para a utilizacao

de quaisquer destes dados.

Na proposta aqui arquitetada, através do broker, as informagoes serao disponibili-

zadas para os outros médulos do sistema, que incluem:

Modulo de pré-processamento;
o Moddulo de Persisténcia;

o Estimador de estados;

Plataforma de visualizacao.

A seguir é apresentado resumidamente o proposito de cada um destes médulos.
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5.1 Broker de Mensagens RabbitMQ

Com o objetivo de padronizar a comunicac¢ao entre os diversos componentes do
sistema, aplicou-se o conceito de broker de dados. Em engenharia de software, o broker é
um agente intermediador que atua como facilitador da comunicacao entre diversos atores.
Os atores podem conter requisitos, restri¢oes e tecnologias diferentes, mas utilizam o broker

para trocar mensagens e disparar funcionalidades utilizando determinados protocolos.

Para instanciar este componente, é proposto o RabbitMQ, um projeto opensource
escrito em Erlang que foi iniciado ha mais de 10 anos, e partir de entdo possui centenas de
colaboradores de diversos lugares do mundo e atualizagoes constantes. O RabbitMQ opera
como um banco de dados gerenciador de mensagens em filas e implementa nativamente
o protocolo ISO/IEC 19464 conhecido como Advanced Message Queueing Protocol, o
AMQP. Dentre as diversas caracteristicas da plataforma, a seguir estao descritas as mais

importantes para sua finalidade:

5.1.1 Confiabilidade

O protocolo AMQP de camada de aplicacao lida com as retransmissoes e garantias
necessarias. Além disso é possivel utilizar o mecanismo de acknowledgment para garantir
que as mensagens foram devidamente recebidas e interpretadas. Ao custo inerente, é
possivel também configurar a persisténcia das mensagens em disco para evitar que falhas

no servidor levem a perda de informagcoes.

5.1.2  Seguranca

O protocolo AMQP e o RabbitMQ suportam a criptografia ponta a ponta TLS,
com certificados autoassinados ou emitidos por uma entidade certificadora. As conexoes
sao protegidas por senha e ¢é possivel limitar o escopo de agdo dos usuarios na plataforma,

configurando quem pode criar filas, exchanges, se conectar ou administrar a instancia.

5.1.3 Escalabilidade/Disponibilidade

Como o broker é um né central de comunicacao, deve fornecer a resiliéncia a
disponibilidade necessarias para atender a aplicacao, pois sua falta ird infligir sério dano
as comunicacoes do sistema. Por isso o RabbitMQ foi projetado para clusterizagao, sendo
possivel disponibilizar varios nés se comunicando com os clientes e entre si de forma
atender as demandas. E possivel configurar a descoberta automética de nés, recuperacio

de falhas e distribuicao de carga utilizando um load balancer.
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5.1.4 Interoperabilidade

Além do protocolo AMQP, que é considerado estavel e de baixo overhead, o
RabbitMQ suporta através de seus plugins protocolos como o MQTT e o STOMP, voltados
para dispositivos com restrigoes de hardware e IOT. Além disso existem diversos clientes
implementados em mais de 10 linguagens para comunicacao AMQP, o que facilita o

desenvolvimento de solugoes que utilizam tal protocolo.

5.1.5  Desempenho

O RabbitMQ fornece mecanismos para aumentar a capacidade de resposta e dimi-
nuir a laténcia da comunicagao. Mensagens efémeras e sem o mecanismo de acknowledgment
sao manipuladas mais rapidamente, além de exchanges com mecanismos de distribuicao

mais triviais.

Mesmo sem configuragoes especificas, realizou-se alguns testes preliminares para
testar a capacidade do broker no recebimento e disponibilizagdo das mensagens que mostrou
uma taxa de transferéncia de mais de 10.000 mensagens/segundo,evidenciando que ele
pode ser utilizado para lidar com os dados provenientes de PMUs e Smart Meters alocados

em grandes sistemas de distribuigao.

As funcionalidades do RabbitMQ permitem diversas abordagens para estruturar
troca de mensagens. E possivel utilizar mensagens efémeras, configurar o controle de
acknowledgment dos pacotes, verificar integridade, configurar roteamento entre as filas e

tratar casos de filas cheias com diferentes estratégias.

5.2 Mobdulo de Pré-Processamento

Este modulo tem como caracteristica de arquitetura um programa multiprocessing

em que tem como entrada de dados as informagoes provenientes das PMUs e Smart Meters.

Os dados obtidos da PMU seguem o protocolo de comunicacao definido na norma
[EC/IEEE 60255-118-1:2018, podendo ser configurado para o envio de sincrofasores entre
1 a 120 fasores por segundo. Cada dado recebido através da rede apresenta um frame
contendo informacoes melhores descritas na referida norma. Um resumo do frame de

dados é apresentado na Tabela 3.

Ja os dados enviados pelos Smart Meters seguem o protocolo de comunicagao
definido na norma IEC 62056, em que a obtencao dos valores instantaneos dos parametros
de energia elétrica sao configurados a partir do proprio medidor. A depender de cada
fabricante, podemos adquirir estes dados por exemplo a cada segundo e os registradores
que contém esses dados sao melhores descritos na referida norma. Um resumo do registro

de medicao instantanea do medidor WEG série SWM ¢é apresentado na Tabela 4.
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Tabela 3 — Arquitetura do frame de dados publicados por uma PMU.

N¢© Campo T?;; :;})10 Descrigao

1 SYNC 2 Byte de Sincronismo seguido pelo tipo de frame
e nimero de versao.

2 | FRAMESIZE 2 Numero de bytes no frame.

3 IDCODE 2 Numero de ID da fonte de fluxo, inteiro de 16 bits.

4 SOC 4 Timestamp SOC, para todas as medidas no frame.

5 FRACSEC A Fragao de segundo e qualidade do horario para
todas as medidas do frame.

6 STAT 2 Status das medidas.

Fasores, pode ser um fasor tinico ou fasor trifasico
4xPHNMR | em sequéncia positiva, negativa ou zero. Quatro

7 PHASORS | ou ou oito bits cada dependendo do formato usado,
8xPHNMR | ponto fixo ou ponto flutuante, que esta indicado
no campo FORMAT no frame de configuracao.

8 FREQ 2/4 Frequéncia (ponto fixo ou fluturante).

9 DFREQ 2/4 ROCOF (ponto fixo ou flutuante).

Dados analégicos, 2 ou 4 bytes, por valor
dependendo do formato, ponto fixo ou flutuante,

AXANNMR que estd indicando no campo FORMAT no frame
10 ANALOG ou q p o o \
SXANNMR | @€ coniguragao.O numero de valores ¢

determinado pelo campo ANNMR no frame de
configuragao.

Dados digitais, geralmente representando 16
pontos de status digital (canais). O ntimero de
valores é determinado pelo campo DGNMR no
frame de configuracao.

11 DIGITAL 2xDGNMR

Campos 6 a 11 sao repetidos para quantas PMUs

Repete 6-11 existirem no campo NUM__PMU no frame de
configuragao.
12+ CHK 2 CRC-CCITT

Fonte: (STANDARD, 2018)

O determinante para o moédulo de pré-processamento é que os dados recebidos
por esses dois equipamentos distintos, sdo apresentados em formas distintas e em ta-
xas de amostragem possivelmente diferentes, sendo necessario entao uma adequacao e

padronizacao desses dados para a aplicacao dentro do estimador de estados.

Assim, esse médulo tem por objetivo aquisitar os dados de medigao desses medidores,
criar uma estrutura em formato JSON equivalente, contendo chaves para descrever os
valores de médulo e angulo das tensoes e correntes para os sincrofasores, e chaves para
descrever os valores eficazes de tensao, corrente e poténcia instantdnea provenientes dos
Smart Metes. As Figuras 10 e 11 apresentam um exemplo de frame de dados pds processado,

contendo a informagoes provenientes da PMU e Smart Meter, respectivamente, que serao
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Tabela 4 — Arquitetura do Registro de Medi¢ao Instantanea Publicado pelo Smart Meter.

Nome Unidade
Poténcia Ativa Direta Instantanea W
(Total, Fase A, Fase B, Fase C)
Poténcia Ativa Reversa Instantanea
(Total, Fase A, Fase B, Fase C)
Poténcia Reativa Direta Instantanea
(Total, Fase A, Fase B, Fase C)
Poténcia Retiva Reversa Instantanea
(Total, Fase A, Fase B, Fase C)
Poténcia Aparente Direta Instantanea
(Total, Fase A, Fase B, Fase C)
Poténcia Aparente Reversa Instantanea
(Total, Fase A, Fase B, Fase C)
Tensao Eficaz Instantanea de Fase
(Trés Tensoes)
Tensao Eficaz Instantanea de Linha
(Trés Tensoes)
Corrente Eficaz Instantanea
(Trés Correntes)
Fator de Poténcia
(Total, Fase A, Fase B, Fase C)
Frequéncia Hz
Defasagem Angular Entre Tensoes
(AB, AC, BC)
Defasagem Angular Entre Tensao e Corrente graus

Taxa de Distor¢ao Harmonica Instantanea de Poténcia o
(Trés fases) 0

=== ==

<

graus

Fonte: (WEG, 2020)

utilizados pelo estimador de estados.

Nota-se aqui a supressao de dados disponiveis através das medi¢oes de PMUs e
Smart Meters, como frequéncia da rede, fator de poténcia, poténcia aparente, energia
consumida, thd, entre outros. Neste trabalho analisa-se apenas as informagoes necessarias
ao estimador de estados conforme fora concebido e desconsidera-se as possiveis aplicagoes
que possam ser utilizadas com os demais dados. Porém vale destacar que a estrutura
criada é inteiramente escalavel e modularizada de forma que se as concessiondrias desejem
acoplar novas funcionalidades, como um moédulo de andlise de qualidade de energia em
tempo real, seu desenvolvimento é totalmente plausivel. Cabe avaliar as necessidades de

processamento e armazenamento adicionais.

Voltando a atencao ao estimador de estados, os dados apds o processamento sao
entao enviados novamente ao Rabbit MQ que ira distribuir as aplicagbes necessarias, para

o estimador de estados especificamente , esses dados serdo primeiro encaminhados ao
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Figura 10 — Exemplo de frame de dados p6s  Figura 11 — Exemplo de frame de dados pos pro-

processado de PMU. cessado de Smart Meter.
Type : PMU Type : SMART METER
Time : 16/16/2822 11:15:00000 Time : 16/18/2822 11:15:66008
VA MAG : 129,2554 VRMS_A @ 129,2554
VB MAG : 1287685 VRMS_B : 128,7685

VRMS_C : 129,42283

VC_MAG : 129,4283 ,
- IRMS A : 111,5765

IA_MAG : 111,5765 IRMS B : 112,0202
IB_MAG : 112,0202 T ;

IRMS C : 98,2984
 MA Qg  20s -
IC_MAG 98,2984 P A : 13.268,11866

H“—PHI 9 P B : 13.278,70079
VEB_PHI - 126 P C: 11.779,94934
VC_PHI : -128 QA : 5.652,191474
IA_PHI : -2 Q B : 5.653,204863
IB_PHI : 118 Q_C : 5.018,237407

IC_PHI : -122

Fonte: Autor

banco de dados SQL e somente a partir deste que o estimador de estados ira realizar a

busca dos dados e processamento com o objetivo de estimador o estado da rede.

Neste ponto, destaca-se o motivo pelo qual o estimador de estados nao utiliza
diretamente os dados disponibilizados pelo médulo de pré-processamento. As redes de
distribuicao sdo notadamente extensas em pontos de interesse e expansao geografica,
com isso estima-se que varios medidores irao compor a base para medidas necessarias a
estimacao de estados. Com essa granularidade de medidores, espalhados ao longo de uma
vasta cobertura geografica, o tempo de aquisicdo de dados de cada medidor serd diferente,
e ainda eventualmente teremos perdas de pacotes e/ou ocasides de timeout necessitando

de uma reconexao.

Assim, os dados provenientes dos medidores nao chegarao ao mesmo tempo para o
moédulo de processamento que por sua vez nao conseguird fornecer ao estimador de estados
todos os dados necessarios para sua perfeita opera¢ao simultaneamente. Inclusive, este
¢ um dos motivos que optou-se por trabalhar com um broker de mensagens assincronas

desde o inicio.

Outro ponto ¢ que os Smart Meters e as PMUs possuem uma base de sincronismo
temporal diferente e portanto a estampa de tempo indicativa de cada dado ird ser ligeira-
mente diferente, mesmo que a taxa de amostragem seja a mesma. Dessa forma o estimador
de estados ira trabalhar com intervalos de tempo superiores aos da amostragem de dados,

onde serd utilizada uma média dos dados amostrados durante o tempo de integragao do
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estimador de estados.

Um terceiro ponto a se destacar é a necessidade de tratamento dos dados quando
estes apresentarem perdas de pacote permanentes ou atraso de transmissao acima do
limite toleravel definido pelo projeto. Nesse caso é necessario uma metodologia de interpo-
lagao/extrapolagao de dados de modo a completar as lacunas deixadas no banco de dados.
Tal metodologia é uma das propostas futuras que nao foi abordado durante os trabalhos

desta tese de doutorado.

5.3 Mobdulo de Persisténcia

O moédulo de persisténcia é projetado para armazenar as informagoes disponibiliza-
das pelos outros componentes do sistema e também servir para o fornecimento de dados a
outros, notoriamente:
e Mobdulo de Pré-Processamento;
o Estimador de Estados;
o Plataforma de Visualizacao.
Os dados persistidos sao utilizados para diversas aplicagoes, para o estimador de
estados como entrada e saida de dados, para a plataforma de visualizacdo a apresentacao

do estado estimado em tempo real e ainda para analises posteriores sobre as informagoes

agregadas em espacos maiores de tempo.

Tendo em vista a aplicagao necessaria para esse trabalho alguns requisitos foram
levantados, sendo:
o (Capacidade de armazenamento de grande volume de dados;
» Capacidade de consultas detalhadas em curto espaco de tempo;
o Capacidade de consultas agregadas em espagos maiores de tempo;
» Rotatividade dos dados brutos mais antigos;
o Armazenamento de informagoes consolidadas por periodos de tempo.
Dadas as caracteristicas temporais e tabulares dos registros, optou-se pela utilizacao
de um modelo relacional para a camada de persisténcia. O Sistema de Gerenciamento

de Banco de Dados Relacionais (SGBDR) PostgreSQL foi o escolhido, tanto pela licenga

Open Source nao restritiva quanto pelas funcionalidades de particionamento e indexacao.
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A principal restricao de desempenho e armazenamento esta ligada a persisténcia
da informacao bruta proveniente das PMUs e Smart Meters. Com varios pontos de
medicao espalhados ao longo de determinada regidao de uma concessionaria, as informagoes
disponiveis através das PMUs e Smart Meters podem ser utilizadas a outras aplicagoes
além da estimacao de estados, como deteccao e localizagao de faltas ao longo da linha,
extracao de indices de qualidade de energia, aplicagoes para deteccao e localizacao de
perdas comerciais de energia, entre outros. A possibilidade da aquisicao de 2 fasores por
ciclo, amplia essa gama de possibilidades porém apresenta um alto custo de desempenho e
armazenamento para a camada de persisténcia. Por esse motivo recomenda-se a utilizacao

de persisténcia em separado das aplicagoes apresentadas neste trabalho.

Para o propésito deste trabalho sao criadas trés tabelas principais para a persisténcia
dos dados provenientes do modulo de processamento e do estimador de estados. As Figuras
12 e 13 apresentam as tabelas com os dados provenientes do médulo de pré-processamento,
para as medidas das PMUs e Smart Meters, respectivamente. Ja a tabela que ird persistir
os dados resultantes da estimacao de estados ird depender da arquitetura de cada sistema
monitorado, onde serdo levantados os dados das tensoes nodais, correntes nos ramos e

poténcias em todas as barras e linhas do sistema.

Figura 12 — Tabela do médulo de persisténcia Figura 13 — Tabela do médulo de persisténcia
de dados pés processado de PMU. de dados pos processado de Smart

Meter.

v ER pmu_data

H timestamp

VE_PHI

Fonte: Autor

Uma proposta para aumentar a eficiéncia da busca no banco de dados se da pelo
particionamento e indexacao. O particionamento é uma técnica onde a tabela original
pode ser considerada uma estrutura virtual, uma vez que as manipulacoes e consultas

de dados sao redirecionadas para estruturas menores, organizadas por uma condicao de
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separacao. No PostgreSQL, essa condi¢do pode ser por um intervalo de valores (como
timestamps) ou por uma lista discreta de valores (como por exemplo categorias de registros

especificos).

No presente trabalho pode-se aproveitar da caracteristica inerente de todos os
registros de estar associado a um determinado timestamp, e opta-se pelo particionamento
por intervalo. De acordo com o uso esperado para o sistema pode-se escolher por particoes
de 24 horas. Isso significa que consultas feitas dentro de uma janela de um dia nao terao
o desempenho degradado de acordo com o crescimento do banco, uma vez que o SGBD
concentra as buscas dentro da particdo necessaria. Outra vantagem do particionamento é
a exclusao facilitada e rapida dos registros mais antigos, uma vez que as parti¢des podem

ser desassociadas e removidas sem necessidade de alteracao na estrutura principal.

Ja a indexacdo permite que consultas com determinados filtros nao disparem
uma busca sequencial em todos os registros da particao. Novamente uma caracteristica
intrinseca do contexto ¢ utilizada para otimizar as consultas: os registros sao inseridos em
ordem cronolégica. Por isso é possivel utilizar a indexagao BRIN (nativa do PostgreSQL)
para garantir que as consultas com filtro de data possam disparar acesso ao disco apenas
em determinadas paginas de armazenamento. O indice do tipo BRIN foi projetado para
manipular tabelas muito grandes nas quais certas colunas tém alguma correlagao natural

com sua localizacao fisica na tabela.

5.4 Estimador de Estados

O modulo do estimador de estados, cerne deste trabalho, deve ser capaz de realizar a
consulta dos dados necessarios através de Queries SQL, aplicar as metodologias propostas
através da construgao e solucao do problema de otimizacdo e publicar os resultados
da estimagao de estados através do protocolo AMQP que ira direcionar ao moédulo de

persisténcia.

Ambas integragoes, entre o estimador de estados e broker de mensagens, podem ser
realizadas através de implementagdes simples em linguagem compilada C++ ou linguagem
interpretada Python. Para a implementagao da metodologia do estimador de estados,
ambas linguagens de programagao também tem potencial para sua execucao, sendo que o
Python tem a vantagem de uma implementacao mais rapida, além de ja contar com varias

bibliotecas Open Source para os calculos matriciais necessarios, como a NumPy.

No momento da escrita deste trabalho, o programa do estimador de estados foi
desenvolvido em ambiente Matlab®, e os resultados apresentados no proximo capitulo sao
frutos de simulagoes realizadas neste ambiente. A implementacao do estimador de estados
e o interfaceamento pleno com os demais médulos no momento esta elencado dentro dos

trabalhos futuros.



61

5.5 Plataforma de Visualizagao Grafica

A parte final dos moédulos suplementares ao estimador de estados diz respeito a
plataforma de visualizacao grafica dos dados. Esta plataforma tem por objetivo apresentar
os resultados finais do processo de estimacao de estados para que os operadores do Centro
de Controle da concessionaria possam acompanhar a rede em tempo real, de maneira facil
e intuitiva. Para essa finalidade, a ferramenta Grafana se apresenta como uma solugao

eficaz e robusta.

O Grafana é uma aplicacdo web de cddigo aberto que prové a possibilidade de busca
de dados em diversas fontes e os apresentar em forma de graficos e tabelas, de acordo com
a construcao do usuario. Esse sistema é entao utilizado para obter a partir das tabelas do
banco de dados SQL (Postgresql) os dados da rede fornecidos pelo estimador, assim como
possiveis configuragoes de alertas e detecgoes de eventos, que podem ser implementados a

partir da consulta destes dados.

A aplicagao permite a criagdo de Dashboards para visualizagdo de dados. Os
dashboards sao instancias para busca e apresentacao dos dados previamente definidas. Em
cada dashboard é possivel definir livremente quais dados serdo apresentados e de que forma

estes serao expostos.

E possivel portanto criar um ambiente que apresente apenas os valores mais recentes
das grandezas elétricas da rede, se comportando como um monitor em tempo real da
operagao, ou um ambiente que apresenta a evolugao temporal de alguns indicadores, como

as poténcias das cargas, permitindo assim uma analise das curvas de carga no alimentador.

O Grafana permite a inclusao de uma série de graficos, como graficos de linhas,
barras, gauge, histogramas, mapas de calor, entre outros. A Figura 14 apresenta a janela

de selecao dos tipos de graficos disponiveis na aplicacao.

A Figura 15 apresenta um exemplo de dashboard construida no Grafana para a
visualizagao de parametros elétricos de uma rede em tempo real. Ja a Figura 16 apresenta
uma tabela contendo valores agregados em intervalos de 1 minuto, de tensao e frequéncia,
através de consulta SQL em banco de dados implementado na UFJF. Os dados sao
provenientes de medigoes realizadas em um circuito trifasico no Laboratério de Simulagoes
Multiplataformas (LABSIM), através do uso de uma unidade Merging Unit. Os dados
sao coletados, processados e transmitidos a uma taxa de amostragem de 5 medidas por
segundo através de uma fila assincrona em broker de mensagens implementado em um
servidor local. Os dados entao sao coletados e armazenados em um banco de dados SQL,
de onde sao utilizados para a apresentacao grafica e disponibilidade de consulta para

usudrios e aplicagoes externas.



Figura 14 — Tela para escolha dos graficos no Grafana.
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Figura 15 — Exemplo de Dashboard no Grafana.

Monitoring VTCD o Frequéncia (Va)

60.00 Hz

Fonte: Autor

Figura 16 — Dados Agregados Extraidos Através de Consulta SQL.

console - ¢

res.public.monitoring_;

Fonte: Autor



64

6 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados resultados de simulagdes computacionais. Sao

apresentados resultados de trés estudos de caso:

e O primeiro envolvendo o sistema 33 Barras em que a proposta de alocacao dos

medidores segue o mesmo ja utilizado na metodologia de benchmark;

e O segundo ainda com o sistema 33 Barras mas com a nova proposta de alocacao dos

medidores;

o E por ultimo é utilizado o sistema de distribuicao do campus da UFJF, com as
medidas coletadas em todas as subestagoes, ja considerando a nova abordagem para

alocacao de medidores.

6.1 Sistema Teste 33 Barras - Sem Mudanga Na Metodologia De Alocacao De Medidores

O sistema de 33 barras utilizado nas simulagoes ¢ uma modificagao no sistema
apresentado por Baran (BARAN; WU, 1989) e ilustrado na Figura 17, os dados deste
sistema estao apresentados no Anexo B. A rede de 12,66 kV consiste de 33 barras, 4
alimentadores, 32 ramos e uma subestacao representada pela barra 33. A poténcia base é
de 1 MVA.

Para a metodologia de benchmark baseada em medicao fasorial sincronizada
(OLIVEIRA, B. C. de et al., 2018) as PMUs estao localizadas nas barras 33, 1, 2, 5, 16, 20,
23 e 31, tal como apresentado na Figura 1. Para a metodologia proposta neste trabalho,
além da PMU na barra 33, estao alocados Smart Meters nas barras 1, 2, 5, 16, 20, 23 e 31,

como na Figura 4. Este sistema nao possui nenhuma barra de passagem.

Figura 17 — Representacao do sistema de distribuicao IEEE de 33 barras.
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Fonte: Autor

Para as simulagoes foram considerados as seguintes caracteristicas:
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« O sistema 33 barras apresenta desequilibrio entre fases para todas as barras, repre-

sentando mais fielmente a realidade dos sistemas de distribuicao;

o Foram incluidos erros de ruido branco nas medicoes na faixa de £0,4% e +0,8%
para tensoes e correntes da PMU, respectivamente, e de +1,0% nas medidas de
poténcia ativa e reativa e de médulo da tensdo a partir dos Smart Meters. Cabe
ressaltar aqui que os erros de medig¢ao sao situagoes reais a que todo sistema de
medicao estda exposto. Pode-se citar como fontes de erro de medigao a acuracia dos
transformadores de instrumentos definida pela sua classe de exatidao, as metodologias
de calculo durante o processamento de dados dos medidores e no caso dos Smart
Meters a conversao dos valores eficazes de tensao medidos na baixa tensao para os
valores refletidos no primario do transformador, em média tensao. Nesta situacao
em especifico considera-se os parametros de enrolamento do primario e secundario

do transformador, fornecidos pelo fabricante, para a conversao;

e O sistema foi simulado considerando um intervalo de 24h, com variagao de carga
a cada 15 minutos, perfazendo um total de 96 instantes de tempo para simulacao.
Isto significa que, para cada instante de tempo as cargas variam conforme curvas
de carga pré-determinadas, os dados sao utilizados como entrada do programa de
load flow para obtencao das medidas que serdao entao utilizadas como entrada do
estimador de estados. Para esta simulacdo em especifico sao utilizadas curvas de
cargas teodricas que representam um conjunto de cargas individuais conectadas a
transformadores, sendo aplicados fatores de multiplicacao de carga randomicos para
cada instante de tempo e cada barra, criando assim uma composicao heterogénea de

cargas no sistema.

A seguir sao apresentados os resultados de simulacao para o pior instante de tempo,

isto é, o que apresentou no geral maiores erros em relagao aos valores verdadeiros.

Sao apresentados os resultados do processo de estimagao (magnitude e dngulo da
tensao nas barras, poténcias ativa e reativa injetada nas barras) para a metodologia proposta
e para a metodologia de benchmark (OLIVEIRA, B. C. de et al., 2018) (apresentada
nas legendas dos gréaficos como Estimador PMU) e os valores verdadeiros. Ainda sao
apresentados os graficos dos erros percentuais entre ambas metodologias e os valores

verdadeiros.

As Figuras 18 a 23 apresentam os resultados e erros para as magnitudes da tensao
fases A, B e C. Pode-se notar que apesar do estimador proposto apresentar maiores erros
percentuais nestas grandezas que o estimador de benchmark, o maior erro é na faixa de
0,18%, valor plenamente aceitavel para a finalidade de um estimador de estados para
sistemas de distribuicao, que objetiva a supervisao da operacao e auxilio no planejamento

das concessiondrias.



Figura 18 — Magnitude da Tensdo da Fase A.
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Figura 20 — Magnitude da Tensao da Fase B.
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Figura 22 — Magnitude da Tensdo da Fase C.

Tensao Fase C

.

085
el
e \

o
>
09
—*— Valores Verdadeiros
Ve —*—Valores Estimados Método Proposto
e _ Valores Esti PMU
085 I I I I I I I L I I I I I I I )

Fonte: Autor

ErroV A (%)

Erro VE (%)

ErroV c (%)

66

Figura 19 — Erro na Tensao da Fase A.
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Figura 21 — Erro na Tensao da Fase B.
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Figura 23 — Erro na Tensdo da Fase C.
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Antes de prosseguir com a apresentacao dos resultados vale ressaltar que ja era

esperado que a nova proposta do estimador de estados apresentasse erros superiores aos

da metodologia de benchmark. Ao se analisar friamente a concepcao técnica de ambas

propostas a estimacgao utilizando medidas sincrofasoriais em média tensao é mais robusta
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uma vez que se utiliza de dados mais precisos de modulo e angulo, tanto de tensdes nodais
quanto de correntes nos ramos, ja medidos em média tensao com uma base de sincronismo

temporal bem definida. Entretanto como ja apresentado anteriormente esta proposta se
torna técnica e economicamente inviavel.

Quando se propoe uma nova alternativa que utilize basicamente medidas eficazes
em baixa tensao fica evidente a perda de qualidade das medi¢oes. Entao neste ponto
apresenta-se um grande desafio para a proposta em questao que é utilizar um modelo
matematico para a representacao das equagoes que tangem o estimador de estados nesta
concepcao e, aplicar um método de solucao eficaz para o problema de otimizagao criado de
forma a obter os melhores resultados possiveis que atendam os critérios definidos para a
proposta a que ele fora concebido, um estimador de estados para sistemas de distribuicao

de energia elétrica em regime permanente para as atividades de supervisao da operacao e
planejamento da concessionéria.

Com isto em mente, segue a apresentacao dos resultados.

As Figuras 24 a 29 apresentam os resultados e erros para os angulos da tensao fases
A, B e C. Assim como a magnitude da tensao o estimador proposto apresentar maiores
erros percentuais nos angulos que o estimador de benchmark. O maior erro observado
¢ na faixa de 3,5% para a fase A. Este valor se justifica pelo fato dos dngulos para esta
fase serem préximos a zero, desta maneira, qualquer erro absoluto pequeno leva a um
erro relativo de maiores proporgoes. Ao analisar os erros percentuais para as fases B e C

pode-se observar que o valor maximo de erro cai para a faixa de 0,04%.

Figura 24 — Angulo da Tensdo da Fase A. Figura 25 — Erro no Angulo da Fase A.
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Figura 26 — Angulo da Tensdo da Fase B. Figura 27 — Erro no Angulo da Fase B.
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Figura 28 — Angulo da Tensio da Fase C. Figura 29 — Erro no Angulo da Fase C.
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As Figuras 30 a 41 apresentam os resultados e erros para as poténcias ativa e reativa
fases A, B e C. Como esperado, dado maior erro na estimac¢ao da magnitude e angulo da
tensdo, os erros percentuais referentes a poténcias ativa e reativa se apresentaram maiores

na metodologia proposta frente & metodologia de benchmark. E possivel observar erros

maximos na ordem de 5% nas poténcias.



Figura 30 — Poténcia Ativa da Fase A.
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Figura 31 — Erro na Pot. Ativa da Fase A.
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Figura 32 — Poténcia Ativa da Fase B.
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Figura 33 — Erro na Pot. Ativa da Fase B.
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Figura 34 — Poténcia Ativa da Fase C.
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Figura 35 — Erro na Pot. Ativa da Fase C.
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E possivel realizar algumas analises e consideracoes em relacao a estes resultados.

A metodologia proposta visa a consolidacao de um estimador de estados para sistemas de

distribuicdo que seja técnica e economicamente viavel a sua instalacao.
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Figura 36 — Poténcia Reativa da Fase A. Figura 37 — Erro Pot. Reativa da Fase A.
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Figura 38 — Poténcia Reativa da Fase B. Figura 39 — Erro Pot. Reativa da Fase B.
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Figura 40 — Poténcia Reativa da Fase C. Figura 41 — Erro Pot. Reativa da Fase C.
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A proposta de alocagao apresentada apenas considerou a substituicao das PMUs
nos entroncamentos e final de alimentador, tal como apresentado pela metodologia de

benchmark, por Smart Meters na saida de baixa tensao destes barramentos.
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Era de fato esperado uma diminuicao na qualidade dos resultados apresentados
com a substituicao das medidas sincrofasoriais pelas medidas de grandezas eficazes, visto
que, para cada entroncamento que uma PMU era instalada, eram medidas as correntes
em todos os ramos adjacentes além da tensao fasorial no barramento. Para o sistema
apresentado isso consistia em trés medidas de corrente e uma de tensao por barramento,
considerando parte real e imaginaria, 8 medidas ao todo. Ainda para as PMUs nos finais
de alimentadores eram obtidas medidas de corrente para os ramos imediatamente a jusante
e a montante da barra, além da tensao fasorial, representando duas medidas de corrente e

uma de tensao, com as devidas parcelas real e imaginaria, 6 medidas ao todo.

Para a metodologia proposta, com a alocagao dos Smart Meters nos entroncamentos,
sao obtidas medidas das poténcias e modulo da tensao nestes barramentos representando
3 medidas frente as 8 da metodologia com medigao fasorial. Ainda nos barramentos de
final de alimentador, seguindo a mesma analogia, o nimero de medidas cai de 6 para 3.
Com um nimero menor de medidas, cresce a incerteza do problema e consequentemente

os erros no resultado final.

Ainda, deve-se analisar que um erro de 5% nas poténcias, representaria para um
transformador de 45KVA, operando em carga nominal e com fator de poténcia igual a 0,92,
um desvio de 2,07TKW e 0,88KVAR para as poténcias ativa e reativa, respectivamente.
Valores também aceitaveis para a finalidade de supervisao da operacgao do sistema assim

como para o planejamento.

Em soma a todos os aspectos apresentados até aqui, vale ainda destacar que a
proposta apresentada representa uma reducao de custo somente de material na ordem de
80% para o sistema em questao, como apresentado pelas Tabelas 1 e 2. Ainda ganha-se

todos os beneficios em termos de servico e viabilidade técnica ja destacados no capitulo 4.

A seguir sao apresentados os erros da metodologia proposta (em médulo para
melhor visualizagao) frente os valores verdadeiros para todos os instantes de tempo através

de graficos de superficie de trés dimensoes.

Em termos gerais este sistema apresentou erros médios conforme listado na Tabela
5. Como ja mencionado, este primeiro teste foi conduzido de forma que a alocacao dos
Smart Meters seguisse a mesma proposta da metodologia de benchmark, na proxima se¢ao

¢é abordada uma nova premissa para a alocagao dos medidores.



Figura 42 — Erro na Tensdo da Fase A 24h.
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Figura 44 — Erro na Tensao da Fase C 24h.
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Figura 46 — Erro no Angulo da Fase B 24h.
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Figura 43 — Erro na Tensdo da Fase B 24h.
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Figura 47 — Erro no Angulo da Fase C 24h.
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Figura 48 — Erro na Pot. Ativa da Fase A 24h.  Figura 49 — Erro na Pot. Ativa da Fase B 24h.
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Figura 50 — Erro na Pot. Ativa da Fase C 24h. Figura 51 — Erro Pot. Reativa da Fase A 24h.
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Figura 52 — Erro Pot. Reativa da Fase B 24h.  Figura 53 — Erro Pot. Reativa da Fase C 24h.
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Tabela 5 — Erros Médios do Estimador de Estado para o Estudo de Caso 1.

Grandeza | Erro Médio | Grandeza | Erro Médio

P, 2,63% Va 0,41%
Py 1,39% Vs 0,38%
2= 1,55% Ve 0,059%
Qa 0,35% 04 0,16%
Qx 1,56% 05 0,065%
Qc 1,10% Oc 0,17%

Fonte: Autor
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6.2 Sistema Teste 33 Barras - Nova Premissa De Alocac¢ao De Medidores

Nesta secao sao apresentados os resultados do estimador de estados para o mesmo
sistema da se¢do anterior porém considerando uma nova premissa para alocacdo dos Smart
Meters.

Como ja apresentado a proposta de alocacao anterior vem da metodologia de
benchmark que utiliza de medigoes sincrofasoriais nos entroncamentos e finais dos alimen-
tadores para poder realizar o processo de estimacao de estado de maneira descentralizada.
Entretanto, com a metodologia proposta nessa tese de doutorado nao ha a possibilidade
de utilizar a descentralizagdo do sistema uma vez que as medidas dos Smart Meters sao
feitas na baixa tensao, assim nao tem-se a referéncia angular para os entroncamentos. Por

esse motivo a proposta de alocacao anterior deixa de ser coerente.

Como forma de perseguir um melhor resultado do estimador de estados, adotou-se
uma nova premissa para a alocagao dos Smart Meters a partir de observacoes dos resultados
anteriores. E possivel notar nos graficos dos erros maximos que os maiores erros estao
presentes entre barras contiguas com maior diferenca de poténcia nominal e principalmente

ao final dos alimentadores laterais.

E notdvel que o estimador de estados como proposto trabalha com a formulacio
de queda de tensao para o calculo das grandezas elétricas a partir das variaveis de
estados. Logo erros ao final do processo iterativo em determinada barra sdao parcialmente
compensados na barras a jusante para que a tensao medida ao final da barra va de encontro
com a tensao estimada pelo algoritmo de otimizacdo. Quanto mais préximo do final do
alimentador se apresenta um erro, maior é a necessidade de compensagao nas poucas
barras a jusante para a adequacao do nivel de tensao no final do alimentador. Da mesma
maneira, erros relativamente pequenos em barras de grande poténcia nominal criam erros
relativamente grandes em barras de pequena poténcia nominal & jusante, para que o
nivel de tensao ao final do alimentador seja o mais proximo possivel do valor medido e o

algoritmo siga para a convergeéncia.

Com base nessas observagoes definiu-se uma premissa de aloca¢do nas barras com
maior poténcia no sistema, sendo consideradas para esta questao as barras que ultrapassem
o limiar do somatorio da mediana de poténcia do sistema mais um desvio padrao. Para
o sistema 33 barras apresentado, as barras que receberao Smart Meters seguindo essa
premissa sao: 2, 6, 7, 23, 24, 25, 29 e 31.

Realizou-se entao nova simulagao adotando-se as mesmas caracteristicas da anterior.
A seguir sao apresentados os resultados de simulagao para o pior instante de tempo, isto é,

o que apresentou no geral maiores erros em relacao aos valores verdadeiros.

Sao apresentados os resultados do processo de estimagdo (magnitude e dngulo

da tensdo nas barras, poténcias ativa e reativa injetada nas barras) para a metodologia
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proposta e os valores verdadeiros. Ainda sdo apresentados os graficos dos erros percentuais
entre ambas metodologias e os valores verdadeiros.

As Figuras 54 a 59 apresentam os resultados e erros para as magnitudes da tensao

fases A, B e C. O maior erro para tensao apresentado com a nova abordagem de alocagao

dos medidores é de 0,1%.

Figura 54 — Magnitude da Tensao da Fase A. Figura 55 — Erro na Tensdo da Fase A.
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Figura 56 — Magnitude da Tensao da Fase B. Figura 57 — Erro na Tensdo da Fase B.
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As Figuras 60 a 65 apresentam os resultados e erros para os angulos da tensao
fases A, B e C.
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Figura 58 — Magnitude da Tensdo da Fase C. Figura 59 — Erro na Tensao da Fase C.
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Figura 60 — Angulo da Tensiao da Fase A. Figura 61 — Erro no Angulo da Fase A.
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Figura 62 — Angulo da Tensio da Fase B. Figura 63 — Erro no Angulo da Fase B.
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O maior erro observado para o angulo com a nova abordagem de alocacao de

medidores é de aproximadamente 6,8% para a fase A. Da mesma forma, esse valor se



Figura 64 — Angulo da Tensao da Fase C.
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Figura 65 — Erro no Angulo da Fase C.
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justifica pelo fato dos angulos para esta fase serem préximos a zero, assim, qualquer

erro absoluto pequeno leva a um erro relativo de maior proporc¢ao. Ao analisar os erros

percentuais para as fases B e C pode-se observar que o valor maximo de erro cai para a

faixa de 0,035%.

As Figuras 66 a 77 apresentam os resultados e erros para as poténcias ativa e

reativa fases A, B e C. E possivel observar erros maximos na ordem de 6,5% nas poténcias

reativas, resultados em linha da ordem de grandeza apresentados frente a abordagem de

alocagao de medidores anterior, ainda que seja notavel a melhora nos resultados para

magnitude e angulo de tensao e também para poténcia ativa, destacando que as poténcias

reativas apresentam valores absolutos inferiores aos da poténcia ativa, traduzindo-se em

erros relativos superiores em caso de erros absolutos de mesma proporgao.

Figura 66 — Poténcia Ativa da Fase A.
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Figura 67 — Erro na Pot. Ativa da Fase A.
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Figura 68 — Poténcia Ativa da Fase B.
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Figura 69 — Erro na Pot. Ativa da Fase B.
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Figura 70 — Poténcia Ativa da Fase C.
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Figura 71 — Erro na Pot. Ativa da Fase C.
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Figura 72 — Poténcia Reativa da Fase A.

Poténcia Reativa Fase A
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Figura 74 — Poténcia Reativa da Fase B.
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Figura 75 — Erro Pot. Reativa da Fase B.
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Figura 76 — Poténcia Reativa da Fase C.
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Figura 77 — Erro Pot. Reativa da Fase C.
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A seguir sao apresentados

os erros da metodologia proposta (em moédulo para

melhor visualizacao) frente os valores verdadeiros para todos os instantes de tempo através

de gréaficos de superficie de trés dimensoes.



Figura 78 — Erro na Tensdo da Fase A 24h.
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Figura 80 — Erro na Tensao da Fase C 24h.
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Figura 79 — Erro na Tensao da Fase B 24h.
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Figura 81 — Erro no Angulo da Fase A 24h.
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Figura 82 — Erro no Angulo da Fase B 24h. Figura 83 — Erro no Angulo da Fase C 24h.
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Figura 84 — Erro na Pot. Ativa da Fase A 24h.  Figura 85 — Erro na Pot. Ativa da Fase B 24h.
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Figura 86 — Erro na Pot. Ativa da Fase C 24h.  Figura 87 — Erro Pot. Reativa da Fase A 24h.
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Figura 88 — Erro Pot. Reativa da Fase B 24h.  Figura 89 — Erro Pot. Reativa da Fase C 24h.
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A Tabela 6 apresenta uma comparacao de erros médios confrontando as duas
abordagens de alocacdao de medidores analisadas. Vale observar que houve melhora de
resultados para a estimacgao das magnitudes e angulos de tensao, e que os resultados
de poténcia reativa se assemelham. Assim, pelos ganhos apresentados pode-se inferir a

melhora geral do resultado da estimagao de estados.

Vale ainda mencionar que a premissa para aloca¢ao de medidores abordada nesse
teste levou em consideracao apenas o sistema teste 33 barras, sendo realizada a partir de
analise dos resultados apresentados na se¢ao anterior. Uma proposta de continuidade desse
trabalho ¢ um estudo de metodologia 6tima de alocacao de medidores para o estimador de
estados em questao. Tal estudo, se realizado com outros sistemas maiores, mais complexos

e realistas, pode produzir resultados interessantes para a proposta.
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Tabela 6 — Comparativo de Erros Médios do Estimador de Estado Para os Estudos de Caso
Apresentados.

Fonte: Autor

Alocagao Antiga

Nova Alocacgao

Grandeza | Erro Médio | Grandeza | Erro Médio
Py 2,63% Py 1,08%
Py 1,39% Pg 1,17%
Po 1,55% Po 0,88%
Qa 0,85% Qa 1,77%
o) 1,56% QB 1,40%
Qc 1,10% Qc 1,60%
Va 0,41% Va 0,050%
Vz 0,38% Vi 0,13%
Vo 0,059% Vo 0,22%
04 0,16% 04 0,12%
Op 0,065% Op 0,042%
Oc 0,17% Oc 0,087%
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6.3 Rede De Distribuicao UFJF

Com o intuito de aplicar o estimador de estados desenvolvido neste trabalho no
mundo real, em paralelo ao trabalho académico até entao apresentado, o autor desenvolve
um trabalho de pesquisa para a instalacao de um sistema de medicao e analise de qualidade
de energia em tempo real em que serd utilizada a rede de distribuicao do campus da

Universidade Federal de Juiz de Fora para receber o protétipo desse sistema.

A rede elétrica do campus tem como caracteristica a tensao entre fases de 6,6kV,
trés transformadores na subestacao principal, sendo dois de 1500 KVA e o terceiro de 300
KVA, fazendo a conversao da rede da concessionaria (23,2kV) para a rede local. H4 um
total de 21 subestacoes (abrigadas ou posto simplificado) com o objetivo de atender as

cargas das unidades académicas do campus.

A Figura 90 apresenta uma vista aérea do campus com a indicacdo das subestagoes.

Figura 90 — Subestagoes da UFJF.
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Fonte: Autor

A Tabela 7 apresenta a descricao das subestacoes e poténcia nominal de cada uma.

A Figura 91 apresenta o diagrama unifilar mostrando o posicionamento e distancia
entre as subestacoes na rede de distribuicdo. Nota-se a presenca de segmentos de rede

com cabos aéreos e outros segmentos com cabos com passagem subterranea.

Os cabos utilizados nos trechos aéreos sao cabos de aluminio protegido 8,7/15
kV com cobertura XLPE. A Figura 92 apresenta os dados construtivos e caracteristicas

elétricas e mecanicas desses cabos.
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Tabela 7 — Poténcia Nominal das Subestagoes UFJF.

Descrigao Poténcia Nominal
Trafo 1 - 1500kVA
SE1 - Subestacao Principal Trafo 2 - 1500kVA
Trafo3 - 300kVA
SE ICB - Instituto de Ciéncias Biologicas 500 kVA
SE CGCO - Centro de Gestao do Trafo 1 - 500kVA
Conhecimento Organizacional Trafo 2 - 225KVA
SE FQEC - Fisica, ngmca, 300KVA
Engenharia Computacional
SE MODC - Modelagem Computacional 150kVA
SE ENG - Faculdade de Engenharia 500kVA
SE RU - Restaurante Universitario 300kVA
SE BBT - Biblioteca 225kVA
SE CBR - Centro de~ Biologia da 200KVA
Reproducao
SE LABSOLAR - Laboratério de Energia Solar 45kVA
SE TAD - I/ns'tltuto de Artes e Design, 300KVA
Prédio Itamar Franco
SE CRITT - Cer}trg Regional de Ipovagao 300KVA
e Transferéncia de Tecnologia
SE FAEFID1 - Fa?l}ldade de Educagao 300KVA
Fisica
SE FAEFID2 - Campo e Ginasio 300kVA
SE ICH - Instituto de Ciéncias Humanas 225kVA
SE FACED - Facgld.lade de Estudos 9951VA
Sociais
SE ECON - Faculdade de Economia 225kVA
SE FACOM - Faculdade de Comunicagao 225kVA
SE ODON - Faculdade de Odontologia 500kVA
SE BOMB - Corpo de Bombeiros 150kVA
SE PLAN - PlajIAletE‘iI'IO e Centro de 500KVA
Ciéncias

Fonte: Autor

J& os cabos utilizados nos trechos subterraneos sdo cabos isolados de cobre 8,7/15
kV, dispostos em trifélio na tubulacao. A Figura 93 apresenta as caracteristicas elétricas

destes cabos.

Com as informagoes das cargas nominais de cada uma das subestacgoes em adi¢ao
a localizagao, encaminhamento da rede primaria, distancia entre os pontos e parametros
elétricos dos cabos é possivel realizar o levantamento dos parametros de rede do sistema

de distribuicdo do campus. Esses estao apresentados no Apéndice B.2.
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Figura 91 — Diagrama Unifilar das Subestagoes com Medidas de Distancia.
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Figura 92 — Tabela de Dados Construtivos e Caracteristicas Elétricas e Mecanicas dos Cabos de
Aluminio Protegidos Cobertos com XLPE.

Dados Construtivos™*
Acondicionamento

| Mimwe | O || e | e S
(mm?) (mm) (mm) (mm) (m)
35,00 7 6,8 3,0 13,0 176,2 1000
50,00 7 8,0 3,0 14,2 2182 1000
70,00 19 95 3,0 15,7 286,2 1000
95,00 19 11,2 3,0 17,4 368,2 1000
120,00 37 12,8 3,0 19,0 4469 1000
150,00 37 14,0 3,0 20,2 526,5 1000
185,00 37 15,8 3,0 22,1 639,5 500
240,00 37 18,0 3,0 24,3 804,8 500

*Dados sujeitos a alteragbes sem prévio aviso

Caracteristicas Eletricas e Mecanicas

Resisténcia Resisténcia Reatanci Capacidade Tracio de

Secéo
"("n“"n"';)" (nilcégr?c) (nm) m"; m “("d':':"')"
@/km) (Qkm) %

35,00 0,868 1,113 V 0,136 » 187 g
50,00 0,641 0,822 0,131 225 650
70,00 0,443 0,568 0,126 282 910
95,00 0,320 0,410 0,121 345 1235
120,00 0,253 0,324 0,118 401 1560
150,00 0,206 0,263 0,115 458 1943
185,00 0,164 0,21 0113 525 2405
240,00 0,125 0,16 0,958 625 3120

* Capacidade de condugdo de corrente considerando a temperatura de 40 °C, radiacao solar de 1000 Win¥, velocidade do vento: 2,2 km/h

Fonte: (CABOS ELETRICOS, 2022)



Figura 93 — Tabela de Caracteristicas Elétricas dos Cabos Isolados de Cobre.

secao Ree X¢
3 unipolar
nominal maxima
em CC
a20°c @ @ @ @99
i8S 1 8 ;
= i 9 D
s=2D s=13cm s=20cm trifélio
Rea XL Rea XL Rea XL Rea XL
(mm?) | (Q&m) | (Qkm) |(Q2/&m) | (Q/km) | (C2/km) | (Q2/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (€2/km)
EPROTENAX COMPACT 105 - 8,7/15 kV

16 1,150 12.750 1,540 0,244 1,550 0,341 1,554 0,373 1,536 0,174

25 0,727 10.067 0,976 0,228 0,986 0,324 0,990 0,356 0,971 0,158

35 0,524 8.993 0,705 0,219 0,714 0,311 0,718 0,343 0,701 0,149

50 0,387 7.991 0,522 0,210 0,531 0,298 0,535 0,330 0,518 0,141

70 0,268 7.139 0,363 0,204 0,371 0,285 0,375 0,318 0,359 0,134

95 0,193 6.366 0,263 0,197 0,271 0,274 0,275 0,306 0,260 0,128
120 0,153 5.816 0,210 0,193 0,217 0,265 0,221 0,297 0,206 0,124
150 0,124 5.355 0,172 0,189 0,178 0,257 0,182 0,289 0,168 0,120
185 0,099 4.936 0,139 0,18 0,144 0,245 0,148 0,281 0,135 0,117
240 0,075 5.061 0,107 0,18 0,112 0,239 0,115 0,271 0,104 0,115
300 0,060 4636 0,087 0,182 0,091 0,231 0,095 0,263 0,085 0,112
400 0,047 4,103 0,070 0,178 0,074 0,220 0,077 0,252 0,068 0,108
500 0,037 3.743 0,057 0,175 0,060 0,212 0,062 0,244 0,056 0,105

Fonte: (SYSTEMS, 2022)
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Para as simulacoes foram considerados as seguintes caracteristicas:

o Com os parametros de linha e dados de carga, o sistema foi simulado em um fluxo
de poténcia trifasico para obtencdo das medidas verdadeiras, considerando uma
PMU na subestacao principal e Smart Meters ao longo da rede de distribuicao.
Seguindo a premissa para alocagao dos medidores apresentada na secao anterior,
considerando a mediana das cargas nominais mais um desvio padrao, ¢ considerada
medida proveniente a partir dos Smart Meters para as subestacoes: ICB, CGCO,
ENG, ODON e PLAN;

« O sistema foi simulado considerando um intervalo de 24h, com variagdo de carga
a cada 15 minutos, perfazendo um total de 96 instantes de tempo para simulacao.
Para a variacao de carga foi realizada uma medicao in loco de uma das subestacoes
de energia da campus da UFJF. Para a medicao utilizou-se um medidor de energia
da fabricante Schneider, modelo Power Logic ION8600, mostrado na Figura 94. A
curva de carga tipica levantada foi utilizada em proporcoes relativas para as demais
subestacoes, acrescentando fatores de variacao de carga de até 20% com desbalanco

entre fases;

Figura 94 — Medidor de Energia Schneider Power Logic ION8600.

Fonte: Autor

o Foram incluidos erros de ruido branco nas medi¢oes na faixa de +0,4% e +0,8%
para tensoes e correntes da PMU da Subestacao Principal, respectivamente, e de
+1,0% nas medidas de poténcia ativa e reativa e de médulo da tensao a partir dos
Smart Meters.
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A seguir sao apresentados os resultados de simulacao para o pior instante de tempo,

isto é, o que apresentou no geral maiores erros em relagao aos valores verdadeiros.

Sao apresentados os resultados do processo de estimacao (magnitude e dngulo
da tensdo nas barras, poténcias ativa e reativa injetada nas barras) para a metodologia
proposta e os valores verdadeiros. Ainda sao apresentados os graficos dos erros percentuais

entre o estimador de estados e os valores verdadeiros.

As Figuras 95 a 100 apresentam os resultados e erros para as magnitudes da tensao

fases A, B e C. O maior erro para tensao apresentado é inferior a 0,3%.

Figura 96 — Erro na Tensao da Fase A.
Figura 95 — Magnitude da Tensao da Fase A.
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Figura 97 — Magnitude da Tensao da Fase B. Figura 98 — Erro na Tensao da Fase B.
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As Figuras 101 a 106 apresentam os resultados e erros para os dngulos da tensao
fases A, B e C.



Figura 99 — Magnitude da Tensao da Fase C.
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Figura 101 — Angulo da Tensdo da Fase A.
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Figura 102 — Erro no Angulo da Fase A.
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Figura 103 — Angulo da Tensdo da Fase B.
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Figura 105 — Angulo da Tensdo da Fase C.
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Figura 104 — Erro no Angulo da Fase B.
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Figura 106 — Erro no Angulo da Fase C.
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O maior erro observado para o angulo é de aproximadamente 33% para a fase A.

Da mesma forma, esse valor se justifica pelo fato dos angulos para esta fase serem préximos

a zero, assim, qualquer erro absoluto pequeno leva a um erro relativo de maior proporcao.

Ao analisar os erros percentuais para as fases B e C pode-se observar que o valor maximo

de erro cai para a faixa de 0,45%.

As Figuras 107 a 118 apresentam os resultados e erros para as poténcias ativa e

reativa fases A, B e C. E possivel observar erros maximos na ordem de 5,9% nas poténcias

reativas.

Figura 107 — Poténcia Ativa da Fase A.
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Figura 109 — Poténcia Ativa da Fase B.
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Figura 108 — Erro na Pot. Ativa da Fase A.
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Figura 110 — Erro na Pot. Ativa da Fase B.
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Figura 111 — Poténcia Ativa da Fase C.
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Figura 113 — Poténcia Reativa da Fase A.
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Figura 112 — Erro na Pot. Ativa da Fase C.
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Figura 114 — Erro Pot. Reativa da Fase A.
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Figura 115 — Poténcia Reativa da Fase B. Figura 116 — Erro Pot. Reativa da Fase B.
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. o . Figura 118 — Erro Pot. Reativa da Fase C.
Figura 117 — Poténcia Reativa da Fase C.
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A seguir sao apresentados os erros da metodologia proposta (em moédulo para
melhor visualizac¢ao) frente os valores verdadeiros para todos os instantes de tempo através

de graficos de superficie de trés dimensoes.

Figura 119 — Erro na Tensao da Fase A 24h. Figura 120 — Erro na Tensao da Fase B 24h.
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Figura 121 — Erro na Tensdo da Fase C 24h. Figura 122 — Erro no Angulo da Fase A 24h.
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Figura 123 — Erro no Angulo da Fase B 24h.
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Figura 125 — Erro na Pot.
24h.
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Figura 124 — Erro no Angulo da Fase C 24h.
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Figura 127 — Erro na Pot. Ativa da Fase C
24h.
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Figura 129 — Erro Pot. Reativa da Fase B 24h.
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Figura 128 — Erro Pot. Reativa da Fase A 24h.
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Assim, é possivel concluir de forma parcial que o estimador de estados apresentou

resultados satisfatorios para a rede modelada a partir dos dados reais do sistema de

distribuicao do campus da UFJF. Seguindo os valores dos equipamentos apresentados no

Capitulo 4, o custo de material para a implantacao do sistema na UFJF seria de US$

12.516,76, conforme detalhado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Custo de equipamentos para implantacio de estimador de estados baseado em medigao
de grandezas eficazes sincronizadas na UFJF.

Barra Equipamentos Qtd. | Prego Unitario Prego Total
SE Conjunto de Medicao 1 US$ 4.430,26
PRINCIPAL Micro-PMU PQ3P-MPMU 1 US$ 6.125,00 US$ 10.555,26
Smart Meter 1 US$ 323,00
ICB Transformador de Corrente 1 US$ 66,00 US$ 392,30
Conector Derivagado Perfurante 1 US$ 3,30
Smart Meter 1 US$ 323,00
CGCO Transformador de Corrente 1 US$ 66,00 US$ 392,30
Conector Derivagado Perfurante 1 US$ 3,30
Smart Meter 1 US$ 323,00
ENG Transformador de Corrente 1 US$ 66,00 US$ 392,30
Conector Derivagado Perfurante 1 US$ 3,30
Smart Meter 1 US$ 323,00
ODON Transformador de Corrente 1 US$ 66,00 US$ 392,30
Conector Derivagado Perfurante 1 US$ 3,30
Smart Meter 1 US$ 323,00
PLAN Transformador de Corrente 1 US$ 66,00 US$ 392,30
Conector Derivagado Perfurante 1 US$ 3,30
Total US$ 12.516,76

Fonte: Autor
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6.3.1 Um Estudo de Caso Considerando Geracao Distribuida com Injecao de Poténcia
na Rede

A Tabela 7 mostra que existe presente na rede da UFJF um subestacao conectada a
um laboratério de usina solar fotovoltaica. Esta subestagao, do tipo posto simplificado, tem
por capacidade nominal um transformador de 45KVA, sendo responsavel pela alimentagao
do prédio do Laboratério de Propulsao Hibrido-Elétrica (Laphe) e o Laboratério Solar
Fotovoltaico. Este laboratério foi construido no ano de 2001 e conta com uma capacidade
instalada de 30 kWp produzida a partir de 264 painéis solares fotovoltaicos de 120Wp
cada um. Da capacidade instalada, aproximadamente 15kWp estao conetados de maneira
On-Grid, ou seja, conectados através de inversores de frequéncia a rede de distribuicao de
energia da UFJF, enquanto os 15kWp restante estdo conectados de forma Off-grid, em

paralelo a um banco de baterias.

Dada a crescente penetracao da Geragao Distribuida nos sistemas de distribuicao
a nivel global, é interessante avaliar o comportamento do estimador de estados frente a
possibilidade de casos em que a poténcia demandada em determinado barramento possa
ser em determinados intervalos de tempo inferior a poténcia gerada pelas fontes renovaveis
conectadas a esse ponto da rede, produzindo assim uma inversao do fluxo de poténcia. No
modelo do estimador de estados apresentado, as barras nao monitoradas sao representadas
como restrigoes de carga com limites superiores e inferiores, isto é, durante o processo
iterativo as variaveis de estado aceitam valores tais que as equacoes associadas a essas
variaveis devem estar dentro do intervalo de restrigao. Esses limites sao definidos a cada
instante de tempo observados os resultados do processo de estimac¢ao do instante de tempo
anterior, acrescido de um fator de multiplicagdo que pode ser positivo ou negativo, a
depender da condi¢do de mudanca de carga geral da rede. Uma das premissas para a busca
de melhor qualidade do estimador de estados ¢ que as variagoes de carga em um sistema de
distribuicao, geralmente sao lentas em curtos intervalos de tempos, assim pode-se trabalhar
com faixas dos limites mais restritos e ir relaxando essas restri¢goes durante o processo

iterativo a medida que haja variacao de carga nas barras.

Contudo, quando insere-se uma geragao distribuida capaz de em periodos do
dia inverter o fluxo de poténcia de determinada barra, como grandes usinas conectadas
ao sistema, duas condigoes impde um desafio para a inclusdo dessas barras como nao

monitoradas no estimador de estados:

« O ponto de inversao carga/geracao do ponto de vista do sistema. Ou seja, 0 momento
exato em que a barra que estava se comportando como carga passa a ser geracao
e vice-versa. Nesse ponto os limites inferiores e superiores trocam de sinal, assim
o limite superior passa a ser inferior e vice-versa (quando em condigao de carga,

quanto maior a demanda, mais proximo ao limite superior, quando em condi¢ao de
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gerador, quanto maior a geracao, mais proximo ao limite inferior);

o As fontes de energia renovaveis, principalmente a solar fotovoltaica pode apresentar
grande variagao em curtos intervalos de tempo, essencialmente devido a sombrea-

mento por nuvens.

Essas condicoes exigiriam que o estimador de estados trabalha-se, em seu modelo de
otimizacdo, com restri¢goes mais relaxadas para essas barras em especifico, excursionando
de momentos de carga a geracao, conduzindo assim a um grande universo de solugoes

possiveis, reduzindo a qualidade dos resultados do estimador.

Com isso em mente, a proposta para que o estimador de estados nao apresente
detrimento de resultados em face a presenca de grandes usinas de energias renovaveis
conectadas a rede de distribui¢ao, consiste na instalagdo de um Smart Meter na respectiva
barra, o que acarretaria um aumento de 392 délares no projeto final para esta situagao
especifica. Assim a barra passa a ser tratada nao mais como uma restricado de carga,
mas como medidas na fungao objetivo. Com o objetivo de simular o comportamento
do estimador de estados nessa condicao, adotamos uma curva de carga caracteristica de
uma geracao solar intermitente na SE LABSOLAR, considerando um fator de poténcia
constante de 0,98, representada na Figura 131, em que os pontos positivos da curva de

carga representam a barra operando em condicao de carga, e os pontos negativos, geracao.

Figura 131 — Curva de Carga Caracteristica da SE LABSOLAR.
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Fonte: Autor

A seguir sdo apresentados os resultados das simula¢oes para o pior instante de
tempo, isto é, o que apresentou maiores erros gerais. As Figuras 132 a 137 apresentam
os resultados e erros para as magnitudes da tensao fases A, B e C. Ja as Figuras 138 a
143 apresentam os resultados e erros para os angulos da tensao fases A, B e C. Por fim,
as Figuras 144 a 155 apresentam os resultados e erros para as poténcias ativa e reativa
fases A, B e C. Pode-se analisar pelos resultados aqui apresentados que o estimador de
estados consegue manter a precisao dos resultados apresentados até entao, considerando a
inclusdo de uma geracao distribuida com inversao de fluxo de poténcia e comportamento

intermitente.
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Figura 133 — Erro na Tensao da Fase A.
Figura 132 — Magnitude da Tensao da Fase A.
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Figura 135 — Erro na Tensao da Fase B.
Figura 134 — Magnitude da Tensdo da Fase B.
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Figura 137 — Erro na Tensdo da Fase C.
Figura 136 — Magnitude da Tensao da Fase C. ,
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Figura 138 — Angulo da Tensdo da Fase A.
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Figura 139 — Erro no Angulo da Fase A.
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Figura 141 — Erro no Angulo da Fase B.
Figura 140 — Angulo da Tensdo da Fase B. § 0%
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. Figura 143 — Erro no Angulo da Fase C.
Figura 142 — Angulo da Tensao da Fase C.
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. ~ . . Figura 145 — Erro na Pot. Ativa da Fase A.
Figura 144 — Poténcia Ativa da Fase A. &
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. a . Figura 147 — Erro na Pot. Ativa da Fase B.
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Figura 148 — Poténcia Ativa da Fase C.
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Figura 150 — Poténcia Reativa da Fase A.
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Figura 149 — Erro na Pot. Ativa da Fase C.

6

‘ —+—— Erro Método Proposto ‘

I
1 5 10 15

Barras

20 25 30
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Figura 152 — Poténcia Reativa da Fase B.
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Figura 154 — Poténcia Reativa da Fase C.
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Figura 153 — Erro Pot. Reativa da Fase B.
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Dessa maneira, apresentou-se os resultados para o estimador de estados em trés
estudos de caso e um estudo adicional considerando a presenca de uma GD injetando
poténcia na rede de distribuicdo em determinado intervalo. O estimador de estados
apresentou resultados satisfatorios, coerentes em todos os estudos e de custo de investimento
significativamente inferior se comparado a metodologia de benchmark, além dos beneficios
em termos de viabilidade técnica ja apresentados. Os comentarios finais acerca da
metodologia utilizada, seus resultados e propostas futuras de trabalho estao presentes no

capitulo seguinte.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes

No presente trabalho foi apresentada uma nova metodologia para estimagao de
estados em sistemas de distribuicao considerando a utilizacao de medidas sincrofasoriais
em conjunto com medidas de valores eficazes de tensao e poténcias. O estimador de estados
foi implementado em ambiente simulado no Matlab® e seus resultados validados para trés
estudos de caso e mais um estudo adicional envolvendo a presenca de uma unidade de GD
injetando poténcia na rede. Ainda foram apresentados os beneficios em termos técnicos
e econdmicos da proposta em relacao as demais encontradas na literatura. Por fim, um
arcabouco de sistemas para a concepcao de uma arquitetura de dados centralizada para a
integragao entre o estimador de estados e demais modulos necessarios a sua utilizacao foi

apresentada.

Conclui-se em linhas gerais, que a metodologia proposta consegue satisfatoriamente
atender ao objetivo geral do trabalho que consistia no desenvolvimento de um estimador
de estados trifasico para sistemas de distribuicdo que seja técnica e economicamente viavel.
Para tanto propos-se a adocao de um estimador de estados hibrido utilizando medida
sincrofasorial na subestac¢ao principal (em média tensao) aliado a medigoes de valores
eficazes provenientes de Smart Meters estrategicamente alocados em pontos na baixa
tensao. A partir das medidas coletadas construiu-se um problema de otimizacao nao linear,
formulado com inspira¢ao no método dos Minimos Quadrados Ponderados, e sua solucao

se da através da aplicagao do Método de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca.

A adocao de medi¢ao em baixa tensao a partir de Smart Meters sincronizados
no tempo, permite uma reducao de custo de equipamentos em até 95% em relacao a
metodologia de benchmark (OLIVEIRA, B. C. de et al., 2018) que até entdo se apresentava
como um estimador consolidado para a aplicacao de supervisao da operagao de sistemas
de distribuicao e auxilio na etapa de planejamento. Este ntimero se refere a projecao
apresentada de um sistema de 660 barras contendo um total de 140 pontos de medi¢ao em

baixa tensao.

Em termos técnicos a metodologia proposta permite a instalacao dos Smart Me-
ters sem a interrupcgao total ou parcial do fornecimento de energia do sistema, aspecto
possibilitado pela sugestdao do uso de transformadores de corrente de niicleo bi-partido e
conectores de derivacao perfurante para as medidas de tensao. Em adicao nao é necessario
o seccionamento dos cabos de média tensao uma vez que as medi¢oes sao realizadas em
baixa tensdo. Ainda em termos técnicos, é descartada a necessidade de infraestrutura de
fibra Optica para conexao entre os equipamentos que podem enviar os dados a partir de

tecnologias de comunicagao moével por operadores de telefonia, redes WiFi ou LoRaWan.
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Com relacao aos resultados, a metodologia proposta mostrou através das simulagoes
resultados consistentes e viaveis a implantacao de uma plataforma de monitoramento de
um sistema de distribui¢ao com erros maximos na tensao abaixo de 1% e erros maximos de
poténcia na ordem de 6%. O autor considera que este trabalho possa ser uma grande partida
para a implantacao de um sistema de supervisao dos sistemas de distribuicao no Brasil e
com este desenvolvimento extrapolando o meio académico e sendo de fato implantando em
um projeto piloto, novos desafios surgirao em busca de otimizar a qualidade dos resultados,
processamento computacional, tecnologias de comunicagao e gerenciamento de banco de
dados, aplicacao de técnicas da area de conhecimento de Big Data, desenvolvimento e
escalonamento de sistemas supervisorios, etc. Tudo isto enseja em um grande desejo em
trazer o ambiente da industria 4.0 (e ja conceitos de industria 5.0) para o sistema elétrico

nacional.

7.2 Trabalhos Futuros

Dada a relevancia do tema e implicagoes praticas a serem enfrentadas na sua
aplicagao, surgem oportunidades de continuidade do trabalho j& apresentado visando o
seu aperfeicoamento, buscando a melhora dos resultados, robustez na execucao e sem
deixar de considerar os aspectos econémicos e técnicos envolvidos. A seguir sao listadas as

principais propostas de continuidade desse trabalho:

« Metodologia de Alocacio Otima de Medidores em Redes de Distribuicao;

o Implementacao do Estimador de Estados em Linguagem de Programacao de Alto

Nivel e Integracao a Arquitetura de Dados Centralizada;

» Desenvolvimento de Técnicas de Interpolagao/Extrapolacao de Dados Nao Disponi-

veis;

o Desenvolvimento de Metodologia Para Identificacao e Tratamento de Erros Grosseiros

e Topologicos;

» Estudos De Propostas De Camada Fisica Para Comunicacao de Dados.
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APENDICE A - Construcio da Contribuicio das Medidas na FOB,
Gradiente da FOB e Matriz Hessiana

A.0.1 Medidas do Médulo da Tensao

Abaixo estao descritas as equagoes utilizadas para o método de pontos interiores
considerando medidas de tensdo nas barras. Como as varidveis de estado no problema
original sao as correntes nos ramos em coordenadas retangulares, considera-se as medidas
de tensao na barra como o quadrado das medidas, de maneira a retirar a raiz quadrada
das fungoes e facilitar o célculo das derivadas referentes ao gradiente da FOB e da matriz

Hessiana.

A contribuicao das medidas do quadrado do médulo das tensdes na FOB ¢é descrita

pela Equacao A.1:

1 (Vmed%, — Vealc, \>
FOBY! = = ( Sk Sk (A.1)
’ 2 0;
Onde:
J Indice que representa a medida em questio;
S Indice que representa a fase em questio (A, B ou C);
k Indice que representa a barra em questao;
Vmed@C Quadrado do moédulo da tensao medida, na fase S e barra K;
Vealcg;, Quadrado do médulo da tensdo calculada, na fase S e barra k;
of A covariancia de erro aleatorio associado a medida 7j;
Expandindo a equacao temos que:
V.j 1 2 Re\? m )2 2 A
PWOBSJC = Tﬁ Vmeds,k — (V&k) + (VS,k> ( 2)
Onde:

V% Parte real da tensdo na barra k, fase S;

V&, Parte imagindria da tensao na barra k, fase .S;

Explicitando as equagoes em funcao das fases, colocando as tensées em fungoes

das correntes nos ramos temos que:



FOBY

1

1
FOBCk:T‘z

Onde:

L

NV
Vs
Vil
ZS L
Z3
ZSM L
A4Y8%
IEis)

m
1§y

J

J

J

i—z{vmmjh—ﬁuﬁ—

VAo =

{Vmed%}k — {[Vé?g —

Vi —

{Vmedék — {[V(% —

Veo -
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> (Z I +ZABLI L ZACLI ,eL

LeENV

ZZL,LIITL - ZZLB L]gbL - ZXLCL]g’fL)]Q_‘_

m A3
> (29 IAL+ZABLIBL+ZACL[C,L_ (A.3)
LENV
2
21 - T th - s BV}
> (Z I5S +ZABL], ZBCL] ,eL_
LENV
Ze il — Zap Iy — Zpo e I+
e rm A4
> (Zg,L[B,L+ZAB L[AL+ZBCL[C,L_ (A4)
LENV
2
Zu1f - 2l - Z5eatb))
> (Z I, L+ZBCLIg6L+ZACLI
LeENV
Zadd, — Zhe lE L — ZZLCLIZL,L)P"‘
(A.5)

> (Z e + ZBC AL+ Z e, oI
LENV

2
Zgl,LIg’, ZBCLI ZACL] )] }}

Indice do ramo em questéo;

Conjunto dos ramos que estdo a montante da barra k;

Parte real da tensdo na subestagio principal (Barra 0), fase S;

Parte imagindria da tensdo na subestagao principal (Barra 0), fase S;
Parte real da impedancia prépria do ramo L, fase S,

Parte imaginéaria da impedancia prépria do ramo L, fase S;

Parte real da impedancia mitua do ramo L, fases S e M,

Parte imaginaria da impedancia mitua do ramo L, fases S e M,
parte real da corrente do ramo L, fase S;

parte imaginaria da corrente do ramo L, fase S;

A.0.2 Medidas de Poténcia Ativa e Reativa

Abaixo estao descritas as equacoes utilizadas para o método de pontos interiores

considerando medidas de poténcia ativa e reativa.
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A contribuicdo das medidas de poténcia ativa na FOB é descrita pela Equacao A.6:

-1 { Pmedgs) — Pcalc 2
FOBg] = 5 ( = Sk ) (A.6)
’ 2 0
Onde:
J Indice que representa a medida em questio;
S Indice que representa a fase em questio (A, B ou C);
k Indice que representa a barra em questao;
Pmedg), Poténcia Ativa medida, na fase S e barra k;
Pcalcgy,  Poténcia Ativa calculada, na fase S e barra k;
of A covariancia de erro aleatério associado a medida j;
Expandindo a equacao temos que:
, 1 2
P, e 7 Re m rm
FOBY{ = 55 | Pmeds — (VEE 185 + VI8, )] (A.7)
j
Onde:

V4%  Parte real da tensao na barra k, fase S;
I gi Parte real da corrente injetada na barra k, fase .S;
V&, Parte imagindria da tensdo na barra k, fase S

Ig,  Parte imagindria da corrente na barra k, fase S;

Explicitando as equagoes em funcao das fases, colocando as tensoes e correntes

injetadas em fungoes das correntes nos ramos temos que:

; 1
FOBY = ooa{ Prcdas — (Vi X (2rts + 285010 + 28,18
J LeENV
ZiuThs -~ Zisalfs — Zieaddn) X ()t
LeNI
Vi — > (Zﬁ,eL];ln,L + ZfJeB,L]g,L + ZEE,LIE?,L_
LeENV

2
21l - Zinalf - Zheat8) 3 (150}
LeNI

(A.8)
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o

P, e e e e

FOBgy, = 952 {Pmede - {[Vé?o - (ZgLIgL + ZAB 2y ALt ZBCL[ C.L
J LENV

ZE g — ZipInn — Zgo 1o D (Ig,eL)+

LENI
m Re tm (AQ)
VEo — > (Zplpr + ZAB i+ Zge 1o —
LENV
2
Zg 18 ~ 7 55 — 250,18 S <123,L>}}
LENT
1
FOB(, = M{Pmedak — {[Vg?g — > (ZI85 + Zhe L I55 + Zae L 14,
j LENV
Za e, — Zheo g — ZiorIaL)] > ([g,eL]"‘
) LENT (A.10)
Vo — Z (Z o+ ZBCL]B,L + Z48 oIAL—
LENV
2
2418 - Zesle ~ Zieali) Y- ()]
LENT
Onde:
L Indice do ramo em questao;
NV Conjunto dos ramos que estao a montante da barra k;
NI Conjunto dos ramos que estao diretamente conectados a barra k;
Vﬁf Parte real da tensao na subestacao principal (Barra 0), fase S;
5 Parte imagindria da tensdo na subestagao principal (Barra 0), fase S;
Z geL Parte real da impedancia prépria do ramo L, fase S
Zg' Parte imaginéaria da impedancia prépria do ramo L, fase .S;
ZEe 3, Parte real da impedancia mitua do ramo L, fases S e M;
Zgy, Parte imaginaria da impedancia mitua do ramo L, fases S e M;
1 geL parte real da corrente do ramo L, fase S
I3, parte imaginaria da corrente do ramo L, fase S;
De maneira analoga:
Qi _ 1 m m
FOB; = 252 Qmedar — < [Vih— D (Z i+ ZAB B+ Z 5 1ot
j LENV
ZXLIE,SL + ZXLB,LIJ];,SL + ZAmC,LIg,eL)] > (Iﬁ,eL)_
Re Re 71Re Re e Re (All)
Vie— > (ZigLis + ZAB e + ZAC et —

LeENV

2
LUl - Zioulhs - Ziealt) X ()]

LeNI
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j 1 m e Tm
FOBJ%% = 552 {QmedB,k - {[VB,O - > (ZAB i+ Zg e+ Z5e 1o+
j LENV

ZXLB,LII?,EL + ZE,L]g,eL + ZEC,LIg,eL)] > (Ig,eL)_
LENI

i o (A.12)
VEo — > (ZABLI + Z5 715 +ZBCL[ ,eL_
LENV
2
L TRs - Z8uTEs - ZBeslE) Y- (50} ]
LENT
j 1 m e tm
FOB?,’% = Z{Qmedak - {[Vc,o - (ZACLIAL+ZBCLIB,L+Zg,LIC,L+
j LENV
Z,TCL] + ELCL]geL_I_ZCL[ )] Z (]g,eL)_
N LENI N (A13)
[Velo — >, (ZACLI +ZBCLI + 285 VAN e
LENV
2
Ziealis - Zhealls — ZEuTE0)) X (0}
LENT

Como mencionado, para a solu¢ao do problema ¢é utilizado o Método de Pontos
Interiores com Barreira de Seguranga proposto por (OLIVEIRA, E. J. et al., 2015), que
encontra-se detalhado no Apéndice B. Nesta se¢do apresentam-se as particularidades deste
método para a resolucao do problema de Estimacao de Estados proposto neste trabalho.
Assim, serao detalhados o Gradiente da Fungao Objetivo em relagao as variaveis de estado

e a matriz Hessiana da Funcao Lagrangeana em funcao das variaveis de estado.

A.1 Gradiente da Fungao Objetivo

As variaveis de estado adotadas sao as correntes nos ramos na forma retangular.
Dessa forma as expressoes para as derivadas da fungao objetivo em relacdo as correntes
nos ramos para um sistema trifasico sao dadas pelas Equagoes A.14 a A.115.
A.1.1 Contribuicao das Medidas do Quadrado da Tensao

A.1.1.1 Gradiente do Quadrado da Tensao para determinada barra k - Fase A

1) Em relacdo a parte real das correntes em ramos a montante da barra k (com ou

sem conexao direta).

OFOBVY {vmedgk - (Vf{?g)2 + (vg'}k)2 } (22, VI + 227, Vi)
orfe o2

J

(A.14)
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2

) (V) + (Vi)' ] 2BVl +220.VEL)

Re - 2
o' 9

2
OFOBV* {Vm@dA,k -

(A.15)

) (Vi) + (Vi) } (228, VI + 2273V

Re - 2
oITe g;

2
OFOBV* {VmedA,k -

(A.16)

2) Em relagao a parte imaginaria das correntes em ramos a montante da barra k

(com e sem conexao direta).

OFOBVE {vmeds, — (Vi)' + (vin)'| } (228avi —221.Vi)

Vi (A.17)
oIt 0%
2 2
OFOBV* {Vmedfz“»’“ B {(foi) + (Vi) H (2288 Vik — 22705V (A18)
orfs, o3 ‘
2 2
oropvy _ {vmeti= (V) + (i) |} Cathevin—2zmacvt)

oI B o3
A.1.1.2 Gradiente do Quadrado da Tensao para determinada barra k - Fase B

1) Em relacdo a parte real das correntes em ramos a montante da barra k (com ou

sem conexao direta).

JFOBVE {VmedQBJc - [(ngf n (Vﬁ?kﬂ } (228 Vs + 22745V

Vi _ (A.20)
3I§A 012-
2 2
SFOBV {vmedgk — (i) + (vi) }(QZE%V§§+QZ£’§BV§?k) o
2 o} |
2 2
OFOBVE {Vmedzak - [(Vé?ii) + (Vi) ]} (2285 Vi + 220 6cVED) A22)

Re - 2
oIt e 9
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2) Em relagao a parte imaginaria das correntes em ramos a montante da barra k

(com e sem conexao direta).

2

(V)" + (Vi)

OFOBVE {VmedQB,k - } (2285 Vi, — 22545V

Vi _ (A.23)
8IﬁA UJQ-
2 2
SFOBVE {VmedQB’,c _ [(V;;z) + (Vi) ] } (2285 Vi, — 227,V -
Eﬂﬁ% N 0]2- ‘
2 2
oropvg _ {Vmedh = [(vA5)'+ (Vi) |} (22bacVit ~2200cVl)

oIfe o
A.1.1.3 Gradiente do Quadrado da Tensao para determinada barra k - Fase C

1) Em relagdo a parte real das correntes em ramos a montante da barra k (com ou

sem conexao direta).

N———

(vae) + (v, 2} } (2286, VEG + 220V

2
OFOBVE {Vme%k -

Ve _ (A.26)
OIEA 0]2-
2 2
SFOBV: {Vmedak - [(Vgﬁk) + (V) } } (2285556 VES + 22750V o
0]57% o 0J2- '
2 2
OFOBVY {Vmedgk - {(v&) + (V) ]} (228 Vs + 227V,) .

Re - 2
oIt g;

2) Em relagdo a parte imaginaria das correntes em ramos a montante da barra k

(com e sem conexao direta).

oropvy  {Vmedt,— (V) + (ven)'| } (2280 — 22700VE)

Re - 2
oI g;

(A.29)

oFOBVE {vmedz‘ak — (V&) + (Vg}k)z} } (2285 VE, — 227 5 VES)

Re - 2
oI'% gj

(A.30)
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oropvs  {Vmedy — (V&) + (ven)'| | (ezheven - 22p0viEs)
81560 = O'J2- (Agl)

A.1.2 Contribuicao das Medidas de Poténcia Ativa
A.1.2.1 Gradiente da Poténcia Ativa para determinada barra k - Fase A

1) Em relacao a parte real das correntes em ramos a montante e sem conexao direta

a barra k.

OFOBPS [Pmedﬁ1 — (VeI + VT

e 1k,Re m  7k,m
(ZﬁA]A + Z0AIy")

A (A.32)
OFOBPY [P medly — (VI + VAT fi’m)} (ZEpIy"™ + Z7ap i)
o g (A.33)
L,B F
oroppy  |[Pmeds = (VERIY™ L VAT I (Zfac 155 + 2o 5™ s

Re 2
oI’ o

2) Em relagao a parte real das correntes em ramos a montante e com conexao

direta a barra k.

oropps | Pmeds — (VIR IR L Vi)

k,Re m 7k,m k,Re
(Zl}iil[A + ZP A" = V)

= (A.35)
OIf* %
OFOBPE [Pmedg — (VIR + VIS | (28 g IV + Z7 4 g I3
a]'Re = 0_2 (A36)
L.B K
oropps  |Pmeds — (VAT ISR 4 VIR (289015 + 215 .

Re 2
OIF 7

3) Em relacdo a parte real das correntes em ramos a jusante e com conexao direta

a barra k.
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gpoppt  |Pmeds — (Vi L™ + VT Vi
BYEZ = o2 (A38)
LA j

4) Em relagao a parte imaginaria das correntes em ramos a montante e sem conexao

direta a barra k.

OFOBP; [Pmed’g — (VIR 4 Vi IEm [(ZRe ™ — 27, 157

A _ (A.39)
aIL,A UJZ
oroppy  |[Pmeds — (VERIZR £ VIR I (ZFop 15" = 21 anT5™) o
orrg o? :
oropps | Pmeds — (VIR 4 VRIS (Zfoc 15" - 27 e 1) o

m - 2
o' o?

5) Em relagao a parte imaginaria das correntes em ramos & montante e com conexao

direta a barra k.

OFOBPY Pmedy — (VAL 4 Vi L)

Re 7km m 7k,Re k,m
(ZL,A[A - ZL,AIA - VA )

= (A.42)
OIT 4 %
OFOBP [Pmediz = (VIR VI I (203" = 2 apl i) s
= 43
olf'p o7
OFOBP [Pmedz = (VIR + VI (20 9c I3 = 2 acl5™) )

m - 2
ol o3

6) Em relagdo a parte imagindria das correntes em ramos a jusante e com conexao

direta a barra k.

oropp; | Pmedi - (VyTeryte ¢ vem g™ vy

m - 2
a[L,A 0;

(A.45)
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A.1.2.2 Gradiente da Poténcia Ativa para determinada barra k - Fase B

1) Em relacao a parte real das correntes em ramos & montante e sem conexao direta

a barra k.

,Re 1k,Re k,m rkm e k,Re m k,m
oroppy  |[Pmeds — (VE™ I + VE" 15| (215" + Zan T

e - (A46)
oropps  |Pmeds — (VER TG+ Vi) (285 155 + Zp15”)
)i ~ (A.47)
LB F
dFOBP}, {P med; — (V" I5" + Vﬁ’mf?m)] (ZE5c 5™ + 21 pc5™) s

Re - 2

2) Em relagao a parte real das correntes em ramos a montante e com conexao

direta a barra k.

oropps | Pmeds — (VE™I5™ + VIS (ZEpT5™ + 2 asT5")

Ay (A.49)
oropps | Pmeds — (VERIE™ + VEr I (ZE515™ + Zpp 1y — V™) o
oIt N o2 :

oropps  |Pmeds — (VE™I5™ + VTS (250 T5™ + 20 15"™) o

Re - 2
ol's g;

3) Em relacao a parte real das correntes em ramos a jusante e com conexao direta

a barra k.

OFOBPS Pmedt, — (ViRergRe 4 yhm kmy \yhfe

A 52
8]5% 0]2- (A.52)

4) Em relagao a parte imaginéria das correntes em ramos a montante e sem conexao

direta a barra k.
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OFOBPS {P medj; — (Vg I5"™ + Vﬁ’mffé’m)] (ZEapls" = Z0apl5"™)

aIL7A 0']2
oroppy  |[Pmeds — (VE™ I + Vi I (21 — 2 15™) s
oy o? :
oropps | Pmeds — VERIE™ + Vi1 (2850 15" - ZEpels™) .
= .55

m - 2
oI o3

5) Em relacao a parte imaginaria das correntes em ramos a montante e com conexao

direta a barra k.

opopps  [Pmeds — (VA IS 4 VA IS (25l - 27 nls™)

5 (A.56)
a[L,A 0?

OFOBP: {Pmed’fg — (VETergte + VETIE™(ZRGIE™ — Z0p 5" — VE™) .
ol - 0]2 )
OFOBP} {P medj; — (V" I5" + Vg’mf?m)} (ZEpel5™ = Z1pols™) s

= 5

m - 2
oI o’

6) Em relagdo a parte imagindria das correntes em ramos a jusante e com conexao

direta a barra k.

oropps  |Pmedis — (Vg™ Ig" + Vg™ I5™) Vg™

m o 2
8[L,B 0j

(A.59)

A.1.2.3 Gradiente da Poténcia Ativa para determinada barra k - Fase C

1) Em relacao a parte real das correntes em ramos a montante e sem conexao direta

a barra k.

oFOBP:  |Pmedt = (VEMIE™ + VETIE™) |(ZEac g™ + Ziacle™)

Re - 2
oI 9;

(A.60)
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,Re 1k,Re k.m rk.m e ,Re m k,m
oropps  |Pmeds = (VESIE™ + VEIE™) (250 1™ + ZneIE™)

Re - 2
oI’ a;

(A.61)

k,Re tk,Re k.m vk,m e Tk,Re m  7km
OFOBPL [Pmedé—(vc I + VeI ﬂ(zﬁclc + Z1cId™)

R o 2
OIf'G o’

(A.62)

2) Em relagao a parte real das correntes em ramos a montante e com conexao

direta a barra k.

k,Re 1k,Re k.m rtk.m e k,Re m k,m
OFOBPY {Pmed’g— (Ve erste + vET IS )} (Zﬁ,ACIcR + 2 aclc™)

< — (A.63)
oIt o?
OFOBPE {Pmed’g — (Verergte + Vckm]gm)} (Zﬁ%c]gﬂe + ZEBc]gm)
LB 5
oropps | Pmeds — (VERIER £ VAN (ZF 6™ + Zpc1b™ - VE™) .

Re - 2
ope 9;

3) Em relacdo a parte real das correntes em ramos a jusante e com conexao direta

a barra k.

k,Re rk,Re k.m rkm k,Re
oropps  |Pmede — (Ve Ig™ + VeI Ve

Re - 2
aIL,C a;

(A.66)

4) Em relagdo a parte imaginéria das correntes em ramos & montante e sem conexao

direta a barra k.

k,Re 1k,Re k.m rk,m e k,m m k,Re
OFOBP [Pmed’g— (Vo™ Ig™ + Ve I )] (ZEYeId™ = Z7 acIs™)

m - 2
oIy g;

(A.67)

oropps  |Pmeds — (VERIE™ + VI (250 16" = Z7nclt™)

m - 2
oI'p gj

(A.68)
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oropps  |Pmede — (Ve IE™ + Ve Ie™) |(ZEe 1" = ZiieIe™)

m 2
oI 9;

(A.69)

5) Em relagao a parte imaginaria das correntes em ramos & montante e com conexao

direta a barra k.

k,Re tk,Re km rkm e k,m m k,Re
dFOBPE [Pmed’é — (VERergte + vimIg )] (Zf4Yels™ — ZL,AC]CR )

aIL,A 0]2-
OFOBP {P medg, — (Ve 16" + Vc’f’mf('?’m)] (Z5ele™ = Zpols™) )
OFOBP}: {P med, — (VeI + V™) (216" = ZEele™ = Ve™) )

2

6) Em relagdo a parte imagindria das correntes em ramos a jusante e com conexao

direta a barra k.

8FOBP£ B Pmedlé — (Vg’Relg’Re -+ Vg,m g,m) véc,m

m - 2
a[L,O a;

(A.73)

A.1.3 Contribuicao das Medidas de Poténcia Reativa
A.1.3.1 Gradiente da Poténcia Reativa para determinada barra k - Fase A

1) Em relacao a parte real das correntes em ramos a montante e sem conexao direta

a barra k.

IFOBQ" [Qmedg — (Ve - vijelfgm)} (Zp I35 — ZFeT5™)

Re - 2
oI’ g;

(A.74)

N e e ) 2 Y
= .75

Re 2
oI’ g;
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oFOBQL | @medi — (Vi I — VI LY | (ZPac N = 24013

Re 2
oIt g;

(A.76)

2) Em relagao a parte real das correntes em ramos & montante e com conexao

direta a barra k.

OFOBQ, {Qmed’j‘ (Vb kR _yhReph] (g fhBe _ ghe phm k)

A7
017 o2 (A.77)
8FOBQ’§1 {Qmedfﬁ‘ — (V:vm[Z,Re . V:7R6[1/Z,m) (ZEAB[,]Z’RG N ZIIEZB[Z,m>
orfe, 2 (A.78)
L.B 9j

Re - 2
oIe g;

3) Em relagao a parte real das correntes em ramos a jusante e com conexao direta

a barra k.

oroBQE  [Qmeds — (VA™ I ViR i) vi

Re - 2
OIS o;

(A.80)

4) Em relagao a parte imaginéria das correntes em ramos a montante e sem conexao

direta a barra k.

GFOBQ’E [Qmed’jl — (Vjvm[z,Re o V:,Rejjm) (2554121% + ngAIIIZ,m)

A.81
oropgy _ |@medi — VAT VI (2RI 4 Zpa i)
oIy a 0]2 (A.82)

m 2
oI g;



131

5) Em relacao a parte imaginaria das correntes em ramos & montante e com conexao

direta a barra k.

OFOBOL  |@meds — (VEM ISR VRIS (B 15 4 2p 1 4+ VA

A4

o1y, 72 (A.84)

oropgy _ |@medi— VAT VIR (2RI 4 Zp i)

oIy N o2 (A.85)
OFOBQY, {Qmedﬁ - (VAT - Vf’Reffx’m)} (ZEAcl 3™ + 27 4 l3™)

= (A.86)

m 2
o) ite g;

6) Em relagdo a parte imagindria das correntes em ramos a jusante e com conexao

direta a barra k.

oFOBQL | @meds — (VETIER - VR L] (-vpR

m - 2
oIy 9

(A.87)

A.1.3.2 Gradiente da Poténcia Reativa para determinada barra k - Fase B

1) Em relacao a parte real das correntes em ramos & montante e sem conexao direta

a barra k.

aFOBQIJcB {Qmed’fg - (ngm[gRe . Vg,REIgm)] (ZEABII;,Re B Zﬁqujgm)

: (A.88)
aFOBQ% [Qmed% - (ngm[gpue o Vg,ReIg,m) (ZZfBIgRe B ZﬁeB[g,m>
oI, 2 (A.89)
L.B 7j
BFOBQ% {Qmed% - (ngm[gRe _ Vg,ReIg,m) (ZEBCIE,Re . ZﬁeBcl—g,m) (A 90)

Re 2
oITe 9;

2) Em relagao a parte real das correntes em ramos a montante e com conexao

direta a barra k.
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8FOBQ% {Qmed% - (ngmnge . Vg,REIgm)] (ZEABIZ’RC i ZﬁzB[gm)

e (A.91)
oIt o?
IFOBQ, [Qmed’g — (VI — VE’RBIE’”‘)} (Zpply™ — ZEGI™ — VE™)
oIFe.  — 2 (A.92)
L,B i
8FOBQ’j§ {Qmed% — (ngmIgRe _ Vg,ReIg,m) (ZEBCI%RE _ Zﬁ%clﬁ’m) s,

Re 2
oITe g;

3) Em relacdao a parte real das correntes em ramos a jusante e com conexao direta

a barra k.

oropqy, | @medl — (Vg5 — Vit Iy Vg

Re o 2
a]L,B 0j

(A.94)

4) Em relagao a parte imaginaria das correntes em ramos a montante e sem conexao

direta a barra k.

oroBQs  |Qmedh — (VT IE™ — VERIE™| (289 15" + 27 apT5™)

A.
8]EA ajz- (A.95)
OFOBQ, {Qmed’fB (VbR _ykRephmy] (zBe plBe 4 gm phm) »
oI'p B o7 (A.96)
k k.m rk,Re k,Re rk,m Re k,Re m k,m
OFOBQ* {QmedB — (Vg g™ = Vg Iy )} (Z0%Bcls™ + Z1pcIE™)
9s _ (A.97)

m 2
oI a;

5) Em relacao a parte imaginaria das correntes em ramos & montante e com conexao

direta a barra k.

oroBQy, | @medy — (Ve Ig" = Vi Iy™) [(Zp 15" + 27 apl5")

m - 2
oIty g;

(A.98)
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k,Re rk,m
_VB IB )

e 1k Re m  1km k,Re
(ZﬁB[B + Z0plg™ + V™)

8FOBQ% B [Qmed% — (Vg,m]-gRe

2

(A.99)
o, = - (A.100)
b -]

6) Em relagdo a parte imagindria das correntes em ramos a jusante e com conexao

direta a barra k.

Qmeds, — (VA" 15" VL) (Vi)

2
9

dFOBQY
oI -

(A.101)

A.1.3.3 Gradiente da Poténcia Reativa para determinada barra k - Fase C

1) Em relacao a parte real das correntes em ramos & montante e sem conexao direta

a barra k.

OFOBQ [Qmed’g _ (Vckm lg,Re B VCk,ReIg,m>] (ZZ?ACIE"RG B Zfljixcfgm)

. = (A.102)
oI o7
OFOBQL. [Qmedé — (VEmIE" = vEReE™) (ZﬁBCIgRe - Zﬁ%c[é’m) (A.109)
oI B o7 '
k k.m rk,Re k,Re rk,m m 71k,Re Re 1k,m
FOBOk {Qmedc - (Ve Ig™ = VeI )} (ZL,CI(J - ZL,CIC )
OFOBQ: _ : (A.104)

Re
o'e o;

2) Em relagdo a parte real das correntes em ramos & montante e com conexao

direta a barra k.

,m ,Re ,Re ,m m ,Re e k,m
OFOBQE, Qmedg: — (Vg IgR _V(ifR Ig ) (ZL,ACI]é‘R _ZﬁAC[C )

Re 2
oI1*

(A.105)

gj
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opoBOs | Qmeds — (VM ISR — VAR I (Zppo 15 - 218"

Re 2
a]L,B O'j

(A.106)

OFOBQL, [Qmed’g — (VEmIERe — VERTE™) (2o Ia — ZRe ™ — VE™)

Re. 2
ol o’

(A.107)

3) Em relagdo a parte real das correntes em ramos a jusante e com conexao direta

a barra k.

oFOBQL  |@meds — (VA" IR~ VER 1] Ve

Re 2
ope g;

(A.108)

4) Em relagao a parte imaginéria das correntes em ramos a montante e sem conexao

direta a barra k.

6FOBQ’§; {Qmed’é — (ngm]g7R€ . Véﬂ,Relg,m)} (Zl}iilc]g,Re + ZBAC]g,m)

e (A.100)
3IL7A O'JZ
OFOBQY, {Qmed@ e/ R VCk’Relg’m)} (Zﬁ%c]gﬁe + foBc]gm) (A.110)
oIy N O'J2~ '
oFOBQL | @medt — (VA IE™ — VERIE)|(ZF 1™ + Zpe1E™) o

2
o' 03

5) Em relagao a parte imaginaria das correntes em ramos & montante e com conexao

direta a barra k.

| Qmeds — (VA IE™ — VERIE™)| (R0 16" + 2 acIE™)
OFOBQ¢ _ (A.112)

m 2
o174 9;

orOBQY | @medt = (VEMIE™ —VEIE™)| (o IE™ + Znc E") s

m 2
olf'p g;
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k,m 7k,Re k,Re rk,m e 1k,Re m Tkm k,Re
dFOBQ¥, Qmed, — (Vo™ 157 = Ve Ic™) |(ZEe1e™ + ZEcle™ + Ver™)

m 2
ol 9;

(A.114)

6) Em relagdo a parte imagindria das correntes em ramos a jusante e com conexao

direta a barra k.

OFOBQE, Qmedg, — (Vc’f’mléﬂe - Cl’c,Re]g,m) (— g’Re)

m 2
oI g;

(A.115)

A.2 Matriz Hessiana

Como visto na demonstracao das equacoes do gradiente da FOB, as derivadas

devem ser calculadas para diferentes situagoes das variaveis de estado, notadamente:

o Em relagdo as correntes que estdo a montante e sem conexao direta a barra em

questao;

« Em relagao as correntes que estao a montante e com conexao direta a barra em

questao;

o Em relacdo as correntes que estao a jusante com conexao direta a barra em questao.

As correntes a jusante sem conexao direta a barra em questao, nao tem influéncia
no calculo de quaisquer das medidas analisadas, portanto o gradiente da contribuicao
destas medidas na FOB é sempre nulo, da mesma forma que a contribuicdo destas na

matriz hessiana sera nula.

Com relacao as correntes que tem contribuicao e devem ser levadas em conta para o
calculo das derivadas da matriz Hessiana, para cada uma das trés situagdes acima citadas,

considera-se as correntes em parte real e imaginaria, para as trés fases.

Dessa maneira, um ntmero muito expressivo de diferentes derivadas compoem a
matriz Hessiana. Para reduzir o espago necessario para expressao de todas estas derivadas,
assume-se os indices como se seguem:

e No denominador da derivada de segunda ordem (E:c : (‘9[&{?8[&{?), o indice
sobrescrito T' define o local da corrente em relacdo a barra em questao (Para indice
1 - corrente & montante sem conexao direta, para indice 2 - corrente a montante
com conexao direta, para indice 3 - corrente a jusante com conexao direta); Para

este mesmo exemplo, os indices subscritos S representam que as duas derivadas sao
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em relacao a mesma fase (Ex 01 TRe@[g;jf); Ainda os indices subscritos L1 e L2

representam o ramo em questao;

« No denominador da derivada de segunda ordem (Ex (9]%11?8 EQRS@*> o indice sobres-

T T
crito S* indica que as derivadas sdo em relagao a fases distintas (E:z: XY il LéRg);

o Para as impedancias (Ex 7 P) o indice subscrito P determina que se trata das

impedéncias préprias (A, B ou C);

« Para as impedancias (Ex : fo M) o indice subscrito M determina que se trata das
impedancias muituas (AB, BC ou AC).

A.2.1 Contribuicao das Medidas do Quadrado da Tensao na Matriz Hessiana

o 1% Derivada: Corrente a montante com ou sem conexao direta, 2% Derivada: Idem.

672FOBV§€ OP’FOBVE (QZLI PV + 221 pV4 k) (2ZL2 pVai + 2275 pVE, k) N
1,2),Re - ),Re o 7(1,2),Re 2
81215 aILzs aILzs a]ms) 7j
2 Re 2 m 2 Re Re m m
{Vmeds,k - [(Vs,k) + (Vs,k) ” [_QZLLPZLZP - 2ZL1,PZL2,P}
o5
(A.116)
O*FOBVY P’FOBVE (QZEFPV + 2271 PV k) (2Z§26,MV + 2275 MV k) n
1,2),Re - ),Re (1,2),Re 2
a]£1S 8—71:25 8—71:25 ol LIS)' 9;
2 Re 2 m 2 Re Re m m
{Vmeds,k - (Vs,k) + (Vs,k) H [_QZLLPZLz,M - QZLl,PZLZ,M}
o5
(A.117)
a2FOBVS'f __0FOBVE (228 VE + 227 Vi) (2255 VE + 227 Vi) .
),Re - 2
aILl S 8[L2 S+ 8[L2 S+ 8[L1 s* g;
2 2
{Vmed%,k - [(VS‘{%) + (Vsmk) }} [ 271 MZL2M 2ZF1,MZF2,M]
2
0'4

J

(A.118)
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PFOBVE  oFOBVE (2285 pVan — 221 pVE) (2285 0V, — 221, pVEY) .
OIYYOIE™ DI IIY o}
{vmedy, — |(vie) + (var)'|} [-228 280 - 220 5215 0]
a;
(A.119)
PFOBV} PFOBVE (2285 Vi — 227 pVES) (22850 VE — 2215, VEY) )
af—fgll’,zs)’mafgz’?g; aIL1225* aILl S N o}

aQFOBVSk

{vmedz, - |(vie)" + (var)'|} [-228 20800 — 2200 0 7001

2
g;

?FOBVE

(A.120)

(22F vV, — 227 VE) (2285 0V — 225 0 VEY) .\

1,2
a‘lél 5)'* 8]L2 S*

- 12),m o (L2),m 2
a—léi,s)‘* a]£1,s)* 9;

2 2
{Vmedfq,k _ [(v;?k) + (Vi) H (<2256 \ 285 vy — 223 01 28 0]
o}
(A.121)
62FOBVS’€ 32FOBVS B ( Z1t pVss + 227 pVE, k) (22 L5.pVslk — QZ%,PVSI?IS>
o1 oIy oo %
(A.122)
O?FOBVE 82FOBVS B (ZfoPV + 2271 pVSl k) (Qfo,MVS% - ZZFQ,MVSI%) n
(1.2).Re 5 7(1,2), 1.2), = )
8ILls aILz S aIL2 S aILlS 9j

{Vmedsvk - {(Vﬁgf + (Vs’j}cﬂ } (—22F5 025 oy — 2255\, 255 ]

o;
(A.123)
82FOBV5’? _ O*FOBVY (QZEIe,PVSk 2773 pVS > <2Z5’26,MV +27 QMVSk)+
81&25 8]1:2 s* 8]1:2 S+ a]L1125) UJ2
2 Re 2 m 2 m Re Re m
{Vmeds,k - (Vs,k) + (Vs,k) H [_QZLLPZLZ,M - 2ZL1,PZL2,M}

2
gj

(A.124)
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QPFOBVE  PFOBVE (220 Ve + 227 3 VEL) (22850 VL — 22750 Vi)
1,2),Re 1,2),m 1,2),m 1,2),Re 2
3121,5)* 8I£2,5)‘* 8—]£2,s)* 81£1,S)* 9
(A.125)

A.2.2 Contribui¢do das Medidas de Poténcia Ativa na Matriz Hessiana

o 12 Derivada: Corrente a montante sem conexao direta, 2% Derivada: Idem.

e k,Re m k,m e k,Re m k,m
2FOBPE 82FOBPE <Z§1,Pfs + 27 pls ) (Zfz,Pfs + 215 plg )
OIsolss Ol SOl %

(A.126)

e k,Re m k,m e k,Re m k,m
O*FOBPE PFOBPY (Zgl,P[S + Z1 pls ) (ZEQ,MIS + Zihuls )

OIs0lss.  OIpg.olls %
(A.127)
e k,Re m k,m e k,Re m k,m
O*FOBPE 2FOBPY <Z§1,MIS + 21 mls ) (ZEQ,MIS + 21 mls )
OIs.0liys,  OlysOls. o3
(A.128)

Tom arLm — arlm arLm 2
Oy g0y s OIpy 0l g gj

QPFOBP:  9°FOBP: (fo,ﬂ?m ~ Zp pI6) (Zfipf?m — 77, pI§™)

(A.129)

9> FOBPE O*FOBP (ng,P]?m - ZE,P]§7R6> (ng,M[gm - ZZLQ,M[?Re)

ol i’f,nsa] i2ms* ol i’zr,ns*al i1ms 0J2
(A.130)
e k,m m k,Re e k,m m k,Re
0*FOBP! 0*FOBP (Zﬁ,M]s —Z0mls ) (ZEZ,MIS — Zismls )
8111/71775*8‘[%2773* 8‘[%2773* [[1/71775'* Uj2

(A.131)
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Q2FOBP:  9*FOBP: (fo,Pf?Re + 71 p18™) (Zf‘iplﬁ’m — 77 pI&™)

1,Reqrl.m 1,m 1,Re — 2
Ol s0Iy s Oy g0l g gj

(A.132)

1,Reqrlm 1,m 1,Re 2
01150y s, 01156017 g g

e k,Re m k,m e k,m m k,Re
O*FOBPE O*FOBPE <Z§1,PIS + 21 pls )<Z§2,MIS — Zibmls )
2
J

(A.133)

O*FOBPE O*FOBPE <Z£%28,M[§’Re + ZFQ,MISM) (Zgle,P[?m - Zﬁ,pfﬁ’Re)

OLiis01rns.  Olrys.OLiys o]
(A.134)
e k‘, € m k,m e k,m m k, e
82FOBP§ 62FOBP§ (Zﬁl,M]S et ZLI,M[S ) <Z£2,MIS - ZLz,MIS & )
ajlljllig* 8[%2775* 8[%2775* 8111/711,%;* 0-32
(A.135)

e 1% Derivada: Corrente a montante sem conexao direta, 22 Derivada: Corrente a

montante com conexao direta (e vice-versa).

Q2FOBPE  oPrpoBp:  |Pmeds — (VS IgN + Ve Is™) | 21

— — +
1,Re 2,Re 2,Re 1,Re
50l Oy s0I s o; (A.136)
(Zﬁip—ﬂgﬁe + Z%,Plg’m - V;’Re)(sz,P—]g’Re + Zﬁ,P]?m)
2
0_.
j

e k,Re m k,m e k,Re m k,m
O*FOBP% O*FOBPE (ZEI,P]S +21pls )(ZﬁzMIS + 2 nls )
2
J

T T T 7
(A.137)
oroprs  orFopps  |Pmeds — (VETIET - vEN T 28,
€ € = € € = —"_
Ol 150155 OILysOILys, a; (A.138)

Re k,Re m k,m k,Re Re k,Re m k,m
(Zrspls™ + Zis pls™ = Vo N2 mls ™ + Z1i mls™)

2
gj
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e k,Re m k,m e k,Re m k,m
O*FOBPE O2FOBPE <Z§1,MIS + 21 mls ) (ZEQ,MIS + 2 mls )

T.Re nr2,Re  n72,Re ArL,Re 2
0I5 0115, Ol 6,011 g, gj

(A.139)

82FOBP§; 82FOBP§ [Pmedg — (ngRejgyRe + V;,m[?m)] Zﬁfp
m m m m +
8&’1,58[%2,5 81%275‘9[%’1,5 o7 (A.140)

Re k,Re m k,m k,m Re k,m m k,Re
(Zispls™ + 20 pls™ = V" W25 pls™ — Z1 pls™)

2
9;

9> FOBPE O*FOBP (ZEIG,P[];m - Zﬂpf'é’Re) (ZEQE,MISM - ZZLQ,M[?RE)

0&’17756[%2775* Bl 8[,%’2773*8[;{75 B o5
(A.141)
k,Re 1k,Re km rkm e
O?’FOBPE  9*FOBPk {Pmed’é = (Ve ™I + V™ Is™) | 21w
— frg +
1,m 2,m 2,m 1,m
Ol 5,015  Ol1y g0l s, UJZ (A.142)
(fo,Plg’m - Z%,PIE’RG - Vsk’m)(foMI?m - Zﬁ,M]’SC’Re)
a;
e k,m m k,Re e k,m m k,Re
5217031%C GQFOBPfg (Zﬁl,MIS - ZLLMIS ) (Zfz,MIs - ZLZ,MIS )
81[1/717:13*81%277,15* 811257,15* ‘[11171775'* Uj2
(A.143)
k,Re rk,Re k,m rk.m ™m
— — _|_
,Re ,m ,m ,Re
8&1,53152,5 8132,38&1,5 o5 (A.144)
(ZIJ?QE,P[]SC"m - ZFQ,PI?Re - Vsk’mngfplgﬂe + Zﬁ,P[?m)
a;
k,Re 1k,Re k,m rk,m m
QPFOBP:  2FoBP:  —|Pmeds — (V& Is™ + Ve I5™)| 211 p
— e +
,m ,Re ,Re m
alil,salgzs 8122,58&1,5 o (A.145)

Re k,Re m k,m k,Re Re k,m m k,Re
(Zispls™ + 21 pls™ — V" WZ15 pls™ — 211 pls™)
2
j

ag:
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PFPOBPE  *FOBPY  (ZEpIe™ + 20 pIs™ ) (20 1§™ — 27 0 16T

8111/755613?5* 61%21?5* alll/’fg’ 032
(A.146)
k,Re 7k,Re k,m rkm m
0*FOBPY  9*FOBPY —{P medf — (V" Ig™ + Vg™ I )]ZLLM
— — _|_
,1M ,Re ,Re ,m
8&175*8122,5 3[%2,581}41,5* o} (A.147)
e k,Re m k,m k,Re e k,m m k,Re
(Zgz,P[S + 25 pls — Vg )(ZE‘LMIS — Z0mls™)
o}
k,Re 1k,Re k.m rk,m m
P2FOBPE  erropph  |Pmeds — (Vs I + Vg™ Is™) | ZE
g — +
1,Re 2,m 2,m 1,Re
oIy 5,015 Ol1y 017y s, 012' (A.148)
e k,m m k,Re k,m e k,Re m k,m
(ZFQ,PIS _ZL2,P[SR - Vg )(ZEI,M]SR + Zh mls™)
2
0_.
J

I*FOBPE PFOBPE (ngpfg’m - Zﬂ,Plg’Re) (Zﬁf,Mlg’Re + ZFQ,M]?m)
2
j

OIS, Oliys.dl)s o;
(A.149)
e k,Re m k,m e k,m m k,Re
0?FOBPE O*FOBPY (Zﬁ,M[s + 20 mls ) (ZEZ,M[S — Zlhmls )
OIf. 0115, Ol 011 s, o}
(A.150)
e k’,m m k’,R@ e k?,RC m k,m
0?FOBPE O*FOBPE <Z§1,M[S — Zimls ) (ZJ%,MIS + 215 mls )
oI} 0l 5. Oty 0l o}
(A.151)

e 12 Derivada: Corrente a montante sem conexao direta, 2% Derivada: Corrente a

jusante com conexao direta (e vice-versa).

Q2FOBPE  oroBpy  |Pmeds — (V& Igh + Vg ’mf?m)] (~Zf5p)
= fr— +
OIs0Irys  Olp5 5011 o}

Re 71k,Re m k,m k,Re
(ZLl,PIS + 21 pls )Vs

(A.152)

2
a;
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2roBp:  orropph  |Pmeds— (Vo IgT £ Vs ’mf's“’m)} (=Zft )

— — +
5.0l OISOl 7
(280 18™ + 23y 0y 5™ VA
o
(A.153)
Q2FOBPE  oroBp:  |Pmeds — (Ve Igh + Vg ’mlé’m)] (=21 p)
— — _|_
oI s0Iys  OIpy 'Ol o?
11,8942 5 12,591411,5 j (A.154)
e k,m m k,Re k,m
<Z§1,PIS - ZLl,P[S )Vs
o}
oropps  orFopps  |Pmeds — (VERIET 4 vEN TS| (-2 )
— — +
2

1,m 3m 3,m 1,m
Ol 6.0 s Oy g01h7 s, 9;

Re k,m m k,Re k,m
(ZLl,M[S - ZLl,MIS )VS

2

95
(A.155)
Q2FOBPE  oroBp:  |Pmeds — (V9 Igh + Vg ’mlé’m)] (=Z11p)
e m = m e = +
aféfsa]z’z,s a]ié,saféfs 032‘ (A.156)
e k,Re m k,m k,m
<Z§1,PIS - Zipls )VS
o;
a2FOBPSk 82FOBP§ |:Pmed§ — (V§7R€[§7Re + V;’mllg’m)} (Z?}LP)
m € = e m = +
afi’l,safi’fs 812’21,%5 Ii’l,s o3 (A157)

Re k,m m k,Re k,Re
(ZLI,PIS _ZLI,P]S >VS

2
g;

k,Re rk,Re k,m rkm m
0?FOBPY  0*FOBPY [Pmed’é—(vs Is™ + Vs s )}(—ZM,M)
€ m = m e = +
Ol 15.01ys  OlLysOILys, o
(280, 18™ + 23y pg 15" )VE™
2

gj

(A.158)
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aZFOBPéc 82FOBP§ {Pmed’é — (V;,Re[lg,Re + V;’mfg’m)} (ZﬁiM)
= e +
81111’1775* a[%fg 61%21,%58[[1/71”,15* O-]z

Re 1hkm m k,Re \ 1 -k, Re
<ZL1,MIS — Zhmls )VS

2
9j

(A.159)

e 12 Derivada: Corrente a montante com conexao direta, 2% Derivada: Idem.

2
e k,Re 1k,Re k.m rkm e 1k,Re m  Tk,m k,Re
P2FOBPE  27LP {Pm@d’é — (Vg Ig™ + Vg™ I )] + (Zﬁpls + ZppIE™ — Ve )

OIS OITS o2
(A.160)
oroBPs  otropps | Pmeds — (VERIER L Vi) 21,
e € = e e = +
L5 0ILG,  OILGOIL i (A.161)
(ZEpIS™ + Zpl§™ — V™ )W ZE5 15" + 20, 15™)
i
92 FOBPY (Zﬁ?wfg’Re + 2 Is™) (Zﬁer?Re + ZP 0 I8™)
L,Sx~+ L, Sx J

2
e k,Re 1k,Re k.m rk,m e Thkm m 7k,Re k,m
PFrOBP; 2717 {Pmed’é — (Vg™ g™ + Vg™ I )] + (Zﬁpfs — Zp It — v )

oIy HoITE o?
(A.163)
O?FOBPE  O*FOBPY [P medf — (Vg Ig™ + Vg™ I™) | 215
= = _|_
OIFGoIrS,  OIFS 017 o}
1,8 011 g« L5904 5 j (A164)
<Zﬁ§;[§’m N Vs’f’m> (Zﬁiwlg’m - ngMng'f)
o
Re 71km m k,Re Re T1km m k,Re
82FOBPk (ZL,M[S - ZL,M[S (ZL,M[S _ZL,M[S
L= ) ) (A.165)
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e 12 Derivada: Corrente a montante com conexao direta, 2% Derivada: Corrente a

jusante com conexao direta (e vice-versa).
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o 1% Derivada: Corrente a jusante com conexao direta, 2% Derivada: Idem.

Vk,Re 2
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0l 's0Iy s Oy 5017 g gj

A.2.3 Contribuicao das Medidas de Poténcia Reativa na Matriz Hessiana

o 12 Derivada: Corrente a montante sem conexao direta, 2% Derivada: Idem.
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e 1% Derivada: Corrente a montante sem conexao direta, 22 Derivada: Corrente a

montante com conexao direta (e vice-versa).
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e 1% Derivada: Corrente a montante sem conexao direta, 22 Derivada: Corrente a

jusante com conexao direta (e vice-versa).
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e 12 Derivada: Corrente a montante com conexao direta, 2% Derivada: Idem.
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e 12 Derivada: Corrente a montante com conexao direta, 2% Derivada: Corrente &

jusante com conexao direta (e vice-versa).
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o 12 Derivada: Corrente a jusante com conexao direta, 2% Derivada: Idem.
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APENDICE B - DADOS DO SISTEMA TESTE E UFJF

B.1

Sistema 33 Barras

Este sistema possui 33 barras (BARAN; WU, 1989), sendo a barra 33 a subestagao,
tensao de 12,66 kV e poténcia base de 1 MVA. Os dados deste sistema estao apresentados
nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Dados de barra do sistema de 33 barras.

Barra | P, (MW) | Q, (MVAr) | B, (MW) | @, (MVAr) | P. (MW) | Q. (MVAr)
1 0.1 0,2 0.1 0.2 0.1 0.2
2 0,2 0,4 0,2 0,4 0,2 0,4
3 0,12 0,08 0,12 0,08 0,12 0,08
4 0,1 0,05 0,1 0,05 0,1 0,05
5 0,1 0,08 0,1 0,08 0,1 0,08
6 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0.1
7 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
8 0,08 0,04 0,08 0,04 0,08 0,04
9 0,07 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06
10 0,09 0,1 0,09 0,1 0,09 0,1
1 0,06 0,35 0,06 0,35 0,06 0,35
12 0,06 0,35 0,06 0,35 0,06 0,35
13 0,12 0,1 0,12 0,1 0,12 0,1
14 0,1 0,07 0,1 0,07 0,1 0,07
15 0,06 0,02 0,06 0,02 0,06 0,02
16 0,06 0,02 0,06 0,02 0,06 0,02
17 0,1 0,04 0,1 0,04 0,1 0,04
18 0,09 0,04 0,09 0,04 0,09 0,04
19 0,1 0,07 0,1 0,07 0,1 0,07
20 0,09 0,04 0,09 0,04 0,09 0,04
21 0,09 0,04 0,09 0,04 0,09 0,04
22 0,09 0,05 0,09 0,05 0,09 0,05
23 0,22 0,2 0,22 0,2 0,22 0,2
24 0,42 0,2 0,42 0,2 0,42 0,2
25 0,3 0,25 0,3 0,25 0,3 0,25
26 0,06 0,025 0,06 0,025 0,06 0,025
27 0,06 0,1 0,06 0,1 0,06 0,1
28 0,12 0,07 0,12 0,07 0,12 0,07
29 0,2 0,6 0,2 0,6 0,2 0,6
30 0,15 0,07 0,15 0,07 0,15 0,07
31 0,21 0,1 0,21 0,1 0,21 0,1
32 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04
33 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autor



Tabela 10 — Dados de linha do sistema de 33 barras.

De | Para Raa (Q) Xaa (Q) Rbb (Q) Xbb (Q) Rcc (Q) ch (Q)
33 1 0,0922 0,047 0,0922 0,047 | 0,0922 0,047
1| 2 | 0493 | 02511 | 0493 | 02511 | 0493 | 02511
2 3 0,366 0,1864 0,366 0,1864 0,366 0,1864
3 4 0,3811 | 0,1941 | 0,3811 | 0,1941 | 0,3811 | 0,1941
4 ) 0,819 0,707 0,819 0,707 0,819 0,707
) 6 0,1872 | 0,6188 | 0,1872 | 0,6188 | 0,1872 | 0,6188
6 7 0,7114 | 0,2351 | 0,7114 | 0,2351 | 0,7114 | 0,2351
7 8 1,03 0,74 1,03 0,74 1,03 0,74
8| 9 | 1,044 0,74 | 1,044 | 074 | 1,044 | 0,74
9 10 0,1966 0,065 0,1966 | 0,065 0,1966 0,065
10 | 11 0,3744 | 0,1238 | 0,3744 | 0,1238 | 0,3744 | 0,1238
11| 12 | 1468 | 1,155 | 1,468 | 1,155 | 1,468 | 1,155
12| 13 | 05416 | 0,7129 | 0,5416 | 0,7129 | 0,5416 | 0,7129
13| 14 0,591 0,526 0,591 0,526 0,591 0,526
14 | 15 0,7463 0,545 0,7463 | 0,545 | 0,7463 | 0,545
15| 16 | 1289 | 1,721 | 1280 | 1,721 | 1,280 | 1,721
16 | 17 0,732 0,574 0,732 0,574 0,732 0,574
1 18 0,164 0,1565 0,164 | 0,1565 0,164 0,1565
18 | 19 | 1,5042 | 1,3554 | 1,5042 | 1,3554 | 1,5042 | 1,3554
19 1 20 0,4095 | 0,4784 | 0,4095 | 0,4784 | 0,4095 | 0,4784
20 | 21 0,7089 | 0,9373 | 0,7089 | 0,9373 | 0,7089 | 0,9373
2 22 0,4512 | 0,3083 | 0,4512 | 0,3083 | 0,4512 | 0,3083
22 | 23 0,898 0,7091 0,898 0,7091 0,898 0,7091
23 | 24 0,896 0,7011 0,896 0,7011 0,896 0,7011
51 25 | 0203 | 0,1034 | 0203 | 0,1034 | 0,203 | 0,1034
25| 26 0,2842 | 0,1447 | 0,2842 | 0,1447 | 0,2842 | 0,1447
26 | 27 1,059 0,9337 1,059 | 0,9337 1,059 0,9337
27 | 28 0,8042 | 0,7006 | 0,8042 | 0,7006 | 0,8042 | 0,7006
28 | 29 0,5075 | 0,2585 | 0,5075 | 0,2585 | 0,5075 | 0,2585
29 | 30 0,9744 0,963 0,9744 | 0,963 0,9744 0,963
30 | 31 0,3105 | 0,3619 | 0,3105 | 0,3619 | 0,3105 | 0,3619
31 | 32 0,341 0,5302 0,341 0,5302 0,341 0,5302

Fonte: Autor
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B.2 Sistema UFJF

Os dados deste sistema estao apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Dados de barra do sistema UFJF.

157

Barra | P, (MW) | Q, (MVAr) | P, (MW) | @, (MVAr) | P. (MW) | Q. (MVAr)
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0.3 0.092 0.3 0.092 0.3 0.092
4 0.15 0.1 0.15 0.1 0.15 0.1
D 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0.045 0.075 0.045 0.075 0.045 0.075
9 0.3 0.045 0.3 0.045 0.3 0.045
10 0.3 0.006 0.3 0.006 0.3 0.006
11 0 0 0 0 0 0
12 0.3 0.157 0.3 0.157 0.3 0.157
13 0.3 0.016 0.3 0.016 0.3 0.016
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 0.15 0.05 0.15 0.05 0.15 0.05
19 0.5 0.33 0.5 0.33 0.5 0.33
20 0.725 0.178 0.725 0.178 0.725 0.178
21 0.5 0.078 0.5 0.078 0.5 0.078
22 0.3 0.16 0.3 0.16 0.3 0.16
23 0.225 0.085 0.225 0.085 0.225 0.085
24 0.3 0.05 0.3 0.05 0.3 0.05
25 0.225 0.08 0.225 0.08 0.225 0.08
26 0.225 0.062 0.225 0.062 0.225 0.062
27 0.5 0.29 0.5 0.29 0.5 0.29
28 0.225 0.136 0.225 0.136 0.225 0.136
29 0.225 0.03 0.225 0.03 0.225 0.03
30 0.5 0.07 0.5 0.07 0.5 0.07
31 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autor



Tabela 12 — Dados de linha do sistema UFJF.

De | Para | Ruq (€2) | Xaa () | RBu () | Xip () | Ree () | Xee ()
31 1 0,168583 | 0,035768 | 0,168583 | 0,035768 | 0,168583 | 0,035768
1 2 0,076279 | 0,016184 | 0,076279 | 0,016184 | 0,076279 | 0,016184
2 3 0,063459 | 0,013464 | 0,063459 | 0,013464 | 0,063459 | 0,013464
3 4 0,0641 0,0136 0,0641 0,0136 0,0641 0,0136

4 ) 0,092945 | 0,01972 | 0,092945 | 0,01972 | 0,092945 | 0,01972
5 6 0,048075 | 0,0102 | 0,048075 | 0,0102 | 0,048075 | 0,0102

6 7 0,019871 | 0,004216 | 0,019871 | 0,004216 | 0,019871 | 0,004216
7 8 0,020512 | 0,004352 | 0,020512 | 0,004352 | 0,020512 | 0,004352
8 9 0,036537 | 0,007752 | 0,036537 | 0,007752 | 0,036537 | 0,007752
9 10 | 0,014102 | 0,002992 | 0,014102 | 0,002992 | 0,014102 | 0,002992
10 | 11 | 0,480109 | 0,101864 | 0,480109 | 0,101864 | 0,480109 | 0,101864
11 12 0,05128 | 0,01088 | 0,05128 | 0,01088 | 0,05128 | 0,01088
11 13 1 0,099974 | 0,027213 | 0,099974 | 0,027213 | 0,099974 | 0,027213
31 14 1 0,477545 | 0,10132 | 0,477545 | 0,10132 | 0,477545 | 0,10132
14 15 | 0,019871 | 0,004216 | 0,019871 | 0,004216 | 0,019871 | 0,004216
15| 16 | 0,149994 | 0031824 | 0,149994 | 0,031824 | 0,149994 | 0,031824
16 | 17 | 0,054485 | 0,01156 | 0,054485 | 0,01156 | 0,054485 | 0,01156
17 | 18 0,3205 0,068 0,3205 0,068 0,3205 0,068

1 19 0,11914 | 0,03243 | 0,11914 | 0,03243 | 0,11914 | 0,03243
2 20 | 0,071484 | 0,019458 | 0,071484 | 0,019458 | 0,071484 | 0,019458
) 21 0,05698 | 0,01551 | 0,05698 | 0,01551 | 0,05698 | 0,01551
6 22 0,04662 | 0,01269 | 0,04662 | 0,01269 | 0,04662 | 0,01269
7 23 0,09065 | 0,024675 | 0,09065 | 0,024675 | 0,09065 | 0,024675
23 | 24 0,0777 0,02115 0,0777 0,02115 0,0777 0,02115
14 | 25 |0,073715 | 0,01564 | 0,073715 | 0,01564 | 0,073715 | 0,01564
15| 26 0,03846 | 0,00816 | 0,03846 | 0,00816 | 0,03846 | 0,00816
26 | 27 | 0,176638 | 0,048081 | 0,176638 | 0,048081 | 0,176638 | 0,048081
16 | 28 0,01282 | 0,00272 | 0,01282 | 0,00272 | 0,01282 | 0,00272
28 | 29 | 0,094868 | 0,020128 | 0,094868 | 0,020128 | 0,094868 | 0,020128
171 30 | 0,093586 | 0,019856 | 0,093586 | 0,019856 | 0,093586 | 0,019856

Fonte: Autor
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ANEXO A - Modelagem Matematica Estimador de Estados Baseado em

Medicao Fasorial Sincronizada

O objetivo do problema é minimizar a fun¢ao objetivo J, Equacao A.1, baseada
no método dos minimos quadrados ponderados minimizando os erros quadraticos das

medicoes das PMUs em relagao aos valores estimados.

As injegoes de corrente das barras sem carga (barras de passagem) sao também
inseridas na fungao objetivo como medi¢oes virtuais (injegoes nulas). As cargas nao
monitoradas sdo modeladas como inequacgdes com limites superiores e inferiores que

permitirao a variacao da carga ao longo do intervalo de estudo.

Min J = 122m (%_WY (A1)

23 Ok
Sujeito a:
Tsm'n,bgpbsgprsnax,b b=1:cnm (AQ)
fnin,b S Qg S anax,b §= A’ B7 C
Onde:
m Numero total de medidas;
cnm Numero total de barras de cargas nao monitoradas;
nr Numero total de ramos do sistema;
25 Partes real e imaginaria das medidas obtidas para a barra k. (Tensoes

nodais, VA + jVA, VB + jVB  VE + jVE | correntes nos ramos ,
A . A B . B C . C . . ~
L+ i Timr + 3 imms Temr 3 lim.m)> © injegoes nulas nas barras

m,m

de passagem.

x Vetor de estados que contém as partes real e imaginédria das correntes nos
ramos (I, . + 7 Lo Lovw + 315 s Limr + 3L ), dimensdo (6nr);
*(x) Funcao associada a cada medida 2, k =1 : 2m;
Ok Variancia da medida obtida para a barra k;

F? , Q; Poténcias ativa e reativa injetadas, na fase s, na barra b obtidas em

funcao das correntes nos ramos;

s Valor minimo de poténcia ativa permitida para a barra b, para a fase s;

min,b

s (o A s '
mazp  Valor maximo de poténcia ativa permitida para a barra b, para a fase s;
miny  Valor minimo de poténcia reativa permitida para a barra b, para a fase s;

s

mazp Valor maximo de poténcia reativa permitida para a barra b, para a fase

5
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A.1 Varidveis de Estado

A metodologia proposta utiliza as correntes nos ramos como variaveis de estado e
estas sdo representadas na sua forma retangular. Como mostrado no vetor de estados da
Equacao A.3. A dimensao deste vetor é 6 vezes o nimero de ramos do sistema, cada ramo

possui 3 fases e estas sao representadas em parte real e imaginaria.

S
Ikm,r

s

km,m

=>
Il

Onde:
S Fases A,B,C;
I, Parte real da corrente no trecho entre as barras k e m referente a fase s;
Iimm Parte imaginéria da corrente no trecho entre as barras k e m referente a

fase s;

A.2  Funcao Objetivo

Como mostrado na Equacao A.1, a fung@o objetivo do problema de estimacao de
estados representa uma soma quadratica dos erros das medigoes em relagao as fungoes que

relacionam com os estados.

As unidades de medigoes fasoriais sincronizadas (PMUs) fornecem, em tempo
real, para o sistema de aquisicao de dados as medidas de tensao nas barras onde estes
equipamentos estao instalados, bem como as correntes nos ramos que chegam até essa

barra, como mostrado na Figura 156 na qual esta representada o diagrama unifilar.

Figura 156 — Representagdo de uma PMU na barra k£ e medidas de corrente obtidas.

[ k m

Fonte: Autor
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Como as medigoes oriundas da PMU sao fasoriais, ao transforma-las em suas partes

real e imaginaria dobram-se o nimero de medidas. Assim o vetor de medidas z, para um

sistema trifasico, possui dimensao 2m, em que m é o nimero de medidas original. Para

uma PMU localizada na barra k conectada a montante com a barra [ e a jusante com a

barra m tem-se:

Onde:
S
Vi,
Vks,m
]lsk,r

s
Ilk,m

s
]km,r

S
Ikm,m

s
Vi

s
Vk,m

s
Ilk,r

s
Ilk,m

s

km,r

s
Ikm,m

Fases A,B,C;

Parte real da tensdo na barra k referente a fase s;

Parte imaginaria da tensao na barra k referente a fase s;

(A4)

Parte real da corrente no trecho entre as barras [ e k, refente a fase s;

Parte imaginaria da corrente no trecho entre as barras [ e k, refente a

fase s;

Parte real da corrente no trecho entre as barras k e m, refente a fase s;

Parte imaginaria da corrente no trecho entre as barras k e m, refente a

fase s;

Ja o vetor de fungoes nao lineares que relaciona as medidas obtidas pelas PMUs

com as variaveis de estado, é apresentado em A.5. Este vetor é calculado com base nas

variaveis de estado, ou seja, ele serd atualizado a cada iteracao.

Onde:

kc,;alcs (z)

VCalcS (ZL’)

k,m
Calcs
I s
_ lk,r
h(l’) - [C’alcs
lk,m
Calcs
[km,r
IC’alcS

km,m

(A.5)
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S Fases A,B,C;
V,ST“ICS (x) Valor calculado para a parte real da tensdo na barra k referente a fase s;

VcalcS (x) Valor calculado para a parte imaginaria da tensdo na barra k referente a

fase s;

I l(,’;“rl“ Variavel de estado relativo a parte real da corrente no trecho entre as
barras [ e k, refente a fase s;

I li‘f,f Varidvel de estado relativo a parte imaginéria da corrente no trecho entre
as barras [ e k, refente a fase s;

,gzlﬁ Variavel de estado relativo a parte real da corrente no trecho entre as
barras k e m, refente a fase s;

I kcn(;lf; Varidvel de estado relativo a parte imaginaria da corrente no trecho entre

as barras k e m, refente a fase s;

A.2.1 Obtengao das Correntes nos Ramos

Como as correntes medidas nas PMUs fazem parte do conjunto das variaveis de
estado ndo ha uma funcao que as relacionam. Assim, o valor calculado durante o processo

iterativo é utilizado de forma direta na Fungao Objetivo dada pela Equagao A.1.

i~ i, (A6

A.2.2 Obtengao das Tensoes Nodais

Visto que as varidveis de estado na formulacao proposta sao as correntes nos ramos
em coordenadas retangulares e existem medidas de tensao relaciona-se a tensao calculada

em funcao das correntes nos ramos.

Observando a radialidade presente nos sistemas de distribuicao, as tensoes nodais
podem ser obtidas, em funcao das correntes nos ramos, calculando-se as quedas de tensao
ao longo do alimentador. Assim, para uma determinada barra k, existem nr ramos no
trecho entre esta barra e a subestagdo, designada por barra 0. As Equagoes A.7, A.8 e A.9

expressam essas relagoes para as fases A, B e C, respectivamente.

NR

VA=Vt - [Z Zpd ok I + Z ZpB s 1P + Z ZpC I ] (A7)
NR ) NR ) NR )
=1 =1 =1

NR _ NR _ NR ‘

=1 =1
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Onde:
V;)A Tensao fasorial na barra da subestacao, referente a fase A;
%B Tensao fasorial na barra da subestacao, referente a fase B;
VBC Tensao fasorial na barra da subestacao, referente a fase C;

ZAA 7BB o 70O Tmpedancias préprias do ramo [;

ZAB 7AC " 7BC Impedancias miituas do ramo ;

I Corrente fasorial do ramo [, referente a fase A.
B, Corrente fasorial do ramo [, referente a fase B.
e, Corrente fasorial do ramo [, referente a fase C.

A.2.3 Barras de Passagem

O célculo das correntes injetadas, obtidos pela soma das correntes nos ramos

adjacentes a barra analisada ¢ utilizado para a representagao das barras de passagem.

As barras que nao possuem carga ou geragao, ou seja possuem injecao de cor-
rente/poténcia nula, sdo denominadas barras de passagem. Esta caracteristica pode ser
utilizada na estimagao de estados para aprimorar os resultados. Como nao possuem injecao

de corrente, podemos utilizar como medida virtual o valor de I}, I e IS como zero.

122 (015 \°  (0—15.\°
Min J’:2Z<’"ﬁ> +<"J> (A.10)

=1 Obp Obp

Onde:
S Fases A,B,C;
t=1,....,nbp sendo nbp o nimero de barras de passagem da rede;

Obp variancia da medida virtual obtida para a barra k;

A.3 Restrigoes de Desigualdade

As concessiondarias de energia elétrica mantém uma estimativa da média historica
de consumo da carga para determinado alimentador ou ramal. A carga presente em
determinado alimentador varia ao longo do dia, da semana, do més, do ano e da estacao,

mas essa variagao ocorre em torno de um valor médio.

Assim as restrigoes de poténcia ativa e reativa que canalizam a solu¢ao do problema
tem como limites superior e inferior uma porcentagem do valor histérico da carga consumida
obtida através do fator de variagao da carga p, permitindo assim uma variacao da carga

ao longo do dia. Escrevendo em termos matematicos, tem-se a Equacao A.11.



164

A.3.1 Uma Alternativa para a Modelagem das Restri¢oes

Utilizando-se os dados historicos para se obter as faixas de variacao das poténcias
ativa e reativa conduzem a bons resultados. A fim de melhorar os resultados obtidos pelo
estimador de estados, propoe-se uma modelagem mais aprimorada dos valores de Ph;stp €

thst7b. Nesta proposta leva-se em consideracao o instante exatamente anterior (t-] )

Os novos valores de Pigsp € Qpisty 530 0s valores obtidos na tltima janela de tempo
analisada. Em sistemas de distribuicao a carga nao sofre grandes variacoes em pequenos
intervalos de tempo. Quando ela aumenta, esse acréscimo ocorre gradativamente ao longo

de um periodo. J& quando reduz, esse decréscimo também ocorre de forma gradativa.

Assim comparando um dado instante de tempo ¢ com instante analisado ante-
riormente, -1, esse acréscimo ou decréscimo ocorre de forma suave. Quando ocorrem
poucas variagoes em torno dos valores centrais das restricoes os resultados obtidos sao

mais aderentes.

Assim para um dado instante de tempo ¢ a ser analisado, as restri¢bes sao dadas

pela Equacao A.12.

(1 _p) Plf(t_l) S Plfz S (1 +p) Plf(m)
1-p) @}, <@, <1+p) @i,

Assim, pode-se diminuir o intervalo de variacdo da carga, ou seja reduzir o valor

(A.12)

de p, reduzindo o intervalo de solugao e consequentemente diminuindo o nivel de incerteza
do problema. Quando utiliza-se os valores histéricos de carga o valor de p nao pode ser
reduzido, pois em alguns intervalos de tempo a solugao pode estar fora dos limites que

foram estabelecidos, conduzindo assim a solugoes erradas para o problema.

Nesta nova formulagao o valor de p nao ¢é fixo e varia para cada instante de tempo
analisado e para cada barra b do sistema. Logo as restrigdes da Equacao A.12 podem ser
reescritas para determinar os limites de poténcia ativa e reativa, conforme mostrado na
Equagao A.13:

(1—p) P < P < (L+pp) PtV
(1- qg)@lf(t_l) <@ < (1+ qg)QZ(t—U

Os fatores pj e ¢; tétm um papel importante na determinacao dos limites inferiores

(A.13)

e superiores nas Equagoes (A.13), porque a porcentagem de variagao de fluxos de poténcia
ativa e reativa no inicio do alimentador s@o uma estimativa muito confidvel de aumento ou
diminuicao da carga em um determinado barramento b, assumindo as variagoes de carga
diarias. Esses limites podem ser relaxados durante o processo de otimizacao de tal forma
que todas as restrigoes estejam dentro dos limites, mas nenhuma delas esta exatamente

nos limites correspondentes, como explicado a seguir.
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Os valores de pj e ¢; sao obtidos pelas Equagoes A.14 e A.15.

s POSU) _ Pos(t_l)
i (P s

) s — Qs
4 = (0 R (A.15)

0

O problema de otimizacao dado pelas Equagoes A.1 e A.13 é resolvido usando a
técnica SFTB - IPM (OLIVEIRA, E. J. et al., 2015), e detalhado no Apéndice B, que foi

modificada de tal forma que a barreira seja relaxada sempre que necessario.

Geralmente, o problema de otimizagao pode ser formulado como na Equagao (A.16):

min J(x)

Sujeito a:
. (A.16)
e(x) =0

[ <z<u

Onde z representa o vetor de varidveis de estado, J a fungdo objetivo, e(x) representa
as restrigoes de igualdade e [ e u os limites inferiores e superiores das restrigoes de
desigualdade, respectivamente. As restricoes de desigualdade sao transformadas em
restricoes de igualdade por meio da introducao de variaveis de folga s; e s,, como descrito

na Equacao A.17:

min J(x)
e(:c) _—Oz (A.17)

r+ S, =1u
5120; SUZO

No SFTB - IPM (OLIVEIRA, E. J. et al., 2015), sempre que uma restri¢ao de
desigualdade referente a determinada barra b se torna ativa o limite correspondente, s;, ou
Sy, € definido como zero. Essas varidveis s;, e s, indicam se uma restri¢do b estd ativa ou
nao durante o processo iterativo. Em outras palavras, isso significa que o limite inferior

ou superior deve ser relaxado. O processo de relaxamento é feito usando a Equacao (A.18)

ou (A.19).

D = g (A.18)
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ul ) — 0 4 e (A.19)
Onde:
it é um contador de iteragoes;
e € a variavel de relaxamento que é escolhida fazendo uma anélise de

sensibilidade para cada sistema.

O uso das barreiras méveis na determinacao dos limites de poténcia ativa e reativa
para uma determinada barra b se apresenta como uma grande contribuicdo na melhoria

dos resultados.

A.3.2 Obtencao das Poténcias Injetadas nas Barras nao Monitoradas

A poténcia complexa injetada para a barra b é calculada através das Equagoes
A.20, A.21 e A.22.

S =VALA (A.20)
SE=vPIB (A.21)
S¢ =Ver© (A.22)

Onde VbA, VbB e ch sao as tensoes fasoriais calculadas para a barra k, conforme Equacoes
(A7), (A.8) e (A.9). E [;4, I} ¢ I;C sdo as correntes fasoriais injetadas na mesma barra

em funcao das correntes nos ramos.

As poténcias ativas e reativas injetadas na barra b podem ser calculadas desenvol-

vendo as Equagoes (A.20), (A.21) e (A.22) e separando-as em partes real e imagindria.

A poténcia injetada é calculada para todas as barras de carga nao monitoradas do
sistema. A poténcia complexa injetada na barra nao monitorada b pode ser decomposta

em poténcia ativa (parte real) e poténcia reativa (parte imaginéria):

Sp =B+ Q"
SE =PRP + Q" (A.23)
S5 =D +jQy°

Onde:



Sy
Sy
S5
PA
PP
BC
Q"
Q"
Qp°

Poténcia complexa injetada na barra b referente a fase a;
Poténcia complexa injetada na barra b referente a fase b;
Poténcia complexa injetada na barra b referente a fase c;
Poténcia ativa injetada na barra b referente a fase a;
Poténcia ativa injetada na barra b referente a fase b;
Poténcia ativa injetada na barra b referente a fase c;
Poténcia reativa injetada na barra b referente a fase a;
Poténcia reativa injetada na barra b referente a fase b;

Poténcia reativa injetada na barra b referente a fase c.

167
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ANEXO B — Método de Pontos Interiores com Barreira de Segurancga

O método utilizado na resolugdo do problema de otimizagao proposto é o Método
de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca (Safety Barrier Interior Point Method -
SFTB - IPM) (OLIVEIRA, E. J. et al., 2015), que é implementado exclusivamente para a

resolucao do problema de estimacao de estados.

A referéncia (OLIVEIRA, E. J. et al., 2015) apresenta um método para resolugao
de problemas de otimizagao nao-linear com base em uma fungao barreira modificada pela
introducao de um parametro barreira de seguranca para o Método de Pontos Interiores
(MPT) aplicado ao problema de fluxo de poténcia étimo. O novo pardmetro elimina os
problemas existentes da proximidade das varidveis com a fronteira, melhorando a resolugao
numérica. Esta caracteristica reduz o nimero de iteragoes e melhora a qualidade da solucgao
mesmo para sistemas com elevado ntimero de restrigoes e varidveis ativas na fronteira da
regiao viavel.

O SFTB-IPM é formulado usando a mesma estrutura do MPI padrao (GRANVILLE,

1994). O problema de otimizagao nao-linear restrita pode ser formulado conforme Equagoes
(B.1), (B.2) e (B.3).

Min f(z) (B.1)
Sujeito a:
h(z) =0 (B.2)
[<z<u (B.3)
Onde:
z Vetor das variaveis do problema de otimizagcao;

f(2) Fungao objetivo em fungao de z;
h Restricoes de igualdade;
[ Limite inferior de z;

u Limite superior de z.

As restricoes de desigualdade sao transformadas em restricoes de igualdade e
incluidas em h(z) utilizando varidveis residuais. Assim, o vetor z passa a ser composto
pelas variaveis originais do problema e pelas varidveis residuais. As variaveis de canalizagao
dadas pela Equagao (B.3) sao transformadas em restri¢oes de igualdade conforme Equagoes

(B.6) e (B.7) através da inclusao de variaveis de folga s; e s,.

Min f(z) (B.4)

Sujeito a:
h(z) =0 (B.5)
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z—s5 =1 (B.6)
248, =u (B.7)
51>0 (B.8)
Sy >0 (B.9)

Onde s; é a variavel de folga associada com o limite inferior [ e s, a variavel de folga

associada com o limite superior u.

As restrigoes presentes nas Equagoes (B.8) e (B.9) sao modificadas pela adicao
da fungao barreira logaritmica na fungao objetivo, como apresentado na Equacao (B.10).
Como consequéncia, as restrigoes presentes nas Equagoes (B.8) e (B.9) sao substituidas
pelas restrigdes apresentadas nas Equagoes (B.14) e (B.15), o que significa que as varidveis

s; e s, tem de ser maior que zero e as variaveis z nunca podem assumir valores na fronteira.
n n
Min f(2) — p> In(sy) —p > In(sy) (B.10)
j=1 j=1

Sujeito a:
h(z) =0

z—s8 =1

s >0

(B.11)
(B.12)
24 Sy =u (B.13)
(B.14)
Sy >0 ( )

Onde n é o nimero de variaveis do problema de otimizagao original e p é o parametro
barreira que inicialmente assume um determinado valor maior do que zero, ug, € no final

do processo iterativo deve estar proximo de zero.

O Método de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca (Safety Barrier Interior
Point Method - SF'TB - IPM) ¢é formulado usando a mesma estrutura do MPI padrao,
porém com algumas modificagdes. O parametro de barreira de seguranca 0 é introduzido
na Equagao (B.10), como apresentado na Equagdo (B.16). Esse pardmetro é sempre
positivo com um valor inicialmente definido. Em seguida, o novo problema de otimizacao

é reescrito como:

n n

Min f(z) — p> In(sy+6) —p> In(sy +9) (B.16)

Jj=1 Jj=1

Sujeito a:

h(z) =0 (B.17)
z—s =1 (B.18)



24+ 8, =u

(B.19)

s1>0 (B.20)
Sy >0 ( )
(B.22)

6>0

Nesta formulagao, § assegura a eliminagao de problemas de proximidade da fronteira
e as restrigdes das Equagoes (B.14) e (B.15) sdo modificadas pelas Equagoes (B.20) e
(B.21), permitindo que as varidveis de folga s; e s, possam assumir valores iguais a zero.
As varidveis z podem assumir valores exatos nos seus limites (I ou u) podendo assim
encontrar a solucao 6tima do problema de otimizagao como pode ser visto nas Equacoes
(B.18) e (B.19).

A fungao Lagrangeana é definida na Equagao (B.23) .

m n

L = f(z)—g)\ihi(z)— len(slj+5)—ﬂiln(3uj+5)

- Z m; (25 — sij Tuj (2 + Suj — ;) (B.23)

Jj=1

Onde:

m  Numero de restrigoes de igualdade;

A Vetor dos multiplicadores de Lagrange associado as restri¢oes de igual-
dade;

m;  Vetor dos multiplicadores de Lagrange associado ao limite inferior das
variaveis;

m, Vetor dos multiplicadores de Lagrange associado ao limite superior das

variaveis.

As condigoes de otimalidade de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker para o

problema de otimizag¢ao associado com o método de Newton-Raphson resulta em:
h(z)

szw(z,A)+Z< R 2) (B.25)

(55, + 02 (5, +9)

Az

H, -J
(B.24)
AN

—J 0

Onde:

J

w(z,\) = Z/\ V2h(z (B.26)

G—rzA+Z< K ) (B.27)

slj—l—é Suj + 0
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r(z,\) = =V.f(2) + V.h(2)'\ (B.28)

H, Matriz Hessiana da fungao Lagrangena em funcao das variaveis z;
J  Matriz Jacobiana de h(z);

G, Vetor Gradiente das variaveis z.

As Equagoes (B.25) e (B.27) mostram as contribui¢bes do pardmetro barreira, das
variaveis de folga e do parametro barreira de seguranca aos elementos diagonais de H, e
G,. Quando as variaveis de folga assumem valores iguais a zero, H, e G, sao dependentes
de 9. A partir desta formulagao, a convergéncia do processo é controlada pelo parametro
barreira de seguranca 0 em vez de s; e s, na formulacao tradicional do MPI. Assim, as

variaveis de folga podem assumir qualquer valor numérico de acordo com as Equacoes
(B.18) e (B.19).

Resolvendo o sistema apresentado na Equacao (B.24) obtém-se Az e A\, que
representam o passo de atualizacao das variaveis do problema e dos multiplicadores de
Lagrange respectivamente. Os demais passos de atualizacao As;, As;, Am e Am, sdo
obtidos conforme Equagoes (B.29), (B.30), (B.31) e (B.32):

Az —As;=0 (B.29)
Az+As; =0 (B.30)
Ay = —(Sljid)?mj T (B.31)
Amy; = —(Sujia)zazj + 8]’15 . (B.32)

O comprimento do passo de atualizacao das varidveis primais «, e duais ay sao
calculados conforme Equagoes (B.33) e (B.34), e sdo utilizadas para preservar a positividade
de s; e s,, bem como o sinal apropriado de m;, que deve ser sempre maior que zero e m,,q

ue deve ser sempre menor que zero.

. . Sij . Suj
a, = min<{ min ———— min 1 B.33
! {Aslj<0 [Asij| "8y <0 [Asy;] } (333
. . T . Ty
= 1 B.34
o= min | i (T i, (7 (B39

As varidveis do problema de otimizagao sao atualizadas conforme Equagoes (B.35),
(B.36), (B.37), (B.38), (B.39) e (B.40).

2 =z+ oAz (B.35)

s1 = 8+ apAs (B.36)
Sy = Sy + apAs, (B.37)
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A=A+ agAA (B.38)
™ =T+ OédAﬂ'l (B39)
Ty = Ty + gy, (B.40)

O parametro barreira p é atualizado durante o processo iterativo de Newton-
Raphson considerando o gap de dualidade GAP conforme Equagoes (B.41) e (B.42). O

parametro (8 ¢é introduzido para controlar o decaimento de p para melhorar o processo de

convergencia. n
L GAP 0 Z;nl[mj Tuj] (B.41)
Onde: n
GAP = (51715 — SujTu;) (B.42)

j=1

Durante o processo iterativo o parametro barreira de seguranca ¢ é reduzido a cada
iteracao por um fator de redugao v que é definido inicialmente para fazer a barreira de
seguranca diminuir suavemente e acelerar o processo de convergéncia, conforme Equacao
(B.43).

5k+1 = ’)/(Sk (B43)

Onde k é o contador de iteracoes.

O método SFTB - IPM descrito anteriormente foi implementado em Matlab
exclusivamente para a resolugao do problema de estimacao estatica de estados proposta.
As variaveis originais do problema sdo as correntes em todos os ramos da rede, conforme
apresentado na Equagao (A.3). As injegoes de corrente nas barras de passagem dadas pela
Equagao (A.10) serdo modeladas e incorporadas a Func¢ao Objetivo conforme Equagao
(B.1) e as restrigoes apresentadas na Equagao (A.12) terao variaveis residuais incluidas para,
que essas inequacoes sejam modeladas como restrigoes de igualdade da forma apresentada

na Equagao (B.2).

Para a solugao inicial das varidveis (correntes nos ramos), adotou-se todas como
(1+1i). Para o limite superior das varidveis do problema [ utilizou-se o maior valor absoluto
permitido para a corrente que sai da subestacao para maior carregamento possivel, tanto
para a parte real quanto para a imaginaria. O limite inferior u é o negativo do limite

superior (I = —u).

O valor inicial do parametro barreira é iy = 5 e o seu valor minimo permitido é
Umin = 1078, O valor inicial das varidveis de folga s é calculado conforme Equacdes (B.18)
e (B.19). Os multiplicadores de Lagrange A sdo inicializados com valores iguais a um. As

variaveis duais m; e 7, sdo calculadas usando as Equacoes (B.44) e (B.45).

V. L=—

si; =0 B.44
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7
o L=— Ty = B.4

O valor inicial do parAmetro barreira de seguranca ¢ é dy = 1072 e o seu valor
minimo permitido é d,,;, = 1071°. O fator de reducdo v que controla o decaimento de § é

definido como sendo igual a v = 0,1 e o parametro 3 é igual a § = 0, 2.

Os critérios de convergéncia adotados sdo u < 1075, GAP < 107 e Eh < 1074,
onde Eh = maz|V,L|, sendo esses os critérios originais do SF'TB - IPM. Para buscar um
melhor resultado final da metodologia, foram incluidos os seguintes critérios: Ez < 1074,
onde Fx = mazx|Az| e (Jpp1 — Ji) < 107* sendo J o valor da fungio objetivo e k o
contador de iteragoes. Também foi definido que niimero méximo de iteragoes é igual a
200, critério este que se sobrepdem aos demais, ou seja, sendo satisfeito encerra o processo

iterativo independentemente se satisfez ou nao os demais.



