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RESUMO

Atualmente, hd uma crescente necessidade de realizar o monitoramento de grandezas
elétricas em redes de distribuicao. Entretanto, as técnicas tradicionais de estimacgao de
estados nao podem ser aplicadas diretamente a essas redes devido as caracteristicas
intrinsecas como cargas desequilibradas, topologia predominantemente radial e nimero
limitado de medidores instalados ao longo de alimentadores de média tensdao. Neste
complexo cenario, além de medidas obtidas em tempo real, é necessario utilizar informacoes
suplementares que auxiliem na estimativa do estado operativo da rede. Tais informagoes
sao chamadas de pseudomedidas e sao associadas tradicionalmente a valores de poténcias
ativa e reativa demandadas obtidas através de dados historicos de consumo de energia

mensal de cada consumidor.

Devido a escassez de pesquisas considerando a estimagao de estados (EE) trifésica
a quatro fios para sistemas de distribuicao, este trabalho apresenta uma nova abordagem
para a EE em redes multiaterradas. Na metodologia proposta, o vetor de varidveis de
estados ¢ composto pelas correntes ramais em coordenadas retangulares e as medidas sao
obtidas preconizando o uso de PMUs (Phasor Measurement Units) instaladas ao longo de
alimentadores radiais. O modelo trifasico a quatro fios é considerado para os elementos da

rede representando o condutor neutro e a impedancia de aterramento.

Um problema de otimizacao é formulado para determinar o estado operativo do
sistema baseado em uma funcao objetivo definida pelo conceito dos minimos quadrados
ponderados. Pseudomedidas referentes as cargas sdo modeladas por restrigoes de desigual-
dade para suprir a falta de medi¢oes em tempo real, assumindo um cenario com escassez

de medidores fasoriais que permitem monitoramento em tempo real.

Para demonstrar a efetividade do método proposto sao conduzidas simulagoes
utilizando o sistema teste Kersting de 21 barras e o sistema de 33 barras modificado
assumindo diferentes posicionamentos de medidores, cenarios de carga e impedancias de
aterramento. Analises do impacto da presenca de geracao distribuida no sistema de 33
barras também sao inclusas no estudo realizado. Adicionalmente, o impacto do aumento
de carga na determinacao da tensao de neutro e fator de desequilibrio serao abordados a

fim de atestar a eficacia do método proposto.

Uma importante contribuicao deste trabalho ¢é a adicao de pseudomedidas, tratadas
como restricoes de desigualdade referentes a poténcia dissipada no neutro, auxiliando
na reducgao de erros para todas as fases e permitindo estimar a magnitude da tensao de
neutro, NEV (Neutral-to-Earth Voltage) e desequilibrio entre fases, com erros de estimagao

reduzidos.

Palavras-chave: Estimacao de Estados. Sistemas de Distribuicao. PMU. Otimiza-

¢ao.



ABSTRACT

Currently, there is an increasing need to monitor electrical quantities in distribution
networks. However, traditional state estimation techniques cannot be directly applied to
these networks due to intrinsic characteristics such as unbalanced loads, predominantly
radial topology, and a limited number of meters installed along medium voltage feeders.
In this complex scenario, in addition to real-time measurements, it is necessary to use
supplementary information to assist in estimating the operational state of the network.
Such information is referred to as pseudo-measurements and is traditionally associated with
active and reactive power values obtained through historical monthly energy consumption

data for each consumer.

Due to the scarcity of research considering three-phase four-wire state estimation
(SE) for distribution systems, this work presents a new approach to SE in multi-grounded
networks. In the proposed methodology, the state variable vector consists of branch
currents in rectangular coordinates, and measurements are obtained with the use of Phasor
Measurement Units (PMUs) installed along radial feeders. The three-phase four-wire
model is considered for network elements representing the neutral conductor and grounding

impedance.

An optimization problem is formulated to determine the operational state of
the system based on an objective function defined by the weighted least squares concept.
Pseudo-measurements related to loads are modeled by inequality constraints to compensate
for the lack of real-time measurements, assuming a scenario with a scarcity of phasor

meters that allow real-time monitoring.

To demonstrate the effectiveness of the proposed method, simulations are conducted
using the 21-bus Kersting test system and the modified 33-bus system, assuming different
meter placements, load scenarios, and grounding impedances. Analyses of the impact of
distributed generation on the 33-bus system are also included in the study. Additionally,
the impact of increased load on neutral voltage determination and phase imbalance will

be addressed to validate the effectiveness of the proposed method.

A significant contribution of this work is the addition of inequalities related to
the power dissipated in the neutral, aiding in the reduction of errors for all phases and
allowing for the estimation of neutral-to-earth voltage (NEV) and phase imbalance, with

reduced estimation errors.

Keywords: State estimation. Distribution Systems. PMU. Optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O atual cenario energético do mundo busca se basear nos trés pilares denominados
3Ds (decentralizagao, descarbonizacao e digitaliza¢ao). Esses pilares sdo importantes para
que os sistemas elétricos operem, cada vez mais, de maneira sustentavel, econémica, segura
e confidvel (Goulart; Sperandio, 2021). Além disso, atualmente ha a inclusdo de dois

importantes pilares: democratizagao e seguranca energética (Nascimento, 2024).

O processo de transicdo energética atualmente esta focado na reducao da emissao
de carbono e no incentivo ao uso de tecnologias e fontes renovaveis que minimizem os
impactos ambientais. Fatores como mudancas climaticas, aquecimento global, alta emissao
de gases de efeito estufa (GEE), perda de biodiversidade, desertificagdo de ecossistemas e
desigualdade social incentivam a busca por novas tecnologias e recursos alternativos para
geracao de energia (Villanueva; Catapan; Lousada, 2023). Assim, fontes alternativas de
energia, como a edlica e a solar, assumiram uma grande participacao nas matrizes elétricas

nos ultimos anos.

A matriz elétrica brasileira, com diversas particularidades em relacdo ao mundo, era
predominantemente composta por usinas hidrelétricas, caracterizando-se como uma fonte
renovavel, e por usinas térmicas. Devido as crises de abastecimento de energia associadas a
escassez do recurso hidrico para geracao de energia, a alocacao de novas fontes de geracao
nos sistemas elétricos tornou-se fundamental (Aneel, 2024). Na atualidade, a presenca das
fontes edlica e solar nos sistemas elétricos brasileiros mantém a matriz como renovavel e

mais flexivel sob o ponto de vista operacional.

Além das alteragoes nas matrizes elétricas, o incentivo publico para a expansao de
outras fontes, por meio de politicas piblicas e agoes regulatérias, aliado a facilidade de
instalacdo de placas fotovoltaicas, acarretou um crescimento na Geragao Distribuida (GD)
nos sistemas elétricos de poténcia. Assim, no Brasil, verifica-se uma matriz de geragao
elétrica diversificada e renovavel, que serve como referéncia para o mundo em produgao de
energia edlica on-shore e energia fotovoltaica, tanto em geracao centralizada quanto em

geragao distribuida de energia (Aneel, 2024).

Devido a introducao de novos recursos energéticos distribuidos em redes elétricas
de média tensao e ao aumento da demanda de energia, que acarreta na operagao dos
sistemas elétricos cada vez mais proxima de seus limites operacionais, faz-se necessario o
desenvolvimento de técnicas que permitam analisar e monitorar sistemas de distribuicao
considerando suas caracteristicas particulares, como a existéncia de impedancias mutuas,
cargas trifasicas desequilibradas e a escassez de sistemas de monitoramento em tempo real

(Melo; Teixeira; Mingoranca, 2023).
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Além da maior complexidade de operacao dos SEPs devido aos fatores citados an-
teriormente, a pressao exercida pelos consumidores acerca da qualidade e da confiabilidade
do fornecimento de energia elétrica é crescente. Dessa forma, as concessionarias de servigo
publico de energia trabalham para manter parametros de qualidade de energia dentro de
valores estabelecidos por normas. No Brasil, os parametros seguem os Procedimentos de
Distribuigao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

Porém, o alto custo associado a medidores capazes de mensurar grandezas elétricas
em tempo real acarreta no baixo nimero de medi¢oes presentes em sistemas elétricos de
distribuicao. Nestes sistemas, as medi¢coes em tempo real estao, normalmente, presentes
apenas nas subestagoes dos alimentadores da rede priméria de distribuigao (Frazao, 2015).
Ao contréario de redes elétricas de distribuicao, as redes de transmissao de energia, através
do sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), contam com o estado
operativo obtido por estimadores de estados. Atualmente, os sistemas de medi¢ao presentes
nas redes de transmissao de energia também contam com medidas advindas de PMUs

(Phasor Measurement Units).

Aprimorar os sistemas de monitoramento em tempo real serd, entdo, um passo
importante e imprescindivel para as redes elétricas de distribuicao. Isso possibilitara a
utilizacdo de técnicas de estimagao de estados capazes de estimar parametros elétricos,

como tensao e corrente, em todas as barras, a partir de um nimero minimo de medidores.

Sera imprescindivel, também, que os sistemas de distribuicdo tenham recursos
vidveis para a avaliacao e monitoramento do neutro. Com o surgimento de novas tecnologias,
como veiculos elétricos, alocadas de maneiras monofasicas ou bifasicas nessas redes, pode
haver um aumento do desequilibrio entre as correntes das fases, direcionando uma corrente
que flui por resisténcias de aterramento, culminando no aparecimento da tensao de neutro,
comumente denominada NEV (Neutral-to-Earth Voltage) (Jesus; Celeita; Ramos, 2020).

Dessa forma, faz-se necessario o desenvolvimento de metodologias para a estimagcao
de estados de sistemas elétricos desequilibrados, capazes de obter o estado da rede em todas

as fases e no neutro, visando o menor custo com o menor nimero possivel de medidores.

1.2 MOTIVACOES

A operagao de sistemas elétricos de poténcia sempre representou um desafio signifi-
cativo para engenheiros eletricistas. Com o advento de novas tecnologias e equipamentos
nas redes de média tensao, torna-se crucial implementar uma estrutura capaz de monitorar

e operar esses sistemas em tempo real.

A falta de equipamentos de medi¢do em tempo real dificulta a operacao eficiente das
redes elétricas de distribuicao, resultando em tempos prolongados para o restabelecimento

dos sistemas, tomadas de decisao mais dificeis e um aumento na ocorréncia de incidentes.
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Além disso, devido a escassez de metodologias desenvolvidas para a estimagao de
estados trifasicos a quatro fios, que considerem adequadamente a situacao da tensao no
neutro causada por desequilibrios nas fases, hd uma necessidade de pesquisas e implemen-
tagdes que permitam estimar tanto o estado das fases das redes de distribuicao quanto o

comportamento do neutro e do desequilibrio entre as fases do sistema.

A seguir, sao listadas as principais motivacoes para realizacao deste trabalho, de

modo sintetizado:

» Desafios na operacao de sistemas elétricos de distribuicao devido a introducao de

fontes alternativas de energia;
o Caréncia de medicao em tempo real nas redes elétricas de distribuicao;
o Necessidade de metodologias para estimacao de estados trifasicos a quatro fios;

o Importancia de monitorar a tensdo no neutro para lidar com desequilibrios nas fases

evitando sobrecarga em equipamentos conectados a rede.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal propor uma nova metodologia para a
estimacao de estados trifasicos a quatro fios em sistemas de distribuicao multiaterrados
baseada nas correntes ramais como variaveis de estados, com pseudomedidas associadas as

poténcias ativas e reativas das fases e a poténcia dissipada no neutro.

A metodologia proposta visa assumir um nimero reduzido de PMUs instaladas ao
longo de alimentadores radiais de distribuicao, utilizando pseudomedidas que combinam
dados mensais de consumo de energia com estimativas de poténcias dissipadas no condutor

neutro.

Serd formulado um problema de otimizacao para minimizar o somatorio das diferen-
cas quadraticas entre os valores medidos pelas PMUs e os valores estimados, ponderadas
pelo desvio padrao associado a imprecisao dos medidores a fim de representar erros

aleatorios inerentes a instrumentagao.

O problema de otimizagao ¢ formulado inserindo restricoes de desigualdade que
consideram as informacoes das pseudomedidas de cada fase e neutro, para as barras nas
quais PMUs nao sao instaladas. Essa estratégia objetiva contornar o problema da escassez
de medi¢ao em cenarios reais, fornecendo informacoes suplementares para o algoritmo

fornecer o estado operativo mais provavel da rede supervisionada.

Além disso, serao integradas no problema de otimizacao restri¢oes e pseudomedidas

especificas para o neutro, visando melhorar a precisao das estimativas obtidas.

Como objetivos especificos, destacam-se ainda:
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o Desenvolver uma metodologia para estimacgao de estados trifasicos a quatro fios

considerando a modelagem de equipamentos e sistemas de distribuigdo multiaterrados;

o Considerar o nimero limitado de PMUs instaladas no sistema utilizando pseudome-

didas baseadas em consumo de energia e poténcias dissipadas no neutro;

o Incluir restrigoes e pseudomedidas adicionais relacionadas ao neutro para aprimorar

a acuracia dos resultados obtidos pela estimagao;

o Avaliar sistemas multiaterrados em relacao ao carregamento, desequilibrio e impe-

dancias de aterramento a fim de validar a metodologia proposta.

1.4 PUBLICACOES DECORRENTES

O seguintes artigos foram publicados no decorrer do mestrado pelo autor deste
trabalho:

» Diogo, Vinicius M. R.; MELO, Igor Delgado de; de Oliveira, Braulio César. Estimacao
de Estados Trifasica a Quatro Fios para Sistemas de Distribuicao Multiaterrados.
In: Congresso Brasileiro de Automatica (CBA 2024).

» Diogo, Vinicius M. R.; Melo, Igor Delgado de; de Souza, Matheus Alberto; Moraes,
Camila Arédes. Maxima Capacidade de Hospedagem de Geracao Distribuida no
Sistema de Distribuicao da UFJF usando Estimagdo de Estados. In: Revista
Principia 2022.

1.5 ESTRUTURACAO DO DOCUMENTO

Esta dissertacao esta estruturada em cinco capitulos, incluindo esta introducao. O
Capitulo 2 contém a modelagem dos componentes de um sistema elétrico trifasico a quatro
fios, além da explicacdo do método de injecao de correntes a quatro fios implementado

para resolucao do fluxo de poténcia em redes multifasicas.

Uma revisao bibliografica é apresentada no Capitulo 3, que inclui um resumo
sobre a evolucao da estimacao de estados nos sistemas elétricos de distribuicao e os
principais pontos abordados na literatura, além de uma segao especifica sobre os trabalhos

de estimagao de estados que consideram a tensao de neutro.

Em seguida, a metodologia proposta neste trabalho é descrita no Capitulo 4,
abrangendo informagoes sobre as variaveis a serem trabalhadas e a formulagao do problema

de otimizagao.

No Capitulo 5, sao discutidos os resultados obtidos pela aplicagao do método
proposto, avaliados em trés redes diferentes. Neste capitulo, sao realizadas andlises de

sensibilidade para testar a metodologia em cenarios extremos.
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O Capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre a metodologia e os resultados obtidos,
além de proposigoes para trabalhos futuros.

Ao final, o apéndice complementa o contetido deste trabalho. O Apéndice A contém
o método de pontos interiores com barreira de seguranca para resolucao do problema de

otimizacao.
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2 MODELAGEM DE REDES DE DISTRIBUICAO

A modelagem de redes de distribuicao nao deve ser realizada com base no equivalente
monofasico da rede, devido ao desequilibrio intrinseco dessas redes. Dessa forma, os sistemas
devem ser modelados como redes trifasicas, incluindo a representacao do condutor neutro,

quando existente (Kersting, 2018).

Para a estimagao trifasica de estados em sistemas a quatro fios, a modelagem da
rede seguira a formulacao nodal, representando cada uma das trés fases do sistema trifasico,
além do neutro, caso existente. Assim, cada barra da rede sera convertida em 3 ou 4 nés,

correspondentes as fases e ao neutro (Kagan; Robba; Schimidt, 2009).

A matriz de admitancias nodais trifasica a quatro fios permite a representagao de
redes e cargas desequilibradas, fornecendo uma descri¢ao adequada das relagoes elétricas

entre todas as fases e nos.

As secoes seguintes detalhardo a representacao dos principais componentes da rede
no modelo trifasico a quatro fios e suas contribui¢oes para a matriz de admitancias nodais.
Os modelos serao descritos com base nas referéncias Kagan, Robba e Schimidt (2009),
Kersting (2018) e Penido et al. (2008).

2.1 REPRESENTACAO DAS LINHAS DE DISTRIBUICAO

As linhas sao modeladas conforme ilustrado na Figura 1 para sistemas a quatro fios.
Na figura, estao indicadas as tensdes nodais das fases e do neutro no inicio (Va, Vg, Ve, V)
e no fim de cada trecho de linha (Va, Vg, Vir, Vyr), bem como a corrente ramal em
cada condutor (14, Ip, Ic, Iv). Na representagao da linha, é possivel verificar também as
impedancias proprias (Zaa, Zpp, Zoc, Zyn) € mutuas (Zap, Zpc, Zoa, Zan, ZBN» ZON)
de cada condutor, além das impedancias de aterramento (Zat) conectadas ao neutro

associadas a cada barramento do sistema.

Dessa forma, é possivel relacionar as quedas de tensao com suas respectivas correntes
em cada fase e no neutro a partir da matriz de impedancia dos elementos conforme a
Equacao (2.1). Essa matriz é composta pelas impedéancias proprias das linhas e pelas
impedancias mutuas entre os trechos. Vale ressaltar que a impedancia de aterramento,

caso existente, serd inserida junto ao valor de Zyy.

Vaar Va—Va Zan Zap Zac Zan L4
Vep | _|Ve=Ve | _|ZBa Zpp Zpc Zpn| |IB (2.1)
Veor Ve — Ve Zca Zcp Zoc Zon| |lo
Ve Vn — Vi ZnA ZnB Znc ZnN| |In

A Equagao (2.1) pode ser reescrita para obter a matriz de admitancias dos elementos
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Figura 1 — Modelo de linha para redes a quatro fios.

1a ZAA

o VA’

ZA;\ZA\ZAN
e VB’
BC/ ) \ZBC
o VC’
ZCN /

N

VN

Fonte: Modificado de Kagan, Robba e Schimidt (2009).
das linhas, invertendo a matriz de impedéncias conforme mostrado na Equagao (2.2).

I Yaa Yap Yac Yan Va—Va
Ip _ Yea Yes Ypc Yen| |VB—Vp (2.2)
Ic Yoea Yo Yoo Yon Vo — Ve

IN YNA YNB YNC’ YNN VN_VN’

Como a corrente que sai de um né é dada pelo inverso da corrente que entra no no,
a expressao matricial pode ser reescrita de acordo com a Equagao (2.3). Essa reformulagao

separa tanto as correntes, quanto as tensoes das entradas e das saidas das linhas.

T4 Yaa  Yap  Yac  Yan  —Yaa —Yap —Yac —Yan| |Va

Ip Yea Y Ype Yy —Ypa —Yep —Ypc —Yan| |V

Ic Yoa Yo Yoo Yon —Yoa —Yop Yoo —Yon| | Vo

In| _|Yva Yy Yne Yuv —Yva —Ynp —Yve —Yun| |Vn (2.3)
—1a —Yaa —Yap —Yac —Yan Yaa Yap Yac Yan Var
_IB _YBA _YBB _YBC _YBN YBA YBB YBC YBN VB’

—Ic —Yoa —Yep —Yoco —Yen Yoa Yo Yoo o Yon Ver

—In|  |"Yva —Ynp —Yne —Ynn Yna Y Yne Yanv | |V

2.2 REPRESENTACAO DE TRANSFORMADORES

Os transformadores apresentam diversos padroes de ligagdo, o que proporciona

maior flexibilidade na escolha do tipo de transformador a ser instalado em uma rede.

Tanto a parte primaria quanto a parte secundaria de um transformador tém um

formato de ligacao especifico, determinando a forma como o transformador é conectado.
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Essas conexoes estabelecem relacoes entre as correntes e tensoes observadas no lado

priméario e no lado secundario do transformador.

Na sequéncia, serao apresentados exemplos das conexoes mais comuns para trans-

formadores em sistemas elétricos de poténcia, segundo Alexander e Sadiku (2013).

2.2.1 Conexao Y-Y

A conexao com ambos os lados do transformador em formato estrela é exibida na
Figura 2. As correntes e tensoes de linha de cada lado do transformador sao relacionadas
a relagdo de transformagao a. A tensao e a corrente de linha do lado primério estao repre-
sentadas por Vi, e Ir,, respectivamente, enquanto no lado secundério sao representadas

por Vis e .

Figura 2 — Modelo de transformador trifasico (ligagao Y - Y).

ILp ILs
—_— —_—
O O

VLp VLS

o, O
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com essa configuracao as relagoes entre tensoes e correntes dos lados priméario e

secundario do transformador sdo dadas de acordo com as Equagoes (2.4) e (2.5).

VLs = OéVLp (24)
I

Ip, =2 2.5

b= (2.5)

Vale salientar que, nesta conexao, o neutro esta situado no ponto comum entre as
trés fases. Assim, pode haver um condutor de neutro e, além disso, existe a possibilidade

de aterramento no ponto de encontro das fases.

2.2.2 Conexao A-A

Com ambos os lados do transformador em configuragdo delta, obtém-se outra

possivel configuracao, exibida na Figura 3. Neste caso, a extremidade final de cada fase é
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conectada ao inicio da fase seguinte, ou seja, as fases nao possuem um ponto comum de

conexao.
Figura 3 — Modelo de transformador trifasico (ligacao A - A).
Iep l:a ILs .
o 0
([ L
VLp Vis
o L
M MM
O ° ° O
O

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para esse tipo de conexao, as relacoes entre os parametros do lado primario e do

lado secundério sao as mesmas das apresentadas nas Equagoes (2.4) e (2.5).

2.2.3 Conexao Y-A

Com tipos de ligagao diferentes no priméario e no secundario, uma das configuracgoes
mais frequentes apresenta o lado primario em estrela e o lado secundario em delta, conforme
mostrado na Figura 4. Esse tipo de conexao modifica as relagoes de transformacao,
alterando o angulo da tensao e da corrente, bem como seus médulos, conforme descrito
nas Equagoes (2.6) e (2.7).

aVLp

VLS - \/g ﬂ (26)

ILS

— ‘/ga]“”g—goo (2.7)

2.2.4 Conexao A-Y
A Figura 5 representa a conexao com o primario em estrela e o secundario em delta.
Da mesma forma, esse tipo de conexao altera a fase e o médulo das corrente e tensao.

As Equagoes (2.8) e (2.9) expressam as devidas relagdes de transformagao para

essa conexao.

VLS = \/§04va¢ 30° (28)
_ ]Lp o
ILS - & (29)

V3a
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Figura 4 — Modelo de transformador trifasico (ligagao Y - A).

ILp ILs
— —
O
P 1
VLs
VLp
( [
O
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Figura 5 — Modelo de transformador trifasico (ligagdo A - Y).
ILs
—_—
ILp o
—_—
o l:a e
VLp g
® °
VLS
( o
(
o, \ O

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Além das quatro ligagoes mais importantes supracitadas, existem outras formas

menos frequentes como a ligagdo em Zig-Zag e ligacao Scott segundo Winders (2002).

Comumente, em sistemas trifasicos a quatro fios, a possibilidade de aterramento s6
é possivel mediante conexao estrela (Y) pelo fato de as trés bobinas estarem conectadas
em um ponto em comum. Entretanto, vale a ressalva que existe outras possibilidades de
conexao como a chamada Delta Luz, que consiste na tradicional conexao Delta com um
tap central associado a uma das bobinas sendo o mesmo aterrado conforme mostrado na

Figura 6, que apresenta uma ligagdo Y-Delta Luz, e descrito por Kersting (2004).

Figura 6 — Modelo de transformador trifasico Y-Delta Luz.

—_—
O a
1:a
Vab
®
b
CO O ¢

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

2.2.5 Montagem da matriz de admitancias nodais

Com finalidade de exemplificar a modelagem de transformadores para redes trifasicas
a quatro fios, a Figura 7 apresenta um modelo de transformador trifasico conectado no
formato estrela aterrada nos enrolamentos primario e secundério. O tap do transformador é
representado pelo simbolo «, y; corresponde ao inverso da impedancia de curto-circuito do
transformador, y,;1 € Yo S20 0s inversos das impedancias de aterramento dos enrolamentos

primério e secundério, respectivamente.

A representacio mostrada para o transformador esta adequada para a determinacao
da primeira linha/coluna de sua matriz de admiténcias nodais. Como o gerador de tensao
de 1 pu estd conectado a fase A do primario e os demais nés estao curto-circuitados ao né

de referéncia, a Equagao (2.10) é expressa para o né 1 nessas condigoes.

I = yiVi = yeVa — 2V 4+ 214 (2.10)

Seguindo esse procedimento, a matriz nodal completa do transformador trifasico a

quatro fios (estrela aterrada - estrela aterrada) pode ser escrita como na Equacao (2.11).
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Figura 7 — Modelo de transformador trifasico a quatro fios para formac¢ao da matriz de
admitancias nodais (ligacdo Y aterrada - Y aterrada).

_ L=yt l:a
v b
+— —¥
ég -Is=Ii/a
——nm s

‘ 3
e 138
-I=1 < < <IEOL
. i iy

Fonte: Modificado de Kagan, Robba e Schimidt (2009).

4

LY

Yt 0 0 —Yt _éyt 0 0 iyt
0 Yt 0 —Yt 0 —éyt 0 iyt
0 0 Yt Y 0 0 —éyt i@/t
Vo] —lyt -y 3yt1+yat1 C}yt Ly Ly —%yt (2.11)
oYt 0 0 oYt a2 Yt 0 0 T2 Ut
0 —iyt 0 éyt 0 iyt 0 —éyt
0 0 _iyt éyt 0 0 ﬁyt —ﬁyt
SV Y Y —Su —aeU —aeUr el a2t Yaso

Para obter a matriz de admitancias nodais de transformadores com outras confi-
guracoes de ligacao é preciso realizar um procedimento analogo a partir de suas devidas

representacoes.

2.3 REPRESENTACAO DE CARGAS

As cargas podem ser conectadas em triangulo ou estrela. Essa abordagem permite
modelar as cargas trifasicas como poténcia, corrente ou impedancia constante, ou como
uma combinacao dessas opgoes. Além disso, as cargas podem ser conectadas de forma
monofasica, bifasica ou trifasica, conforme indicado na Tabela 1 em que AN, por exemplo,

representa uma conexao monofasica entre a fase A e o neutro N.
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Tabela 1 — LigacOes possiveis para as cargas.

Tipo de carga Possiveis conexdes
Monofasica AN, BN ou CN
Bifasica AB, BC, CA, ABN, BCN ou CAN
Trifasica ABC em triangulo ou ABC em estrela aterrada

Fonte: (Kagan; Robba; Schimidt, 2009).

Além da conexao, é importante mencionar a composicdo da carga no modelo
polinomial ZIP. De acordo com as Equagoes (2.12) e (2.13), o célculo das poténcias ativa
e reativa é realizado com base nas parcelas referentes as variaveis de impedancia, corrente
e poténcia constante (a, 5 e v). Neste modelo, as poténcias ativa (P) e reativa (Q) sao
calculadas a partir do desvio da tensao (V') em relacdo aos seus valores iniciais de operagao

Vy). Além disso, Py e correspondem as poténcias nominais.
0 , 10 0

=l 4(5) <]
Qon[aq(“g)QJrﬁq(‘Z) +vq] (2.13)

Nesse modelo a soma de «, 3 e v referentes a cada poténcia deve resultar em 1.

Outra alternativa para a modelagem da carga é o modelo exponencial, que relaciona
a poténcia e a tensao por meio de uma func¢ao exponencial. As Equagoes (2.14) e (2.15)
descrevem o calculo das poténcias ativa e reativa, respectivamente, a partir deste modelo

exponencial, no qual gy € Bezp s80 parametros que descrevem o comportamento da carga.

p= PO(“g)am (2.14)
Q= Qo(“//o)ﬁm (2.15)

2.4 REPRESENTACAO DE GERADORES

O modelo de gerador para rede trifisica a quatro fios é exibido na Figura 8, em que
cada fase contém sua representacdo de gerador de tensao. Os geradores sao representados
por uma barra externa, provedora de poténcia complexa com tensao terminal fixa, ou seja,

em analise de fluxo de poténcia equivale a uma barra PV ou a barra de referéncia angular.

2.5 REPRESENTACAO DE UM SISTEMA MULTIATERRADO A QUATRO FIOS

Uma representacao genérica completa de um sistema trifasico a quatro fios mul-

tiaterrado é mostrado na Figura 9 considerando fonte, linha, carga e as impedancias
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Figura 8 — Modelo de gerador para redes a quatro fios.

Fonte: Modificado de Kagan, Robba e Schimidt (2009).

de aterramento conectadas no ponto neutro. Destaca-se, nessa configuracao de rede,
o aterramento a cada barra do sistema em um sistema de n barras. As cargas estao

representadas por (Sa, SpeSc), que indicam as poténcias referentes a elas.

Figura 9 — Sistema genérico a quatro fios multiaterrado.

0a 1a 24 (n- 1 )A na

i @ r—— =t 4=+
ZaGa Os Is 28 (n-1)s ns
7o 0c le 2 @1 ne
—|—|=|—|—|=|—|——|—|=|—|— S
Zatce (n-1)~ nx

EE Za0 ii Zat i& Zaw2 ii Zat(n 1) i& Zam

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Geralmente as impedancias de aterramento em sistemas multiaterrados sao proje-
tadas considerando o desequilibrio entre as cargas do sistema, tradicionalmente conectadas
em Y nesta ocasiao e, quanto maior o desequilibrio das cargas, maior serd a tensao no
condutor neutro em relagdo a terra. No inglés, utiliza-se a sigla NEV (Neutral-to- Earth
Voltage) para designar a tensdo do neutro, também chamada de tensao de deslocamento

de neutro.
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2.6 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA CONSIDERANDO SISTEMAS MULTIA-
TERRADOS A 4 FIOS

O método utilizado para resolver o fluxo de poténcia trifasico a quatro fios, para
obter o estado real das redes estudadas neste trabalho, é o método de injecao de corrente

trifasica a quatro fios apresentado em Penido et al. (2008).

Esta secao destina-se a apresentar um resumo dessa metodologia, a qual foi imple-

mentada para comparacao com os resultados da estimacao de estados.

A priori, as correntes nodais especificadas (I}) sao calculadas em fungao das tensoes
no barramento (V}#) e das poténcias ativas e reativas especificadas ((P;7)%, (Q3")%). A
Equacao (2.16) expressa o célculo da corrente nodal especificada para cada fase (s € a, b, ¢)
em uma barra k, sendo que as Equagoes (2.17) e (2.18) representam suas partes real e

imagindria, apresentadas separadamente.

(PE™)" = (@)

Ii = (2.16)
* Vi)
Pesp V esp Vs
Iﬁek — ( ) . T‘eg + ( - ) 5 1M (217)
(Vrek) + (Vzmk)
Pesp Vs _ €sp Vs
;mk - ( ) s Zm2k ( s )2 = (218)
(Vrek) + (Vzmk)

Os residuos das correntes das fases, expressos pela diferenca entre a corrente
especificada e a corrente calculada, sdo apresentados pelas Equagoes (2.19) e (2.20),
respectivamente nas parcelas real e imaginaria (AI;, , Al ). Note que as tensoes de
neutro Vi + jV;7 ~influenciam e sdo contempladas nesta formulagao, sendo associadas a
cada barra k. Essa consideracao é importante pois, em sistemas que a tensao no neutro
¢é nula, comumente o neutro é adotado como referéncia, mas em sistemas com tensao de

neutro, tal consideracao nao pode ser feita.

P (Vi = Vi) + (@) (Vi — Vi

)
AL, = s Y Y GV, = BiiVi,) = 0
F (‘/7‘561C ‘/;Ték) (‘/zmk ‘/ka) s’e{abcn} ’LEQk ( )
(2.19)
(B) Vit = Vime) + (@) (Vi — Vi)
Ajfm = Tk T 3 :Lek ok Sz im; +B i Vre; =0
g (V;fak er?zk) (‘/;mk ‘/zmk) s’e{azb:c n} ZEEQ:;C ( ’ * )

(2.20)

Para o neutro, os residuos das correntes reais e imaginarias sao calculados conforme

as Equagoes (2.21) e (2.22), respectivamente.



n a b
AIrek - _<Irek + Irek
n _ a b

+ 1,

rek> -

+ I

imy

> X (GEVi - BEVi,) =0

s'e{a,b,e,n} i€Q

> Y (apvi, +BEVE) =0

s'€{a,b,c,n} i€,
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(2.21)

(2.22)

O método de Newton-Raphson é aplicado para solucao do problema, relacionando

os residuos de corrente com os residuos de tensao a partir da matriz Jacobiana (JAC)

em coordenadas retangulares. A Equacao (2.23) apresenta a relagao entre os residuos de

corrente com os residuos de tensao e a Equagao (2.24) contém a matriz jacobiana em sua

forma completa.

a a
A Izm A ‘/;‘ e
b b
A Izm A ‘/r e
C (&4
AIzm A ‘/;e
n n
L == [gac] | (0
A I'I"e A .V'l:m
b b
A I'T'e A ‘/’Lm
C c
A IT'e A -V'Lm
n n
L A Ire A ‘/;m
A Ia 8Igm 81‘?771 61‘?771 aIiam aI‘?m 8Iiam
im oveE  ovh  OVe ove ~ ave, avy,
im ave avy  OVE ave  ave, ovp
AIC 8Iicm 81720711, 8Ifm 8Iicfm. 6Ifm 8Iicm
im Vi avh v ovh, Ve, v
A I'fl aI';nm aI';,nm BI:lm 8Iinm aI;nm aIznm
m aV’rz 9 Vrbe BVI‘CE 8‘/::” 8‘/;311 aVL?n
AIG aI'ge aIge aIge aIT"le alge 6I1(‘Ie
re Ve ovE Ve vy, ove, ave,
AIb 8136 8136 61’7{;@ aIge 81:,’6 8[:8
AT oIf, oIy, oIf, oIg, oIf, oIg,
re ave  avy  OVE ave  ave. ove,
AI” 8177‘12 8177‘12 8171‘12 aITT'Le aITT‘Le aI:Le
re Ve ovE v v, ave, ave,

AV
AV
AV
AV
AV,
AV,

AV,

AV,

(2.23)

(2.24)
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A solucao é obtida quando os residuos estiverem dentro do valor de tolerancia
definido, proximo de zero. A cada iteracao it o vetor de tensdo é atualizado de acordo
com as Equagoes (2.25) e (2.26).

(vaben) 0 (vjaten) 0 (pben) ) (2.25)
(‘G%’,’;’")(im) - (Wﬁi’;ﬁ")(it) + (Avaben) " (2.26)

Matricialmente, tem-se a equagao (2.27), atualizada a cada iteragao:

r ‘/;(z q it+1 r ‘/r(z q it r A‘/r"é q it
V. Ve AV,
Ve Ve AV
vi o | ve| | A s
Ve, Ve, AV,
Vi Vi AV,
Ve, Ve, AV,
v, v, AV,

2.6.1 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou de forma geral o passo a passo para a modelagem de redes
multifasicas aterradas. Seu intuito foi dissertar sobre as possibilidades de modelagem
considerando este cenario permitindo ao leitor deste trabalho melhor compreensao das

caracteristicas e representagoes existentes em um sistema a quatro fios multiaterrado.

Elementos como linhas de distribuicao, geradores, transformadores e cargas sao
associados a possiveis modelos considerando conexdo trifasica envolvendo, ou nao, o

condutor neutro, explorando as possiveis conexoes respectivas.

Para finalizar o capitulo, abordou-se o fluxo de poténcia utilizado para computo de
tensoes fasoriais considerando sistemas multifasicos. Neste caso, o Método de Injecao de
Correntes Trifasico a Quatro Fios foi apresentado, de forma resumida, conforme descrito
em (Penido et al., 2008). Destaca-se que este método sera utilizado como base referencial

para as futuras andlises apresentadas neste documento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao literaria dos estudos correlacionados aos temas
centrais desta dissertagao, dividida em duas se¢oes principais. A primeira se¢ao aborda
trabalhos sobre estimacgao de estados em redes de distribuicao de energia, enquanto a
segunda secao discute pesquisas focadas em estimadores de estados que consideram o
neutro. Essa estrutura visa fornecer uma visao abrangente e organizada do estado atual

da pesquisa nessas areas especificas.

3.1 ESTIMACAO DE ESTADOS EM SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUICAO

Esta secao apresentarda uma analise historica da evolugao dos principais trabalhos
de Estimagao de Estados (EE) nos sistemas de distribui¢do. A revisdo serd fundamentada
na analise bibliografica detalhada realizada por Oliveira (2022), abrangendo desde os
primeiros estudos pioneiros até as tendéncias mais recentes e inovagoes significativas na

area.

Um dos trabalhos pioneiros na area de estimagdo de estados em sistemas de
distribuigao foi proposto por Roytelman e Shahidehpour (1993). Esse estudo introduziu
um método que se baseia na utilizacdo de um ntmero reduzido de medidores, tendo como
premissa a topologia conhecida da rede em estudo e a utilizacao de medidas de tensao,

poténcias ativas e reativas, além de correntes ramais das subestagoes.

Uma importante publicagao nesta drea foi realizada por Baran (1994), onde foi
desenvolvido um estimador de estados trifasico utilizando o método dos minimos qua-
drados ponderados (MQP). Para previsao das cargas, foram utilizados dados histéricos
de poténcias ativas e reativas do faturamento mensal de energia dos consumidores como
pseudomedidas. No método proposto, as tensoes nodais sao definidas como variaveis de
estado em coordenadas polares. Isso pode resultar em maiores erros de estimacao, ja que
as aberturas angulares entre barras sao pequenas, permitindo que pequenos erros causem

grandes impactos nos resultados de estimacgao.

Em Lu Jen-Hao Teng (1995), foi desenvolvido um estimador de estados trifasico a
partir de medidas de correntes. Nesta metodologia, as medidas de poténcia e tensao sao
convertidas para correntes equivalentes, resultando em uma matriz de ganho constante
que coincide com a matriz de admitancia nodal. As tensoes nodais sao definidas como
variaveis de estado e podem ser obtidas tanto na forma retangular quanto na forma polar,

oferecendo flexibilidade nas suas representagoes.

Com o objetivo de desenvolver um método mais eficiente para solucao de estimadores
de estado trifasicos apropriados para monitoramento em tempo real de sistemas de
distribui¢ao, Baran e Kelley (1995) propoe o uso de correntes ramais em coordenadas

retangulares como variaveis de estado. Ao propor esta mudanca, ocorre a separagao do
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problema de estimacao de estados em trés subproblemas, o que simplifica a formacao das
fungoes de medigoes. O método é recomendado para sistemas radiais ou pouco malhados.
Além disso, as medidas de poténcia e pseudomedidas referentes as poténcias historicas
sao convertidas em medidas de correntes equivalentes, enquanto as medidas de tensao sao
ignoradas no processo, com excecao da tensao na subestagdo. Os resultados comprovam
a eficiéncia computacional do método em comparagao aos outros métodos convencionais

baseados na tensao nodal como variavel de estado.

A partir de um estimador de estados trifasico formulado pelo método MQP, Li
(1996) apresenta o conceito dos resultados estocasticos de estimagao de estados. O estudo
demonstra que a localizagao e a acuracia dos medidores tém um impacto significativo na
precisao dos estados estimados, ressaltando a importancia desses fatores no processo de

estimacao.

Observando a importancia da alocagao de medidores para realizacao da estimacao de
estados, Baran Jinxiang Zhu (1996) propds um método simples para determinar a posigao
de medidores em sistemas de distribuicao baseando-se na radialidade dos alimentadores.
Esta metodologia assegura a coleta de dados suficientes para o monitoramento em tempo
real do sistema. No entanto, o estudo evidencia que o método, enquanto promove um bom
compromisso entre acuracia dos resultados e simplicidade computacional, ndo proporciona

uma solucao 6tima para a alocacao dos medidores.

Em contraste com o método MQP tradicional para a estimacao de estados, Deng
Ying He (2002) propde uma nova abordagem que decompde o problema de estimagdo em
varios subproblemas de MQP, cada um focado na estimacao dos estados de um ramo do
sistema. Esta abordagem pode ser implementada usando o processo backward/forward,
que ¢é adequado para sistemas de distribuicao radiais e elimina a necessidade de técnicas
de matrizes esparsas. Apesar dos resultados positivos que demonstram a efetividade do
modelo, a premissa de que o fluxo de poténcia é unidirecional limita a viabilidade pratica

do método em cendrios com geracao distribuida que pode causar fluxo de poténcia reverso.

Teng (2002) desenvolve uma metodologia baseada nas correntes ramais incluindo
as tensoes nodais nas medidas. Os estimadores de estados baseados em correntes ramais
anteriores a esse desconsideravam as medidas de tensoes nodais devido a dificuldade de
suas representacoes. Porém, desconsiderar essas medidas em sistemas de distribuicao
significa descartar uma grande parcela das medidas existentes na pratica. Desta forma o
trabalho formulou um algoritmo que constréi a matriz que relaciona as medidas de tensoes
com as correntes ramais com uma formulagao desacoplada das fases e utiliza uma matriz

de ganho constante.

A importancia da alocacao cuidadosa e o alto custo associado a medidores incentivou
Shafiu Nicholas Jenkins (2005) a implementar um modelo heuristico para identificar

potenciais posicoes para alocar medigoes de tensao. A técnica desenvolvida identifica os
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melhores pontos para alocacao com base na minimizacao do desvio na magnitude da tensao
em barras nao monitoradas. O desenvolvimento de técnicas para alocacao de medidores
em sistemas de distribuicao sao importantes, uma vez que esses sistemas nao possuem
redundéancia de medicao e as técnicas desenvolvidas para a transmissao nao sao aplicaveis

a eles.

De modo a aprimorar a metodologia desenvolvida em Baran e Kelley (1995), Baran,
Jung e McDermott (2009) acrescenta as medidas de tensoes nodais no problema. Neste
estudo a inclusao dessas medidas aprimoraram o estimador de estados baseado nas correntes
ramais. Diferente do método proposto por Teng (2002), que também considera as medidas
de tensoes, esta modelagem nao realiza o tratamento dessas medidas de modo desacoplado.
Os resultados evidenciaram que o acréscimo das tensoes nas medidas auxiliam na acuracia
dos estados estimados, porém o impacto dessas medidoes depende da existéncia de outros

tipos de medi¢oes no alimentador.

A partir da obtencao de dados por infraestruturas de medicdo que sdo implementa-
das em sistemas de distribui¢ao, denominadas Advanced Metering Infrastructure (AMI),
Baran e McDermott (2009) avalia o impacto desses medidores inteligentes na estimagao
de estados. Essa infraestrutura é capaz de fornecer dois tipos de informagoes: medidas de
tensao e poténcia demandada dos consumidores. O estudo concluiu que o uso de AMI
acarreta em melhores resultados de estimagao, porém o custo desses equipamentos ¢ maior

e medidores inteligentes podem ser alvos de ataques cibernéticos.

Uma abordagem nao convencional para lidar com pseudomedidas é adotada no
estimador de estados descrito por Manitsas Ravindra Singh (2012) para redes de distribui-
¢ao. Neste método, as pseudomedidas sao geradas por redes neurais artificiais (RNAs),
alimentadas com algumas medig¢oes em tempo real e perfis de carga tipicos do sistema.
Essas pseudomedidas sao entao incorporadas a fungao objetivo do problema, seguindo uma
pratica comum nos estimadores de estados. Entretanto, o uso de RNAs nessa metodologia

aumenta o tempo computacional devido ao treinamento dos genes.

Em Pau, Pegoraro e Sulis (2013) foi desenvolvido um estimador de estados baseado
nas correntes ramais para sistemas de distribuicao eficiente com a presenca de medidores
fasoriais sincronizados, comumente denominados PMUs (Phasor Measurements Units).
Neste trabalho as correntes ramais, definidas nas varidaveis de estado, podem ser utilizadas
em coordenadas retangulares ou polares. A presenca de PMUs aumentou a exatidao das
respostas dos estimadores de estados, especialmente em sistemas fracamente malhados e
com presenca de GDs. O estudo também comparou a performance do método ao utilizar
as correntes em coordenadas polares e retangulares, resultando em maior precisdo quando

foram utilizadas as coordenadas retangulares.

Um estudo sobre as mudancas nas redes de distribuicao causadas pelo alto nivel

de penetragao de recursos energéticos distribuidos e pelo aumento das cargas ativas foi



33

realizado por Sexauer, Javanbakht e Mohagheghi (2013). O uso de tecnologias convencionais
para o controle e a protegao das redes pode nao ser ideal para lidar com os novos desafios que
surgiram. Portanto, os autores defendem que o uso de dados provenientes de PMUs pode
beneficiar os sistemas de gerenciamento da distribui¢ao, garantindo maior confiabilidade e

qualidade no suprimento de energia.

Uma abordagem trifasica de estimador de estados para distribuicao, considerando
todas as medidas analdgicas como tensoes, correntes, poténcias ativas e reativas, além de
informacoes historicas de cargas, é elaborada por Dzafi¢ Indira Huseinagic (2014). Neste
método, a estimativa da carga é realizada através de otimizacao usando o método dos
pontos interiores. Com isso, o problema de estimagao ¢ dividido em grupos de cargas
situados nas regioes de medicdo. Ao combinar a separacao do problema em grupos de
cargas com o uso de restrigdes de igualdade que fecham o balango das areas, o problema é

significativamente simplificado.

Rankovié¢, Maksimovi¢ e Sari¢ (2014) propuseram um estimador de estados trifasicos
para redes ativas de distribuicdo com maior detalhamento das caracteristicas de cada
componente da rede. Neste trabalho os modelos trifasicos dos transformadores consideram
o tipo de enrolamento, as linhas sdo modeladas de acordo com a conexao: trés ou quatro fios,
as cargas dependem do tipo de conexao e modo de aterramento, e as geracoes distribuidas
sao modeladas a depender do gerador utilizado. As cargas nao monitoradas sdo estimadas
inicialmente por perfis didrios de carga ou informagoes historicas e as GDs sem medidores
através de previsoes do tempo. Os dados estimados por essas barras nao monitoradas
sao tratados como pseudomedidas e incluidas com menor peso no estimador de estados.
Como conclusao os autores enfatizam a eficicia do método proposto e sua importancia

para aplicacao em sistemas assimétricos.

Em Oliveira (2016) é apresentado um estimador de estados para sistemas de
distribuicao de energia elétrica monitorados por PMUs. A abordagem realizada é trifasica
e descentralizada. As barras ndo monitoradas sao modeladas por restri¢coes de desigualdade
no problema de otimizacao, com seus dados de poténcias ativa e reativa atualizados
recursivamente a cada instante de tempo ¢ baseado no instante de tempo anterior. Uma
importante contribui¢ao do trabalho é a descentralizagao do problema, que consiste na
divisdo da rede em subsistemas que podem ser resolvidos de modo independente. A
descentralizacao permite uma analise separada para areas de interesse e permite o uso de

processamento paralelo, apresentando melhor desempenho computacional.

Através de redes neurais, Pertl et al. (2016) apresentaram um estimador de tensoes
para redes ativas de distribuigdo com presenga de painéis fotovoltaicos (PV). A principal
vantagem dessa abordagem ¢é a independéncia da matriz de admitancia, ou seja, nao é
necessaria uma modelagem explicita do sistema. Nos cendrios incluidos nos treinamentos

das redes neurais, os resultados sdo precisos. Entretanto, o modelo demonstra uma alta
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dependéncia da correlacao entre os parametros de entrada e saida para produzir resultados
satisfatorios. Além disso, ao lidar com uma penetracao de geracao fotovoltaica além do

que foi incluido no treinamento, observam-se elevados erros de estimacao.

Uma nova metodologia para estimacgao de estados trifasica para sistemas de distri-
buicao é abordada por Oliveira et al. (2018), utilizando as correntes ramais como variaveis
de estado na forma retangular. Medidas de tensoes e correntes sao obtidas por PMUs
alocadas estrategicamente em sistemas de distribuicao radiais, que nao sao totalmente
observaveis. Pseudomedidas sao tratadas como restricoes com limites superiores e in-
feriores dentro do problema de otimizacdo para as barras sem medi¢oes. A resolucao
do problema ¢ realizada pelo Método dos Pontos Interiores com Barreira de Seguranca,
conforme apresentado por Oliveira et al. (2015), modificado para garantir que as cargas
nao monitoradas ndo alcancem os valores exatos de seus limites superiores ou inferiores de
barreira. Este método também facilita a divisao da rede em subsistemas que podem ser

resolvidos separadamente.

Melo (2018) propoe uma metodologia para a estimagao de estados harmonicos
em redes de distribuicao trifasicas. As correntes ramais harmonicas sao definidas como
variaveis de estado em coordenadas retangulares. As PMUs sao alocadas de maneira
estratégica, assim como é realizado em Oliveira et al. (2018). O problema de otimizacao
é modelado separadamente para cada ordem harmonica e para cada intervalo de tempo
durante o qual o algoritmo ¢ executado, considerando curvas diarias de carga. Restri¢oes
de desigualdade sao inseridas no problema para tratar as pseudomedidas advindas de

dados historicos de carga.

Além de um modelo para a estimacao de estados em sistemas de distribui¢ao, o
método proposto em Soltani (2022) permite, também, a detec¢ao da topologia da rede.
Sao considerados medidores inteligentes e micro-PMUs (Micro-Phase Measurements Units)
para a obtencao dos parametros necessarios. A metodologia é baseada em um problema
nao linear inteiro misto que estima tanto o estado operativo da rede quanto a configuracao
dos disjuntores. A proposta abrange sistemas de distribuicao malhados ou radiais; porém,

os sistemas de teste utilizados sao equilibrados.

A Tabela 2 contém um resumo das contribui¢oes dos principais trabalhos mencio-

nados nesta secao do capitulo de revisao bibliografica.
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Tabela 2 — Principais contribuigoes de trabalhos para estimagao de estados em redes de

distribuicao.

Publicacgao

Contribuicao para Estimacao de Estados

(Roytelman; Shahidehpour, 1993)

Estimacao de estados com poucos medidores
e informagoes de topologia da rede e medidas
de tensao, poténcia ativa, poténcia reativa e
correntes ramais das subestagoes.

(Baran, 1994)

Desenvolvimento de um estimador de estados
trifasico usando o método MQP com coordena-
das polares e pseudomedidas de poténcias ativas
e reativas.

(Baran; Kelley, 1995)

Formulacao de um estimador de estados baseado
em correntes ramais para melhorar a eficiéncia
computacional em comparacao com o uso da
tensao nodal.

(Deng ying he, 2002)

Abordagem de estimacao decompondo o pro-
blema em subproblemas, eliminando a necessi-
dade de técnicas de matrizes esparsas, porém
nao adequado para redes com fluxo reverso de
poténcia.

(Teng, 2002)

Inclusao das tensoes nodais nas varidveis medi-
das, modelando-as de maneira desacoplada para
melhorar a implementacao das medigoes.

(Baran; Jung; Mcdermott, 2009)

Uso das tensoes nodais no problema de estima-
¢ao sem necessidade de tratamento desacoplado.

(Manitsas ravindra singh, 2012)

Aplicacdo de redes neurais artificiais para li-
dar com pseudomedidas utilizando medi¢oes em
tempo real e perfis de cargas tipicos, apesar do
custo computacional.

(Pau; Pegoraro; Sulis, 2013)

Integracao de medidores fasoriais sincronizados
para definicao das variaveis de estados em formas
polar e retangular.

(Rankovié; Maksimovié; Sari¢, 2014)

Proposta de um estimador de estados trifasico
detalhado para redes ativas, enfatizando a mo-
delagem detalhada dos componentes da rede.

(Oliveira, 2016)

Desenvolvimento de um método descentralizado
para estimador de estados em redes monitoradas
por PMUs, permitindo resolugao por processa-
mento paralelo.

(Oliveira et al., 2018)

Estimacao de estados mesmo em sistemas nao
totalmente observaveis utilizando um modelo de
otimizagdo com minimos medidores e tratamento
de pseudomedidas como restri¢oes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.2 ESTIMACAO DE ESTADOS CONSIDERANDO A TENSAO DE NEUTRO

As redes elétricas de distribuicdo sao intrinsecamente desbalanceadas devido a
distribuicao assimétrica das cargas, a presenca de linhas assimétricas e a operacao de
circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos. Essas condi¢oes, somadas a resposta nao linear
dos equipamentos na rede, podem induzir correntes de retorno substanciais, abrangendo
tanto a frequéncia fundamental quanto as componentes harménicas (Balda; Mcnabb;

Richardson, 1997).

Além da necessidade de representar modelos trifasicos para sistemas de distribuicao,
ha uma clara falta de artigos que explorem o modelo de redes trifdsicas a quatro fios e
multiaterradas (Jesus; Celeita; Ramos, 2020). Nestes sistemas, é frequente a presenca
da tensao no neutro, também conhecida como NEV (Neutral-to-Earth Voltage), a qual
pode impactar a operagao da rede, afetar o isolamento dos equipamentos e representa um

desafio significativo para a qualidade de energia e seu monitoramento.

As tensoes no neutro sao prejudiciais para humanos e animais, especialmente em
fazendas de gado, sendo o desequilibrio entre cargas uma das principais causas (Southwick,
1985), (Watson; Bucklin; Bray, 2019).

Geralmente as metodologias consideram apenas os modelos trifisicos para estimacao
de estados, desprezando a estimacao da NEV em sistemas multiaterrados. Nessa secao, sao
apresentados os principais artigos que buscaram incluir a tensao de neutro na metodologia

de estimacao de estados.

Uma comparacao entre as metodologias convencionais para estimacao de estados e o
método proposto por Kotsonias et al. (2018), que inclui a tensao no condutor neutro como
variavel de estado, é realizada e discutida pelos autores. A proposta dos autores considera
as tensoes nodais como variaveis de estado em coordenadas polares. Medidores inteligentes
sao alocados para obter medidas de poténcias e tensoes das barras, e medidas virtuais do
neutro sao adicionadas ao vetor de medi¢oes. Este estudo demonstra as limitacoes dos
estimadores de estados convencionais quando aplicados a redes desequilibradas, enfatizando

a importancia de considerar o neutro no estimador de estados.

Considerando varios tipos de medi¢Ges em um sistema elétrico advindos de SCADA,
micro-PMUs e pseudomedidas de demanda ativa e reativa, Liu, Li e Wu (2019) elaboraram
um estimador de estados trifasico a quatro fios. Nessa abordagem as tensoes sao estudadas
em coordenadas polares e retangulares. Métodos de clusterizagao e regressao parcial de

minimos quadrados sao usados para aprimorar a acuracia das pseudomedidas.

Jesus, Celeita e Ramos (2020) desenvolveram um método de estimacao de estados
para distribuicao baseado em PMUs, apropriado para estimar a tensao do neutro. A
implementagao da metodologia é realizada com auxilio do software OpenDSS, utilizado para

modelagem multifasica das redes. A modelagem da fonte, das linhas e das cargas considera
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os condutores neutros e os aterramentos dos sistemas. O problema tem como variaveis
de estados as tensoes em coordenadas retangulares e outros parametros desconhecidos da

rede a serem estimados.

Abordando a nao linearidade dos pardmetros nas redes elétricas, Jesus Nestor
A. Rodriguez (2021) prop6s um estimador de estados para sistemas de distribuigao
multiaterrados utilizando PMUs. Os autores destacaram a importancia de incluir as
resisténcias de aterramento como variaveis a serem estimadas no problema, devido a sua
variacao dependente de fatores como a temperatura. Assim, o vetor de varidveis de estado
é composto por todas as tensoes do sistema e por outros parametros que se deseja estimar.
O vetor de medigoes é dividido em trés partes: medicoes de tensoes e correntes obtidas por
PMUs em coordenadas retangulares, resisténcias de aterramento na forma convencional

ou por meio de medidas de PMUs.

Um algoritmo completo de estimacao de estados para sistemas trifasicos a quatro
fios em redes de distribui¢cao com alta penetracao de energia solar fotovoltaica foi proposto
por Chaminda Bandara et al. (2021). O método inovador utilizado para reduzir a matriz
de admitancia permite a modelagem da linha de distribuicao trifasica a quatro fios através
de uma matriz de admitancia reduzida 3x3, a qual incorpora o efeito de acoplamento
do neutro nos condutores de fase. Outra contribuicao significativa deste trabalho é a
formulagao do algoritmo de estimagao de estado linear, que inclui as fun¢des de poténcias

ativa e reativa linearizadas.

Melo, Teixeira e Mingoranca (2023) propuseram uma nova metodologia para estimar
a NEV e os estados de redes elétricas desequilibradas, com topologia radial e presenca
de medidores fasoriais sincronizados. O vetor de estados é composto pelas correntes
ramais de cada fase, incluindo o condutor neutro, todos representados em coordenadas
retangulares. No modelo proposto, é formulado um problema de otimizagdo com restri¢oes
de desigualdade para representar as pseudomedidas de poténcia, e a funcao objetivo
baseia-se no método MQP utilizando valores medidos em coordenadas retangulares. Esta
formulagao para o tratamento das pseudomedidas permite o uso de um nimero reduzido
de PMUs. Apesar de resultados satisfatérios, o método é altamente sensivel a fatores de

carga elevados, comprometendo os resultados de estimacao.

A Tabela 3 contém um resumo das contribui¢des dos trabalhos mencionados nesta
secao do capitulo de revisao bibliografica referente & metodologias que apresentam solugoes
para o monitoramento de desequilibrios considerando a representacao do condutor neutro

e aterramento.
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Tabela 3 — Principais contribuigoes de trabalhos para estimacao de estados considerando

NEV.
Publicacao Contribuicao para Estimacao de Estados
(Kotsonias et al., 2018) Inclusao da tensao no condutor de neutro nas

variaveis de estados e considera as tensoes nodais
das fases e do neutro como variavel de estados em
coordendas polares.

(Liu; Li; Wu, 2019) As tensodes sdo estudadas em coordenadas polares
e retangulares. Pseudomedidas sdo acrescentadas
para suprir a falta de medidores e métodos para
tratamento das pseudomedidas sao propostos.
(Jesus; Celeita; Ramos, 2020) Além das tensoes, permite a insercao de outros
parametros como variaveis de estados. O método
supoe a presenca de PMUs para obtencao de da-

dos.
(Jests nestor a. rodriguez, 2021) Acrescenta as resisténcias de aterramento no vetor
de variaveis de estados e no vetor de medigoes.
(Chaminda Bandara et al., 2021) Propuseram uma novo método para redugao da

matriz de admitancia sem considerar o poténcial
nulo no neutro. Além de usar uma formulacao
linear para estimacao de estados.

(Melo; Teixeira; Mingorancga, 2023) | Tem como variaveis de estados as correntes ramais
das fases e do neutro em coordenadas retangu-
lares. Este estimador permite obter a NEV das
barras do sistema, além do estado de cada fase a
partir de um modelo de otimizagao dependente
de pseudomedidas e um niimero minimo de medi-
dores.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Pode-se perceber que diversas pesquisas contribuiram para a evolugao da estimagcao
de estados em sistemas elétricos de distribui¢ao, visando superar problemas relacionados
a precisao dos resultados. A definicado das varidveis de estado, a inclusdo de novos tipos
de medigoes, técnicas para inser¢ao de pseudomedidas e diferentes metodologias para a
solucao dos estimadores de estado sao topicos importantes explorados para melhorar a

acuricia e eficiéncia desses estimadores.

Para a realizacao da estimacao de estados, é imprescindivel o uso de medidores
adequados e posicionados corretamente. Medidores inteligentes e medidores fasoriais
sincronizados sao amplamente explorados em diversos estudos devido as suas maiores
aplicacoes e impacto positivo nesse campo. Estudos sobre a alocagao 6tima de medidores

também sao encontrados na literatura e tém grande importancia para o tema.

No entanto, a modelagem completa, que inclui o neutro na modelagem da rede,
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ainda é pouco explorada no processo de estimagao de estados. O niimero de trabalhos que
abordam a estimacao de estados em redes de distribui¢ao, considerando o condutor de

neutro e estimando a tensao de neutro, tem crescido lentamente nos tltimos anos.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

A modelagem proposta para a realizagdo da estimacao de estados trifasica a quatro
fios requer, a priori, as defini¢des do vetor de varidveis de estado a ser estimado e do vetor

de medigoes advindas das PMUs instaladas na rede.

Visando o entendimento completo da metodologia proposta neste trabalho de
pesquisa, as subsecoes deste capitulo apresentardao o vetor de variaveis de estados, o
vetor de medigoes fasoriais, além dos calculos realizados no processo de estimagcao para
as variaveis de correntes, tensoes e poténcia das barras do sistema. Por fim, na tltima
subsecao deste capitulo sao apresentadas a funcao objetivo e as restrigoes referentes as

pseudomedidas do problema de otimizacao.

4.1 VETOR DE VARIAVEIS DE ESTADOS

O vetor de variaveis de estados é composto tanto pela parte real ([ ls ) quanto
pela parte imagindria (I};" ) da corrente associada a cada uma das trés fases (s € a,b,c) e
do neutro (n), passante por cada ramo do sistema (I = 1,2,...,L), em que L representa o
nimero linhas de distribui¢ao do sistema. A Equacao (4.1) define o vetor de varidveis de

estados.

X = [[ﬁr@[ﬁim’Iﬁre?Ilb,im? <4 1)

Ilc,re7Ilc,im7]lT,Lre7IlT,Lim]T
4.2 VETOR DE MEDICOES FASORIAIS

Para o vetor de medigoes fasoriais, conforme descrito em Melo, Teixeira e Min-
goranca (2023), assume-se que cada PMU alocada em uma barra k do sistema realiza
a leitura das partes real e imagindria da tensao (Vj7.,V;7i,,), além das correntes ramais
referentes as linhas conectadas a barra de medicao para todas as fases e para o neutro.
A Equagao (4.2) apresenta este conjunto de medigoes para o processo de estimagao de

estados.

_ a a a a
z = [Vk,r(a?‘/k,im?[l,rwjl,im?

b b b b
Vk,re?‘/k,imvll,rwll,im?

c c c c
Vk,re"/k,im7jl,re7ll,im7

n n n n T
Vk,'r’e ) Vk,im ’]l,re ’]l,z'm]

(4.2)

Para facilitar o entendimento da origem das varidveis pertencentes ao vetor de

medigoes fasoriais, a Figura 10 apresenta as medi¢oes obtidas por uma PMU alocada em
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uma barra p. Nota-se que a tensao nodal associada a barra é mensurada, bem como as

correntes ramais a montante e jusante da mesma.

Figura 10 — Representacao das medidas advindas por PMUs.

k p m
| o0 b Tom|Om |
— —
m | PMU | [T
Vi (6o

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.3 GRANDEZAS EM FUNCAO DAS VARIAVEIS DE ESTADO

Para o procedimento de otimizagao, equagoes de grandezas elétricas em funcao das

variaveis de estados sao introduzidas como equacgoes de igualdade.

De acordo com a Lei de Kirchoff, é possivel determinar a corrente injetada em
uma barra k pelo somatério das correntes dos ramos conectados a ela. As Equagoes (4.3)
e (4.4) indicam, na devida ordem, o célculo das parcelas real e imaginaria das correntes
injetadas, em que {2, representa todos os ramos conectados a uma barra k. Adicionalmente,
a Equacao (4.5) evidencia a corrente injetada em uma barra, composta pelas suas parcelas

real e imaginaria.

L= I (4.3)
leﬂk

e => I, (4.4)
1€Qy

" =L+ L, (4.5)

Segundo a Equagao (4.6), a obtencao das tensoes fasoriais para cada barra do

sistema é dada pela relacao entre tensao e corrente, utilizando a matriz de admitancia

s,n

trifasica com inclusao do neutro (Y},

), a qual é formada a partir dos dados de impedéancia

de cada fase e do neutro.

V7] = Wara L (4.6)

Assim, é possivel determinar as poténcias ativas e reativas, respectivamente, de
cada barra a partir das variaveis calculadas nas Equacoes (4.3), (4.4) e (4.6), conforme
especificado pelas Equagdes (4.7) e (4.8). Nestas equagoes, as poténcias nas fases repre-
sentam o montante da carga demandada em cada uma. Ja a poténcia calculada para o

neutro representa a poténcia dissipada no mesmo, na pratica.
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SN Yssn s,n
Pk - Vk,re Ik re + V.Ykzm ‘[k im (47)
sn smn rs,n
k. — " Vkretkim + Vk im* k ;re (48)
Sabendo-se as tensoes estimadas em cada fase, ao final do processo, é possivel

obter uma estimativa do grau de desequilibrio percentual, definido como a relagdo entre o

modulo da tensao de sequéncia negativa pela tensao de sequéncia positiva.

A Equagao (4.9) mostra como é possivel obter as tensoes de sequencia zero, positiva

e negativa (Vo, V1,V respectivamente), em que < = 1/120° usado o Teorema de Fortescue.

Vo ' 1 1 1 V.
Vl - g 1 X 0(2 Vb (49)
V, 1 o « Ve

O grau de desequilibrio associado a uma barra k, é definido, portanto segundo a

Equagao (4.10), o qual deve ser menor que 2% de acordo com as normas vigentes nacionais.

5(%) = 2kl 00 (4.10)

[Vikl

A estimagao do grau de desequilibrio consiste em uma contribui¢ao adicional deste
trabalho. Uma vez que esse importante indice de qualidade de energia é mencionado
no PRODIST, ter uma estimativa do mesmo a partir do uso de estimadores de estado,
na pratica, pode auxiliar concessionarias a monitorar melhor sua qualidade de energia

entregue aos consumidores.

4.4 PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A solugao do estimador de estados a quatro fios serd obtida a partir da solucao
de um problema de otimizagao, cujo objetivo principal é minimizar a diferenca entre os
valores adquiridos por medigao e seus correspondentes estimados, calculados em funcao do

vetor de varidveis de estado.

Dessa forma, a funcao objetivo J(x) é baseada no método dos minimos quadrados
ponderados, representada na Equagdo (4.11), caracterizada pela diferenca quadratica entre
cada varidvel medida (z;™) e o seu correspondente valor estimado (¢;") ponderada pelo
desvio padrao (0;™") associado ao erro aleatério da medida. Ademais, N,, indica o nimero

total de medidas fasoriais, que sdo separadas entre parte real e parte imaginaria.

i (W) (4.11)

Jj=1 j

min J(x

[\ \
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Devido a importancia de considerar o elevado custo dos medidores e a escassez
de medidores em redes de distribuicao de energia, pseudomedidas serao incorporadas
nas equacgoes do problema de otimizacao implementado. Dessa forma, dados histéricos
mensais de consumo de energia para consumidores de baixa tensao sao utilizados como
pseudomedidas, conforme discutido por (Primadianto; Lu, 2016), sendo relevantes para

realizar a estimacao de estados com o menor niimero possivel de PMUs.

Com isso, tem-se as inequagoes adicionadas no problema para representar pseu-
domedidas de dados histéricos de poténcia exibidas nas Equagoes (4.12) e (4.13). Nesse
caso, p e ¢ sao indices auxiliares para estabelecer limites das poténcias ativas e reativas
das fases, que possuem um valor percentual de incerteza em relagao aos valores corres-
pondentes histéricos PP e Q3" No capitulo a seguir, para a obtenciio dos resultados
apresentados nesta dissertacao, os valores de p e ¢ serao de 40% relacionados as incertezas

dos dados histéricos de poténcia.

—(L+p) P < Py < (1 p) P (4.12)

—(14+@)Qi"" < Qs < (1 + )" (4.13)

Assumindo os limites apresentados nas inequagoes desta maneira, o modelo demons-
tra capacidade para lidar com a presenca de geragao distribuida. O limite inferior negativo
permite que a metodologia detecte e estime o estado do sistema mesmo na ocorréncia de
fluxo de poténcia reverso. Ou seja, adota-se o sinal positivo para caso a poténcia liquida
na barra seja demandada pela carga. Em contrapartida, o sinal negativo serd associado a

um montante de poténcia liquida total associada a geracao.

No entanto, essas pseudomedidas de poténcia nao podem ser associadas ao neutro,
ja que esses dados nao estao presentes nas informagoes mensais de consumo de energia.
Logo, faz-se fundamental o desenvolvimento de um artificio matematico para o tratamento
do neutro. Assim, as Equagoes (4.14) e (4.15) s@o inclusas no problema de otimizagao
para auxiliar no processo de estimagao de estados, limitando as poténcias dissipadas no
neutro a partir da média da poténcia histérica das trés fases como referéncia. Neste caso,
sabe-se que a poténcia dissipada no neutro por uma corrente passante no mesmo deve ser

menor que o montante médio das trés fases.

A variavel k é atribuida caso seja necessario ajustar os limites de poténcia do
neutro, a depender do sistema. Nos estudos realizados, inicialmente, o valor unitario foi

atribuido ao k.

Jhist b,hist Jhist
P]? is +Pk s ‘*’P]f s
3
a,hist b,hist c,hist
K QT +Qy
3

PP <k (4.14)

Qr <k (4.15)
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Para solucao do problema de otimizacao, usa-se o método de pontos interiores
proposto em (Oliveira et al., 2015). Por nao ser contribuigao direta desta pesquisa, um

resumo do método de resolucao esta presente no Apéndice A desta dissertacao.

4.5 FLUXOGRAMA RESUMITIVO PARA VALIDACAO DO METODO PROPOSTO

O passo a passo das simulagoes a serem realizadas para validacao da metodologia
proposta neste trabalho é detalhado com base no fluxograma apresentado na Figura 11.

Em seguida, o fluxograma e cada um de seus blocos sao analisados individualmente.

Figura 11 — Fluxograma para valida¢ao do método proposto.

Bloco 1 ( Inicio )
Bloco 2 Modelagem da
Rede

4 Execugao do Fluxo ) ( A=A+1 ) Bloco 10
Bloco 3 de Poténcia a Quatro

\_ Fios )

L I
Inicializacdo das Bloco 9 Aumentar Fim Bloco 11
Bloco 4 . . Carga?
\Varlavels de Medigdo ) :

Bloco 5 Inser¢do de Erros
Aleatorios C Solugio do Problema ) Bloco 8

Bloco 6 Inicializagdo das Formulag:ao do Bloco 7
Variaveis de Otimizagao Problema de Otimizagdo oco

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

e Bloco-1: Este bloco indica o inicio do processo de estimacao;

e Bloco-2: Dados da rede sao carregados e utilizados para modelagem do sistema

conforme descrito no Capitulo 2;

« Bloco-3: Executa-se um fluxo de poténcia segundo (Penido et al., 2008) para obtencao

do estado operativo da rede, a fim de emular a aquisicao de medic¢oes fasoriais;

o Bloco-4: Forma-se o vetor de medic¢oes a partir das tensoes e correntes referentes

aos locais onde PMUs estariam instaladas;
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e Bloco-5: Um erro aleatério gaussiano de média zero é adicionado a cada elemento
formante do vetor de medicao. Assume-se um desvio padrao de até 1% segundo

(Melo; Antunes, 2022);

e Bloco-6: Inicializa-se o vetor de estados composto por correntes ramais passantes
pelas linhas do sistema. Neste caso, opta-se por inicializar todas as correntes iguais
a zero. Tal proposicao considera que nao haja informacgao prévia sobre o estado
operativo da rede, devendo as grandezas elétricas serem computadas diretamente

durante a resolucao do problema de otimizacao;

e Bloco-7: Formula-se o problema de otimizacao com a fungao objetivo (4.11) sujeita
as restrigoes (4.12) e (4.13). Para o neutro, a poténcia dissipada deve seguir as
equagoes (4.14) e (4.15);

o Bloco-8: Soluciona-se o problema de otimizacao usando método dos pontos interiores
com barreira de seguranca. A vantagem de usar este método estd na possibilidade
de as restricoes de desigualdade poderem atingir seus respectivos valores limites
minimos e maximos sem prejudicar a convergéncia e obtenc¢ao da solugao (Oliveira
et al., 2015);

e Bloco-9: Em um bloco de decisao é analisada a necessidade de aumento de carga

para analises adicionais;

e Bloco-10: Caso o resultado do bloco de decisao 9 seja (SIM), é atualizado o fator de

carregamento do sistema e retorna o processo para o Bloco-2;

e Bloco-11: Caso o resultado do bloco de decisao 9 seja (NAO), o processo é finalizado

e o estado operativo da rede foi estimado a partir da metodologia proposta.

4.6 CONCLUSOES PARCIAIS

A modelagem proposta para a estimacao de estados trifasica a quatro fios é
apresentada neste capitulo. O método baseia-se no cenario atual dos sistemas elétricos de
distribuicao, onde a caréncia de medigoes fasoriais em tempo real exige métodos capazes
de estimar o estado operacional dos sistemas com um ndmero reduzido de medidores
instalados. Além disso, a inclusao das restri¢coes relacionadas a poténcia dissipada no

neutro é crucial para lidar com a auséncia de pseudomedidas associadas a esse condutor.

Ademais, o capitulo explica a composicao dos vetores de variaveis de estado e de
medigoes fasoriais a serem utilizados na otimizagao. A partir das variaveis de estado,
sao formuladas equacoes para a obtencao de outras grandezas elétricas, como correntes

injetadas, tensoes nodais, poténcias ativas e reativas, e o indice de desequilibrio de tensao.
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Com as variaveis do problema definidas, o problema de otimizacao é descrito a
partir da funcao objetivo, baseada no método dos minimos quadrados ponderados, que
deve ser minimizada, e das restricoes de desigualdade, que representam as pseudomedidas

de poténcias das barras.

Por fim, um fluxograma explicativo do método proposto ilustra o processo realizado
para a obtencao dos resultados apresentados no préximo capitulo desta dissertacao. Esse
fluxograma facilita a compreensao da metodologia e da sequéncia a ser seguida para
determinar as variaveis de estado e validar os resultados obtidos através de simulacoes

computacionais.
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5 RESULTADOS E SIMULACOES

O software MATLAB foi utilizado para desenvolver o modelo proposto e realizar as
simulacoes que serdo apresentadas neste capitulo. Os resultados presentes neste trabalho
foram obtidos utilizando um computador com as configuracoes a seguir: AMD Ryzen 3
3200G, 8 GB de RAM e sistema operacional Windows 10.

Dois sistemas de distribuicao foram utilizados nos testes e simulagdes para obter
os resultados nas se¢oes a seguir. O primeiro serd o sistema (Kersting, 2008), desenvolvido

a fim de representar um sistema de distribuicao multiaterrado.

Para possibilitar uma andlise do método de estimacao de estados proposto em
um sistema maior e, também, comparar a disposicao de medidores utilizada com outra
proposta de alocacao, serao apresentados resultados utilizando o sistema de 33 barras em

seguida. Ademais, serdao expostos resultados incluindo analises sobre geracao distribuida.

Os desvios padrao associados aos medidores sincronizados fasoriais nas redes em
estudo sao de 0,04 para medidas de tensao e 0,08 para medidas de corrente, conforme
indicado em (Oliveira et al., 2018). Para aumentar a aleatoriedade da medigao, sao
inseridos erros aleatorios de até 1% nas medidas. Nas informacoes de pseudomedidas, um
erro de até 10% é inserido. Tal consideracido também é feita em outros trabalhos como
(Oliveira et al., 2018) devido a alta incerteza associada as pseudomedidas. Geralmente sao
dados histéricos mensais obtidos através do faturamento e cada consumidor agregado em

um centro de carga e/ou transformador trifasico de distribuigao.

A solucao do fluxo de poténcia trifdsico a quatro fios serd obtida a partir do método
de injecao de correntes, proposto originalmente por (Penido et al., 2008). Logo, a solugao
do fluxo de poténcia sera a referéncia estabelecida como o estado real dos sistemas, e os

erros de estimacao apresentados sao comparados a ela.

5.1 SISTEMA KERSTING DE 21 BARRAS

O diagrama unifilar do sistema Kersting é apresentado na Figura 12, em que as
sinaliza¢Oes em vermelho representam as PMUs. A subestagdo é representada pela barra
21 e ha uma carga conectada na barra 20. Esta rede opera com tensao de linha 12,47kV e
com impedancia de aterramento de 100 2. O sistema possui carga desequilibrada com a
seguinte disposicao: (i) Fase A - 3000 kVA com fator de poténcia 0,90 atrasado; (ii) Fase
B - 3500 kVA com fator de poténcia 0,95 atrasado; (iii) Fase C - 2500 kVA com fator de

poténcia 0,85 atrasado.

Os condutores de fase e do neutro utilizados sdo:

o Condutores de Fase:

— Raio Médio Geométrico (Ds): 0,0244 pés,
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— Resisténcia (50°): 0,306 2/milha,
— Diémetro: 0,721 polegadas.
o Condutor de Neutro:

— Raio Médio Geométrico (Ds): 0,00814 pés,
— Resisténcia (50°): 0,592 Q/milha,

— Diametro: 0,563 polegadas.

Para realizar a estimacao de estados trifasica a quatro fios serao usados apenas
dois medidores: um presente na subestacdo e o outro na barra de carga. As cargas
nao monitoradas terao seus dados histéricos de poténcias ativas e reativas tratados por

pseudomedidas.

Figura 12 — Sistema do Kersting.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a representacao multifasica deste sistema, a fim de ilustrar e melhor entender

o teste, tem-se a Figura 13.

Figura 13 — Representacao Multifasica do Sistema do Kersting.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5.1.1 Estimagao de estados das trés fases e NEV

As magnitudes de tensao nas trés fases sdo apresentadas na Figura 14a. Em seguida,
os erros percentuais das tensoes estimadas em relagao as tensoes reais sao exibidos na
Figura 14b. Nota-se que a barra 21 é adotada como barra de referéncia angular. A partir
da mesma, hd uma queda de tensdao acentuada ao longo do ramal radial com a tensao

chegando a aproximadamente 0,975 pu na tultima barra.

Figura 14 — Resultados de estimacao de estados para as tensoes das fases.
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Erro (%)
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Fase C
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Barras Barras
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Legenda: (a) Perfil de tensao; (b) Erros percentuais de tensao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O método proposto foi capaz de estimar as tensoes deste sistema com erros abaixo

de 4-1072 %, demonstrando sua capacidade de estimar as tensoes de cada barra e fase.

A partir da Tabela 4, é possivel verificar os dngulos das tensoes de cada barra para
cada uma das trés fases do sistema. Vale ressaltar que o uso de PMUs e das correntes ramais
em coordenadas retangulares contribui para uma estimacgao precisa tanto da magnitude
quanto da defasagem das tensoes. Nota-se que a diferenca entre os valores reais das
barras do sistema e os valores estimados esta presente na terceira casa decimal. O maior
erro de estimacdo, neste caso, é de 8 - 1073 %, o que confirma o resultado satisfatério da

metodologia.

A estimacao da tensdo de neutro também apresenta resultados satisfatorios, com
valores percentuais de erro reduzidos. Nas Figuras 15a e 15b, sdo mostrados o perfil de
tensao do neutro e o erro relativo dessas tensoes, respectivamente, em cada barra do
sistema. Para a NEV, os mddulos da tensao sao apresentados na unidade Volt [V] para

facilitar a visualizacdo dos valores assim como ¢é realizado de praxe na literatura.

Os resultados obtidos para a tensao do neutro também se mostraram satisfatorios,

com erros de estimagao abaixo de 2,5%.
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Tabela 4 — Resultado de estimacgao dos angulos das tensoes para as fases.

Angulo Estimado (°)

Angulo Real (°)

Barra Fase A Fase B  Fase C Fase A Fase B Fase C
1 -0,015 -120,040 119,992 -0,015 -120,040 119,992
2 -0,030 -120,081 119,983 -0,030 -120,081 119,983
3 -0,045 -120,122 119,975 -0,045 -120,121 119,975
4 -0,060 -120,162 119,967 -0,060 -120,162 119,966
5 -0,075  -120,203 119,958 -0,075 -120,203 119,958
6 -0,090 -120,244 119,950 -0,090 -120,244 119,950
7 -0,105 -120,285 119,942 -0,105 -120,284 119,941
8 -0,120 -120,326 119,933 -0,120 -120,326 119,933
9 -0,136  -120,368 119,925 -0,136 -120,367 119,924
10 -0,151 -120,409 119,917 -0,151 -120,408 119,916
11 -0,166 -120,451 119,908 -0,166 -120,450 119,907
12 -0,181 -120,493 119,900 -0,181 -120,491 119,899
13 -0,197  -120,534 119,892 -0,197 -120,533 119,890
14 0,212 -120,576 119,883 -0,212 -120,575 119,882
15 -0,228 -120,618 119,875 -0,228 -120,617 119,873
16 -0,243 -120,660 119,866 -0,243 -120,659 119,865
17 -0,259 -120,703 119,858 -0,259 -120,701 119,856
18 -0,274  -120,745 119,849 -0,274 -120,743 119,848
19 -0,290 -120,787 119,841 -0,290 -120,786 119,839
20 -0,305 -120,830 119,832 -0,305 -120,828 119,831
21 0,000 -120,000 120,000 0,000 -120,000 120,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 15 — Resultados da estimacao de estados para o neutro.
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Legenda: (a) Perfil de tensao; (b) Erros percentuais de tensao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Com base nas tensoes estimadas, foram calculados os desequilibrios relativos a cada
barra da rede. As Figuras 16a e 16b apresentam o desequilibrio de tensdo das barras e seus
respectivos erros, calculados utilizando as tensoes estimadas e as tensoes reais do sistema.

Pelo resultado apresentado, a metodologia estimou o desequilibrio satisfatoriamente.

Figura 16 — Resultados de desequilibrio de tensao.
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Legenda: (a) Desequilibrio de tensdo em cada barra; (b) Erros de

desequilibrio de tensao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para redes de distribuicao com tensao nominal entre 2,3 kV e 230 kV, o limite
para o indicador de desequilibrio de tensao, conforme o Médulo 8 do PRODIST sobre
qualidade do fornecimento de energia elétrica, é de 2%. A metodologia conseguiria apontar,
na pratica, que o indicador estd adequado com os padroes estabelecidos por essa norma.
Note que, mesmo estando dentro da norma, os valores de tensao no neutro sao expressivos

sendo possivel estimar e monitorar os mesmos com auxilio do método proposto.

5.1.2 Andlise de sensibilidade

A fim de avaliar o impacto da impedéancia de aterramento, a Tabela 5 contém os
erros maximos das tensoes estimadas na barra de carga para diferentes niveis da resisténcia

de aterramento, além dos valores reais e estimados da NEV.

Tabela 5 — Impacto da resisténcia de aterramento na estimacao da tensao do neutro.

Resisténcia (2) NEV Real (V) NEV Estimada (V) Erro
20 82,90 85,89 3,61%
100 84,97 86,49 1,79%
200 86,03 86,80 0,89%
500 86,67 86,98 0,35%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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E possivel notar que, para o sistema teste Kersting, a variacao da resisténcia de
aterramento apresentou um impacto reduzido na tensao de neutro. No entanto, os erros

de estimagao sao menores com a elevacao do valor da resisténcia.

Outra possivel varidvel a impactar na NEV é o Fator de Carregamento (FC) do
sistema, ja que o aumento do carregamento em todas as fases acarreta o aumento do
desequilibrio. Assim, a Tabela 6 contém uma anélise avaliando diferentes FC, mantendo a

resisténcia de aterramento de 100(2, original do sistema.

Tabela 6 — Impacto do fator de carregamento na estimacao da tensao do neutro.

FC NEV Real (V) NEV Estimada (V) Erro

05 42,03 42,76 1,79%
1,0 84,97 86,49 1,79%
20 174,48 177,53 1,75%
50 494,38 497,35 0,60%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O impacto da variacao do carregamento do sistema pode ser verificado graficamente
nas Figuras 17 e 18. Nessas figuras, o fator de carregamento, indicado no eixo x, representa
um escalar que multiplica a poténcia nominal (ativa e reativa) da barra de carga, mantendo
o fator de poténcia constante. Parte-se de uma solucao com a carga muito baixa, préoxima
a zero até o ponto de maximo carregamento onde as equagoes algébricas do fluxo nao

convergem.

Na Figura 17 é possivel observar a variacao da tensao de cada fase a medida que
a carga do sistema é aumentada. O comportamento observado esta de acordo com o

esperado, uma vez que a tensao decresce com o aumento da demanda.

Figura 17 — Tensao da barra 20 em funcao do carregamento do sistema.

0.95 -

0.9

0.85 -

Tenséo (pu)

0.8

0.75

0.7

0 1 2 3 4 5 6 7
Fator de Carregamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



23

As Figuras 18a e 18b ilustram o efeito da variacao do fator de carregamento na
tensao de neutro e no desequilibrio de tensao. Observa-se que a diferenca entre os valores
reais e estimados nao é afetada de maneira significativa pelo aumento da carga. Outrossim,
os graficos afirmam o aumento do desequilibrio e da tensdo de neutro de acordo com o

aumento da poténcia da carga.

Figura 18 — Curvas de NEV e desequilibrio de tensao em funcao do carregamento.
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Uma andlise adicional foi realizada variando o fator de carregamento apenas em
uma das fases. O mesmo procedimento anterior foi realizado, modificando apenas a carga

na fase A, e os resultados sao apresentados nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Tensao da barra 20 em funcao do carregamento da fase A.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A mudanca realizada na fase A impacta significativamente na tensao da mesma

fase e moderadamente nas tensoes das fases B e C.

Nas Figuras 20a e 20b, pode ser observado um comportamento distinto em compa-
ragao com o apresentado quando a carga é aumentada igualmente em todas as fases. Neste
caso, os graficos mostram um ponto minimo, onde a tensao de neutro e o desequilibrio

diminuem em uma faixa especifica para valores menores de carregamento.

Figura 20 — NEV e desequilibrio da barra 20 em funcao do carregamento da fase A.
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5.2 SISTEMA DE 33 BARRAS

O sistema de 33 barras é composto por quatro ramais de distribui¢ao, em que sao
alocadas PMUs em cada barra de inicio de ramal e em cada penultima barra nos finais dos
ramais conforme visto na Figura 21, que apresenta o diagrama unifilar da rede conforme

alocagao de PMUs proposta em Oliveira et al. (2018).

Figura 21 — Sistema de 33 barras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Esta rede opera em uma tensao de 12,66kV e a poténcia base utilizada é 100MVA.
Além disso, a resisténcia de aterramento utilizada para cada barra de 100f2, exceto para
subestagao. Os dados de poténcia das barras do sistema modificado sdo conforme Tabela 7.
Informagoes sobre as linhas sao vistas na Tabela 8, que contém a resisténcia e indutancia de
cada condutor de fase e do neutro. Assume ainda, a conexao Y para as cargas, permitindo

aterrar diretamente no ponto neutro em comum as trés fases.

Tabela 7 — Dados de poténcias das barras do sistema de 33 barras.

Barra Py (MW) Q4 (MW) Pp (MW) @p (MW) FPoc (MW) Q¢ (MW)

1 100,0 60,0 97,0 58,2 95,0 57,0
2 90,0 40,0 87,3 38,8 85,5 38,0
3 120,0 80,0 116,4 77,6 114,0 76,0
4 60,0 30,0 58,2 29,1 57,0 28,5
5 60,0 20,0 58,2 19,4 57,0 19,0
6 200,0 100,0 194,0 97,0 190,0 95,0
7 200,0 100,0 194,0 97,0 190,0 95,0
8 60,0 20,0 58,2 19,4 57,0 19,0
9 60,0 20,0 58,2 19,4 57,0 19,0
10 45,0 30,0 43,7 29,1 42,8 28,5
11 600,0 350,0 582,0 339,5 570,0 332,5
12 60,0 35,0 58,2 34,0 57,0 33,3
13 120,0 80,0 116,4 776 114,0 76,0
14 60,0 10,0 58,2 9,7 57,0 9,5

15 60,0 20,0 58,2 19,4 57,0 19,0
16 60,0 20,0 58,2 19,4 57,0 19,0
17 900,0 400,0 873.,0 388.0 855,0 380,0
18 90,0 40,0 87,3 38,8 85,5 38,0
19 900,0 400,0 873,0 388,0 855,0 380,0
20 90,0 40,0 87,3 38,8 85,5 38,0
21 90,0 40,0 87,3 38,8 85,5 38,0
22 90,0 50,0 87,3 48,5 85,5 47,5
23 420,0 200,0 407.4 194,0 399,0 190,0
24 420,0 200,0 4074 194,0 399,0 190,0
25 60,0 25,0 58,2 24,3 57,0 23.8
26 60,0 25,0 58,2 24,3 57,0 23.8
27 600,0 200,0 582,0 194,0 570,0 190,0
28 920,0 700,0 892.4 679,0 874,0 665,0
29 200,0 600,0 194,0 582,0 190,0 570,0
30 150,0 70,0 1455 67,9 142,5 66,5
31 210,0 100,0 203,7 97,0 199,5 95,0
32 60,0 40,0 58,2 38,8 57,0 38,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Vale salientar que os dados de poténcia da fase B correspondem a 97% dos valores

referentes a fase A, e os dados da fase C correspondem a 95% desses mesmos valores.

As impedancias das linhas apresentadas na Tabela 8 sdo iguais em todos os
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condutores de fases e do neutro. As mituas equivalem a 1/8 do valor da impedéncia de
fase de acordo com os dados originais propostos em Melo, Teixeira e Mingoranga (2023).

Tabela 8 — Dados das linhas para o sistema de 33 barras.

De Para RAA(Q) RBB(Q> Rcc(Q) RNN(Q) ZAA<H) lBB(H> lcc<H) lNN(H)

33 10,0922 0,0922 00922 00922 0,000 0,0001 0,0001 0,0001
1 2 04930 04930 04930  0,4930 0,0007 0,0007 0,0007  0,0007
2 3 03660 0,3660 0,3660 03660 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
3 4 03811 03811 03811 03811 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
4 5 08190 08190 08190 0,8190 0,0019 0,009 0,0019 0,0018
5 6 0,872 0,872 0,872 0,872 0,0016 0,006 0,0016 0,0015
6 7 07114 07114 07114 0,7114 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
7 8 1,0300 1,0300 1,0300 1,0300 0,0020 0,0020 0,0020  0,0020
8 9 10440 1,0440 1,0440  1,0440 0,0020 0,0020 0,0020  0,0020
9 10 0,1966 0,1966 0,1966  0,1966  0,0002 0,0002 0,0002  0,0002
10 11 03744 03744 03744  0,3744  0,0003 0,0003 0,0003  0,0003
11 12 14680 14680 14680 14680 0,0031 0,003 0,003  0,0031
12 13 05416 05416 05416  0,5416 0,0019 0,0019 0,0019  0,0019
13 14 05910 05910 0,5910  0,5910 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014
14 15  0,7463 0,7463 0,7463  0,7463 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014
15 16 1,2990 1,2990  1,2090  1,2990  0,0046 0,0046 0,0046  0,0046
16 17 0,7320 0,7320 0,7320 0,7320 0,005 0,0015 0,005 0,0015
1 18  0,1640 0,1640 0,640  0,1640 0,0004 0,0004 0,0004  0,0004
18 19 15042 1,5042 1,5042  1,5042 0,0036 0,0036 0,0036  0,0036
19 20 04095 04095 0,4095 04095 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
20 21  0,7089 0,7089  0,7089  0,7089  0,0025 0,0025 0,0025  0,0025
2 22 04512 04512 04512 04512  0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
22 23 0,8980 08930 08980  0,8980  0,0019 0,0019 0,0019  0,0019
23 24 0,8960 08960 0,8960  0,8960  0,0019 0,0019 0,0019  0,0019
5 25 02030 02030 0,2030 0,2030 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
25 26 0,2842 0,2842 02842 02842 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
26 27 1,0590 1,0590 1,0590  1,0590 0,0025 0,0025 0,0025  0,0025
27 28 0,8042 0,8042 08042 08042 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019
28 29 0,5075 05075 05075  0,5075  0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
29 30 09744 09744 09744 009744 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026
30 31 03105 03105 023105 0,3105 0,000 0,0010 0,0010 0,0010
31 32 03410 0,3410 03410 03410 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.2.1 Estimacgao de tensao das trés fases e NEV

As Figuras 22a e 22b exibem, respectivamente, os perfis de tensoes obtidos pela

estimagao de estados e o erro percentual das tensoes.

Uma comparacao entre os valores reais dos angulos de tensao e os respectivos
valores estimados é apresentada na Tabela 9. E possivel notar que os resultados estimados

estao préoximos dos valores reais para cada barra. No entanto, mesmo com valores baixos
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para os erros relativos, os erros referentes aos dngulos das tensdes nesta rede sdo maiores

quando comparados ao sistema Kersting, assim como ocorreu com os erros relacionados

aos moédulos das tensoes. Isso se deve a maior complexidade deste sistema.

Resultados referentes ao condutor neutro podem ser vistos nas Figuras 23a e 23b

com as tensoes estimadas e seus erros percentuais, respectivamente. Neste caso as tensoes

de neutro alcancam o valor de 120V para o sistema em carga nominal, na ultima barra do

ramal mais longo do sistema. O maior erro percentual de estimacao neste caso foi de 5.5%.

NEV (V)

140

Figura 23 — Resultados de estimacgao de estados para o neutro.
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Legenda: (a) Perfil de tensao; (b) Erros percentuais de tenséo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Mesmo avaliando um sistema maior, a solugao estimada apresentou valores préoximos



Tabela 9 — Resultado de estimacgao dos angulos das tensoes para as fases.

Angulo Estimado (°)

Angulo Real (°)

Barra Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
1 0,021 -119,985 120,019 0,021 -119,985 120,019
2 0,143 -119,890 120,131 0,143 -119,890 120,131
3 0,241 -119,812 120,219 0,241 -119,812 120,219
4 0,343 -119,731 120,311 0,344 -119,730 120,311
5 0,003 -120,093 120,000 0,003 -120,092 120,001
6 -0,541  -120,615 119,508 -0,541 -120,614 119,508
7 -0,412  -120,507 119,623 -0,414 -120,507 119,622
8 -0,600 -120,704 119,453 -0,606 -120,710 119,446
9 -0,781 -120,897 119,289 -0,790 -120,905 119,279
10 -0,747 -120,868 119,320 -0,757 -120,877 119,308
11 -0,681 -120,814 119,377 -0,697 -120,827 119,362
12 -0,941  -121,079 119,146 -0,974 -121,108 119,112
13 -1,200 -121,331 118917 -1,248 -121,374 118,867
14 -1,338  -121,468 118,795 -1,393 -121,518 118,739
15 -1,442  -121,576 118,702 -1,500 -121,628 118,643
16 -2,005 -122,120 118,207 -2,065 -122,174 118,147
17 -2,1197 -122,236 118,108 -2,180 -122,291 118,047
18 -0,010 -120,016 119,990 -0,010 -120,016 119,990
19 -0,263  -120,271 119,758 -0,248 -120,256 119,772
20 -0,280 -120,288 119,741 -0,265 -120,273 119,756
21 -0,298 -120,306 119,724 -0,283 -120,291 119,739
22 0,116  -119,920 120,106 0,116 -119,920 120,106
23 0,037 -120,001 120,034 0,037 -120,001 120,034
24 -0,001  -120,041 119,999 -0,001 -120,041 119,999
25 0,056 -120,047 120,049 0,056 -120,047 120,049
26 0,131 -119,982 120,117 0,132 -119,982 120,118
27 0,047  -120,090 120,043 0,063 -120,075 120,058
28 0,136 -120,025 120,123 0,127 -120,033 120,116
29 0,265 -119,907 120,240 0,240 -119,931 120,217
30 0,184 -119,985 120,167 0,152 -120,017 120,138
31 0,160 -120,009 120,145 0,128 -120,040 120,116
32 0,153 -120,016 120,137 0,120 -120,048 120,109
33 0,000 -120,000 120,000 0,000 -120,000 120,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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aos do fluxo de poténcia, com erros percentuais pequenos, tanto para as informacgoes das
fases quanto para as relativas ao neutro, atestando um bom desempenho do método

proposto.

Os indices de desequilibrio de tensao estimados estao abaixo de 2%, dentro dos
padroes definidos pelo PRODIST e suas estimagoes foram precisas. Isso pode ser verificado
na Figura 24a com o desequilibrio calculado para cada ponto da rede. A Figura 24b

contém os erros percentuais referentes aos desequilibrios de tensées obtidos.

Figura 24 — Resultados de desequilibrio de tensao.
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5.2.2 Andlises de sensibilidade

Anaélises similares as realizadas para o sistema Kersting verificando o impacto da
variacao da resisténcia de aterramento e da variacao do fator de carregamento podem ser
vistas nas Tabelas 10 e 11, respectivamente. Como esta rede possui mais do que uma
barra de carga, nas tabelas serao apresentadas a tensao estimada do neutro e o erro para

as barras 17 e 30, pois possuem niveis significativos desses parametros.

Tabela 10 — Impacto da resisténcia de aterramento na estimacao da tensao do neutro.

Barra 17 Barra 30
Resisténcia (Q)|NEV Est. (V) Erro |[NEV Est. (V) Erro
50 86,09 12,18% 56,73 3,48%
100 120,05 4,99% 81,06 2,08%
200 152,87 1,15% 102,97 1,26%
500 183,28 1,23% 122,52 0,71%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 11 — Impacto do fator de carga na estimacgao da tensao do neutro.

Barra 17 Barra 30
FC | NEV Est. (V) Erro | NEV Est. (V) Erro
0,6 55,14 5,48% 40,52 1,86%
0,8 82,53 5,26% 98,35 1,96%
1,0 120,05 4,99% 81,06 2,08%
1,2 178,94 4,64% 112,36 2.22%
1,4 303,17 4,22% 165,81 2.41%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Graficamente, a tensao de cada fase para a barra 17 em relacao ao aumento de
carregamento de todas as fases do sistemas é visto na Figura 25. E perceptivel que
esse sistema apresenta maior sensibilidade ao aumento de carga, ou seja, a margem de
carregamento dessa rede é menor e o sistema ja opera mais préximo ao ponto de maximo

carregamento.

A escolha da barra 17 para esta andlise se justifica por ser uma barra critica segundo
Mingoranga, Melo e Santos (2023), apresentando baixa tensdo, alta tensdo de neutro e
elevado desequilibrio. Essas caracteristicas fazem dela um ponto mais vulneravel na rede,

permitindo uma avaliagdo mais detalhada das condi¢oes criticas.

Figura 25 — Tensao da barra 17 em fungdo do carregamento do sistema.
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As Figuras 26a e 26b exibem o comportamento da tensao de neutro e do desequilibrio
de tensao em funcao do carregamento da rede, respectivamente. Nota-se uma resposta
contraria ao que ocorre com a tensao das fases para os dois parametros analisados nesses
graficos, sendo diretamente proporcional ao fator de carregamento. Além disso, hd um
distanciamento maior entre as curvas referentes aos valores reais e estimados a medida em

que eleva-se a tensao de neutro na Figura 26a.
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Figura 26 — Curvas de NEV e desequilibrio de tensdao em fun¢ao do carregamento.
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A seguir, serao exibidos resultados para a variacao do fator de carregamento apenas
em uma das fases. Para esse sistema a andlise serda desenvolvida considerando a mudancga
do carregamento na fase C, que contém cargas menores em relacao as demais fases. A
carga da fase C foi variada de uma condicao quase sem carga até 20% acima da nominal
onde as equagoes algébricas do fluxo de poténcia nao fornecem estimativas. Note que a

carga nominal é mantida nas demais fases.

Deste modo, a Figura 27 evidencia o impacto do aumento da carga na tensao da
barra em estudo. Vé-se novamente que ha um impacto moderado nas fases em que a

poténcia nominal foi mantida em relacao a fase C que teve seu carregamento alterado.

Figura 27 — Tensao da barra 17 em fung¢do do carregamento da fase C.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Quanto a tensao de neutro e ao desequilibrio, as Figuras 28a e 28b ilustram a
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resposta desses indices em func¢ado da variacdo das cargas da rede na fase C. O ponto
minimo de NEV e de desequilibrio esta localizado proximo, mas acima do fator de carga

unitério (carga nominal). A partir da carga nominal, hd uma tendéncia de crescimento da
tensao NEV.

Figura 28 — NEV e desequilibrio da barra 17 em funcao do carregamento da fase C.

2000 T T T T 10
Real

Real
Estimado

Estimado

1800 -

1600 |-

1400 [

1200

1000 r

NEV (V)

800 -

Desequilibrio (%)

600 -

400 [

200 [

0 . . . . . 0 . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Fator de Carregamento (Fase C) Fator de Carregamento (Fase C)
(a) (b)
Legenda: (a) Fator de carregamento x NEV; (b) Fator de
carregamento x desequilibrio de tensao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Conforme a Figura 29 uma outra estratégia de alocacao de PMUs serd testada
seguindo critérios descritos em Mingoranga, Melo e Santos (2023). Neste caso, um ntimero

maior de medidores seria instalado no sistema, o que garante total observabilidade da rede.

Figura 29 — Disposicao dos medidores no sistema de 33 barras para comparagcao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao realizar a estimacao de estados com a nova disposicao de medidores, os novos

erros de estimacao apresentaram valores abaixo de 107 %.

A fim de comparar as duas disposi¢oes dos medidores, a Figura 30a apresenta as

tensoes estimadas de neutro dos dois casos e a diferenca entre os valores é exibida na
Figura 30b.
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Figura 30 — Comparacao entre as tensoes de neutro.
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Logo, ao considerar essa nova disposicao de medidores, resultados mais precisos
sao obtidos na EE, uma vez que o sistema possui todos os ramais monitorados por PMUs.
A metodologia proposta, no entanto, possibilita estimar o estado da rede mesmo com um

numero limitado de medidores, o que ¢é crucial para sua implementacao pratica.

5.2.3 Analise com introducao de geragao distribuida
Para o sistema de 33 barras, uma analise a partir da inser¢ao de geracao distribuida
na rede sera realizada. O gerador sera modelado por inje¢ao de corrente na fase B, alocado

na barra 16 e com 92MW. A partir disso, a Figura 31 apresenta o novo perfil de tensao da

rede com a presenca da geracao distribuida.

Figura 31 — Perfil de tensao das fases com GD.

Fase B

Fase C L L L L L L
1 5 9 13 17 21 25 29 33
Barras

0.75

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

E notéavel que a insercao do gerador causou alteracoes no perfil de tensdo e no
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desequilibrio de tensao entre as fases. Essa mudanca do desequilibrio altera, entao, a
tensao do neutro a depender do montante de geracao inserido no sistema. A Figura 32
comprova o impacto da insercao de geracao distribuida no aumento no desequilibrio das
tensoes. Esse montante de geracao elevou o desequilibrio de tensao em todo o sistema,

principalmente nas barras do ramal em que o gerador esta situado.

Figura 32 — Desequilibrio de tensao com alocacao de geracao distribuida.

35
‘ " [ I Estimado

I Real

25 5

Desequilibrio (%)

o

151 q
N |
_|I| 1l |
1 9 7 21 25 29 3

5 13 1 3
Barras

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Desta forma, a Figura 33 contém o perfil da tensdo do neutro para diferentes niveis
de geracao distribuida alocada na fase B da barra 16, sendo o cenario um sem geracao, o
cenario dois com geracao de 46MW e o cenario trés com geragao de 92MW. Note que, a
insercao de geracao distribuida pode elevar os niveis de tensdo de neutro bem como afetar

o desequilibrio entre as fases ficando acima do valor de 2% recomendado por normas.

Figura 33 — Tensao de neutro variando o montante de geragao distribuida.

180
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Por fim, com o intuito de explorar o impacto da constante k presente nas Equagoes
(4.14) e (4.15), a Tabela 12 apresenta os maximos erros de estimacao para as tensoes das

fases de neutro referentes a diferentes valores de k.

Tabela 12 — Analise de sensibilidade do parametro k.

K Méx. Erro de Fase Méax. Erro de Neutro

1077 0,24% 17.78%
10~ 0,24% 9,78%
10-3 0,20% 5,39%
102 0,21% 5,42%
107 0,20% 5,42%
10+0 0,20% 5,42%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Percebe-se que ha um valor limiar minimo para o k responsavel pela garantia
de uma EE satisfatéria para o neutro, ja que a partir deste valor os erros permanecem

constantes no menor valor obtido.

Na pratica o valor dessa constante poderia ser avaliado para cada sistema através
da fung¢ao objetivo. Entretanto, conforme visto na Tabela 12, os resultados mostraram

erros de estimacao satisfatérios quando o mesmo foi considerado igual ao valor unitario.

Quando se afirma que os resultados foram satisfatorios ressalta-se que os mesmos
ficaram abaixo da incerteza de 10% associado as pseudomedidas consideradas para o
sistema. Ou seja, mesmo com um erro de medi¢ao tao alto, valores menores de erros
de estimacao foram observados nas simula¢des computacionais validando a metodologia

proposta.

5.2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresenta andalises e estudos de duas redes de teste utilizadas para
validar a metodologia proposta neste trabalho. Os resultados da estimagao de estados,
incluindo o estado operacional da rede, sao ilustrados por meio de graficos e tabelas para

o sistema proposto por Kersting e sistema de 33 barras adaptado.

Além da estimagao da tensao fasorial para cada fase e para o neutro, e do dese-
quilibrio de tensao em cada ponto do sistema, também é analisado o erro de estimacao
desses parametros. Analises de sensibilidade sao realizadas expondo as redes a situagoes

extremas, com o objetivo de validar a metodologia sob essas condigoes.

As analises de sensibilidade incluem: o impacto da variacdo da resisténcia de
aterramento; o efeito da variagdo do carregamento do sistema; o impacto da insercao de
geracao distribuida no sistema de 33 barras; e a sensibilidade do parametro s, que esta

presente nas restrigoes relacionadas a poténcia dissipada no neutro.
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Uma breve comparacao entre o método proposto e uma alternativa que pressupoe
o monitoramento total da rede, com varios medidores instalados em cada ramal, também

¢é discutida.

Os resultados confirmam a importancia da metodologia proposta, pois o estado
da rede foi estimado com acurdcia em todos os cenarios testados. Embora os erros sejam
maiores em comparagao com uma rede totalmente monitorada, a metodologia apresentada

¢é ideal para cenarios realistas, considerando o custo de implementagao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das analises realizadas neste trabalho, este capitulo final apresentara as
principais conclusoes obtidas a partir da pesquisa. Em seguida, serao explicitadas propostas

para trabalhos futuros que possam ser desenvolvidos com base no que foi discutido.

6.1 CONCLUSOES

A operacao e o planejamento das redes de distribuicao de energia elétrica se tornam
mais complexas com o tempo. O aumento de carga, o aumento de recursos energéticos
distribuidos, a maior necessidade de garantia de qualidade de energia para os consumidores
e a falta de monitoramento em tempo real contribuem para a necessidade de implementagcao
de tecnologias que simplifiquem e auxiliem o trabalho dos engenheiros encarregados por

garantir a seguranca, a flexibilidade e continuidade dos sistemas elétricos.

A maior parte dos trabalhos que exploram o monitoramento de redes de distribuicao
por meio de estimadores de estados consideram apenas redes trifiasicas sem a modelagem
especifica do condutor neutro. Para redes de transmissao, desconsiderar o neutro é valido,
pois seu potencial é nulo devido ao equilibrio caracteristico dessas redes. No entanto, na
distribuicao, é importante avaliar o comportamento do neutro, uma vez que o desequilibrio
pode afeté-lo de forma a comprometer a operagao adequada de equipamentos de protecao,

maquinas e dispositivos conectados as redes, bem como a saude de pessoas e animais.

Dessa forma, o objetivo desta dissertacao foi desenvolver um estimador de estados
trifasico a quatro fios capaz de estimar o estado de uma rede elétrica a partir de um
problema de otimizagao resolvido pelo método dos pontos interiores com barreira de
seguranca, com o auxilio de pseudomedidas para suprir a falta de observabilidade da rede.
O estudo assume um nimero escasso de medidores sincronizados fasoriais ao longo dos

ramais de distribuicao considerando a caréncia desses equipamentos nas redes.

A metodologia proposta tem como principais pontos a definicao das variaveis de
estados como correntes ramais em coordenadas retangulares e o uso de restrigoes para
poténcias dissipadas nos condutores de neutro. O uso de coordenadas retangulares para
representar as variaveis de estados é ideal para estimacao de estado, como verificado
nas referéncias, e as restricoes do neutro, associadas as pseudomedidas, contribuem para

melhores resultados da NEV e convergéncia do problema de otimizacao.

O método proposto mostrou-se capaz de estimar o estado dos dois sistemas de
estudo, apresentando a tensao fasorial de todos os barramentos, a tensao de neutro e o
desequilibrio de tensao. Para o primeiro sistema, devido a sua menor complexidade, os
erros de estimacao foram reduzidos, pois a rede contém um tnico ramal com uma carga em
seu final. Para o sistema de 33 barras, que é composto por quatro ramais de distribuicao,

resultados proximos aos valores reais também foram obtidos, mas com erros ligeiramente
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maiores.

Respostas precisas foram mantidas ao elevar ou reduzir a resisténcia de aterramento
definida pelos sistemas. Para o sistema proposto por Kersting nao had mudanca significativa
na tensao de neutro ao variar a resisténcia de aterramento. Porém, ao testar outros valores
de resisténcia para o aterramento das barras do sistema de 33 barras é verificado um maior

impacto na tensao de neutro.

Ademais, diferentes niveis de carregamento foram averiguados para verificar a
sensibilidade do estimador de estados proposto. Segundo as respostas obtidas, mesmo com
os sistemas expostos a condigoes extremas de cargas, os erros de estimagao se mantiveram

em faixas pequenas.

Uma comparacao entre o método e a disposicao proposta dos medidores e um
cenario com maior nimero de medidores, que garanta total observabilidade da rede,
mostrou que o método proposto é importante, principalmente para cenarios reais de
monitoramento, pois com uma grande diferenga no nimero de medidores o impacto no

erro nao é elevado.

Andlises relacionadas a geracao distribuida foram apresentadas para testar a
metodologia em relagao a cenarios cada vez mais comuns nas redes elétricas de distribuigao.
O impacto das GDs nas tensoes e desequilibrios de tensoes foram evidenciados, provando a

necessidade de metodologias capazes de monitorar as redes de distribuicao em tempo real.

O parametro k proposto, no geral, pode-se manter em valores préximos ao unitario
para obter os menores erros de estimacao do neutro. A partir da andlise de sensibilidade
deste parametro, conclui-se que para algum valor limiar minimo o erro de estimacao do
neutro aumenta, porém para valores adotados acima deste limiar o erro de estimacao se
manteve fixo. Dessa forma, adotar « igual a um é uma boa aproximacao para os sistemas

utilizados.

Logo, a metodologia além de ser capaz de estimar o estado operado das redes em
condi¢des nominais, provou ser adequada para diversos cenarios de cargas e de geragoes.
Sendo assim muito importante para concessionarias de energia elétrica para monitorar as
redes de distribuicao em tempo real, o que permite melhor operacdo e manutencao das

redes.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sao propostos os estudos referentes a métodos capazes de
deteccao, identificacao e correcao de erros grosseiros aplicados nos medidores, buscando
principalmente uma aplicacdo pratica e capaz de atuar em tempo adequado para nao

prejudicar a estimagao de estados.

A inclusao de outras ordens harmonicas além da fundamental no estimador de
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estados trifasico a quatro fios também esta prevista para futuras propostas e trabalhos.
Isso permitira verificar indices de distor¢cao harmoénica e aprimorar o monitoramento da

qualidade de energia em tempo real.

Além disso, a verificacdo, a partir do estimador de estados, da melhor configuracao
para os alimentadores trifasicos da rede de distribuicdo pode ser um trabalho futuro em

que se explore melhor o estado de abertura e fechamento de chaves de manobra.

Por tultimo, também destaca-se a possibilidade de aplicacao do método em sistemas

de maior porte e explorando as caracteristicas da carga no modelo ZIP.
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APENDICE A - RESOLUCAO VIA METODO DE PONTOS
INTERIORES COM BARREIRA DE SEGURANCA

O problema de otimizagao, modelado para minimizagao da func¢ao objetivo e sujeito
a restrigoes, pode ser descrito, de modo geral, conforme a Equagdo A.1. Nesta formulagao,
X ¢ o vetor de variaveis de estados, a fungdo objetivo é J(X) e g(X) sdo as fungdes presentes
nas restri¢goes de desigualdades, que sao limitadas entre os limites inferiores e superiores [

e u, respectivamente.

s.a. (A1)

As equagoes de desigualdade sao substituidas por equagoes de igualdades com

varidveis de folga s; e s,. O problema é reescrito como visto na Equagao A.2.

(A.2)

Em seguida, sdo adicionados os parametros de barreira logaritmica na funcao
objetivo. Dessa forma, as variaveis de folga devem ser maiores do que zero e as variaveis
g(x) ndo atingirdao os valores inferiores nem superiores. A Equagdo A.3 apresenta as
modificacoes citadas, em que n representa o ntimero de restricbes do problema e p

representa o parametro de barreira.

min J(X) — p Y In(sy;) — p Y In(sy;)
s =1

s.a.
gx) —s =1 (A.3)
g(x)+s,=u

s; >0

S, >0

O parametro de barreira p assume, inicialmente, um valor maior do que zero e

durante o processo iterativo diminui seu valor, se aproximando de zero. Para permitir que
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as restri¢oes atinjam seus valores limitrofes, o parametro p é inserido como mostrado na
Equacao A.4. Como consequéncia, as variaveis de folga podem assumir valores nulos sem

problemas de convergéncia do método.

min J(X Zlnslj+p Zlnsu]—i—p)

Jj=1 Jj=1

s.a.
g(x) —s =1
g(X)+s,=u
s; >0
S, >0
p>0

Assim, a funcdo Lagrangiana (L) pode ser escrita como expressa na Equagao A.5.

Os multiplicadores de Lagrange 7; e 7, sdo associados aos limites inferiores e superiores,

nesta ordem.

L=Jx Zlnslj+p Zlnsu]—l—p)
=1 =t (A.5)
— > m(gi(X) = si — Z%u 9i(X) + suj — uy)
=1

Conforme o método de pontos interiores as condigos de optimalidade de primeira
ordem de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) para a fungdo Lagrangiana resultam nas equagoes

vistas em A.6.

ViL =ViJ (%) — Vg(X)(m + m,)
VoL =— (g(%) — s — 1)
VoL = (g(%) — s, — ) "
VgL =— uSy +m
Vs, L =— uS,y + my
y =[1,...,1]"
As matrizes 5, e S; sao diagonais que contém as variaveis de folga, como visto na

Equacao A.7.

S, :diag((81,1 + p)r"’(sl:” + '0))
Su =diag((su1 + p)serr(Sum +p))
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O sistema visto na Equacdo A.8 sera resolvido iterativamente, associando as
condigdes de KKT com o método de Newton Raphson. Em que Vg(x) é o vetor gradiente
das restrigoes de desigualdade, I corresponde a matriz identidade e a Equacao A.9 expressa
V2L

ViL  Vgx)T -vVgx)T 0 0 AX VL
Vg(x) 0 0 0 A, V., L
—Vg(x) 0 0 0 I Am | =— | ValL (A.8)
0 I 0 uS;?2 0 As, Vs, L
0 0 I 0 wS;? || As | | Vol |
ViL = ViJ(x) — VigX)(n]l +7=l) (A.9)

As diregoes das varidveis primais (Ax, As, e As;) e das varidveis duais (A, e
Am;) sao obtidas a partir da solugao do sistema matricial. As Equagoes A.10 e A.11
mostram os passos das varidveis primais (oy,) e duais (aq4), respectivamente, de acordo

com o método de pontos interiores classico.

. . S15 S
o, = mzn{mznAslyj<0|Alj | mmAsuj<0|A“n7 i 1} (A.10)
j Su,j
. . .5 —T
ay = mzn{mznAMj<o|A7lr’j T i Awu3<0|A u,]’ 1} (A.11)
Tu,j

Com isso, as varidveis sdo atualizadas a cada iteragao (it) como nas Equagoes A.12.

M =1" + q,A%

sit = sl + a,As;

st =g + o, As, (A.12)
"t = w4+ agAm

i+l _ it
T, =1+ agAy,

A atualizacdo do parametro de barreira depende da varidvel de dualidade (GAP) e
do parametro (), inserido para controlar o decaimento do pardmetro de barreira, afim
de melhorar a convergéncia do método. A Equacdo A.13 contém o calculo da varidvel de
dualidade.

GAP = Z(slyﬂrl,j — SUJ’/TUJ‘) (A13)

Jj=1
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Assim, a Equacao A.14 expressa a atualizagao do parametro de barreira a cada

iteracao.

itr1 _ D(GAP) + p3 (my — muy)
2n

1 (A.14)

Além disso, o pardmetro da barreira de seguranca sera atualizado a cada iteracao
proporcionalmente a um fator 7 como visto na Equacao (A.15). Este parAmetro decresce

a cada iteragdo, logo 7 deve estar entre o intervalo (0,1).

pit+1 — Tpit (A15)



