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RESUMO

Este trabalho objetiva apresentar uma metodologia capaz de estimar os componentes
harménicos em sistemas de distribuigdo com topologia radial utilizando PMUs ( Phasor
Measurement Units). Os estados a serem estimados serdo as correntes passantes em todas
as linhas do sistema em coordenadas retangulares. Uma vez que essas correntes sao obtidas,
torna-se possivel o cdlculo de outras grandezas elétricas através das equagoes de fluxo de
poténcia e leis de Kirchhoff. A metodologia considera poucas unidades de medicao fasorial
(as PMUs) instaladas efetuando a leitura dos sinais de tensoes nodais e correntes nas linhas
com distor¢ao harmonica. A fim de restaurar a observabilidade do sistema por completo,
sao considerados dados historicos de demanda de poténcia ativa/reativa, os quais serao
tratados como restrigoes de desigualdades excursionando entre um valor minimo e maximo
considerados em um problema de otimizagao nao linear que visa diminuir a diferenca entre
os valores monitorados pelas PMUs e os calculados pela metodologia. As mencionadas
restrigoes permitem ao estimador o acompanhamento das variagoes sofridas ao longo
do tempo na curva de carga para a frequéncia fundamental e também para as demais
frequéncias. A abordagem proposta neste trabalho considera a modelagem trifasica de
equipamentos e linhas de distribui¢ao, portanto, sao modelados os efeitos de acoplamento
mutuo entre fases e a operacao nao linear de equipamentos de eletronica de poténcia
tiristorizados. O método demonstra eficiéncia nao apenas em estimar os componentes
harmonicos de um certo espectro considerado no estudo, como também se mostra uma
ferramenta pratica de deteccao e identificagao de fontes harmonicas no sistema elétrico
de poténcia, além de explicitar um exemplo pratico do uso de PMUs no que tange ao
monitoramento de redes de distribuicao, carentes de acompanhamento em tempo real. A
metodologia ainda se mostra capaz de ser aliada a grandes estudos contextualizados em

qualidade de energia, uma vez que permite a estimacao de indices de distor¢ao harmonica.

Palavras-chave: Estimacao de Estado Harmonico; Medi¢ao Fasorial Sincronizada; Quali-
dade de Energia; Harmonicos; Equipamentos FACTS; Sistemas de Distribuicao; Smart
Grids.



ABSTRACT

This work aims to present a methodology which is capable of estimating harmonic compo-
nents for distribution systems with radial topology, using PMUs (Phasor Measurement
Units). The estimated states will be all branch currents of the system expressed in
rectangular coordinates. Once these currents are obtained, it is possible to calculate other
electrical quantities using power flow equations and also Kirchhoft’s law. The methodology
considers the installation of a few number of phasor measurement units which will measure
voltage and branch currents signals distorted by harmonic sources. In order to make the
whole system observable, historical data of active/reactive power demand will be treated
as inequality constraints varying between minimum and maximum limits described in
a non linear optimization problem, which aims to minimize the difference between the
values monitored by PMUs and the ones calculated by the methodology. The already
mentioned constraints allows the accompaniment of the variations occured in a typical load
curve during a period of time for the fundamental frequency and also for their multiples,
allowing the accompaniment of the harmonic load curve, normally unknown. The proposed
approach considers a three-phase modelling of equipments and distribution lines, subject
to their mutual coupling effects caused by mutual impedances between the lines. It will
also be considered electronic-based devices using thyristors located along the distribution
feeder, injecting harmonic currents in the system. The method demonstrates efficiency in
estimating the harmonic states of the net and also in detecting and identifying harmonic
sources in an eletric power system, besides showing a practical use of PMUs for the
monitoring of distribution systems, lacking in information and real-time accompaniment.
The method also enables the estimation of power quality indicators such as total harmonic

distortion.

Key-words: Harmonic State Estimation; Phasor Measurement Units; Power Quality;
Harmonics; FACTS devices; Distribution Systems; Smart Grids.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho encontra-se inserido no contexto das pesquisas relacionadas a
qualidade de energia e a estimacao de estado harmonico das redes radiais de distribuicao.
Através do sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), as redes de trans-
missdo ja tém sua estimacao de estado consolidada, diferente dos sistemas de distribuicao,

carentes de monitoramento em tempo real [1].

Com o aumento da demanda de energia elétrica, os sistemas operam cada vez mais
proximos de seus limites e necessitam de monitoramento para tomada de decisdo em tempo
real. O ntmero crescente de cargas nao lineares conectadas a rede como equipamentos
eletronicos e o proprio advento da eletronica de poténcia, injetam correntes harmoénicas nos
sistemas elétricos, afetando diretamente a qualidade de energia, que precisa ser averiguada

para que sua regulamentacao seja respeitada [2].

Varios estudos buscam tecnologias capazes de mensurar grandezas elétricas em
alimentadores com topologias radiais, almejando a obtencao de informacgoes online do
estado da rede e acerca da qualidade de energia entregue pelas concessionarias aos seus

consumidores [3].

Nesse contexto, as PMUs (Phasor Measurement Units) representam um grande
avanco nos conceitos de supervisao e operacao das redes elétricas e vém prover os meios
para uma quebra de paradigma no assunto, possibilitando a obtencao e leitura de fasores
de grandezas elétricas sincronizadas através de GPS (Global Positioning System), o que
torna possivel analisar e estudar fasores obtidos por unidades de medicao distantes umas
das outras [1]. Quanto ao aumento de fontes harmonicas nos sistemas de distribuigao,
as PMUs também se mostram tteis ao medir fasores com distor¢oes harmonicas, que
podem ser analisados e estudados, possibilitando uma estimacgao de indices de qualidade de
energia relacionados a essas distorcoes, assim como analisar cada componente harmoénico

através da Anélise de Fourier [3].

O termo em inglés Phasor Measurement Unit (PMU) foi traduzido como Unidade
de Medigao Fasorial (UMF) ou ainda Unidade de Medicao Fasorial Sincronizada (UMFES).

Neste trabalho, serd usada a versao inglesa por esta ser a mais usual.

1.1 Estado da Arte

No contexto das redes de transmissao muitos trabalhos ganham destaque atual-
mente, como na referéncia [4], em que uma tese de doutorado disserta sobre a andalise de
sistemas elétricos trifasicos, abrangendo conceitos sobre observabilidade e redundancia
dos estimadores quando as PMUs auxiliam no processo de estimacao. Na referéncia [5], é

analisada a situacao de medidas criticas no contexto de identificacao de erros grosseiros nos
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estimadores baseados em medigao fasorial sincronizada. Ja em [6], é mostrada a integracao
das PMUs com seus transdutores, assim como a interferéncia de transformadores de

potencial /corrente afetando as medigdes realizadas pelas PMUs; a partir de sua calibracao.

O método apresentado neste trabalho almeja mostrar uma aplicagao pratica das

PMUs no que tange ao monitoramento em tempo real de redes radiais de distribuigao.

Varias publicagoes ganham destaque neste ambito, almejando desenvolver meto-
dologias capazes de estimar o estado da rede de distribuicao e monitora-la online. Estas
pesquisas apontam, em sua grande maioria para o uso da tecnologia dos sincrofasores.
Na referéncia [7], é desenvolvido um método baseado em Algoritmo Genético, com o
intuito de providenciar uma alocacao 6tima para as PMUs nos sistema de distribuicao,
procurando tornar o sistema todo observavel a partir da instalagao desses medidores.
Em [8], uma técnica baseada no método tradicional de Minimos Quadrados Ponderados
(MQP) é aplicada para estimar amplitudes e fases angulares de correntes harmonicas
injetadas nas barras da rede ao longo de um alimentador radial. Em [9], um algoritmo
modificado baseado em enxame de particulas é desenvolvido para estimar as variaveis de
estado harmdnicas para as redes radiais de distribui¢ao. Em [10] é estudado o problema
da observabilidade do sistema quando poucos medidores sdo disponiveis na rede. Em [11],
uma otimizagdo heuristica baseada no comportamento das abelhas é usada para estimar o

estado harmoénico da rede incluindo geragao distribuida.

1.2 Objetivo do Trabalho

O diferencial da abordagem em relacao a outros métodos publicados na literatura
cientifica, refere-se a uma metodologia baseada em um problema de otimizacao nao linear
com restri¢oes, cujo objetivo ¢ minimizar a diferenca entre os valores medidos pelas PMUs e
os valores calculados para um certo ponto operativo do sistema. Tais valores medidos serao
correntes nas linhas e tensoes nas barras em coordenadas retangulares, representando o fasor
obtido pela PMU, com distor¢ao harmonica. Para as barras nao monitoradas pelas PMUs,
as equagoes de poténcia ativa e reativa serao representadas por restricoes de desigualdades
cujos limites inferiores e superiores sao baseados em dados historicos da rede, fornecidos
pelas concessionarias de energia elétrica. Estes valores poderao excursionar de um valor
minimo dado de demanda até um valor maximo, possibilitando que o estado da rede
seja estimado em qualquer instante acompanhando a curva de carga do sistema, variante
ao longo do tempo. A formulagdo, portanto, ird permitir a estimacao de componentes
harmoénicos da frequéncia fundamental até a maior ordem harmonica considerada em um
espectro sob analise, representando uma ferramenta util para monitoramento em tempo

real da rede.

A estimacao de estado harmonico é objetivada, sendo os estados da rede considerados

na metodologia como sendo correntes nas linhas, também em coordenadas retangulares.
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Almejando alcangar robustez necesséria, o estimador deve informar o estado para a rede
toda com precisao suficiente para analisar cada componente harmoénica de um espectro

considerado.

Uma vez estimadas as correntes em todas as linhas do alimentador, pode-se através
de céalculos baseados em leis de Kirchhoff e equacoes de fluxo de poténcia, obter outras
grandezas elétricas para toda a rede, tal como tensao e angulo para todas as barras,

também para todas as frequéncias analisadas.

1.3 Publicacoes Decorrentes da Dissertacao

O autor disponibiliza nesta subse¢ao os principais trabalhos com notificagoes de

aceite referentes ao trabalho desenvolvido nesta dissertagao.

1. MELO, 1.D.; PEREIRA, J.L.R.; VARIZ, A.M. Estimac¢do de Componentes Harmo-
nicos em Sistemas Radiais de Distribuicio usando Medicao Fasorial Sincronizada.
SBAI-Simpoésio Brasileiro de Automacao Inteligente,2015, Rio Grande do Norte,
Natal,2015.

2. MELO, 1.D.; PEREIRA, J.L.R.; VARIZ, A.M. Harmonic State Estimation for Dis-
tribution Systems based on Synchrophasors using Parallel Processing. PSCC- Power
System Computation Conference. Italy, Genoa, 2016. (RESUMO EXTENDIDO
ACEITO).

3. MELO, I.D.; PEREIRA, J.L.R.; VARIZ, AM. A New Approach for Harmonic State
Estimation for Distribution Systems using Phasor Measurement Units. Revista
IEEE/PES-2015 (SUBMETIDO EM 31 DE MARCO DE 2015).

1.4 Estruturacao do Documento

Para a descri¢cao completa do estudo desenvolvido referente a estimagao de estado
harmoénico das redes de distribuicao, este documento encontra-se estruturado em seis

capitulos além deste Capitulo 1 de carater introdutoério.

O Capitulo 2 discorre sobre as fontes harmdnicas nos sistema elétricos de poténcia
(SEP), os problemas causados por essas, as formas de andlise harmonica e métodos de

calculo dos fluxos harmonicos em sistemas de distribuicao.

Ja no Capitulo 3 sdo mostrados métodos classicos e alternativos para a estimacao
de estado harmonico da rede com énfase em analises estaticas mais usadas pelos operadores
do sistema. Serao apresentadas técnicas desenvolvidas atualmente para Estimacgao do
Estado Harmoénico para alimentadores de distribuicao e serao discutidas as possibilidades

de estudo trazidas com o advento da tecnologia das medi¢oes fasoriais sincronizadas.
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O desenvolvimento passo a passo da metodologia proposta neste trabalho sera
apresentado no Capitulo 4, desde a construcao da funcao objetivo até as restri¢oes
consideradas no problema de otimizacao que visa estimar o estado harmonico da rede.
A alocacao das PMUs, visando restaurar a observabilidade de toda a rede também sera
discutida, assim como a inicializacao do processo de otimizagao, considerando modelagem
trifasica de componentes da rede, cargas desbalanceadas e o efeito de impedancias mutuas.
A inser¢ao de cargas nao lineares geradoras de harmonicos e equipamentos de eletronica de
poténcia influenciando a controlabilidade do sistema também tera seus efeitos discutidos e

mostrados.

No capitulo 5, testes serao realizados em sistemas radiais de distribuicdo com

resultados mostrados e analisados, buscando validagao da metodologia.

Por fim, a conclusao, no Capitulo 6, mostrara as principais contribui¢oes do trabalho

e analise do estudo com sua prospeccao.



27

2 COMPONENTES HARMONICAS NOS SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

Este Capitulo 2 objetiva dissertar sobre as fontes harmonicas nos sistemas elétricos
de poténcia com énfase nas redes de distribuicao, mostrando seus efeitos e como é realizada

a analise espectral dos sinais com distor¢des harmonicas.

2.1 Distor¢oes Harmonicas

A Distorcdo Harmonica em uma rede elétrica é decorrente do surgimento de
correntes e tensoes nao senoidais provocadas por cargas nao lineares conectadas a rede.
Ela é indesejada por ocasionar intimeros problemas no sistema elétrico, perturbando a
operacao do mesmo, sendo portanto um fenéomeno sobre o qual ha interesse de estudo do
ponto de vista da identificagdo (medicao de niveis de distor¢ao), do estabelecimento de

limites (regulamentagdo) e de sua mitigacao [12].

Uma carga nao linear (CNL) possui uma relacdo nao constante entre tensao e
corrente, ou seja, a forma de onda de ambas sao distintas [13]. Equipamentos eletrénicos
modernos tais como retificadores, inversores, compensadores estaticos de reativos sao
exemplos de carga nao linear. Eles sao responsaveis pela injecao de correntes harmonicas
na rede, sendo eles proprios sensiveis ao fendmeno. Um determinado equipamento pode
nao operar na presenca de distor¢ao harmonica, ou funcionar de maneira inadequada,
afetando sua vida util [14]. Outros exemplos de cargas nao lineares sdo monitores de
computador, carregadores de telefones celulares, fontes de alimentacao de computadores,
lampadas fluorescentes e até o préprio sistema de iluminacao publica que pode ser fonte

de harmonicos caso possua luminarias com LED (light emitting diode), por exemplo [15].

A harmodnica é uma componente do sinal cuja frequéncia é miltiplo inteiro da
frequéncia fundamental da rede[14]. As componentes harmoénicas distorcem as ondas
senoidais do sistema, originando um sinal composto pela frequéncia fundamental e suas
multiplas. Na maioria dos paises da América, inclusive Brasil e EUA, a frequéncia
fundamental da rede elétrica é de 60 Hz. Na Europa, inclusive em Portugal, é usada a
frequéncia de 50 Hz. A frequéncia de 50 Hz também é usada em alguns paises da América

do Sul, como por exemplo a Argentina, a Bolivia, o Chile e o Paraguai [12].

Dentre os principais efeitos das componentes harmonicas citam-se: solicitagoes
dielétricas (por sobretensdo) e térmicas (por sobrecorrente); operagao indevida ou erro em
diversos equipamentos de controle [16]; protegdo e medigao (relés, medidores, controles
eletronicos, dentre outros) e perda de vida util acelerada ou queima precoce de capacitores,

cabos, motores e transformadores [17].

Dentre as diversas medidas possiveis para a reducao e controle das harmonicas,

destaca-se a instalacdo de filtros harmoénicos em derivagdo nos circuitos de poténcia:
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Filtros Passivos, Filtros Ativos ou Filtros Hibridos [18]. O filtro harménico passivo reduz
a amplitude de uma ou mais correntes harménicas (e, por conseqiiéncia, das distor¢oes
harmdnicas na tensdo) em uma determinada parte do sistema, através da geragdo de um
caminho de baixa impedancia para as freqiiéncias desejadas. O filtro harmonico ativo
detecta a forma de onda das correntes harmonicas existentes e injeta uma forma de onda
igual e 180° defasada para o cancelamento das harmonicas geradas pelas cargas. Ja o filtro
hibrido combina ambas as soluc¢des, passiva e ativa, acima, buscando a melhor filtragem

de harmonicos com a melhor corre¢ao do Fator de Poténcia desejada [17].

2.2  Anélise de Fourier

Pela Anélise de Fourier, uma forma de onda periddica de frequéncia fundamental
f pode ser decomposta em uma soma infinita de componentes senoidais, ou harmonicos,
cada um com uma frequéncia miltipla da frequéncia f [19]. Assim pode-se descrever uma

corrente nao senoidal como na equacgao 2.1:

i(t) = Lnaz,1c08(wt + 61) + Lpaw 3c0s(3wt + 03) + Lpaz scos(bwt + 05) + ... (2.1)

Em que w = 2n f, em radianos por segundos; #;, é o angulo inicial em radianos do
componente harmonico h, e as amplitudes das correntes para cada componente harmoénica
€ Ipmagn- Dessa forma, a Andlise de Fourier, permite que um sinal analégico no dominio

do tempo seja quantificado no dominio da frequéncia.

Na equacao 2.1 nota-se que somente hé presenca de componentes harmonicas de
ordem impar. Demonstra-se que as componentes de ordem par possuem amplitude nula

quando a grandeza original possui assimetria de meia onda [20].

Na aplicacao pratica da Andlise de Fourier é considerado somente um nimero finito
de harmonicas. E usual estudos chegarem até a 49* ordem, oferecendo resultados com boa
precisao. O conjunto de valores de frequéncia considerados em uma determinada analise

recebe o nome de espectro harménico [21].

Assim, para uma medida z;, assim como em 2.2, em que um sinal senoidal contém
amplitudes definidas para a frequéncia fundamental (60Hz), para a terceira harmoénica
(180Hz) e quinta harmonica (300Hz), pode-se analisar o sinal no dominio do tempo e da

frequéncia:

21 = 2.7c0s(2m60 t) + 1cos(2m180 t) + 0.4cos(2w300 t) (2.2)

A plotagem do sinal no dominio do tempo é mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Um sinal com distor¢do harmonica.

O sinal pode ser plotado no dominio da frequéncia, considerando a Transformada

de Fourier, que ird passar um sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

A Transformada de Fourier para funcoes continuas, que representa qualquer funcao
integravel f(t) como a soma de exponenciais complexas com frequéncia angular w ,medida

em rad/s, e amplitude complexa F'(w), é definida na equagao 2.3:

Flw) = / TR dt (2.3)

—00

-

E sabido que a Transformada de Fourier para uma onda cossenoidal é igual a
expressao 2.4, considerando ¢ como a func¢do Delta de Dirac, ou funcdo Impulso e a, a

banda de frequéncia correspondente a amplitude da componente harmoénica :

F(cos(an)) =7 [6(w — a) + 0(w + a)] (2.4)

O espectrograma no dominio da frequéncia do sinal pode ser visto na Figura 2.

Fungéo no Dominio da Frequéncia

Arnplitude

-500 1] 500
Frequéncia (Hz)

Figura 2 — Um sinal no dominio da frequéncia.
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2.3 Indicadores de Distor¢cao Harmoénica e Normas Reguladoras

Esta Secao 2.3 almeja dissertar sobre indicadores de qualidade de energia no que
tange a distorcao harmoénica causada por cargas nao lineares conectadas ao sistema e seus
valores de referéncia que regulamentam os niveis aceitaveis de distor¢ao harmonica nos

sistemas.

2.3.1 Taxa de Distor¢ao Harmonica

Nos estudos de qualidade de energia nos sistemas de distribuicao, ¢ comum a
definicdo de estimadores que expressam valores de referéncia para limites aceitaveis de
certo fendmeno ocorrido durante a operacao dos sistemas [22]. E comum definir para as
redes de distribuicao limites aceitaveis de variacao de frequéncia, variacao de tensao de
curta/longa duragao, desequilibrios de tensdo e corrente, flutuagoes de tensao, interrupgao

de fornecimento entre outros [23].

No contexto da distor¢ao harmonica, é comum definir o indicador de qualidade
de energia denominado taxa de distor¢do harmonica, que é uma informacgao de como
0 espectro harmonico analisado distorce a onda senoidal da frequéncia fundamental do

sistema [14].

Em cada frequéncia do espectro, excetuando-se a frequéncia fundamental, define-
se a Taxa de Distor¢gdo Harmonica Individual de tensao de ordem harmoénica h (IHD,
Individual Harmonic Distortion) como sendo a relagao porcentual entre a tensdo harménica

de ordem h e a tensdo fundamental [14], como em 2.5;

THD = Y2 5 100 (2.5)
Vi

A taxa de distor¢ao harménica total , THD (7otal Harmonic Distortion) para a

tensao, V, é obtida de acordo com (2.6):

/S lmas 17,2
THD = V=RV, (2.6)

1

Desta defini¢ao, resulta que o THD serd nulo no caso de auséncia de distor¢ao

harmonica [14].

O IDH e o THD também podem ser calculados para a corrente, respeitando as

analogias.

A distorcao harmonica normalmente varia ao longo do dia, da semana e do ano.
Por esta razao, as janelas de medi¢ao sao repetidas um ntimero conveniente de vezes, de
forma a capturar essa variagao. Em estudos de distor¢ao harmonica de curto prazo, é

usual que as janelas cubram periodos de tempo de até duas semanas [14].
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2.3.2 Normas Reguladoras

Normalmente, os sistemas possuem normas para a mitigacdo de harmonicos, para
formas de mensura-los a fim de manté-los dentro de limites aceitaveis. Alguns institutos
internacionais merecem destaque na regulamentagao de harménicos: a IEC (International
FElectro-technical Commission) com as normas especificas de harmonicos em TEC-61000 e

as normas do IEEE(Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos) com as normas

IEEE 519-1992 [24] [25)].

Especificamente no Brasil, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) ja
estabeleceu o limite para indicadores de distorcao harmoénica total maxima permitida,

juntamente com seus valores de referéncia [26] conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de referéncia para THD de tensao.

Tensdo Nominal Vi (kV) | THD(%)
Vn <1 10
1<Vy <138 8
13.8 < Vy <69 6
69 < Vy <230 3

Note que os valores de referéncia s6 tém significado se forem acompanhados de
um protocolo de medicao efetuado em campo. Tipicamente um medidor de qualidade de
energia registra diversas amostras de tensao e corrente em cada fase e obtém a magnitude
dos componentes harménicos [27]. Os valores obtidos sdo agrupados em janelas cuja
duracao é normalmente 10 minutos. Em cada janela, o valor eficaz de um determinado
componente harmoénico é calculado através da média quadratica de todos os valores obtidos

para esse componente [14].

2.4 Fontes Geradoras de Harmonicos

Com a busca por tecnologias mais eficientes, econdmicas, exortando a busca de
fontes de energia limpa e renovavel, novos equipamentos sao ligados aos sistemas elétricos
de poténcia. Grande partes deles, eletronicos em geral, sao fontes harmonicas para as

redes elétricas [28].

Na Figura 3, é mostrado a produgao de harmonicos de uma luminaria LED destinada
ao uso em iluminagao publica [15]. Percebe-se na figura, que as normas estabelecidas
pela TEC sao respeitadas, porém pode ser notado que uma luminaria com LED como essa
poderia causar uma distor¢cao harmonica maior na rede de distribuicao quando instalada
em conjunto com outras iguais a ela, como por exemplo em um parque de iluminacao
publica com mais luminarias. Sabe-se que a produ¢ao de harmonicos em luminarias LED se
deve ao fato de o acionamento delas ser feito através do seu driver, que é um componente

eletronico [29].
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Figura 3 — Luminéria de LED : onda com distor¢ao harmoénica causada pelo driver do LED .

Com o advento da eletronica de poténcia, varios equipamentos que visam a controla-
bilidade de tensdo e fluxos de poténcia sao instalados nas redes elétricas [30]. Na Figura 4,
¢ mostrado como as amplitudes de correntes harmonicas variam em um dispositivo FACT
(Flexible AC Transmission System) controlado a tiristores [31]. As amplitudes variam de

acordo com o angulo « de disparo dos tiristores, gerando mais ou menos harménicos [2].

\
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Figura 4 — Amplitudes de Harmonicas de acordo com a variacdo do dngulo de disparo dos
tiristores .

Outras tecnologias, como as citadas nesta se¢ao, podem contribuir significativamente
para a produc¢ao de harmodnicos nos sistemas elétricos de poténcia, como os carregadores
de celulares, e outros equipamentos eletrénicos de uso comum [32]. Sendo suas injegoes de
corrente harmonica ao longo do dia nas redes elétricas geralmente desconhecidas pelas
concessiondrias, torna-se importante a mitigacao do evento, uma vez que esta producao
de harmonicos ird se espalhar pelo sistema, podendo afetar maquinas elétricas, levando a

mau funcionamento e perdas econdmicas associadas a avaria de equipamentos [25].

2.5 Distorcao Harmonica em Sistemas Trifasicos

Considera-se que a defasagem angular e sequéncia de fases variam de acordo com

as fases e harmonicas envolvidas. De acordo com a Tabela 2, observa-se o modo correto



33

de consideragao de angulos para uma rede trifasica, dependendo da ordem harménica [14]
[33].

Tabela 2 — Sequéncia de fases para Harmonicas

Ordem Harmonica Sequéncia de fases
1,7,13, ... [3(2h—1) — 2] Direta
3,9, 15, ... [3(2h —1)] Zero
5,11, 17, .. [3(2h— 1) + 2] Tnversa

Em sistemas equilibrados, se a sequéncia for a direta (positiva) ou a indireta
(negativa), ha deslocamento entre fases de 120°. Por outro lado, para a sequéncia zero,

nao ha deslocamento entre fases. Portanto, as trés possuem angulos iguais.

Na Figura 5, ¢ mostrado um exemplo de corrente em sequéncia direta, para a
frequéncia fundamental (60Hz), para as fases A, B e C, com angulos deslocados de 120°

em sequéncia positiva.

Amplitude (PU)

| I i
o 0.005 o001 0.015 0.02 0025 003 0035

Figura 5 — Corrente 1* harmonica (Sequéncia Direta).

Na Figura 6, ¢ mostrado um exemplo de corrente em sequéncia zero, para a terceira

harmonica (180Hz), para as fases A, B e C, sem deslocamento angular, em sequéncia nula.

Corrente 3% Harminica (Sequéncia Zero)

Ampltade (PU)
o
T

|
1] 0.005 007 0.015 002 0025 003 0035
Tempo (s)

Figura 6 — Corrente 3* harménica (Sequéncia Zero).
Na Figura 7, é mostrado um exemplo de corrente em sequéncia inversa, para a

quinta harmonica (300Hz), para as fases A, B e C, com angulos deslocados de 120° em

sequéncia negativa.
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Figura 7 — Corrente 5% harmonica (Sequéncia Inversa).
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2.6 Fluxo de Poténcia Harmonico

Para analisar o espargimento de harmonicos pelos sistemas elétricos, com énfase nos
radiais, precisa-se modelar o sistema trifasico com possibilidade de cargas desbalanceadas e o
efeito das impedancias mituas. Nao obstante, é necessario considerar que as impedancias de
linhas e outros componentes sao de acordo com a ordem harmonica sob analise, resultando
em um matriz de admitancias diferente para cada harménica [34]. A modelagem de
cargas nao lineares nao ¢é realizada mediante o uso de equacoes triviais e muitas vezes sao
considerados como dispositivos geradores de harmonicos a partir de dados dos fabricantes,

que fornecem informagoes de injecao de corrente harmdnica para cada frequéncia [34].

A representacao de transformadores e geradores também deve se valer de dados
trifasicos, possibilidade de conexoes em estrela ou tridangulo para ser versatil na andlise de

sistemas reais.

A modelagem do sistema sera mostrado no Capitulo 4, em que a metologia sera toda
desenvolvida para sistemas trifasicos considerando harmonicos e a inser¢ao e modelagem

de equipamentos FACTS, com tiristores chaveados gerando harmoénicos.

O fluxo de poténcia harmonico representa uma forma de andlise de harmonicos nos
sistemas elétricos e calcula grandezas elétricas através do método iterativo de Newton-
Raphson [35], em que a Jacobiana é modificada a cada iteragdo durante o processo de
convergéncia. Para simulagoes em sistemas testes com harmonicos, um fluxo de poténcia

emula o comportamento real de um dado sistema com determinado ponto de operacao
(34].
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3 ESTIMADORES DE ESTADO

Este capitulo tem o propoésito de realizar uma revisao bibliografica do processo
de estimacao de estado em sistemas de energia elétrica, descrevendo todas as fungoes
associadas aos estimadores de estado, assim como proceder a revisao do estado da arte da
estimacgao de estado focada em sistemas de distribuicao de energia elétrica e no uso das
medicgoes fasoriais sincronizadas. Toda a atengao deste trabalho é voltada para os modelos

de estimagao de estado estatica e suas aplicagoes.

3.1 Histdrico

Desde que a estimacao de estado em sistemas elétricos de poténcia foi introduzida
por Fred Schweppe [36], essa passou a representar um elemento de fundamental importancia
nos modernos centros de gerenciamento de energia elétrica, EMS (Energy Management
System), fornecendo uma base completa de dados, consistente e confidvel para as outras
fungoes essenciais do sistema EMS, tal como o monitoramento da seguranga de operagao
em tempo real, fluxo de poténcia 6timo, anélise de seguranca, estudos de fluxo de poténcia
em tempo real, controle supervisorio, controle automatico da tensao e despacho econdémico
[21].

Em funcao da desregulacao verificada no setor de energia elétrica, a partir da
década de 80 [37], o processo de estimagao de estado passou a ser considerado como
um elemento fundamental nos modernos centros de controle e operacao dos sistemas de
energia elétrica. Muitas aplicagdoes importantes nos sistemas elétricos, como a geréncia dos
corredores congestionados de transmissao de eletricidade, necessitam ser fundamentadas
e justificadas através da utilizacdo de um modelo preciso da rede, o qual é derivado do
processo de estimagao de estado. Dali, a necessidade da melhoria do estimador de estado
de forma a conseguir um modelo mais exato e com maior confiabilidade para analise do

sistema de energia elétrica [37].

O programa de estimagao de estado visa processar um conjunto redundante de
medidas e dados da rede elétrica [36], fornecendo, em tempo real, o estado mais provavel
do sistema (tensoes nodais em modulo e fase), o qual é a base para a execugao de todas as
fungdes que monitoram a seguranca do sistema e fazem seu controle em tempo real [36].
A estimacao de estado é baseada em relagdoes matematicas entre as variaveis de estado
do sistema, geralmente angulos e magnitudes da tensao nos barramentos e as medidas.
Um conjunto redundante de medidas em tempo real, incluindo medidas de magnitude de
tensao nas barras, fluxo e injecao de poténcia ativa e reativa em circuitos e barramentos, e
em algumas situagdes, magnitudes de corrente nos circuitos, sdo coletados da rede elétrica
através do sistema supervisorio de controle e a aquisi¢do de dados, SCADA (Supervisory

Control and Data Acquisition) [36]. O conjunto de medidas obtidas em tempo real, em
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geral, apresentam diferentes tipos de erros, cabendo aos estimadores de estado detectar,

identificar e remover os erros grosseiros através de andlises estatisticas do problema [36].

3.2 Abordagem Geral sobre Estimadores de Estado nos Sistemas Elétricos de Poténcia

Supondo alguns medidores de grandezas elétricas instalados na rede de tal forma a
garantir a observabilidade da mesma, tem-se um ntimero de medidas capaz de estimar os
estados (grandezas elétricas para todas as barras e ramos da rede) do sistema elétrico a
ser monitorado. Essas medidas serdo enviadas, portanto, para um centro de controle [38],
e serao dados de entrada para o estimador de estado, que pressupoe que essas medidas
todas recebidas contém pequenos erros de afericao e erros inerentes ao proprio medidor,

sua instalagao e o no envio de dados [36].

O estimador de estado atua, entao, como um filtro para suavizar erros estatis-
ticamente pequenos, corriqueiros, inerentes a medi¢ao, bem como para suprimir erros

grosseiros eventuais, causados por funcionamento inadequado do sistema de aquisicao de
dados [37].

A implementacao do estimador de estado nos centros de operacao permite ainda

ao operador realizar as seguintes tarefas:

o Determinar a configuracao atual da rede elétrica e a observabilidade do plano de

medicao, para fins de estimacao do estado de todo o sistema elétrico;

e Monitorar o desempenho do sistema de forma que nao sejam tomadas decisoes

baseadas em medidas erroneas;

e Determinar todas as grandezas de interesse para a operagao do sistema, como valores
de fluxo e injecao de poténcia ativa e reativa e tensoes complexas, mesmo para

regioes nao monitoradas do sistema;

o Descobrir possiveis anomalias no sistema elétrico, devido a incidentes como curto

circuito, ou avarias em equipamentos de medida ou transmissao de dados.

Embora o papel de um estimador do estado esteja bem definido, existe muita liber-
dade na escolha da sua implementagao pratica [39]. A principal op¢ao de implementagao
se baseia no emprego de metodologias estatisticas para tratamento dos dados medidos
em tempo real [37]. Neste contexto, o método com maior popularidade, dentre os varios
métodos propostos a partir do trabalho inicial de Schweppe, é o algoritmo dos Minimos
Quadrados Ponderados (MQP) [40]. Como este algoritmo pode ser resolvido por técnicas
numéricas eficientes, o estimador de estado baseado na aproximacao dos MQP veio a ser
instalado em quase todos os sistemas EMS pelo mundo inteiro [36]. Entretanto, o método

dos MQP é altamente sensivel a presenca de erros grosseiros nas medidas obtidas em
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tempo real [36]. A fim de minimizar este problema, formulagoes alternativas do problema
de estimagao de estado foram propostas, como os algoritmos baseados na aplicacao do
critério da maxima verossimilhanca. Esses algoritmos vieram propor o conceito de robustez
estatistica ao processo de estimagao de estado [36]. Contudo, esses algoritmos demandam
uma carga computacional mais elevada para a solucao do problema de estimacao de estado

quando comparados aos estimadores MQP [8].

Para os estudos e pesquisas nesta area de estimacao, é comum algumas consideragoes
e simplificagoes serem feitas, como por exemplo:
o Considera-se que os parametros das linhas e componentes sao conhecidos e precisos;

o Considera-se que a modelagem dos equipamentos do sistema é estatica. Ou seja,

normalmente o comportamento dindmico dos equipamentos elétricos nao é estimado;
» A topologia da rede é conhecida;
o As variancias (0?) dos erros de medi¢io sdo conhecidos;

« Quando a estimacao é feita para sistema de transmissao considera-se que as linhas
estejam transpostas e nao haja desequilibrio. Entretanto, para modelar o sistema de

distribuicao, tal simplificacao nao pode ser feita.

O estimadores estaticos sdo os mais utilizados, porém ha aqueles baseados em
filtros recursivos [41] que consideram a variagao das medigbes ao longo do tempo [42].
Esses ultimos sdo chamados de estimadores dindmicos [43] e foram introduzidos a partir da
década de 90. Esses algoritmos, por serem mais complexos, geralmente nao sao adotados

e, por isso, hd uma predominéncia do uso de estimadores estaticos [21].

3.3 Métodos Cléssicos para Estimacao de Estado

Desde que o conceito de estimacao foi introduzido nos sistemas elétricos de poténcia,
varias propostas de algoritmos surgiram ao longo dos anos. Esta secao introduzira o conceito
geral sobre estimacgao, apresentando os estimadores mais utilizados.

3.3.1 Etapas para o Desenvolvimento do Estimador

Deve-se estabelecer uma ordem para que o processo de estimacgao seja eficaz no
sistema no qual esse sera aplicado. O processo de estimacgao de estado em sistemas de

energia elétrica ¢ tradicionalmente dividido em quatro etapas [37]:

1. Obtencao da topologia do sistema, no modelo barra — ramo;

2. Anélise e restauracao da observabilidade do sistema;
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3. Calculo do vetor de estado do sistema aplicando o estimador de estado;

4. Processamento de erros grosseiros presentes em medidas analdgicas.

Na primeira etapa, considera-se que a topologia da rede seja conhecida, assim como

os parametros que definem as linhas em estudo e os equipamentos presentes no sistema.

Na segunda etapa, define-se o local onde serdao instalados medidores de grandezas
elétricas a fim de que esses estejam em algumas poucas barras do sistema, fazendo com
que todo ele esteja observavel [44]. Ou seja, com poucas medigoes, deve-se obter tensoes e
outras grandezas elétricas em toda uma regiao considerada sob andlise. Pode-se analisar

sistemas inteiros, ou partes observaveis dele [45].

Na terceira etapa, calcula-se o estado da rede (grandezas elétricas da mesma),

usando o método de estimagao implementado.

Em uma etapa posterior, verifica-se se o estado obtido esta correto ou contém erros

associados a medicoes nao efetuadas corretamente [46].

3.3.2 Calculo do Vetor de Estados

Nas abordagens classicas, define-se & como sendo o vetor das variaveis de estados,
com dimensao 2n;, — 1, e um barramento utilizado como referéncia para os angulos de fase
das tensoes complexas, sendo n;, o nimero de barras do sistema [47]. Define-se, também, o
vetor z como sendo o vetor do conjunto de medidas analdgicas presentes no sistema, com
dimensao definida por n,, (nimero de medidas). As medidas analégicas obtidas em tempo
real e transmitidas aos centros de operacao e controle, mais frequentemente processadas
pelo estimador de estado, sao: fluxos de poténcia ativa e reativa, injecoes de poténcia ativa
e reativa, magnitudes de tensao nos barramentos e magnitude da corrente nas linhas ou
circuitos [48]. A partir da década de 80, tém-se proposto também a utilizagdo de medigao
fasorial sincronizada (PMU), caracterizada pela medicao dos fasores de tensao nas barras

e corrente nas linhas do sistema elétrico [3].

Outros tipos de medidas processadas pelos estimadores de estado, ndo mensuradas
em tempo real, referem-se as medidas virtuais e pseudo medidas [36]. O conceito de
medida virtual esta associado a injecdo de poténcia nula nas barras de passagem do
sistema [21]. A representacdo de medidas virtuais no problema de estimagao de estado
resulta em elevados valores de ponderacao para as mesmas, em razao da precisao da
informacdo. Uma alternativa para evitar a utilizacdo de ponderagoes elevadas para
modelar as medidas virtuais e, com isso, reduzir o mau condicionamento da matriz de
solugdo, é modelar estas medidas como restrigdes de igualdade [36]. O conceito de pseudo
medida é utilizado para denotar medidas ficticias criadas no algoritmo de estimagao de

estado com o propdsito de tornar o sistema elétrico observavel [49]. Neste trabalho, o
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conceito de medida virtual serd usado para denotar as medidas ficticias de inje¢ao nula
nas barras de passagem, enquanto pseudo medidas serao medidas ficticias criadas a partir
de informacoes qualitativas disponibilizadas acerca do estado operativo do sistema elétrico

(dados histéricos conhecidos previamente) [50].

3.3.3 Método dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP)

O vetor de medidas Z é composto por todas as medigoes efetuadas pelos medidores
instalados na rede elétrica a ser analisada. Cada medi¢ao contém um erro, que geralmente
é representado por uma distribui¢cao Gaussiana (Normal) com os dois pardmetros que a

definem [51]: sua média, p e sua varidncia 0.

Tem-se, para o estimador, portanto, um grande nimero de medi¢oes redundantes a

fim de extrair média e varidncia para cada medida [52].

A funcao de densidade de probabilidade para uma variavel randomica z é definida
em (3.1):

Onde:

e 7 é a variavel randomica;
e 1 éamédia (ou valor esperado) de z;

e 0 ¢ o0 desvio padrao de z.

O erro, v que é a diferenca do dado z pelo seu valor medido médio u, deve ser
minimizado para que o processo de estimagao seja concluido com sucesso . Para tanto,
deve-se maximizar a probabilidade de estes valores serem iguais. Maximiza-se entao, a

fungdo de densidade de probabilidade f(z) [14]:

o Como em (3.2):

« Maximizar f(z), leva a (3.3):

maz(f(2)) = maz (ln L ( 2l )) (3.3)

o\ 2T 202

« Que equivale a minimizar a seguinte expressao (3.4):

min ( Ll ) (3.4)

202
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 Portanto, tem-se uma expressao a ser minimizada em (3.5):

min (“W) (35)

202

Em (3.5), tem-se a expressdo que dd o nome ao processo mais comum de estimacao
de estado: Minimos Quadrados Ponderados (MQP) [53]. Cada informagao de grandeza

elétrica z, estd sendo ponderada, no caso, pela prépria varidncia o? associada a ela.

O residuo de cada medida, r; pode ser definido como a diferenca entre o valor medido
z; e valor a ser estimado para esta medida, h(%;), uma fun¢ao nao linear relacionando o

vetor de estados do sistema Z; com a medida z;, assim como em (3.6).

Ty =2 — h(%;) (3.6)

Como cada medida tem um valor de varidncia associado a ela, é comum definir-se

uma matriz diagonal de covariancia R, contendo cada varidncia o? de cada medida.

O estimador MQP ird minimizar a seguinte expressao J(z), considerando todas as

medidas [36] lidas por todos os medidores instalados (3.7):

=y S —peael m Eon@ 0

i=1
A condigao de optimalidade de primeira ordem deve ser satisfeita [54], portanto a

derivada de J(z) deve ser igualada a zero para o processo de otimizagao, assim como em

(3.2):

glz) = — — =0 (3.8)
Como em (3.9):
H(z) =2 hggz)
G(z) = 8;33(6@ (39)
Tem-se que (3.10):
—HY(z) R [z — W(#)] =0 (3.10)

Expandindo a fungao nao linear g(z) na série de Taylor em torno do vetor de estado
2%, considerando apenas os termos de primeira ordem, tem-se que (3.11):
g(z) = g(a*) + Ga*)(z —2") +...=0 (3.11)

Negligenciando os termos de ordem superior, pode-se achar a solu¢ao do problema

através de processo iterativo, conhecido como método de Gauss-Newton [52], em que k é o
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nimero da iteracio e x*

que (3.12):

é o vetor solucao na iteracdo k correspondente. Assim, tem-se

P = 2F — [G(N)] g(ah) (3.12)

Em que (3.13) :

G(z¥) = 29420 — HT(gF) R H (2¥)

B R (3.13)
g(a") = —H"(a*) R7! [z — h(2")]

G(x) é chamado de matriz ganho. Ela é esparsa, definida positiva e simétrica
desde que o sistema todo seja observéavel [36]. Para a resolugao do problema de otimizagao

por processo iterativo, tem-se que para cada iteracao k o sistema a ser resolvido sera
(3.14):

[G(xM)]Ax*t = HT (2%) R7! [z — h(2")]

Agktl — k1 _ ok

(3.14)

A importancia da matriz ganho é justificada pela matriz Jacobiana H (z) nao ser
quadrada e, portanto, nao inversivel. Portanto, usa-se a matriz ganho que é calculada a

partir da Jacobiana e a matriz diagonal de covariancia R, assim como apresentado em

(3.13).

A convergéncia se d4 quando |Az**1| é menor do que uma tolerancia e considerada
[36]. Como o vetor de estados trata-se de grandezas elétricas como tensao e dngulo nas
barras, pode-se alterar este valor de tolerancia de acordo com a precisao desejada no

estudo.

Deve-se observar que o estimador MQP tem suas variagoes no que tange a me-
todologia aplicada para estimar os estados da rede, visando obter tempo computacional
menor, maior robustez, ou facilidade de implementagdao computacional. Entretanto, esti-
mador MQP é um dos métodos mais usados e difundidos na literatura, sendo seu estudo

considerado muito importante dentro da érea de estimagao [37].

3.3.4 Estimacao de Estado em Sistemas de Distribuicao

Conforme as subsegoes anteriores, a estimacao de estado permite, a partir de um
conjunto de medigoes, avaliar o estado da rede mais consistente com a configuragao e
caracteristicas elétricas do sistema. A partir dai tem-se nao somente um melhor ajuste
das medicoes frente aos erros de cada local, mas também estimagoes de demais grande-
zas elétricas em pontos nao monitorados da rede, como é o caso de carregamentos de

equipamentos, niveis de tensdo e perdas técnicas [55].
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As variaveis de estado do sistema consistem comumente nas tensoes em todos os
nés da rede. Estimadas as tensdes em todas as barras, todas as demais grandezas elétricas

sao facilmente avaliadas utilizando as leis de Kirchholff.

No caso de sistemas de distribui¢ao, para aplicacao da metodologia em redes de
média e baixa tensdo (MT e BT, respectivamente), devem ser feitas algumas adaptagoes
especificas. Tais adaptagoes baseiam-se em medigdes de curvas de carga ao longo da
rede, em consumidores ou nas curvas tipicas de carga [14], tendo em vista a caréncia de
medidores nos sistemas para monitoramento em tempo real. Geralmente, s6 hd medicoes

em tempo real nas subestacoes dos sistemas de distribuicao [14].

O consumo mensal em kWh (kilowatt-hora) é realizada para o faturamento, nos
consumidores de baixa tensdo e é transferida aos sistemas técnicos da empresa. As curvas
tipicas determinam os valores de demanda e de desvio padrdao em intervalos de demanda
de 15 minutos, com base na demanda média do alimentador [14]. Uma forma de agregagao
dos consumidores da rede secundaria na rede primaria é realizada através da soma de

demandas médias de cada consumidor reunidas na barra da rede primaria.

A medicao de demanda nos consumidores particulares, ou consumidores primarios,
em média tensao é feita considerando o valor de demanda em kWh e o fator de poténcia,

também inspecionado [14].

Tendo informagoes nodais da rede primaria, pode-se considerar estas demandas
médias fornecidas pela concessionaria em cada barra, como pseudo medidas, que serao

incorporadas no estimador como restri¢oes no problema de otimizagao [56].

Sendo o sistema de distribuicao carente de monitoramento, informacoes e medigoes
em tempo real, ¢ de grande interesse metodologias que visam a estimacao dessas redes

[57], pois representam um grande desafio aos pesquisadores da éarea [58].

Se houvesse um monitoramento da rede de distribuicao, seria possivel detecgao de

perdas nao técnicas e defeitos na rede, facilitando o trabalho da concessionaria.

O monitoramento de harmonicos nas redes de distribuicao é, em geral inexistente
[59]. Pode-se averiguar indices de distor¢oes harmonicas em algumas barras instalando
medidores de qualidade de energia, porém nao é praticado um monitoramento em tempo

real de inje¢cbes harmodnicas na rede para o sistema todo.

Outro campo fértil de pesquisa é a estimacao dos estados harmonicos da rede, o
que tornaria possivel a detecgao de fontes harménicas [60], que o préprio consumidor pode
injetar na rede através de equipamentos eletrénicos como celulares e notebooks [61] de uso

pessoal.

Com o advento da eletronica de poténcia e sua utilizacdo nas redes elétricas,

também tem-se aumento de distor¢oes harmonicas causadas pelos angulos de disparos de
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tiristores [62] que compde tais equipamentos [63].

Em linhas gerais, pode-se dizer que a curva de carga para o sistema de distribuicao
pode ser levantada considerando a demanda dos consumidores, mas em geral, a identificacao
de fontes harmonicas nao ¢é realizada em tempo real e o que ocasiona distor¢ao harmonica
no sistema é incompreendido, uma vez que as informacoes harmonicas se misturam e se

espalham ao longo da rede [64].

Detectar, identificar as fontes harmonicas e analisar a curva de carga harmonica
nos sistemas de distribuicao levaria a uma melhor qualidade de energia fornecida. Como
beneficio adicinal, as normas relativas a distor¢do harmdnica poderiam ser respeitadas de

fato, estando dentro dos limites permitidos pelas normas reguladoras [65].

3.4 Medigoes Fasoriais Sincronizadas

As unidades de medicao de fasores sincronizados sao dispositivos que visam medir
fasores de tensdo em barras e correntes nas linhas dos sistemas elétricos de poténcia, sendo
possivel a sincronizac¢ao de dados através de GPS (Global Positioning System) [1]. Essa
sincronizacao permite que dados coletados em regides distantes umas das outras sejam

analisadas em um mesmo instante de tempo, levando a resultados mais eficazes [66].

Os primeiros prototipos usando GPS foram construidos nos Estados Unidos, na
Virginia Tech [21], em inicio de 1980, e dois destes protétipos sao apresentados na Figura
8. As unidades do protétipo construido na Virginia Tech foram testados em algumas
subestacoes da Bonneville Power Administration, uma Corporagao Americana de Servigos
ligados aos Sistemas Elétricos de Poténcia. A primeira producao comercial de uma PMU
pela propria Virginia Tech foi através da colaboragao iniciada com a Macrodyne em 1991
[21]. Atualmente, um certo nimero de fabricantes oferecem PMU como um produto
comercial, e a utilizacdo desses medidores nos sistemas de energia esta sendo realizada em

muitos paises ao redor do mundo.

Um sinal senoidal puro, com amplitude X,,, frequéncia angular w em radianos por

segundo e fase ¢ em radianos é representado pela equacao (3.15) ao longo do tempo ¢ [67].

x(t) = Xcos(wt + @) (3.15)

A representacao fasorial deste sinal é mostrada em (3.16), em que a amplitude do

mesmo é dada em seu valor eficaz (RMS) [67]:

X = (Xin/V2) [cos(9) + j sen(9)] (3.16)

Dessa forma, pode-se representar esta onda senoidal como um fasor, considerando

sua parte real e imaginaria, definindo um &ngulo no plano de Argand-Gauss (plano
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Figura 8 — Protétipos de PMU com conexao com GPS, processamento de sinais e interface para
0 USUATio .

complexo), assim como mostrado na Figura 9. Portanto, diz-se que as PMUs leem uma

grandeza elétrica em modulo e angulo, ou partes real e imaginaria de uma certa grandeza
[67].

Fasor

i
VAY

t=0

Imaginario

Figura 9 — Representacao de onda senoidal em plano cartesiano (a) e no plano complexo de
Argand-Gauss (b) .

A frequéncia angular w, pode ser escrita em funcao da frequéncia em Hertz do
sistema (3.17). Essa representagdo é importante para andlises espectrais que consideram

nao apenas a frequéncia fundamental, mas frequéncias multiplas dessa:

w=2nf (3.17)

As PMUs, atualmente podem analisar ndo apenas sinais senoidais perfeitos, mas
também sinais ruidosos e compostos por frequéncias multiplas da fundamental, através
de processamento de sinais usando Analise de Fourier e a Transformada Discreta de
Fourier [68]. Com isso, viabiliza-se a utilizacdo dos medidores fasoriais sincronizados para

o monitoramento de harmonicos no sistema elétrico de poténcia.
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O desenvolvimento das PMUs, desde sua criacdo vem sofrendo evolugoes ao longo
dos anos, portanto é possivel falar de PMUs de uma forma genérica, porém ha varios

modelos comerciais sendo oferecidos e desenvolvidos.

As PMUs geralmente sao capazes de realizar medi¢oes de ondas em corrente
alternada tipicamente numa razao de 2880 quadros por segundo, o que garante a leitura
de componentes harménicos de ordem elevada [68]. As amostras dos dados coletados
podem ser sincronizados pelo GPS em até 1 microsegundo de precisdao. Os valores podem
ser transmitidos das unidades até os centros gestores em razoes acima de 50/60 quadros
por segundo. Algumas PMUs conseguem medir mais de 10 fasores, além da medi¢ao da
frequéncia do sistema [21]. A escolha da unidade de medicao deve ser feita de acordo com

os critérios e necessidades do comprador, levando em conta o custo-beneficio.

As entradas analdgicas das PMUs sao correntes e tensoes trifasicas obtidas a partir
do secundario de transformadores de tensao e corrente, com suas respectivas classes de
exatidao interferindo na qualidade das medidas realizadas pelas unidades. Ou seja, as
medicoes estarao sujeitas as classes de exatidao nao apenas das PMUs, mas de todo o
equipamento conectado a elas como mostra a Figura 10. Por isso, a calibracdo em campo
destes instrumentos deve ser feita com cuidado para nao ocasionar erros de medicao
maiores do que os aceitaveis. Caso isso ocorra, as medigoes podem mascarar os valores

reais dos fasores medidos [3].

Condutor da Fase A

[ |
Burden L
- PMU

&

Figura 10 — Instalacdo de uma PMU da conexao no condutor de uma fase da rede elétrica
até o computador do usudrio: Integragdo de Transformadores de Corrente (TC),
Transformadores de Potencial (TP) e cabos.

Em geral, as PMUs representam atualmente, uma moderna evolucao nos medidores
de grandezas elétricas e vem sendo estudadas com muito interesse em varias aplicagoes
[69], ndo somente na estimagao de estado do sistema, mas também em detecgoes de faltas
nos sistemas elétricos aliada aos sistemas de protecdo, uso em sistemas em malha fechada
em teoria de controle quando ha necessidade de feedback de fasores [21], e em alguns

estudos de propagacao de ondas eletromecénicas [70] .
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3.4.1 Calibracao dos Transdutores

A calibragao é um problema na estimacao de estado [36] muito anterior ao de-
senvolvimento das medigoes fasoriais. Os maiores geradores de erro nas medi¢oes sao os
transdutores: transformadores de potencial (TP) e corrente (TC) conectados as PMUs [21].
Eles contribuem com a adi¢ao de um erro sistematico nas medicoes [6]. Se uma grandeza
medida tem seu valor real z, este valor serda medido como vz, em que vy serd sempre o

mesmo numero adicionando erros de leitura nas partes reais e imaginarias da medida.

Deve-se tomar cuidado com a instalacao das PMUs e sua conexao com os TPs e
TCs, diminuindo o valor de «. Este processo é chamado de calibracao dos instrumentos de

medicao [71].

Os erros adicionados podem afetar a amplitude dos fasores, assim como o angulo

formado com os eixos real/imaginério, no plano complexo de Argand-Gauss.

Matematicamente, o modelo das medigdes serd considerado como na equagao (3.18),
em que ¢ representa o niumero de medidas e € é o erro que ja estava sendo considerado,
proprio das diferencas entre as medigoes realizadas pelo equipamento e 7y é o erro sistematico

gerado pela calibra¢ao dos equipamentos [21].

Os valores adotados sao diferentes para medidas de corrente e tensdao, uma vez que
Transformadores de Potencial e de Corrente possuem naturezas diferentes. Este valores
devem ser ajustados levando em conta a classe de precisao dos transformadores e outros

transdutores que possam ser usados [72].

Valores adotados para a calibracao devem ser menores que 1% para medidas de
tensao e corrente, de acordo com a norma estabelecida em 2005, IEEE C37.118 [73]. Essa

norma ainda estabelece limites para erros nos angulos de até + 0.2 graus.

Os valores dos parametros calculados e idealizados para PMUs sao comparados

através do TVE (vetor de erros total), definido na equacao 3.19:

— J (X, (1) = X,)? + (Xilt) = X, 5.10)

X2+ X?

Sendo X, (t) e X;(t) os vetores do sinal estimado (partes real e imaginaria, respec-
tivamente) em certo tempo t; e X, e X; os valores idealizados para os sinais das PMUs

(partes real e imagindria, respectivamente).

Na Figura 11, apresentada a seguir, percebe-se que o erro de estimacgao angular

estd intimamente relacionado com o TVE.
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Figura 11 — Erro de Estimacao versus TVE.

3.5 Estimagao de Estado Harmoénico

Um sistema de medigdo para harmonicos baseado em medicao fasorial sincronizada
é similar a um sistema de medi¢ao para grandes areas, WAMS (Wide Area Measurement
System) [74]. O tnico diferencial é que o sinal deve passar por uma Anélise Espectral
baseada na Transformada de Fourier [75] para se retirar as informagoes acerca dos compo-
nentes harmonicos presentes no sinal. Tais componentes (tensoes e correntes) terao seus

valores também em fasores sincronizados pelo GPS [76].

Em geral, estes sistemas sao dotados de PMUs, um computador instalado na
subestacao, contendo uma interface para o usuario, informagoes sobre a posicao da PMU,

seu estado e os dados medidos e processados [3].

A referéncia de tempo é dada pelo GPS, permitindo medicao de dngulos de fase
até a 25% ordem harmonica com precisao menor que 1 grau, o que viabiliza a aplicacao de

um sistema desses [3].

Seguindo o Relatorio sobre Utilizagao de Fasores no Sistema Elétrico de Poténcia
Brasileiro, emitido pelo Operador Nacional (ONS) disponivel na referéncia [77], baseado nas
normas [EEE C37-118 para PMUs, os tipo de dados de PMU necesséarios para estimagao
de estado harmonico sao fasores de tensao de barramento até o 15° harmonico e fasor de
corrente da linha monitorada, sendo que o préprio dispositivo de medicao fasorial deve ter

taxa de amostragem suficiente para acomodar os harmonicos.

Com a topologia do sistema e os parametros das linhas como suas admitancias e
impedancias shunt armazenadas no banco de dados, o processamento de dados para a

estimacao de estado harmonico se torna uma realidade.
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Os dados podem ser transmitidos para computadores distantes da subestacao, que
ainda estejam sincronizados pelo GPS garantindo a aplicagdo e sincronismo de outras
unidades de medicao fasorial. Tais unidades compreenderao um vetor de medidas em
diferentes posigoes do sistema elétrico, as quais serao concentradas em um centro de
controle para estimar o estado da rede em 60Hz e para outras frequéncias, consideradas

na andlise de Fourier [3].

Na Figura 12 mostrada a seguir, esse sistema de medi¢ao de harmonicos é detalhado.

GPS | Comunicagio
Reogptor | serial

AD | e

JILIN0Y

Porta Serial Parao

Centro de

% Controle

Concentrador de dados

Figura 12 — Um sistema de aquisicdo de dados baseados em medigoes fasoriais sincronizadas
para estimagao de estado harmonico.
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4 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia propde um estimador de estado trifasico harmonico baseado na
medicao realizada por medidores fasoriais sincronizados por GPS. Cada unidade ird medir
sinais de tensoes nodais e correntes passantes nas linhas de um sistema, considerando
esse sinal composto por valores da frequéncia fundamental e de suas multiplas. Essas
grandezas elétricas, expressas em coordenadas retangulares, devem ser processadas pelo
estimador a fim de o mesmo obter o estado da rede radial de distribuicao elétrica para

todas as frequéncias sob andlise.

Os estados a serem estimados serao correntes em todos os ramos do sistema, em
coordenadas retangulares. A partir da obtencao destas correntes, pode-se obter outras

grandezas, como tensoes e angulos nas barras da rede elétrica.

Este capitulo tem como objetivo mostrar todo o desenvolvimento da metodologia
para estimacao de estado harmonico, desde sua modelagem de linhas e equipamentos,
passando pelo procedimento de alocagao das PMUs, formulagao do problema a ser otimizado
apresentando sua fungao objetivo e restrigoes, até o método de resolucao do problema

proposto.

O estimador de estado trifasico harmoénico proposto pode calcular todas as harmo-
nicas sob analise simultaneamente ou desacopladamente, separando as componentes
harmonicas, e estimando-as individualmente. Serao abordados os dois casos no decorrer

deste capitulo.

4.1 Modelagem de Componentes da Rede

Na referéncia [34], um fluxo de poténcia harménico, denominado MICTH (Método
de Injegao de Corrente Trifdsico Harménico) modela linhas trifisicas e outros componen-
tes da rede elétrica, considerando harmonicas, cargas desbalanceadas no modelo ZIP e
equipamentos de eletronica de poténcia tiristorizados. Esta modelagem sera seguida de

acordo com esta Tese de Doutorado realizada em 2006.

Além de ser um método robusto para o céalculo do fluxo de poténcia no dominio
da frequéncia, tal metodologia demonstrou resultados semelhantes ao programa ATP,

validando a tese em [34].

Para emular as medicgoes realizadas pelas PMUs, os valores medidos por elas serao
obtidos a partir do MICTH, para as simulagoes computacionais e estudo de casos no

capitulo 5.
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4.1.1 Linhas Trifasicas

As linhas de distribuicdo de energia elétrica serao modeladas de acordo com a
Figura 13. Nesta modelagem, serao consideradas as admitancias proprias e mutuas das

linhas para sistemas trifasicos.

Figura 13 — Representacao de uma linha trifisica com suas admitancias proprias e mutuas.

Devido ao efeito pelicular, ou efeito skin, sabe-se que a resisténcia aumenta com a
elevagao da frequéncia. Portanto, corre¢oes podem ser feitas no valor da resisténcia em
funcao da frequéncia. Entretanto, o aumento das perdas causadas pelo efeito pelicular em
sistemas de poténcia é expressivo somente em estudos com frequéncias elevadas. Logo, no

presente trabalho, tal efeito é desprezado e a resisténcia considerada assim como em (4.1):

R(w)=R

Zolw) — R (4.1)

Em que R é a resisténcia, Z a parte real da impedancia da linha. A frequéncia

angular | w é dada por w = 27 f, em que f é a frequéncia em Hertz (Hz).

As reatancias capacitivas e indutivas devem ser modeladas em funcao da frequéncia,

de acordo com (4.2):

(4.2)

Em que C e L sao respectivamente a capacitancia e a indutancia; Z¢o e Zp, as

impedancias capacitiva e indutiva, respectivamente.

Portanto, sabendo-se os parametros de capacitancia, indutancia e resistividade das

linhas, pode-se definir as impedancias destas em funcao da frequéncia.
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Considerando a extensao das linhas de distribuicdo como pequenas em relacao
as de transmissao de energia elétrica, pode-se considerar o modelo de linhas menores, e

desprezar as capacitancias shunt na modelagem.

Desta forma, considerando as impedancias mutuas e préprias, tem-se a matriz de

impedancias de linha de distribuigdo trifdsica em (4.3):

Zaa Zab Zac
Zave = | Zva Zop Zpe (4.3)
an Zcb ch

4.1.2 Equipamentos FACTS

Os dispositivos FACTS (Flexible Alternating Transmission Current) sao equipa-
mentos de eletronica de poténcia que visam aumentar o controle e aumento de capacidade
de transmissao de energia elétrica nos sistemas de poténcia. Os principais dispositivos
de eletronica sao o Reator Controlado a Tiristor, também conhecido como por RCT
ou TCR (Thyristor-Controlled Reactor), o Compensador Estatico de Reativo, também
conhecido por CER ou SVC (Static Var Compensator), o Capacitor Controlado a Tiris-
tor, o Compensador Série Controlado a Tiristores, e o STATCOM (Static Synchronous

Compensator).

As iteracoes dos dispositivos de eletronica de poténcia com a rede produzem distor-
¢oes harmonicas, portanto, sendo considerados como fontes harmoénicas. A modelagem
destes dispositivos é mais complexa, pois ndao podem ser representadas apenas por resistén-
cias, capacitancias e indutancias constantes. Além disso, suas caracteristicas nao lineares

nao podem ser modeladas como um modelo harmonico linear equivalente.

Estes equipamentos serdao usados como fontes harmonicas nas simulagoes deste
trabalho, alterando a controlabilidade e o estado da rede, porém a modelagem destes
componentes nao sao contribuicao original deste trabalho. Mais detalhes sobre a modelagem

dos equipamentos FACTS sao discutidos na referéncia [34].

No presente trabalho, os equipamentos CER e RCT conforme ilustrados nas Figuras

14 e 15, respectivamente, serao utilizados nas simulagoes.

Pode-se notar que os equipamentos sao semelhantes, sendo o Compensador Estatico
de Reativos uma variagao do Reator Controlado a Tiristores, com adi¢ao de banco de

capacitores em paralelo aos reatores, em cada fase respectivamente.
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Figura 15 — Representacao de um RCT.
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4.1.3 Modelagem das Cargas

Assim como as linhas trifdsicas, as cargas devem ser modeladas em funcao da
frequéncia, assim como detalhado na referéncia [34], onde as mesmas serdo representadas
pelo modelo ZIP na frequéncia fundamental e expandida em elementos passivos (R, L e C)

nas demais frequéncias.

O significado fisico deste modelo associa o comportamento da poténcia que flui para
a carga como uma composicao de 3 parcelas: uma parcela da carga representada por um
modelo de impedancia constante (a parcela a da poténcia, proporcional ao quadrado da
tensdo), uma parcela do modelo de corrente constante (a parcela § da poténcia, diretamente
proporcional & tensdo) e uma parcela de poténcia constante (a parcela v da poténcia,
que nao varia com a tensao). Assim, representam a poténcias ativa (P) e reativa (Q) em
fungao de desvios da Tensao (V) de seus valores iniciais de operac¢ao (Vo) ao longo do

tempo k, estabelecendo uma relagdo nao linear entre essas grandezas, em (4.4) e (4.5):
Pk)=PF « Vi(k) 2 + 8 Vik) 1 + Vik) : (4.4)
RN v \w ‘

Q) = a(vé(ff)fw(vﬁ))lﬂ(v@)o (15)

Os parametros «, e v devem resultar em 1 (100%), ao serem somados.

4.1.4 Procedimento para a Alocacao das PMUs

O procedimento de alocagao adotado consiste em conectar uma PMU no inicio do
alimentador e na penultima barra do ramo principal. Desta forma, consegue-se medidas
de corrente nos ramos que entram nas barras monitoradas por PMUs e correntes que
saem destas barras, possibilitando observar a densidade de carga a jusante e montante da

unidade medidora.

Adicionalmente, deve-se também alocar PMUs nas barras em que a corrente
passante encontra uma bifurcagdo para seu caminho. Ou seja, barras em que ramos
adjacentes estao conectados, assim como na penultima barra destes ramos adjacentes.
Este procedimento pode ser melhor esclarecido com a Figura 16, onde existem algumas

PMUs instaladas em barras monitoradas, representadas por quadrados.

A principal ideia a ser seguida é restaurar a observabilidade do sistema com unidades

de medicao que informam a densidade de carga distribuida pelo sistema.

Por exemplo, na Figura 16, a PMU instalada na barra 3 ird ler além da tensao

naquela barra, correntes passantes nas linhas que conectam a barra 2 a 3; 3 a4 e 3 a 10.
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Figura 16 — Sistema Ficticio de 16 barras para demonstracao do procedimento de posicionamento
das PMUs .

4.2 Vetor de Estados da Rede

A metodologia considera como estado a ser estimado, &, as partes real e imaginaria

. . s,h s,h
das correntes passantes em todas as linhas do sistema, como em 4.7, em que I, e I;7

sao as partes reais e imaginarias das correntes passantes em um ramo km para todas as

fases A, B e C e as harmonicas h, expressas na equagao 4.6:

h=1,3,5,.. . H (4.6)

Caso a estimacao seja realizada para todas as frequéncias simultaneamente, a
dimensao deste vetor & é (6 X n,. x H), onde n, e H sdo os niimeros de ramos e harménicas,

respectivamente.

Se a estimagao for feita, para cada harmonica separadamente, a dimensao sera

(6 x n,.).

]A,h
km,r
Ah

Ikm,m
B,h

A km,r

B,h

L (4.7)
C,h

Ikm,r

[C,h

km,m |

8
I

4.3 Vetor de Medidas realizadas pelas PMUs

Em cada barra monitorada, em que uma PMU ¢ instalada, leituras de tensao na

barra e corrente nos ramos podem ser realizadas. Se uma PMU ¢ instalada em certa
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barra k, esta lera a tensao nesta barra mais as correntes nos ramais de cada linha que é
conectada na PMU. Portanto cada PMU deve ser capaz de ler uma certa quantidade de

dados, de acordo com 4.8.

N, = (N + 1) X Ny X H X 3 X 2 (4.8)

Sendo n,, o numero de medidas realizadas pelas PMUs, n, o nimero de ramos
conectados a PMU. O niimero 3 representa as fases A, B e C, caso todas existam e estejam
conectadas ao medidor. O numero 2 é explicitado para enfatizar que as medigoes tem

parte real e imagindria.

As medigoes em tempo real (tensdes harmonicas e correntes nos ramos) fornecidos
pela PMU, compde o vetor de valores medidos, Z. Observe que os elementos de Z tem
partes reais e imagindrias, porque os fasores medidos sao sincronizados por GPS (Sistema
de Posicionamento Global) [78].

Matematicamente, o modelo das medigoes serd considerado como na equacao 4.9,
em que ¢ representa o numero de medidas e € é um erro com média zero e desvio padrao
considerado para cada medida, z, préprio das diferencas entre as medigoes realizadas pelo

equipamento e y é o erro sistematico gerado pela calibracao dos equipamentos [21].

Os valores adotados para v sao diferentes para medidas de corrente e tensao. Para
tensao, serao adotados valores randomicos em um sinal de ruido branco com amplitude
méxima de 0.8% e para corrente, 0.4% [73], respeitando a norma para PMUs, IEEE
C37.118 [73] .

4.4 Valores Calculados em Funcao dos Estados Estimados

A cada iteragao do processo de otimizacao, as tensoes e correntes serao calculadas
em func¢ao dos estados estimados. Esses valores calulados, denominados de valores funcio-
nais, ¢(Z) deverao ser comparados com os valores correspondentes medidos pelas PMUs,

almejando que a diferenca seja minimizada.

A tensao é calculada através de queda de tensao ao longo da rede, calculada da
barra considerada sob andlise até o caminho até a subestagao (fonte de geragao elétrica

para as redes radiais).

A tensao sera calculada através de queda de tensao através da rede radial para as
fases A, B e C e harmonicas, h, uma vez que se conhece a matriz de impedancias Z,,. para
a rede trifasica, considerando as miutuas, assim como em (4.3). E importante ressaltar que

o valor das reatancias mudam em funcao das frequéncias, alterando as impedancias. Todos
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os valores com o indice h, portanto, representam valores em funcao da ordem harmonica

sob anélise.

Assim, tragando um caminho de determinada barra até a subestagao (barra de
referéncia, com tensao de referéncia V) definida para cada fase), é possivel calcular a queda

de tensao seguindo as equagoes:

yieedt = b (o Zh T 2 L Zh T (4.10)

km

vieebh = P (s Zh I i Zl L S 20 T (4.11)
Ve Oh = it (i Zh I Z) I s 2 I (4.12)

Em que n; é o nimero total de ramos que conectam determinada barra até a

subestacao. O caminho é o de menor percurso.

As correntes injetadas sao facilmente obtidas pelo somatoério de todas as correntes
de linha que convergem em determinada barra, através da lei de Kirchhof f.

Icalc,A,h calc,B,h e Icalc,C,h

em s m serao calculados a cada iteragao e comparados

Os vetores
com os valores medidos pelas PMUs até que a diferenga quadratica entre o medido e
calculado seja abaixo de certa tolerancia considerada. Estes valores de correntes podem ser
inicializados como vetores nulos, com valores completamente desconhecidos. A metodologia
se mostra eficaz mesmo nao se tendo estes valores iniciais. A tUnica inicializacdo que deve

ser respeitada, neste caso, ¢ a inicializagdo dos angulos das fases de acordo com a tabela:

Tabela 3 — Sequéncia de fases para Harmonicas - Inicializagdo dos dngulos

Ordem Harmonica Sequéncia de fases
1,7,13, .. [3(2h— 1) — 2] Direta
3,9,15, ... [3(2h —1)] Zero
5,11, 17, ... [3(2h — 1) + 2] Inversa.

Se a sequéncia for a direta, ha deslocamento entre fases de 120°. Para a sequéncia

zero, nao ha deslocamento entre fases. Portanto, as trés inicializam com 0°.

Ainda a fim de calcular as poténcias injetadas nas barras a partir dos valores

estimados é possivel usar as formulas:
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calc,Ah __ y/calc,A,h 7% calc,Ah
s —v r (4.13)
calc,B,h __ yscalc,B,h 7% calc,B,h
s —v o (4.14)
Scalc,C,h _ Vcalc,C,h I*iiquc,c,h (415)

4.5 Funcao Objetivo

Conhecendo o vetor de medidas Z, e os valores de correntes nos ramos calculadas
em fungao dos estados estimados, ¢(%), deve-se minimizar a diferenca entre eles, ponderada

pelo desvio padrao associado a cada medida realizada pela PMU, de acordo com a expressao:

2

no (7 bR
min J(z) = = Zi = 9(@); (4.16)
Deve-se salientar que tal expressao considera uma distribuicao Gaussiana, valendo-
se de um grande ntimero de leituras para uma mesma medida. O valor da média extraido
destes valores sera o valor considerado lido pela PMU. O desvio padrao o destas leituras é
representado explicitamente na funcao objetivo, para cada medida. O indice n representa

o numero total de medigoes realizadas pelas PMUs.

4.6 Restrigoes de Desigualdades

As Concessionarias de Energia Elétrica disponibilizam dados de demanda média
mensal para cada barra do sistema radial de distribui¢cao, como ja foi discutido ante-
riormente neste trabalho. Tais dados serao considerados pseudo medidas e, em vez de
serem representadas como restricoes de igualdade, serao representadas como restrigoes de

desigualdades.

Considerando um limite superior e inferior para excursionamento em torno do valor
médio fornecido pelas concessiondrias, é possivel analisar a rede nao s6 no caso de demanda

média, mas considerando as variacdes na curva de carga do sistema, e de cada barra.

De acordo com [58], para a frequéncia fundamental, ¢ comum excursionamentos de
40% para mais e para menos em torno deste valor médio fornecido pelas concessiondrias.
Este fator em porcentagem, p, permite o estimador de estados se adequar a qualquer
situacao de variacao de carga que ocorrer durante a operagao normal das redes. As

equacgoes de desigualdade representam esta ideia implementada neste trabalho:
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(1 - p) Plfist,k < PI? (]- +p) Pf;qist,k

<

= (4.17)
(1 _p) Qil?ist,k S Q;? S (1 +p) inst,k
(1 _p) inst,k: S QE S (]' +p) inst,k
(1 _p> %st,k S ch S (1 +p) Qgist,k

Em que P, e Q) sdo as potencias ativa e reativa em cada barra k£ nao monitorada
(sem PMUs instaladas); Ppis € Qnist sa0 os valores médios histéricos de poténcia ativa e

reativa, respectivamente somente disponiveis para a frequéncia fundamental.

Entretanto, a curva de contetiido harmonico d carga é, em geral, desconhecida.
Muitas referéncias em que a identificagdo de fonte harmoénicas é almejada, utiliza-se uma
porcentagem dos valores de carga obtidos na frequéncia fundamental. Entretanto, esta
porcentagem pode variar de acordo com a freqiiencia a ser analisada, ou ser proposta de

maneira inconveniente.

A metodologia proposta neste trabalho considera os limites inferiores das restrigoes
de desigualdades como sendo nulos. Esta consideragao permite que mesmo as barras sem
qualquer distorcao harmonica possam ter seus estados estimados sem nenhum problema.
Isso permite que a curva de carga harmoénica, mesmo nao sendo conhecida seja considerada
na abordagem, com a possibilidade de identificacao de fontes harmonicas de forma mais

robusta, sélida e completa.

Os limites inferiores considerados como zero, serdo assim considerados para todas
as frequéncias sob analise, permitindo adequacao as curvas de carga para a frequéncia

fundamental, e também as suas multiplas.

Portanto, o equacionamento considerado na metodologia sera o seguinte :

0<PM < (1+p) Pl

(4.20)
0< Q" < (1+p) Qs

h
0< P> < (1+p) Pl (4.21)
0<Qy" < (1+p) QF..»

c
st (4.22)

O indice h representa todas as harmonicas consideradas sob anélise.
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Nas Figuras 17 e 18, sdo mostradas as curvas de carga para a frequéncia fundamental
e a curva de carga harmonica, geralmente desconhecida. Elas sofrem variacoes ao longo

do tempo e a metodologia deve considerar estas variagoes.

Geralmente, as concessiondrias informam a demanda maxima e minima demandada
em cada barra do sistema para a frequéncia fundamental, que podem ser expressadas
em funcgao do valor médio de demanda consumida, excursionando até o valor maximo e

minimo.

Na Figura 17 pode ser percebido que os limites sendo uma porcentagem do valor
médio disponibilizado pelas concessionéarias de demanda média histérica, ndo permite
a avaliagdo da curva de carga harmonica, geralmente desconhecida. Todavia, permite
excursionamento para toda a curva de carga para frequéncia fundamental apenas. Em
contrapartida, na Figura 18, percebe-se que a curva de contetido harmonico da carga é

levada em consideracao e pode ser estimada também.

Nota-se que nas Figuras 17 e 18, supoe-se poténcias demandadas apenas, porém a
metodologia é capaz de estimar fontes harmonicas e geracao distribuida também. Ou seja,
¢ capaz de estimar poténcias demandadas e geradas para cada barra. Para tal andlise, o

estimador considera que os valores de P podem assumir valores positivos e negativos.

Quando a poténcia Py, for demandada, ou a poténcia demandada for simples-
mente maior do que a gerada naquela barra, Py, serd tratada com sinal positivo, e as
equagoes de desigualdades (4.20),(4.21) e (4.22) sao validas para Pyse > 0 € Qpistc > 0.

Caso haja geracao na barra, ou a poténcia gerada for simplesmente maior do que
a demandada naquela barra, o valor de Py deve ser tratado como um valor negativo.
Assim, as restricoes de desigualdade, para Ppigr < 0 € Qpistr < 0, devem ser reescritas
como em (4.27), (4.28) e (4.29):

0> PM > (1+p) Py

(4.23)
0> Q" > (1+4p) Qharn
0> P>" > (1+p) PE,, (4.24)
0> QkB’h > (1+p) inst,k
C:
0> P" > (1+4p) PGy (4.25)

0> Q" > (1+p) QG

Tal consideracao é de extrema importancia para identificar fontes harmonicas e
geracao distribuida, permitindo a estimacao de poténcia gerada e poténcia demandada de
maneira correta. A partir da estimagao de fasores de tensao para cada barra do sistema,
a metodologia automaticamente avalia estes sinais dos dados historicos para dada barra

(através dos limites considerados nas restri¢oes de igualdade), permitindo que o método se
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adéque dentro do excursionamento permitido nas restri¢oes, achando o ponto de operacao
estimado mais coerente com os dados coletados pelas PMUs. Através dessa consideragao
também ¢é possivel analisar os casos em que Qp;st 1 < 0 pelo motivo de o fator de poténcia

ser capacitivo ou indutivo.

Paras as barras sem carga, as injecoes de corrente real e imaginaria, Iy, e Iy,
respectivamente, sao tratadas como restrigoes de igualdades como nas equagoes (4.26),
(4.27) e (4.28).

=0
4.26
I =0 (4:26)
fir' =0 4.27
o =0 (427)
fir =0 (4.28)
’ 28

=0

4.7 Forma de Resolucao do Problema de Otimizacao

O método estudado no trabalho contempla um problema de otimizagao nao linear
[79] [80]. A implementagao desse método de otimizacao nao é o foco do trabalho, sendo
apenas uma ferramenta de resolugao do problema descrito na metodologia. Portanto,

pode-se haver flexibilidade na escolha do algoritmo a ser usada na resolu¢ao do problema.

Para os testes que virdao a seguir no presente documento, sera usado o Método de
Pontos Interiores Barreira Logaritmica. O método descrito no Apéndice D, em forma de
resumo, ¢ implementado na toolbox denominada fmincon do proprio programa MATLAB,
sendo essa ferramenta utilizada para a realizacao da etapa de otimizacao vislumbrada a
partir da formulagao proposta para estimacao de estado. O fmincon utiliza o método de
pontos interiores valendo-se do método Barreira Logaritmica, assim como é explicitado na

propria pagina do programa:

« mathworks.com/help/optim/ug/ fmincon —interior — point — algorithm — with —

analytic — hessian.html

A tolerdncia para a convergéncia usada neste trabalho serd de 1076.
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5 ESTUDO DE CASOS

Para validar a metodologia descrita no Capitulo 4, serdo considerados trés sistemas
testes do IEEE com PMUs instaladas e equipamentos FACTS alocados ao longo da rede

priméria de distribui¢ao. Os sistemas serao os seguintes:

1. Sistema de teste IEEE com 15 barras modificado com dados no Apéndice A;
2. Sistema de teste IEEE com 33 barras modificado com dados no Apéndice B;

3. Sistema de teste IEEE com 123 barras modificado com dados no Apéndice C.

Para os sistemas analisados, os equipamentos FACTS instalados nas redes radiais,
terao seus dados apresentados juntos aos respectivos sistemas aos quais estao conectados.
Sabe-se que esses equipamentos sdo conectados em barras consideradas criticas através de
um estudo de estabilidade de tensao, visando controlabilidade dessas barras. Porém, nao
sendo o objetivo principal do presente trabalho, os equipamentos FACTS foram colocados
nas redes a fim de mostrar a iteragao destes geradores de harmonicos com o sistema
de distribuicao, mostrando eficiéncia da metodologia em identifici-los independente da

posicao dos mesmos nas redes.

O principal objetivo almejado sera testar se o estimador se adéqua as variagdes na
curva de carga do sistema, testando as restrigoes do problema de otimizagao para todas as

harmonicas.

Os estudos realizados neste trabalho irdo considerar leitura de fasores até no méximo

a 15 ordem harmonica, seguindo as recomendacoes previstas pelo ONS em aplicac¢oes de
PMUs no Brasil [77].

5.1 FEtapas para a Realizacao dos Testes

Para a realizacao dos estudos de casos neste capitulo, os procedimentos enumerados

no fluxograma da Figura 19 devem ser realizados.

O primeiro passo é decidir qual o espectro harmonico serd usado. Isto é, até que

ordem harmonica seré considerada no estudo.

No bloco 1 do fluxograma, um fluxo de poténcia harmoénico é usado com o intuito
de obter informacdes acerca da rede de distribuicao sob anélise. O fluxo harmonico usado

é descrito na referéncia [34].

A partir do fluxo, irdo ser obtidos dados que seriam na pratica obtidas pelas PMUs
nas barras nas quais elas estao instaladas. Na modelagem computacional, irdao ser coletados
dados de correntes de linhas e tensoes harmonicas retirados do fluxo de poténcia harmonico.

Esta etapa é representada no fluxograma pelo bloco 2a.
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Sabe-se que, na pratica, estes valores nao serao obtidos através de um fluxo, mas
serao medidas em tempo real das PMUs, que ird4 processar um sinal senoidal distorcido
por harmonicas e ruidos. Cada componente harmonico sera extraido usando Analise de

Fourier.

Deve-se extrair do fluxo ndo somente as informacoes obtidas pelas PMUs, mas
também os dados de poténcia ativa e reativa das barras nao monitoradas pelas PMUs.
Esses dados, na pratica serao dados mensais e médios fornecidos pelas concessionérias de

energia elétrica. Este processo é representado pelo bloco 2b.

Em 3a, define-se o vetor de medidas Z, contendo todas as medic¢oes realizadas
pelas PMUs. Em 3b, define-se todos dados historicos que serao usados para as barras nao

monitoradas.

No bloco 4, define-se o problema de otimizagao nao linear com sua fungao objetivo,
almejando diminuir a diferenca dos valores medidos e os valores que serao estimados pela
metodologia, respeitando as restrigoes de desigualdades que serao modeladas a partir dos

dados histoéricos.

O processo de inicializacdo se da sabendo que na primeira iteragao os valores
estimados pela metodologia ainda sdo desconhecidos, mas devem obedecer a topologia da
rede e sequéncia de fase correspondente para cada harmonica, visto que a modelagem é

trifasica.

Por fim, calcula-se os valores a serem estimados em func¢ao dos estados iniciais.
Obviamente, esses valores nao serao iguais aos valores medidos pelas PMUs, levando o

problema a ser resolvido iterativamente.

O desenvolvimento da metodologia considera o uso da toolbox do programa MA-
TLAB, chamada fmincon, que é capaz de resolver problemas de otimizagao nao linear com
restrigdes de desigualdade. O método selecionado pela fmincon é o Método de Pontos

Interiores.

Uma vez que a funcao for minimizada, os valores estimados estarao préximos aos
valores medidos pelas PMUs. Desta forma, se o somatoério das diferencas quadraticas
ponderadas for menor que uma tolerancia considerada no problema de otimizacao, o estado

mais provavel do sistema sera obtido para todas as frequéncias sob analise.

A tolerancia usada no processo de otimizacao usando a fmincon serd 107% para

todas as simulagoes.
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Figura 19 — Fluxograma para a Realizacao dos Estudo de Casos.
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5.2 Sistema de 15 Barras

Sendo o sistema de 15 barras IEEE um equivalente monofasico, as modificagoes

para os testes trifasicos foram as seguintes:

1. Repetir os valores de impedancias proprias da fase A para as fases B e C;
2. Considerar as impedancias mituas AB, BC e CA iguais (Dados do Apéndice A);
3. Desequilibrar a carga das fases da seguinte forma:

a) Fase A mantém os dados de carga disponibilizados pelo IEEE;

b) Fase B tera a carga da fase A dividida por 2;

c) Fase B terd a carga da fase A dividida por 10;.

Uma ilustracao representativa do sistema é mostrada na Figura 20, em que hd um

SVC conectado na barra 5, sendo uma fonte harmonica para o sistema. As PMUs estao

localizadas nas barras 1 e 13.

15 IT

SE

12 3 4 5 6 7 8 91 1 12 13 14

Figura 20 — Sistema IEEE 15 barras modificado.

Esse sistema possui 15 barras, sendo a barra 15 a barra de geragao, tensao de 12,66

kV e poténcia base de 1 MVA.

5.2.1 Plano de Medigao

As medicoes realizadas pelas PMUs, localizadas nas barras 1 e 13, serdo tensoes
nodais e correntes passantes nas linhas conectadas as PMUs. Estas grandezas elétricas

serao lidas por um niuimero finito de componentes harmonicas consideradas sob analise.

As analises serao feitas considerando a frequéncia fundamental até a 11* harmonica,

para este primeiro teste.

Pode-se considerar que para cada medida realizada pela PMU, uma ampla amostra-
gem de dados redundantes com Distribuicao Gaussiana sera obtida. Estes dados, sujeitos
a adicao de erros sisteméticos, possibilitam a obtencao da média, y , e covaridncia, o2 ,

desta amostragem.

Os valores adotados para estes erros sistematicos sao diferentes para medidas de
corrente e tensao. Para tensao, serao adotados valores randémicos de um sinal de ruido

branco com amplitude 0.8% e para corrente, 0.4% [36].
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Tabela 4 — Plano de Medigao para a Fase A.

N° | Medida (pu)
V1

Vi3

=

Ir 3

Ii2_13
I13-14

O x| W N~

Tabela 5 — Plano de Medigao para a Fase B.

N° | Medida (pu)
Vi

Vis

Lo

Ir-3

I12-13
I13-14

O | W N~

Tabela 6 — Plano de Medigao para a Fase C.

N° | Medida (pu)
Vi
Vis

I o

I 3

I12_13
I13-14

O U x| W N~

5.2.2 Teste do Estimador Harmonico

Para realizar os testes, as medi¢oes serao aquelas disponibilizadas online pelas
PMUs através do Plano de Medicao apresentado nas Tabelas 4, 5 e 6 e as pseudo medidas

serdo os dados histéricos usados a fim de restaurar a observabilidade da rede.

Os dados de carga disponibilizados no Apéndice A serao considerados como os

valores historicos para poténcia ativa e reativa.

Para melhor organizacao do documento, os resultados serao mostrados da seguinte

forma:

1. Resultados detalhados de tensao, angulo nas barras; poténcias ativa e reativa deta-

lhados para cada frequéncia até a 5* ordem, com seus respectivos erros de estimacao;

2. Resultados para valores absolutos de tensoes nodais para demais frequéncias, com o

respectivo erro associado a estimagao;

3. Resultados para Indice de Distorcio Harménica para as trés fases.
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O objetivo deste primeiro teste sera mostrar que a partir dos valores de tensao e
angulos estimados pode-se obter outras grandezas nodais e ramais, como poténcias ativa e

reativa em cada barra e até mesmo indice de distor¢ao harmodnica total.

Deve ser lembrado que a metodologia estima primeiramente as correntes I,
passantes nas linhas, almejando aumentar a robustez do estimador, porém através das
equagoes 4.10, 4.11 e 4.12, disponibilizadas no Capitulo 4, é possivel obter os valores

estimados de fasores de tensoes.

Os valores de tensao serao exibidos com mais énfase, sendo os valores de tensao,
comumente mais usados para avaliar estados operativos com normas reguladoras prevendo

valores aceitaveis geralmente entre 0.95 pu e 1.05 pu , para estados operativos normais.

Os resultados dos testes realizados para o sistema de 15 barras serdao apresentados

nas Figuras 21-68.
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Tensdes para G0Hz w10t Erro de Tensdes para B0Hz
1 T T T T
Calculado pelo Fluxo Erro absoluto
098- — — — Estimado ,
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= 2
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088E - ................... ................... ]
0.86 0 . L
0 5 10 15 a 5 10
Barras Barras

Figura 21 — Tensoes da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 15 barras (a
esquerda) com os erros associados a estimagao (a direita).

1 Tensdes para 60Hz w10t Erro de Tensdes para B0Hz
T T E T T
: Calculado pelo Fluxo | Erro absoluto
08 heeee : : -
— —— Estimado o S 4
0.98 :
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. ; ;
] 5 10 15

EBarras Earras

Figura 22 — Tensoes da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 15 barras (a
esquerda) com os erros associados & estimagao (a direita).
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% 099 .................. ................... .................. §
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o : : =

. 088 : : =

GEL S B =
11:7/-] ROSTPRRPIPRITN PPNV INITITITIN B8

0.97 i :
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Figura 23 — Tensoes da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 15 barras (a
esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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5 Angulo nas barras para B0Hz « 107 Emo de Angulo de Tensfes para B0Hz
T T B T T
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Figura 24 — Angulos de Tensoes da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 15
barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).

99 Angulo nas barras para B0Hz « 107 Eno de Angulo de Tensfes para B0Hz
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Barras Barras

Figura 25 — Angulos de Tensoes da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 15
barras (& esquerda) com os erros associados a estimagao (a direita).
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Figura 26 — Angulos de Tensodes da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 15
barras (& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Poténcia Ativa para 60Hz Erro de Poténcia Ativa para B0Hz
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Figura 27 — Poténcia Ativa da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 15 barras
(& esquerda) com os erros associados a estimacao (& direita).
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Figura 28 — Poténcia Ativa da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 15 barras
(& esquerda) com os erros associados a estimagao (a direita).
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Figura 29 — Poténcia Ativa da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 15 barras
(& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Poténcia Reativa para B0Hz Erro de Poténcia Reativa para 60Hz
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Figura 30 — Poténcia Reativa da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 15
barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 31 — Poténcia Reativa da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 15
barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 32 — Poténcia Reativa da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 15
barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 33 — Tensoes da Fase A (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 34 — Tensoes da Fase B (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 35 — Tensoes da Fase C (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 36 — Angulos de Tensoes da Fase A (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas

para todas as 15 barras (a esquerda) com os erros associados a estimagao (& direita).
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Figura 37 — Angulos de Tensées da Fase B (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para todas as 15 barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (& direita).
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Figura 38 — Angulos de Tensoes da Fase C (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para todas as 15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 39 — Poténcia Ativa da Fase A (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para

todas as 15 barras (& esquerda) com os erros associados & estimacao (a direita).
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Figura 40 — Poténcia Ativa da Fase B (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para

todas as 15 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 41 — Poténcia Ativa da Fase C (3% harmodnica), calculadas pelo fluxo e estimadas para

todas as 15 barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 42 — Poténcia Reativa da Fase A (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
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Figura 43 — Poténcia Reativa da Fase B (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
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Figura 44 — Poténcia Reativa da Fase C (3 harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para

todas as 15 barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 45 — Tensoes da Fase A (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 46 — Tensoes da Fase B (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 47 — Tensoes da Fase C (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 48 — Angulos de Tensoes da Fase A (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para todas as 15 barras (a esquerda) com os erros associados a estimagao (& direita).
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Figura 49 — Angulos de Tensées da Fase B (5% harméonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para todas as 15 barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (& direita).
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Figura 50 — Angulos de Tensoes da Fase C (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para todas as 15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 51 — Poténcia Ativa da Fase A (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
todas as 15 barras (& esquerda) com os erros associados & estimacao (a direita).
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Figura 52 — Poténcia Ativa da Fase B (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
todas as 15 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 53 — Poténcia Ativa da Fase C (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
todas as 15 barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 54 — Poténcia Reativa da Fase A (5% harmdnica), calculadas pelo fluxo e estimadas para

Foténcia Reativa (pu) (pu)

245

todas as 15 barras (& esquerda) com os erros associados & estimacao (a direita).
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Figura 55 — Poténcia Reativa da Fase B (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para

Foténcia Reativa (pu) (pu)

todas as 15 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 56 — Poténcia Reativa da Fase C (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para

todas as 15 barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 57 — Tensoes da Fase A (7% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 58 — Tensoes da Fase B (7* harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 59 — Tensoes da Fase C (7% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 60 — Tensoes da Fase A (9% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 61 — Tensoes da Fase B (9% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 62 — Tensoes da Fase C (9% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 63 — Tensoes da Fase A (11% harmodnica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 64 — Tensoes da Fase B (11* harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 65 — Tensoes da Fase C (11% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 15 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 66 — Perfil de THD de Tensao para fase A, com respectivos erros de estimacao.
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Ferfil de THD de Tensdo(Fase B)
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Figura 67 — Perfil de THD de Tensao para fase B, com respectivos erros de estimacao.
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Figura 68 — Perfil de THD de Tensao para fase C, com respectivos erros de estimacao.

85



86

5.2.3 Conclusoes Parciais sobre o Teste em 15 barras

Nas Figuras 21, 22 e 23, foram mostrados os valores de tensdao nodal em pu (por
unidade) para 60 Hz e nas trés fases no sistema de 15 barras. Percebe-se que os valores
estimados ficaram préximos dos calculados pelo fluxo, para todas as barras. Nas Figuras
24, 25 e 26, os angulos de fase estimados também sdo comparados com os valores do fluxo
de poténcia, mostrando bons resultados. O erro da estimagao apresenta valores da ordem

de grandeza de 10~*, apresentando resultados satisfatérios para a frequéncia fundamental.

Nas Figuras 27-32, valores de poténcia ativa e reativa estimados sao comparados
com os valores calculados pelo fluxo de poténcia, com erros na ordem de grandeza de
1073, Tal elevacdo no erro absoluto é justificavel, uma vez que a metodologia proposta
estima correntes nos ramos (com seus respectivos erros de estimagao) e a partir desses
valores e uso de leis de Kirchhoff, calcula-se as tensoes nodais estimadas, também com
seus respectivos erros. Esses valores de tensoes e correntes sao usados para o calculo de
poténcia ativa e reativa estimada. Os erros de corrente e tensao irao influenciar, portanto,
na obtencao destes valores de poténcia. Tem-se, assim, um erro maior na estimacao de

poténcias.

Nas Figuras 33-38, sdo mostrados os valores estimados de tensdao nodal (amplitude
e fase) para a 3% harmonica. Estando os erros na ordem de grandeza de 1073, percebe-se

que o processo de estimacao apresenta resultados satisfatérios.

Nas Figuras 39-44, percebe-se que ¢é possivel estimar as poténcias ativa e reativa
de cada barra para a 3% harmonica, com erros na ordem de grandeza de 1073. Percebe-se
que a injecao de poténcia é maior na barra 5, em que ha uma fonte harmonica instalada
(o equipamento FACT conectado na barra). Tal fato permite a identificagdo de fontes
harmonicas. Os valores historicos de poténcia ativa para as barras nao monitoradas
fornecidos pelas concessionarias s6 sdo conhecidos para 60 Hz e;mesmo assim, a metodologia
proposta consegue estimar valores harmoénicos desconhecidos, provando eficiéncia em
identificar fontes harmonicas, assim como a estimagao de todo o espargimento de correntes

harmonicas ao longo do alimentador de distribuicao.

Nas Figuras 45-56, sao mostrados os valores de tensao nodal, poténcias ativa e
reativa para a 5* harmonica, obtendo bons resultados. Os valores de tensao para as demais
harmonicas até a 11¢ ordem, sao exibidos da Figura 57-65, mantendo o nivel dos resultados,

evidenciando uma boa estimagao de estado harmonico para o sistema.

Os erros sistematicos aparecem pela consideracao do erro gerado pelos transdutores
associados as PMUs. Para ordens harmdnicas maiores (como na 11* ordem harmonica),
percebe-se que tal erro pode ocasionar elevagao do erro de estimagao. Mesmo assim, a

estimacao é realizada e obtém resultados satisfatorios.
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Os resultados de tensao de todo o espectro considerado sob analise sao, por fim,
usados com o intuito de obter o perfil de THD estimado para as trés fases. Os valores
de tensao nodal calculadas pelo fluxo sao usados para o calculo de THD, assim como os
valores estimados sao utilizados para se obter um valor de THD estimado. O erro absoluto

entre estes dois valores é pequeno como pode ser observado nas Figuras 66, 67 e 68.

Uma vez que a fungao objetivo é definida como um somatoério de parcelas de medidas,
pode-se obter valores minimizados da funcdo objetivo para cada parcela correspondente a

cada frequéncia sob analise. Esses valores estao presentes na Tabela 7 a seguir:

Tabela 7 — Valores Parciais da Fungdo Objetivo para Cada Frequéncia (15 barras).

Frequéncia Fungao Objetivo  Frequéncia Fungao Objetivo

60Hz 1,6 x 1073 420Hz 2,2 x 1073
180Hz 4,3 x 1073 540Hz 45 x 1074
300Hz 6,2 x 10~ 660Hz 3,6 x 1073

Tem-se como conclusao desse teste que a metodologia estima os estados harmonicos
da rede de maneira satisfatéria, podendo inclusive estimar indices de distor¢ao harmonica,

Uteis em estudos de qualidade de energia.
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5.3 Sistema de 33 Barras

Sendo o sistema de 33 barras IEEE um equivalente monofasico, as modificagoes

para os testes trifasicos foram as seguintes:
1. Repetir os valores de impedancias préprias da fase A para as fases B e C;
2. Considerar as impedancias mituas AB, BC e CA iguais (Dados do Apéndice B);
3. Desequilibrar a carga das fases da seguinte forma:
a) Fase A mantém os dados de carga disponibilizados pelo IEEE ;
b) Fase B terd a carga da fase A dividida por 2;

c) Fase B terd a carga da fase A multiplicada por 2;.

Uma ilustracao representativa do sistema é mostrada na Figura 69, em que ha
um SVC conectado na barra 23 e um TCR na barra 27, sendo fontes harmonicas para o
sistema. As PMUs monitoram as barras 1, 2, 5, 16, 20, 23 e 31.

o P
22 23 24 V

25 26 27 28 29 30

17

67 8 9 1011 1213 14 15 16

18 19 20 21

Figura 69 — Sistema IEEE 33 barras modificado.

Esse sistema possui 33 barras, sendo a barra 33 a barra de geracao, tensao de 12,66
kV e poténcia base de 10 MVA.

5.3.1 Plano de Medicao

As medigoes realizadas pelas PMUs, localizadas nas barras monitoradas pelo
medidor fasorial, serdo tensoes nodais e correntes passantes nas linhas conectadas as PMUs.
Estas grandezas elétricas serao lidas por um ntmero finito de componentes harmonicas

consideradas sob analise.
As analises serao feitas considerando a frequéncia fundamental até a 15* harmonica.

Pode-se considerar que para cada medida realizada pela PMU, uma ampla amostra-
gem de dados redundantes com Distribuicao Gaussiana sera obtida. Estes dados, sujeitos
a adicao de erros sisteméticos, possibilitam a obtencao da média, y , e covaridncia, o2 ,

desta amostragem.

Os valores adotados para estes erros sistematicos sao diferentes para medidas de
corrente e tensao. Para tensao, serao adotados valores randémicos de um sinal de ruido

branco com amplitude 0.8% e para corrente, 0.4% [36].



Tabela 8 — Plano de Medicao para a Fase A.

N° | Medida (pu)
1 Vi

2 Vo

3 Vs
4 Vie
5 Vao
6 Vas
7 V31
8 I3 1
9 I 1o
10 I_13
11 Ir_3
12 I 99
13 145
14 T o
15 I5 o5
16 I1s5-16
17 I—17
18 T19_20
19 I>0-21
20 Iz o3
21 Iz3 94

Tabela 9 — Plano de Medigao para a Fase B.

N° | Medida (pu)
1 1%}
2 Vo
3 Vs
4 Vie
5 Vao
6 Vas
7 V31
8 I3 4
9 I 12
10 I 13
11 Ir_3
12 Iz 99
13 145
14 Is_¢
15 I5 25
16 Ii5-16
17 I—17
18 I19_20
19 Iz0—21
20 Iz o3
21 Io3 24
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Tabela 10 — Plano de Medicao para a Fase C.

N° | Medida (pu)
1 Vi

2 Vo
3 Vs
4 Vie
5 Vao
6 Va3
7 V31
8 I3 1
9 I 1o
11 Ir_3
12 Is_99
13 145
14 T o
15 I5 o5
16 I1s5-16
17 I—17
18 T19_20
19 I>0-21
20 Iz o3
21 Iz3 94

5.3.2 Teste do Estimador Harmodnico

Para realizar os testes, as medicoes serao aquelas disponibilizadas online pelas
PMUs através do Plano de Medigao e as pseudo medidas serao os dados historicos usados

a fim de restaurar a observabilidade da rede.

Os dados de carga disponibilizados no Apéndice B serdo considerados como os

valores histéricos para poténcia ativa e reativa.

Para melhor organizacao do documento, os resultados serao mostrados da seguinte

forma:
1. Resultados detalhados de tensao, angulo nas barras; poténcias ativa e reativa deta-
lhados para cada frequéncia até a 5* ordem, com seus respectivos erros de estimacao;

2. Resultados para valores absolutos de tensoes nodais para demais frequéncias, com o

respectivo erro associado a estimacao;
3. Resultados para Indice de Distorcao Harmonica para as trés fases, considerando todo

0 espectro harmonico sob analise.

Os resultados dos testes realizados para o sistema de 33 barras serdao apresentados

nas Figuras 70-123.
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Figura 70 — Tensoes da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras (a
esquerda) com os erros associados & estimagao (a direita).
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Figura 71 — Tensoes da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras (a
esquerda) com os erros associados a estimagao (a direita).
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Figura 72 — Tensoes da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras (&
esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 73 — Angulos de Tensdes da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 74 — Angulos de Tensoes da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 75 — Angulos de Tensdes da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 76 — Poténcia Ativa da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras
(& esquerda) com os erros associados a estimacao (& direita).
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Figura 77 — Poténcia Ativa da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras
(& esquerda) com os erros associados a estimagao (a direita).
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Figura 78 — Poténcia Ativa da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras
(& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 79 — Poténcia Reativa da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 80 — Poténcia Reativa da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 81 — Poténcia Reativa da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 82 — Tensoes da Fase A (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
33 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 83 — Tensoes da Fase B (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
33 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacdo (a direita).
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Figura 84 — Tensoes da Fase C (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
33 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 85 — Angulos de Tensoes da Fase A (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para todas as 33 barras (a esquerda) com os erros associados a estimagao (& direita).
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Figura 86 — Angulos de Tensées da Fase B (3% harméonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para todas as 33 barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (& direita).
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Figura 87 — Angulos de Tensoes da Fase C (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para todas as 33 barras (a esquerda) com os erros associados a estimagao (& direita).
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Figura 88 — Poténcia Ativa da Fase A (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
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Figura 89 — Poténcia Ativa da Fase B (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
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Figura 90 — Poténcia Ativa da Fase C (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para

todas as 33 barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 91 — Poténcia Reativa da Fase A (3% harmdnica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
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Figura 92 — Poténcia Reativa da Fase B (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
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Figura 93 — Poténcia Reativa da Fase C (3 harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para

todas as 33 barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 94 — Tensoes da Fase A (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
33 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 95 — Tensoes da Fase B (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
33 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacdo (a direita).
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Figura 96 — Tensoes da Fase C (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as
33 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 97 — Angulos de Tensoes da Fase A (5? harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para todas as 33 barras (a esquerda) com os erros associados a estimagao (& direita).
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Figura 98 — Angulos de Tensées da Fase B (5% harméonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para todas as 33 barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (& direita).
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Figura 99 — Angulos de Tensoes da Fase C (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para todas as 33 barras (a esquerda) com os erros associados a estimagao (& direita).
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Figura 100 — Poténcia Ativa da Fase A (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
todas as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 101 — Poténcia Ativa da Fase B (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
todas as 33 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 102 — Poténcia Ativa da Fase C (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
todas as 33 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 103 — Poténcia Reativa da Fase A (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
todas as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 104 — Poténcia Reativa da Fase B (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
todas as 33 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 105 — Poténcia Reativa da Fase C (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para
todas as 33 barras (& esquerda) com os erros associados a estimacao (a direita).
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Figura 106 — Tensoes da Fase A (7% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 107 — Tensoes da Fase B (7% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 108 — Tensoes da Fase C (7% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 109 — Tensoes da Fase A (9% harmodnica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 110 — Tensoes da Fase B (9% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (& esquerda) com os erros associados a estimagao (a direita).
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Figura 111 — Tensoes da Fase C (9% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 112 — Tensoes da Fase A (11* harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 113 — Tensoes da Fase B (11 harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 114 — Tensdes da Fase C (11 harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 115 — Tensoes da Fase A (13* harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 116 — Tensoes da Fase B (13 harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 117 — Tensoes da Fase C (13 harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 118 — Tensoes da Fase A (15% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 119 — Tensoes da Fase B (15 harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 120 — Tensoes da Fase C (15 harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para todas
as 33 barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 121 — Perfil de THD de Tensao para fase A, com respectivos erros de estimacao.
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Perfil de THD de Tensdo(Fase B)
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Figura 122 — Perfil de THD de Tensao para fase B, com respectivos erros de estimagao.
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Perfil de THD de Tensdo(Fase C)
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Figura 123 — Perfil de THD de Tensao para fase C, com respectivos erros de estimagao.
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5.3.3 Conclusoes Parciais sobre o Teste em 33 barras

Nas Figuras 70,71 e 72 sao mostrados os resultados de estimagao para tensoes
nodais na frequéncia fundamental no sistema trifasico de 33 barras, com seus respectivos
erros de estimacao. Esses erros estdo na ordem de grandeza 1074, evidenciando que o

processo de estimagao foi realizado de forma satisfatoria.

Os angulos de fase, mostrados nas Figuras 73, 74 e 75 também foram estimados,
alcancando resultados satisfatérios, assim como a estimacao de poténcia ativa e reativa,

nas Figuras 76 até a 81.

Nas Figuras 82, 83 e 84 foram mostradas as tensdes de 3* harmonica com erros de
estimacdo inferiores a ordem de grandeza de 107°. Nas Figuras de 85 até 87, os angulos

de fase sao apresentados. Os erros de estimagdo se mantém pequenos.

A estimagao de poténcia ativa e reativa, exibida nas Figuras de 88 até 93, evidenciam
que a metodologia é capaz de detectar e identificar fontes harmonicas no sistema e estimar
o estado harmonico com precisao, evidenciando valores de poténcia injetada nas barras

em que equipamentos FACTS estao instalados.

Grandezas estimadas de tensao, poténcia ativa e reativa para a 5* harmonica sao
mostrados nas Figuras 94-105, mantendo o nivel dos resultados, exibindo erros pequenos

relativos ao processo de estimagao.

A estimacao das demais frequéncias é mostrada da Figura 106 até a Figura 120,

cobrindo todo o espectro harmonico até a 15* harmonica.

Os valores minimizados da funcao objetivo para cada parcela correspondente a

cada frequéncia sob analise estdo presentes na Tabela 11 a seguir:

Tabela 11 — Valores Parciais da Fungdo Objetivo para Cada Frequéncia (33 barras).

Frequéncia Fungao Objetivo  Frequéncia Fungao Objetivo

60Hz 4,22 x 1075 540Hz 5,80 x 1073
180Hz 4,56 x 1073 660Hz 3,45 x 1074
300Hz 1,05 x 104 780Hz 2,31 x 1073
420Hz 3,20 x 1074 900Hz 1,98 x 10~3

De posse dos dados estimados de tensao para todas as harmoénicas consideradas
sob analise, é possivel estimar os indices de distor¢ao harmoénica, mostrados nas Figuras
121, 122 e 123 para todas as barras. Percebe-se que o erro estd na ordem de grandeza

10~?, evidenciando que a metodologia estima bem para todo o espectro considerado.
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5.4 Sistema 33 Barras Com Aumento de Carga

Neste teste, o mesmo sistema de 33 barras sera considerado, porém, com o intuito
de testar os limites maximos das restrigoes de desigualdades, um aumento de carga nas

fases serd considerado:

1. A carga da fase A serd mantida;
2. A carga da fase B serd aumentada 10 % do valor considerado no teste anterior;

3. A carga da fase C serd aumentada 30 % do valor considerado no teste anterior.

5.4.1 Teste do Estimador Harmodnico

Para realizar os testes, as medi¢oes serao aquelas disponibilizadas online pelas
PMUs através do Plano de Medicao e as pseudo medidas serao os dados historicos usados

a fim de restaurar a observabilidade da rede.

Nas simulagoes foram considerados os seguintes passos:

1. Aumentou-se as cargas em um fluxo de poténcia harmonico, e extraiu-se dele os

dados que seriam lidos pelas PMUs em tempo real;

2. Os dados historicos que seriam fornecidos pela concessionaria de energia elétrica
nao serao retirados deste tultimo fluxo em que se aumentaram as cargas. Os dados
historicos serao retirados do fluxo de poténcia usado no caso anterior ao aumento
de carga. Essa consideragao ird testar a versatilidade da metodologia para estimar
estados supondo variagao de carga, supondo que s6 é sabido os valores médios

mensais disponibilizados pela concessionaria de energia elétrica.

Portanto, os dados de carga disponibilizados no Apéndice B serao considerados

como os valores histéricos para poténcia ativa e reativa.

Todavia, a carga foi aumentada, a fim de testar os limites maximos das restrigoes

de desigualdades, como ja foi exposto.

Para melhor organizagao do documento, os resultados serao detalhados para tensao
e angulo nas barras; para cada frequéncia até a 5% ordem, com seus respectivos erros de

estimacao.

Os resultados dos testes realizados para o sistema de 33 barras serdao apresentados
nas Figuras 124-141.
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Figura 124 — Tensoes da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras (a

Tensao (pu)

esquerda) com os erros associados a estimagao (a direita).
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Figura 125 — Tensoes da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras (&

esquerda) com os erros associados a estimagao (& direita).
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Figura 126 — Tensoes da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras (a

esquerda) com os erros associados a estimagdo (& direita).
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Figura 127 — Angulos de Tensées da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 128 — Angulos de Tensdes da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 129 — Angulos de Tensées da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (& direita).
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Figura 130 — Tensoes da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras (a
esquerda) com os erros associados a estimagao (a direita).
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Figura 131 — Tensoes da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras (&
esquerda) com os erros associados a estimagao (& direita).

Tk Tensdes para 180Hz w10t Erro de Tensdes para 180Hz
5 T f z T L L 8 T f T T L
Calculado pelo Fluxo % S RO B oo s |
41| ——— Estimada d ; : : ; :
- - B S . b A RN AR ) N i
. e,
IR S O e Y % W W | % ........................................................... ]
9 r L INENES SOTRE ST 0 O SYRE R )
£ o
G 2 i 1 T N W N ]
= =
] a0 W T N 4
Th e ] .
0 . i : : ; i i :
1] 5 10 15 20 25 30 35 a 5 10 15 20 25 30 35
Barras Barras

Figura 132 — Tensoes da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras (a
esquerda) com os erros associados a estimagdo (& direita).
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Figura 133 — Angulos de Tensoes da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 134 — Angulos de Tensdes da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 135 — Angulos de Tensées da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (& direita).
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Figura 136 — Tensoes da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras (a
esquerda) com os erros associados a estimagao (a direita).

%107 Tensdes para 300Hz w10° Erro de Tensdes para 300Hz
12 T T T T | | 6 T T T T T
Calculado pelo Fluxo
1_ ___Estlmado . ....... ....... .

Erro Absoluto (pu)

; i ; 0 i i ; ;
o s 10 18 20 25 3 3 a5 10 18 20 25 3 3

Barras Earras

Figura 137 — Tensoes da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras (&
esquerda) com os erros associados a estimagao (& direita).
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Figura 138 — Tensoes da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33 barras (a
esquerda) com os erros associados a estimagdo (& direita).
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Figura 139 — Angulos de Tensées da Fase A, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 140 — Angulos de Tensdes da Fase B, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados & estimagao (& direita).
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Figura 141 — Angulos de Tensées da Fase C, calculadas pelo fluxo e estimadas para todas as 33
barras (a esquerda) com os erros associados a estimacao (& direita).
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5.4.2 Conclusoes Parciais sobre o Teste em 33 barras com aumento de carga

Nas Figuras 124, 125 e 126 sao exibidos os valores estimados para as tensoes
na frequéncia fundamental. Percebe-se que, o aumento de carga foi acompanhado pela

metodologia permitindo uma estimacao de estado com resultados satisfatorios.

Os angulos de fase estimados nas Figuras de 127-129 também demonstram que a

estimacao foi bem realizada.

As Figuras de 130 até a 141 mostram a estimagao do contetido harmoénico conside-

rado sob analise até a 5* harmonica.

Percebe-se que o angulo de fase na 5% harmonica apresenta erros de estimacgao
maiores, mesmo assim a estimacao é realizada, estando os resultados dentro do esperado e

previsto na norma C37-118 relativo as especificacoes de PMUs.

O objetivo deste teste era mostrar o ajuste da metodologia a curva de carga que

varia ao longo do dia, aumentando e diminuindo a carga demandada nas barras do sistema.

Uma vez que a funcao objetivo é definida como um somatoério de parcelas de medidas,
pode-se obter valores minimizados da funcdo objetivo para cada parcela correspondente a

cada frequéncia sob analise. Esses valores estdao presentes na Tabela 12 a seguir:

Tabela 12 — Valores Parciais da Func¢ao Objetivo para Cada Frequéncia (33 barras).

Frequéncia  Funcao Objetivo

60Hz 8,62 x 10~*
180Hz 7.36 x 1073
300Hz 9,05 x 1074

O espectro considerado foi menor, mas o objetivo de mostrar que a metodologia se

adéqua a curva de carga foi atingido satisfatoriamente.
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5.5 Sistema de 123 Barras

O Sistema de 123 barras é um sistema com impedancias proprias e mituas bem
definidas para cada tipo de condutor. Este sistema trifasico conta com carga desequilibrada.
O dados disponibilizados pela IEEE estao no Apéndice C deste trabalho.

As modificacgoes feitas neste trabalho para o sistema foram desconsiderar os regula-
dores de tensao assim como na referéncia [11] e a considera¢ao de cargas modeladas para

poténcia constante.

A renumeracao das barras também foi uma modificacao sofrida pela sistema, a fim

de mostrar os resultados graficos com uma melhor estética e facilitar a leitura de dados.

Os equipamentos FACTS, fontes de harmonicas sao os SVCs instalados nas barras
30 e 120; e os TCRs nas barras 49 e 73.

Por 1ultimo, a inclusdo de PMUs alocadas ao longo da rede elétrica também é
mostrada na Figura 142, em que as PMUs sao representadas por quadrados vermelhos nas

barras nas quais estao instaladas.

Para este sistema foi utilizado a poténcia de base de 10 MVA e tensao de base de
4,16 kV.

Figura 142 — Sistema IEEE 123 barras modificado.



5.5.1 Plano de Medicao

121

As tabelas a seguir mostram as leituras possiveis de serem efetuadas pelas PMUs

para as fases conectadas nas unidades de medicao.

Tabela 13 — Dados de leitura de Tensao Nodal (Fasor) para as fases conectadas as PMUs.

Ntimero

Barra ‘ Ntmero

Barra

0O Uik W

1
3
8
13
14
18
25
35
36
44
51
54

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

57
60
65
67
70
76
81
93
97
100
101
110
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Tabela 14 — Dados de leitura de Correntes passantes nas linhas (Fasor) para as fases conectadas

as PMUs.

Numero DE PARA ‘ Numero DE PARA

1

O O U i Wi

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

123
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Ne}

12
122
34
18
14
10
11
19
120
21
25
26
28
40
36
37
38
47
45
o1
119
o4
55
57
o8
60
62
61
117
65
66
67

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
%)
56
o7
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82

67
67
67
69
70
97
97
99
100
101
115
101
109
110
110

68
72
97
70
71
98
115
100
116
102
101
105
110
112
111
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Tabela 15 — Dados de leitura de Correntes passantes nas linhas (Fasor) para as fases conectadas

as PMUs (continuagao).

Nimero DE PARA | Nimero DE PARA

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

28
29
31
32
33
34
37
38
39
41
43
45
46
48
49
20
52
33
95
26
o8
29
61
62
63
64
66
68
69
71
73
75
77
79
30
82
83
84
85
36
38

28
29
31
32
33
34
37
38
39
41
43
45
46
48
49
20
52
53
95
o6
o8
29
61
62
63
64
66
68
69
71
73
75
7
79
30
82
83
84
85
36
38

124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

90

92

94

95

96

98

99
102
103
104
106
107
109
111
112
114
115
116
117
118
119
120
121
122
21

40

42

47

89

91
105
113
78

87

23

39

72

74
103
15

30

90
92
94
95
96
98
99
102
103
104
106
107
109
111
112
114
115
116
117
118
119
120
121
122
21
40
42
47
89
91
105
113
78
87
23
39
72
74
103
15
30
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5.5.2 Testes do Estimador Harmonico

A fim de validar a metologia e testa-la por fim em um sistema trifasico real de
grande porte, foram considerados os seguintes testes com respectivos resultados, valendo-se

do espectro harmodnico variante da frequéncia fundamental até a 5* ordem harmonica:

1. Estimagao de estado para as tensoes e angulos harmonicos, uma vez que sao base

para o calculo de qualquer outra grandeza no sistema;

Salienta-se que nos testes anteriores pode ser observado que as amplitudes maiores
responsaveis pelas distor¢oes harmonicas foram as 3% e 5* harmoénica. Uma vez que o
sistema ¢ grande, e o ’escoamento’ de correntes harmoénicas se dara por mais niimero
de barras, considera-se plausivel um estudo de um espectro menor, uma vez que as
amplitudes das demais harmonicas serao bem menores. Isso nao inviabiliza o estudo de
harmonicas de ordem maior. No caso do estudo presente, serao apresentados resultados
até a quinta harmonica visando melhor organizacao do presente documento, mantendo sua
estética e objetividade, uma vez que o objetivo ¢ demonstrar a eficiéncia em obter estados
harmonicos além do da fundamental. Além disso, a estimacao de harmodnicas de ordem
maior ja foi comprovada nos demais sistemas apresentados até entao, além do calculo de

outras grandezas elétricas derivadas dos fasores de tensao em barramentos.

Os resultados desse teste serdao mostrados nas Figuras 143-160.
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Figura 143 — Tensoes da Fase A (1% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para barras
do sistema com fase A presente (a esquerda) com os erros associados a estimagao
(& direita).
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Figura 144 — Tensoes da Fase B (1* harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para barras
do sistema com fase B presente (a esquerda) com os erros associados a estimagao
(& direita).
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Figura 145 — Tensoes da Fase C (1* harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para barras
do sistema com fase C presente (& esquerda) com os erros associados a estimagao
(& direita).
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Figura 146 — Angulos de Tensdes da Fase A (1¢ harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para barras do sistema com fase A presente (a esquerda) com os erros associados &
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147 — Angulos de Tensoes da Fase B (1¢ harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para barras do sistema com fase B presente (& esquerda) com os erros associados a

estimagao (a direita).
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Figura 148 — Angulos de Tensoes da Fase C (1¢ harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para barras do sistema com fase C presente (& esquerda) com os erros associados a

estimagao (a direita).
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Figura 149 — Tensoes da Fase A (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para barras
do sistema com fase A presente (a esquerda) com os erros associados a estimagao
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Figura 150 — Tensoes da Fase B (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para barras
do sistema com fase B presente (a esquerda) com os erros associados a estimagao
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Figura 151 — Tensoes da Fase C (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para barras
do sistema com fase C presente (& esquerda) com os erros associados a estimagao

(& direita).
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Figura 152 — Angulos de Tensdes da Fase A (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para barras do sistema com fase A presente (a esquerda) com os erros associados &
estimagao (a direita).
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Figura 153 — Angulos de Tensoes da Fase B (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para barras do sistema com fase B presente (& esquerda) com os erros associados a
estimagao (a direita).
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Figura 154 — Angulos de Tensdes da Fase C (3% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas
para barras do sistema com fase C presente (& esquerda) com os erros associados a
estimagao (a direita).
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Figura 155 — Tensoes da Fase A (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para barras
do sistema com fase A presente (a esquerda) com os erros associados a estimagao
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Figura 156 — Tensoes da Fase B (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para barras
do sistema com fase B presente (a esquerda) com os erros associados a estimagao
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Figura 157 — Tensoes da Fase C (5% harmonica), calculadas pelo fluxo e estimadas para barras
do sistema com fase C presente (& esquerda) com os erros associados a estimagao

(& direita).
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5.5.3 Conclusoes Parciais sobre o Teste em 123 barras

O objetivo principal deste ultimo estudo de caso mostrado na dissertagao é a
adequacao da metodologia a sistemas de maior porte, como o de 123 barras. Por esse

motivo, um espectro menor foi considerado.

Mesmo com as modificagoes sofridas, o sistema teste de 123 barras apresenta uma
topologia com um nimero significativo de ramificagoes, o que o torna interessante para

estudo de propagacao de harmonicos, bem como a estimacgao de estado do mesmo.

Nas Figuras 143-160 sao mostrados os resultados de estimacao de tensao nodal

(amplitude e fase) para todas as harmonicas consideradas no estudo e todas as fases.

Os valores minimizados da funcao objetivo para cada parcela correspondente a

cada frequéncia sob andlise sdo apresentados na Tabela 16 a seguir:

Tabela 16 — Valores Parciais da Fungao Objetivo para Cada Frequéncia (33 barras).

Frequéncia Fungdo Objetivo

60Hz 2,43 x 1074
180Hz 2,51 x 1073
300Hz 2,70 x 1073

Os resultados sao satisfatérios e o objetivo destes estudo de caso é atingido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdo

Conclui-se, em linhas gerais, que o objetivo do trabalho foi atingido, ao mostrar
uma metologia capaz nao apenas de estimar os estados da rede para todas as frequéncias
sob andlise, como também identificar fontes harmodnicas ao longo da rede, de maneira

eficiente.

Os resultados apresentaram erros muito pequenos e a validagao da metodologia se
deu mediante testes realizados em sistemas maiores, apresentando resultados satisfatorios,

conforme mostrado neste trabalho.

No primeiro teste, realizado no sistema de 15 barras, a metodologia pode ser
validada, considerando o posicionamento de apenas dois PMUs no inicio e no fim do
alimentador. Apesar de pequeno, o sistema demonstrou de forma simples e pratica que a
densidade de carga pode ser monitorada ao longo desta rede com poucas medi¢oes. Além
disso, a partir de fasores de tensao estimados, pode-se perceber que outras grandezas
como poténcia ativa e reativa demandada em cada barra puderam ser calculadas e terem
seus valores estimados préximos aos valores obtidos em um fluxo de poténcia trifasico e
harmoénico. O principal indice de qualidade de energia, o THD, teve seu valor estimado
com erros pequenos, oferendo uma contribuicao para estudos de qualidade de energia
nesta rede, uma vez que as fontes harmonicas foram detectadas e identificadas da maneira

satisfatoria.

No segundo teste, no sistema de 33 barras, foram considerados um niimero maior
de componentes harmonicas no espectro sob estudo e ainda assim, as grandezas elétricas
foram bem estimadas para todo o sistema e para todas as fases, assim como os indices de

distor¢oes harmonicas para cada barra.

Para validar, enfim, para redes maiores, a metodologia foi testada no sistema
de 123 barras do IEEE, mostrando-se eficaz na estimacao dos componentes harmonicos

considerados no caso de estudo.

O erros aparecem, em geral, nas harmoénicas de ordem superior, com amplitudes
mais baixas, sendo assim menores contribuintes para a distorcao do sinal senoidal de
tensdo e corrente. A justificativa para este erro é dada a partir do erros sistematicos
de calibracao inseridos e considerados no processo. Quando a amplitude desses erros é
proxima as amplitudes das ondas de tensao e correntes medidas pelas PMUs, os erros na
medicao podem afetar os resultados de forma a impactar a estimagdo, mas mesmo assim o
processo é concluido e o erro nao impede a estimacao, oferecendo como resposta erros um

pouco maiores. Ainda assim, a estimacao é concluida da maneira satisfatéria.

Os erros apresentados na estimacao de angulos de fase para tensdes nodais estao
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abaixo do maximo permitido pela norma C37.118, que prevé um erro menor que (.22

graus para o caso de andlise de ordens harmonicas.

O trabalho revela uma eficaz ferramenta que pode ser 1til na analise de indices de

qualidade de energia, permitindo o cumprimento de normas reguladoras e mostra uma

aplicacao pratica dos medidores fasoriais sincronizados.

Esta secao ird apresentar as principais contribui¢oes deste trabalho e apresentar

sugestoes de trabalhos futuros.

6.2 Contribui¢oes do Trabalho

10.

Pode-se listar como contribuicées do trabalho desenvolvido para esta dissertagao:

Mostrar uma aplicagao pratica das PMUs para o monitoramento em tempo real das

redes radiais de distribuicao;

A restauracao da observabilidade da rede com poucas unidades de medicao, valendo-se

de dados histéricos médios mensais como pseudo medidas;
A adequacgao do método a curva de carga variante ao longo do tempo;

A estimagao de componentes harmonicos devido a cargas nao lineares que afetam a

controlabilidade do sistema como é no caso de equipamentos FACTS;

Além de estimar, o método consegue, a partir de valores de demanda média mensal
para 60 Hz, acompanhar a curva de carga nao apenas para a frequéncia fundamental,
mas também para as curvas de cargas harmonicas, independentes de seus valores.
Tal fato faz da metodologia uma excelente ferramenta para identificacao e deteccao

de fontes harmonicas;

A metodologia permite a estimacao de indices de qualidade de energia no que tange

a distor¢oes harmonicas nos sistemas de distribuicao elétrica de poténcia;

A metodologia permite que as normas reguladoras sejam cumpridas, uma vez que

poderao ser averiguadas de forma precisa e em tempo real;

Ao serem estimados injecoes de corrente em todas as frequéncias, pode-se analisar e
projetar filtros que suavizem os efeitos das distor¢oes harmonicas no sistema com
muito mais precisao e em uma visao holistica considerando o efeito de uma fonte

harmonica sobre todo o sistema;

Sendo as medigoes realizadas, habitualmente, no contexto das harmonicas, em
intervalos inferiores a 10 minutos, o método se mostra extremamente rapido e
eficiente, sendo seu tempo computacional inferior a 4 minutos para estimar a maior

ordem harmonica de um sistema de 123 barras;

Mostra resultados com pequenos erros independente do tamanho dos sistemas.
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6.3 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento da metodologia para estimacao de estado harmdnico para redes
de distribuicdo no ambito do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da
UFJF pode ser vislumbrado a partir de diversos aspectos relacionados ao aprimoramento

do algoritmo. Entre as possibilidades de estudos futuros é possivel citar:

o Considerar o processamento de imagem dos sinais contendo harmonicos, captados
pelas PMUs, utilizando Analise de Fourier, com o intuito de separar as harmdnicas

em bandas individuais, e a etapa de filtragem de dados com filtros adequados;
o Considerar erros inerentes aos processos de transmissao de dados sem fios;

o Estudar efeitos de ressonancia em série e paralelo no que tange a producao de

harmonicos e sua estimacao;
o Considerar efeitos dinamicos de sistemas e equipamentos;
o Abordar estimacao de harmodnicos pares e inter-harmoénicos;

e Desenvolver um estimador de estado harmonico dinamico, que avalia o estado da

rede ao longo do tempo, valendo-se de filtros recursivos e de Kalman;

o Estudar a relacao possivel das PMUs com outras tecnologias viaveis para redes inte-
ligentes como micro PMUs e sistemas de iluminacao tele gerenciados, que permitem
monitoramento em tempo real dos pontos de luz espalhados na rede de distribuicao

secundaria;
o Adequar a metodologia para estudos de estabilidade de tensao.

« Utilizar a metologia para andlise da curva de carga harmonica considerando injegoes
de correntes harmonicas feitas pelos consumidores, lampadas fluorescentes e de LED,

e outros equipamentos baseados em eletronica de poténcia;

o Desenvolver técnicas de otimizacao que permitam melhorar os tempos de simulacao.

Quanto aos processos de validacdo conduzidos no presente trabalho, é possivel
mencionar estudos futuros relacionados com a implementacao de outros algoritmos de

otimizacao e modificacdo do ambiente e linguagem de programagcao utilizada neste trabalho
(MATLAB).
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA DE 15 BARRAS

As Tabelas 17-20 mostram os dados do sistema IEEE de teste 15 barras modificado

pelo autor e dos equipamentos FACTS conectados a ele.

Tabela 17 — Dados de Linha para 15 barras - Impedancias Proéprias

de para Raa(ohms) Xaa(ohms) Rbb(ohms) Xbb(ohms) Rcc(ohms) Xcc(ohms)

15 1 0,3811 0,1941 0,3811 0,1941 0,3811 0,1941
1 2 0,8190 0,7070 0,8190 0,7070 0,8190 0,7070
2 3 0,1872 0,6188 0,1872 0,6188 0,1872 0,6188
3 4 1,7114 0,2351 1,7114 0,2351 1,7114 0,2351
4 5 1,0300 0,7400 1,0300 0,7400 1,0300 0,7400
5 6 1,0440 0,7400 1,0440 0,7400 1,0440 0,7400
6 7 0,1966 0,0650 0,1966 0,0650 0,1966 0,0650
7 8 0,3744 0,1238 0,3744 0,1238 0,3744 0,1238
8 9 1,4680 1,1550 1,4680 1,1550 1,4680 1,1550
9 10 0,5416 0,7129 0,5416 0,7129 0,5416 0,7129
10 11 0,5910 0,5260 0,5910 0,5260 0,5910 0,5260
11 12 0,7463 0,5450 0,7463 0,5450 0,7463 0,5450
12 13 1,2890 1,7210 1,2890 1,7210 1,2890 1,7210
13 14 0,7320 0,5740 0,7320 0,5740 0,7320 0,5740
Tabela 18 — Dados de Linha para 15 barras - Impedancias Mutuas
de para Rab(ohms) Xab(ohms) Rbc(ohms) Xbec(ohms) Rca(ohms) Xca(ohms)
15 1 0,0476 0,0243 0,0476 0,0243 0,0476 0,0243
1 2 0,1024 0,0884 0,1024 0,0884 0,1024 0,0884
2 3 0,0234 0,0774 0,0234 0,0774 0,0234 0,0774
3 4 0,2139 0,0294 0,2139 0,0294 0,2139 0,0294
4 5 0,1288 0,0925 0,1288 0,0925 0,1288 0,0925
5 6 0,1305 0,0925 0,1305 0,0925 0,1305 0,0925
6 7 0,0246 0,0081 0,0246 0,0081 0,0246 0,0081
7 8 0,0468 0,0155 0,0468 0,0155 0,0468 0,0155
8 9 0,1835 0,1444 0,1835 0,1444 0,1835 0,1444
9 10 0,0677 0,0891 0,0677 0,0891 0,0677 0,0891
10 11 0,0739 0,0658 0,0739 0,0658 0,0739 0,0658
11 12 0,0933 0,0681 0,0933 0,0681 0,0933 0,0681
12 13 0,1611 0,2151 0,1611 0,2151 0,1611 0,2151

13 14 0,0915 0,0718 0,0915 0,0718 0,0915 0,0718




Tabela 19 — Dados de Carga para 15 barras

Barra  Pa(kW) Qa(kVAr) Pb(kW) Qb(kVAr) Pc(kW) Qc(kVAr)
1 100 30 50 15 10 3
2 200 20 100 10 20 2
3 200 80 100 40 20 8
4 90 60 45 30 9 6
) 100 200 50 100 10 20
6 100 100 50 50 10 10
7 150 190 75 95 15 19
8 200 50 100 25 20 5
9 100 100 50 50 10 10
10 120 200 60 100 12 20
11 110 100 55 50 11 10
12 90 100 45 50 9 10
13 300 60 150 30 30 6
14 90 70 45 35 9 7

Tabela 20 — Dados para SVC conectado no sistema.
Resist. Capacit. Resist.  Capacit. Angulo
Conexao  (Banco. (Banco. (Reatores) (Reatores) Disparo
Capacitores) Capacitores)
(p-u.) (p-u.) (puw)  (puw) (%)
Y 1 2,6521072 121072 2,6521072 135
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APENDICE B - DADOS DO SISTEMA DE 33 BARRAS

As Tabelas 21-25 mostram os dados do sistema IEEE de teste 33 barras modificado

pelo autor e dos equipamentos FACTS conectados a ele.

Tabela 21 — Dados de Linha 33 barras - Impedancias Préprias

de para Raa(ohms) Xaa(ohms) Rbb(ohms) Xbb(ohms) Rcc(ohms) Xcc(ohms)

33 1 0,0922 0,0470 0,0922 0,0470 0,0922 0,0470
12 0,4930 0,2511 0,4930 0,2511 0,4930 0,2511
2 3 0,3660 0,1864 0,3660 0,1864 0,3660 0,1864
3 0,3811 0,1941 0,3811 0,1941 0,3811 0,1941
J 5 0,8190 0,7070 0,8190 0,7070 0,8190 0,7070
5 6 0,1872 0,6188 0,1872 0,6188 0,1872 0,6188
6 7 0,7114 0,2351 0,7114 0,2351 0,7114 0,2351
78 1,0300 0,7400 1,0300 0,7400 1,0300 0,7400
8 9 1,0440 0,7400 1,0440 0,7400 1,0440 0,7400
9 10 0,1966 0,0650 0,1966 0,0650 0,1966 0,0650
10 11 0,3744 0,1238 0,3744 0,1238 0,3744 0,1238
11 12 1,4680 1,1550 1,4680 1,1550 1,4680 1,1550
1213 05416 0,7129 0,5416 0,7129 0,5416 0,7129
13 1 0,5910 0,5260 0,5910 0,5260 0,5910 0,5260
14 15 0,7463 0,5450 0,7463 0,5450 0,7463 0,5450
15 16 1,2990 1,7210 1,2990 1,7210 1,2990 1,7210
16 17 0,7320 0,5740 0,7320 0,5740 0,7320 0,5740
118 0,1640 0,1565 0,1640 0,1565 0,1640 0,1565
18 19 1,5042 1,3554 1,5042 1,3554 1,5042 1,3554
19 20 0,405 0,4784 0,4095 0,4784 0,4095 0,4784
20 21 0,7089 0,9373 0,7089 0,9373 0,7089 0,9373
2 22 0,4512 0,3083 0,4512 0,3083 0,4512 0,3083
22 23  0,8980 0,7091 0,8980 0,7091 0,8980 0,7091
23 24 0,8960 0,7011 0,8960 0,7011 0,8960 0,7011
5 25  0,2030 0,1034 0,2030 0,1034 0,2030 0,1034
25 26 02842 0,1447 0,2842 0,1447 0,2842 0,1447
26 27 11,0590 0,9337 1,0590 0,9337 1,0590 0,9337
27 28 0,8042 0,7006 0,8042 0,7006 0,8042 0,7006
28 29 0,5075 0,2585 0,5075 0,2585 0,5075 0,2585
29 30 0,9744 0,9630 0,9744 0,9630 0,9744 0,9630
30 31 0,3105 0,3619 0,3105 0,3619 0,3105 0,3619

31 32 0,3410 0,5302 0,3410 0,5302 0,3410 0,5302




Tabela 22 — Dados de Linha 33 barras - Impedancias Mituas
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de para Rab(ohms) Xab(ohms) Rbc(ohms) Xbe(ohms) Rca(ohms) Xca(ohms)
38 1 0,0115 0,0059 0,0115 0,0059 0,0115 0,0059
1 2 0,0616 0,0314 0,0616 0,0314 0,0616 0,0314
2 3 0,0458 0,0233 0,0458 0,0233 0,0458 0,0233
3 4 0,0476 0,0243 0,0476 0,0243 0,0476 0,0243
4 5 0,1024 0,0884 0,1024 0,0884 0,1024 0,0884
5 ) 0,0234 0,0774 0,0234 0,0774 0,0234 0,0774
] 7 0,0889 0,0294 0,0889 0,0294 0,0889 0,0294
7 8 0,1288 0,0925 0,1288 0,0925 0,1288 0,0925
8 9 0,1305 0,0925 0,1305 0,0925 0,1305 0,0925
9 10 0,0246 0,0081 0,0246 0,0081 0,0246 0,0081
10 11 0,0468 0,0155 0,0468 0,0155 0,0468 0,0155
1112 0,1835 0,1444 0,1835 0,1444 0,1835 0,1444
12 13 0,0677 0,0891 0,0677 0,0891 0,0677 0,0891
18 14 0,0739 0,0658 0,0739 0,0658 0,0739 0,0658
14 15 0,0933 0,0681 0,0933 0,0681 0,0933 0,0681
15 16 0,1624 0,2151 0,1624 0,2151 0,1624 0,2151
16 17 0,0915 0,0718 0,0915 0,0718 0,0915 0,0718
1 18 0,0205 0,0196 0,0205 0,0196 0,0205 0,0196
18 19 0,1880 0,1694 0,1880 0,1694 0,1880 0,1694
19 20 0,0512 0,0598 0,0512 0,0598 0,0512 0,0598
20 21 0,0886 0,1172 0,0886 0,1172 0,0886 0,1172
2 22 0,0564 0,0385 0,0564 0,0385 0,0564 0,0385
22 23 0,1123 0,0886 0,1123 0,0886 0,1123 0,0886
23 24 0,1120 0,0876 0,1120 0,0876 0,1120 0,0876
5 25 0,0254 0,0129 0,0254 0,0129 0,0254 0,0129
25 26 00355 0,0181 0,0355 0,0181 0,0355 0,0181
260 27 0,1324 0,1167 0,1324 0,1167 0,1324 0,1167
27 28 0,1005 0,0876 0,1005 0,0876 0,1005 0,0876
28 29 0,0634 0,0323 0,0634 0,0323 0,0634 0,0323
29 30 0,1218 0,1204 0,1218 0,1204 0,1218 0,1204
30 81 00388 0,0452 0,0388 0,0452 0,0388 0,0452
31 32 0,0426 0,0663 0,0426 0,0663 0,0426 0,0663




Tabela 23 — Dados de Carga 33 barras
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Barra  Pa (kW) Qa (kVAr) Pb (kW) Qb (kVAr) Pc (kW) Qc (kVAr)
1 100 60 50 30 200 120
2 90 40 45 20 180 80
3 120 80 60 40 240 160
4 60 30 30 15 120 60
53 60 20 30 10 120 40
6 200 100 100 20 400 200
7 200 100 100 50 400 200
8 60 20 30 10 120 40
9 60 20 30 10 120 40

10 45 30 22,5 15 90 60
11 60 35 30 17,5 120 70
12 60 35 30 17.5 120 70
13 120 80 60 40 240 160
14 60 10 30 5 120 20
15 60 20 30 10 120 40
16 60 20 30 10 120 40
17 90 40 45 20 180 80
18 90 40 45 20 180 80
19 90 40 45 20 180 80
20 90 40 45 20 180 80
21 90 40 45 20 180 80
22 90 50 45 25 180 100
23 420 200 210 100 840 400
2/ 420 200 210 100 840 400
25 60 25 30 12,5 120 20
20 60 25 30 12,5 120 20
27 60 20 30 10 120 40
28 120 70 60 35 240 140
29 200 600 100 300 400 1200
30 150 70 75 35 300 140
31 210 100 105 20 420 200
32 60 40 30 20 120 80

Tabela 24 — Dados para TCR conectado no sistema.

Conexdao Resist. Capacit. Angulo de Disparo
(pw)  (pu) ()
Y 121072 2,6521074 135




Tabela 25 — Dados para SVC conectado no sistema.

Resist. Capacit. Resist.  Capacit. Angulo
Conexao  (Banco. (Banco. (Reatores) (Reatores) Disparo
Capacitores) Capacitores)
(p-u.) (p-u.) (pu)  (pu) (9

Y 1 2,652107% 121072 2,6521073 110
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APENDICE C - DADOS DO SISTEMA DE 123 BARRAS

As Tabelas 26-33 mostram os dados do sistema IEEE de teste 123 barras modificado

pelo autor e dos equipamentos FACTS conectados a ele.

Tabela 26 — Dados para TCRs conectados no sistema.

Conexao Resist. Capacit. Angulo de Disparo

(pu.)  (pu.) (°)

Y 1210732 2,6521074 110

Tabela 27 — Dados para SVCs conectados no sistema.

Resist. Capacit. Resist.  Capacit. Angulo
Conexao  (Banco. (Banco. (Reatores) (Reatores) Disparo
Capacitores) Capacitores)

(p-u.) (p-u.) (p-u.) (p-u.) (°)

Y 1 2,650107% 121073 2,6521072 110




Tabela 28 — Dados de Linha para 123 barras

de para Comprimento da linha (ft.) Configuragao
1 2 175 10
1 3 250 11
1 7 300 1
3 4 200 11
3 5) 325 11
5) 6 250 11
7 8 200 1
8 12 225 10
8 9 225 9
8 13 300 1
9 14 425 9
13 34 150 11
13 18 825 2
14 11 250 9
14 10 250 9
15 16 375 11
15 17 350 11
18 19 250 9
18 21 300 2
19 20 325 9
21 22 525 10
21 23 250 2
23 24 550 11
23 25 275 2
25 26 350 7
25 28 200 2
26 27 275 7
26 31 225 11
27 33 500 9
28 29 300 2
29 30 350 2
30 121 200 2
31 32 300 11
34 15 100 11
35 36 650 8
35 40 250 1
36 37 300 9
36 38 250 10
38 39 325 10
40 41 325 11
40 42 250 1
42 43 500 10
42 44 200 1
44 45 200 9
44 47 250 1
45 46 300 9
47 48 150 4
47 49 250 4
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Tabela 29 — Dados de Linha para 123 barras

de para Comprimento da linha (ft.) Configuragao
49 50 250 4
50 51 250 4
51 119 500 4
52 53 200 1
53 o4 125 1
54 55 275 1
54 57 350 3
55 56 275 1
57 58 250 10
57 60 750 3
58 59 250 10
60 61 550 )
60 62 250 12
62 63 175 12
63 64 350 12
64 65 425 12
65 66 325 12
67 68 200 9
67 72 275 3
67 97 250 3
68 69 275 9
69 70 325 9
70 71 275 9
72 73 275 11
72 76 200 3
73 T4 350 11
74 75 400 11
76 77 400 6
76 86 700 3
77T T8 100 6
78 79 225 6
78 80 475 6
80 81 475 6
81 82 250 6
81 &4 675 11
82 83 250 6
84 85 475 11
86 87 450 6
87 88 175 9
87 89 275 6
89 90 225 10
89 91 225 6
91 92 300 11
91 93 225 6
93 94 275 9
93 95 300 6
95 96 200 10
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Tabela 30 — Dados de Linha para 123 barras

de

para Comprimento da linha (ft.) Configuragao

97

98

99

100
101
101
102
103
105
105
106
108
109
110
110
112
113
120
123
122
117
115
61

98
99
100
116
102
105
103
104
106
108
107
109
110
111
112
113
114
35
1
52
67
101
118

275
550
300
800
225
275
325
700
225
325
575
450
300
D75
125
525
325
375
400
400
350
250
150

3

W w w

W WD OO OO oo

Tabela 31 — Dados Catalogados de Condutores por Configuragdo Considerada.

Config. Fases Consideradas

Dados do Condutor

N
LD ©00 10 Ul W~

ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC

ACSR
336,400 26/7
336,400 26/7
336,400 26,7
336,400 26/7
336,400 26/7
336,400 26/7
336,400 26/7
336,400 26,7

1/0

1/0

1/0

1/0 AA
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Tabela 32 — Dados de Carga para 123 barras

Barra Pa  Qa Pb Qb Pc Qe

kW  kVAr kW kVAr kW kVAr

ot

S
)
Noooo

o O

o O O

— = =
O OO

1 40 20 0 0 0 0
2 0 0 20 10 0 0
4 0 0 0 0 40 20
3 0 0 0 0 20 10
6 0 0 0 0 40 20
7 20 10 0 0 0 0
9 40 20 0 0 0 0
10 20 10 0 0 0 0
11 40 20 0 0 0 0
12 0 0 20 10 0 0
16 0 0 0 0 40 20
17 0 0 0 0 20 10
19 40 20 0 0 0 0
20 40 20 0 0 0 0
22 0 0 40 20 0 0
24 0 0 0 0 40 20
28 40 20 0 0 0 0
29 40 20 0 0 0 0
30 0 0 0 0 40 20
31 0 0 0 0 20 10
32 0 0 0 0 20 10
33 40 20 0 0 0 0
34 0 0 0 0 40 20
35 40 20 0 0 0
37 40 20 0 0 0
38 0 0 20 10 0
39 0 0 20 10 0
41 0 0 0 0 10

0 0

40 20

0 0

0 0

35 25

70

70

0

0

0

0

0

20

20

20

0

ot
S
i B W =1 o o
BoocooocoocoocobFdoocoocoNoooo
coocococococo XX

D
[\
]
[aw]
(aw]
o O
DO
[a]
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Tabela 33 — Dados de Carga 123 barras

Barra Pa Qa Pb Qb Pc Qc

kW kVAr kW LkVAr kW LkVAr
63 40 20 0 0 0 0
64 0 0 75 35 0 0

65 35 25 35 25 70 20
66 0 0 0 0 75 35
68 20 10 0 0 0 0
69 40 20 0 0 0 0
70 20 10 0 0 0 0
71 40 20 0 0 0 0
73 0 0 0 0 40 20
74 0 0 0 0 40 20
5 0 0 0 0 40 20
76 105 &80 70 20 70 50
7 0 0 40 20 0 0
79 40 20 0 0 0 0
80 0 0 40 20 0 0
82 40 20 0 0 0 0
83 0 0 0 0 20 10
84 0 0 0 0 20 10
85 0 0 0 0 40 20
86 0 0 20 10 0 0
87 0 0 40 20 0 0
88 40 20 0 0 0 0
90 0 0 40 20 0 0
92 0 0 0 0 40 20
94 40 20 0 0 0 0
95 0 0 20 10 0 0
96 0 0 20 10 0 0
98 40 20 0 0 0 0
99 0 0 40 20 0 0
100 0 0 0 0 40 20
102 0 0 0 0 20 10
103 0 0 0 0 40 20
104 0 0 0 0 40 20
106 0 0 40 20 0 0
107 0 0 40 20 0 0
109 40 20 0 0 0 0
111 20 10 0 0 0 0
112 20 10 0 0 0 0
113 40 20 0 0 0 0
114 20 10 0 0 0 0
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APENDICE D - RESUMO DO METODO DE PONTOS INTERIORES -
BARREIRA LOGARITMICA)

O método de otimizagao usado no programa considera um problema de programagcao

nao linear [80], da forma:
sa g(x) <0 (D.1)
h(z)=0

Em que deseja minimizar uma fungao f(z), sujeita as restrigdes de inigualdades
(x) e de igualdades h(z), sendo z, o vetor de estados.

Deve-se inserir uma variavel de folga s, uma vez que este método trabalha com

restrigoes de igualdades:

sa g(z)+ s=0
h(z) = 0 (D.2)
>0

O préximo passo ¢ relaxar a restricao s > 0, inserindo-a na funcao objetivo através

do parametro de barreira p, com p tendendo a zero.

min f(z) = p 3 In(s:)
N (D.3)

sa g(z)+ s=0
h(z) =0

A fungao Lagrangiana é dada por [81]:

,uz In(s (z) 4+ 5) + A'h(z) (D.4)
Em que 7 e A sao os multiplicadores de Lagrange.
Aplicando as condigoes de optimalidade, obtem-se:
Vf(z)+7'Vg(x)+ NVh(z) 0
VI = 9(@) + | (D.5)
h(x) 0
St je

Onde S ¢é a matriz diagonal cujos elementos diagonais sao os elementos de s

Utilizando o método de Newton:
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Vif(z) + m'V3g(z) + X'V2h(z) Vg(z) Vh(z) 0 dx
Vg(x) I dr |
Vh(z) 0 x|
0 S 7 ds
(D.6)
Vi(z)+ n'Vg(x) + NVh(z)
g(x)+s
h(z)
—pe + ST

A matriz identidade é representada por I.
Assim, obtém-se as direcoes dz, dm, d\ e ds.

Agora, calculam-se os passos oy, € oy correspondentes as varidveis primais e duais
respectivamente, onde s e m permanecam estritamente positivas. Os passos sao calculados

a fim de preservarem a interioridade de todas as variaveis restritas do problema.

Sejam:

—S;

Pp = min

dsi D.7
Pd = mm% (D.8)
d7TZ' S 0 '
Assim, o passo « é dado por:
a = min(Lvapd) (Dg)

Conhecendo as diregoes e os passos, todas as varidveis podem ser atualizadas a

cada iteracao, até que uma dada tolerancia seja atingida:

okt = oF 4+ adz

sF = ¢k 4+ ads

D.10
7l = 7k 4 adr ( )
AFL = AF 1 ad )
A atualizagdo do parametro barreira é dada por:
k41 _ pk
s i (D.11)
beta > 1
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Segundo a referéncia [80]:

1. Dados x interior, (s, m) > 0, (A, 5, u) > 1

2. Para cada iteracgao, faca:

a) Calcule o vetor gradiente da Lagrangiana;
b) Calcule a Hessiana e resolva o sistema;
c¢) Calcule o passo «;

)

d) Atualize as varidveis e o pardmetro barreira até que |V L| seja menor que uma

tolerancia desejada.

Observacao 1: Este apéndice mostrou de forma sucinta as principais etapas de
resolu¢ao de um problema por método de pontos interiores. A abrangéncia deste método
e todas as suas etapas, assim como toda a sua teoria sao, obviamente mais complexas do

que este breve resumo sobre a mesma.

Observacao 2: O método acima descrito, em forma de resumo, é implementado
na toolboxr denominada fmincon do préprio programa MATLAB, sendo essa ferramenta
utilizada para a realizacao da etapa de otimizacao vislumbrada a partir da formulacao
proposta para estimacao de estado. O fmincon utiliza o método de pontos interiores
valendo-se do método Barreira Logaritmica, assim como é explicitado na prépria pagina

do programa:

« mathworks.com/help/optim/ug/ fmincon —interior — point — algorithm — with —

analytic — hessian.html
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