Universidade Federal de Juiz de Fora
Faculdade de Engenharia

Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Braulio César de Oliveira

Estimacao de Estados em Sistemas de Distribuicao: uma Abordadgem

Trifasica e Descentralizada

Juiz de Fora

2016



Braulio César de Oliveira

Estimacao de Estados em Sistemas de Distribuicao: uma Abordadgem

Trifasica e Descentralizada

Dissertagao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Juiz de Fora, na area
de concentragdo em Sistemas de Energia Elé-
trica, como requisito parcial para obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: José Luiz Rezende Pereira, Ph.D.

Juiz de Fora

2016



Ficha catalografica elaborada através do Modelo Latex do CDC da UFJF

com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Oliveira, Braulio César de.

Estimacao de Estados em Sistemas de Distribuicdo: uma Abordadgem
Trifasica e Descentralizada / Braulio César de Oliveira. — 2016.

216 f. : il

Orientador: José Luiz Rezende Pereira, Ph.D.
Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Juiz de Fora, Faculdade
de Engenharia. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica, 2016.

1. Distribuicdo de energia elétrica. 2. KEstimacdo de Estados. 3.
Formulacao Trifasica. 4. Medic¢do Fasorial Sincronizada. 5. Processamento
Paralelo. Pereira, José Luiz R., orient. II. Titulo.




Braulio César de Oliveira

Estimacao de Estados em Sistemas de Distribuicao: uma Abordadgem
Trifasica e Descentralizada

Dissertagao apresentada ao Programa de
Poés-Graduacao em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Juiz de Fora, na area
de concentragdo em Sistemas de Energia Elé-
trica, como requisito parcial para obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Aprovada em: 08/03/2016

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Luiz Rezende Pereira, Ph.D. - Orientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

Professor Dr. Djalma Mosqueira Falcao, Ph.D.
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Professor Dr. Joao Alberto Passos Filho, D.Sc.
Universidade Federal de Juiz de Fora

Professor Dr. Paulo Augusto Nepomuceno Garcia, Ph.D.
Universidade Federal de Juiz de Fora



Dedico este trabalho aos meus amados pais, Jiulio e Sonia



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela constante presenga em minha vida.

Aos meus pais Julio e Sonia pelo carinho, amor, compreensao e incentivo.

A minha namorada Elaine pelo carinho, amor, compreensao, companheirismo,

incentivo e paciéncia na producgao desta versao final.

Ao Professor José Luiz Rezende Pereira pela competente orientacao, amizade,

dedicacao e incentivo demonstrado ao longo destes anos de trabalho.

Ao Professor Paulo Augusto Nepomuceno Garcia e ao Doutorando Guilherme

Oliveira Alves pelas importantes contribuigoes.

Aos Professores Flavio Vanderson Gomes, Joao Alberto Passos Filho e Pedro Gomes

Barbosa pelo incentivo durante os anos de trabalho.

Aos amigos desde o periodo da faculdade e do mestrado, em especial, Arthur Reis,
Arthur Givisiez, Fernando Pereira, Joao Paulo, Joao Tito, Karina Miranda, Matheus

Alberto, Marina Altomar e Paulo Nascimento pelo companheirismo ao longo desses anos.

A todos os professores, funciondrios, amigos e colegas do Programa de Pds-
Graduagao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora (PPEE/UFJF)
que direta ou indiretamente contribuiram para a realizagdo desta dissertagdo. Em especial
ao Coordenador do PPEE Professor André Marcato e ao servidor e amigo Fernando

Cardoso.

Aos amigos de Bias Fortes e regiao. Em especial agradego a toda minha familia

pelo apoio e compreensao demonstrados.

Ao CNPq, CAPES e FAPEMIG pelo apoio financeiro.



“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo seremos capazes de resolver

os problemas causados pela forma como nos acostumamos a ver o mundo.”

Albert Einstein



RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para estimacao de
estados em sistemas de distribuicao de energia elétrica. Sao utilizadas como variaveis de
estado as correntes nos ramos. As medigoes sdo obtidas por meio de medigoes fasoriais
sincronizadas (Phasor Measurement Units - PMUs), sendo que os tipos de medidas advindos
desses equipamentos sao as tensdes nodais e as correntes nos ramos. A abordagem é
trifasica, portanto representa as caracteristicas proprias de um sistema de distribuicao.
A metodologia consiste em resolver um problema de otimiza¢do nao linear cuja fungao
objetivo associa o erro quadratico das medidas em relacao aos estados estimados sujeito
as restrigoes de carga das barras da rede que nao possuem PMUs instaladas baseadas
em estimativas de cargas obtidas para o instante “4-17, partindo-se da premissa que em
curtos intervalos de tempo a carga nao sofre grandes variagoes, sendo esta em conjunto
com a abordagem trifasica as principais contribuicoes deste trabalho. Outra contribuicao
do trabalho ¢é a descentralizacao, com esta técnica pode-se dividir uma determinada rede
em varios subsistemas que podem ser resolvidos de forma separada e independente. Isso
torna o processo mais rapido do ponto de vista computacional além de permitir o uso
do processamento paralelo, visto que ja existe um paralelismo natural entre as tarefas
que devem ser resolvidas. Outra vantagem da divisdo em subsistemas reside no fato do
monitoramento de areas de interesse. Para utilizar a descentralizacao foi proposta uma
alternativa de alocagao de PMUs que consiste em posicionar duas unidades em cada
ramificacdo do sistema, uma no comeco e outra no final do trecho, procurando utilizar
0 menor numero possivel e que ndo comprometa a qualidade dos estados estimados. A
resolucao do problema de otimizagao é realizada através da implementacdo computacional
do Método de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca (Safety Barrier Interior Point
Method - SFTB - IPM) proposto na literatura especializada. As medidas das PMUs foram
obtidas através de um Fluxo de Poténcia Trifasico via Injecao de Correntes (FPTIC).
Foram realizadas diversas simulac¢oes variando-se o percentual da carga e os resultados
obtidos foram comparados com outra metodologia existente na literatura e com os valores
verdadeiros que foram obtidos através do FPTIC para as barras nao monitoradas. Foram
também comparados o tempo computacional entre a execucao serial e a execugao utilizando
o processamento paralelo. Os testes mostraram bons resultados o que torna a metodologia

proposta aplicavel na supervisao de sistemas de distribuicao.

Palavras-chave: Estimagao de Estados. Abordagem Trifasica. Sistemas de distribuicao.
Unidades de medicao fasorial. Alocacao de PMUs. Descentralizagao. Método dos Minimos

Quadrados Ponderados. Método de Pontos Interiores. Processamento Paralelo



ABSTRACT

This work aims to present a methodology for static state estimation in electric power
distribution systems. Branch currents are used as state variables. Measurements are
obtained by means of Phasor Measurement Units (PMUs), in which voltage and current
branches measurements are used. The approach is three-phase, thus represents the
distribution system characteristics. The methodology consists of solving a nonlinear
optimization problem minimizing a quadratic objective function associated with the
estimated measurements and states subject to load constraints for the non monitored loads
based on estimated load obtained from the ‘t-1" instant, starting from the assumption that
in short time intervals the load does not have large variations, which together with the the
three-phase approach are the main contributions of this work. Another contribution of
this work is the descentralided approach, with this assumption the network can be divided
into several subnetworks that can be solved separately and independently. This speeds
up the process of being solved from a computational point of view and allows the use of
parallel processing, since there is already a natural parallelism among tasks to be solved.
Another advantage of the division into subsystems is the fact that the monitoring areas of
interest. With the aim of allowing the decentralization was proposed PMUs allocation
strategy that consists of allocating two units for each lateral feeder, one at the beginning
and one at the end, trying to use as little PMUs as possible in such a way that the quality
of the estimated states are not compromised. The resolution of the optimization problem
is done through a computer implementation of Interior Point Method with Security Barrier
(SFTB - IPM) proposed in the literature. The PMUs measurements were emulated using a
Three-Phase Power Flow using the Current Injection method (FPTIC). Several simulations
were performed varying the load percentage and the results obtained were compared with
other existing methodology in literature and also the true values that were obtained from
the FPTIC to non monitored loads. The computational time using serial and parallel
processing were also compared. Results show good results which makes the proposed

methodology applicable in monitoring distribution systems.

Key-words: State Estimation. Three-Phase Approach. Distribution Systems. Phasor
Measurement Units. PMUs Allocation. Decentralization. Method of Weighted Least

Squares. Interior Point Method. Parallel Processing.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é de fundamental importancia para o homem moderno. A
eletrificagdo das residéncias, a automacao das industrias, o desenvolvimento dos meios de
produgao, dentre outras, sao exemplos que evidenciam a dependéncia do ser humano pela
energia elétrica. Nos 1ltimos anos o consumidor passou a ser mais exigente no que diz
respeito a qualidade do servigo prestado pela concessionaria e esta, por sua vez, busca

otimizar o sistema, desenvolvendo novas tecnologias.

Por outro lado, o crescente aumento da demanda faz com que as redes operem
cada vez mais préoximas das margens de seguranca. Deste modo, para atender a essas
necessidades faz-se necessario o desenvolvimento de estudos e novas técnicas para entao

melhorar o fornecimento de energia.

Na transmissao, o desenvolvimento tecnolégico das tultimas décadas levou ao
crescimento dos sistemas elétricos de poténcia (SEP) tanto em dimensées quanto em
complexidade. Visando solucionar problemas relativos a seguranga do sistema e economia,

surgiram as interligagoes com sistemas vizinhos.

Por outro lado, a operacao dos SEP de grande porte impde, atualmente, a neces-
sidade de desenvolvimento de atividades de supervisao e controle mais aprimoradas e
eficientes. Os modernos Centros de Controle e Supervisao (CCS) processam, em tempo
real, informacdes recolhidas no SEP a fim de controlar e manter o sistema operando de

acordo com a estratégia estabelecida na programacao da operagao. [1]

Os CCSs devem manter dentro dos limites de seguranca os niveis de tensao,
frequéncia, os fluxos nas interligagoes, o carregamento de linhas e equipamentos. A
seguranca de um SEP pode ser definida como sendo a habilidade do sistema (em operagao

normal) de enfrentar perturbagoes, sem passar para o estado de emergéncia ou alerta. [2]

Os sistemas de distribuicao também acompanharam a evolucdo tecnolégica dos
ultimos anos. As redes estao se tornando mais autonomas, inteligentes e confiaveis,
gracas aos investimentos realizados. Diversos equipamentos de controle e de medicao
foram instalados no sistema. Estes enviam informagoes para os Centros de Operacao de
Distribui¢ao (COD’s) visando manter o sistema operando em condi¢bes normais para

garantir a continuidade operacional.

Para manter o sistema operando em condi¢oes normais, diversas técnicas tem sido
desenvolvidas ao longo dos anos por pesquisadores e engenheiros. Uma dessas técnicas é a
estimacao de estados, que ¢ atualmente aplicada em larga escala em redes de transmissao e
nos ultimos anos varios esfor¢os tém sido realizados para o desenvolvimento de metodologias

de estimagao de estados na distribuicao.

O Estimador de Estados é uma ferramenta que permite determinar, a partir de um
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conjunto minimo de medidas em tempo-real, o estado operativo da rede, ou seja, tensoes
nodais e fluxos de poténcia, por exemplo. A implementacao de técnicas de estimacao
de estados minimiza o investimento em equipamentos de medi¢ao e infra-estrutura de
comunicagao, que seriam necessarios instalar para obter de forma direta o mesmo conjunto

de medidas.

A implementacao de técnicas de estimacao de estados na rede de Média Tensao
(MT) tem como principal objetivo suprimir a falta de informagao sobre o estado da rede,
facilitando o operador nas suas funcoes de monitorizagdo. Um algoritmo de estimacao
de estados com funcionamento em tempo-real permite ao operador conhecer o estado
operativo da rede, e consequentemente otimizar as suas agoes de controle e monitoragao

da rede. [3]

Dentre os tipos de medidas, 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 neste tema, 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 medi¢ao distantes

umas das outras. [4]

Nesta dissertacao sera proposta uma metodologia de estimacao de estados trifasica
e descentralizada em subsistemas com a utilizagao da medicao fasorial. A abordagem é
trifasica, portanto representa as caracteristicas préprias de um sistema de distribuicao.
A estimacao de estados é formulada como um problema de otimizag¢ao nao-linear com
restri¢oes, cujo objetivo é minimizar a diferenca entre os valores medidos pelas PMUs e
os valores calculados para um certo ponto de operacao do sistema. Tais valores medidos
serao correntes nas linhas e tensoes nas barras fasoriais, essas medidas serao tratadas
em coordenadas retangulares, representando o fasor obtido pela PMU. Sao adotadas
como variaveis de estado as correntes nos ramos na forma retangular. 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
estimativas de carga obtidas para o instante "t-1') partindo-se da premissa que em
curtos intervalos de tempo a carga nao sofre grandes varia¢oes, analisando de uma forma
sistémica. 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. Propoe-se
também a descentralizacdo do problema sendo que com esta técnica pode-se dividir uma
determinada rede em varios subsistemas que podem ser resolvidas de forma separada e
independente. Isso torna o processo mais rapido do ponto de vista computacional além
de permitir o uso de processamento paralelo, visto que ja existe um paralelismo natural

entre as tarefas que devem ser resolvidas. Outra vantagem da divisdo em subsistemas
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reside no fato do monitoramento de areas de interesse, isto reduz os custos de investimento
na instalacdo de equipamentos. Para utilizagao da descentralizacao foi proposta uma
alternativa de alocacdo de PMUs que consiste em posicionar duas unidades em cada
ramificacao do sistema, uma no comeco e outra no final do trecho, procurando utilizar
o menor nimero possivel e que nado comprometa a qualidade dos estados estimados. A
resolucao do problema de otimizagao ¢é realizada através da implementacao computacional
do Método de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca (Safety Barrier Interior Point
Method - SE'TB - IPM) proposto em [5].
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1.2 Estruturacao do Documento

Para a descricdo completa do estudo desenvolvido, este documento encontra-se

estruturado em cinco capitulos, considerando o Capitulo 1 de carater introdutério.
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O Capitulo 2 trata-se do estado da arte sobre a Estimacao de Estados em Sistemas
de Distribuicao até o presente momento. Uma revisao bibliografica ¢é realizada com os

principais trabalhos sobre o tema.

O desenvolvimento passo a passo da metodologia proposta neste trabalho sera
apresentado no Capitulo 3, desde a construgao da fungao objetivo até as restrigoes
consideradas no problema. A modelagem trifasica, a proposta descentralizada e a utilizagao
de estimativas de carga para o instante -1’ serdo detalhadas neste capitulo, bem como a

proposta de alocacao das PMUs.

No capitulo 4, testes serao realizados em sistemas radiais de distribuicdo. Os
resultados obtidos serdo comparados com os valores verdadeiros ( "true values") e com

outra metodologia existente na literatura.

Por fim, no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes obtidas com o desenvolvi-

mento deste trabalho, bem como os possiveis trabalhos futuros.

No Apéndice A é apresentado uma descricao das principais caracteristicas das redes

de distribuicao de energia elétrica.

No Apéndice B é descrito o método de solugao de problemas de otimizacao nao-
linear utilizado, o Método de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca (Safety Barrier
Interior Point Method - SFTB - IPM) proposto em [5].

No Apéndice C sdao apresentados os dados dos sistemas utilizados para validacao

da metodologia proposta.

Por fim, no Apéndice D sdo apresentados os resultados para as 3 fases do sistema,
visto que no Capitulo 4 foram apresentados os resultados para apenas a fase que apresenta

os piores resultados.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Aspectos Gerais

Este capitulo tem por finalidade apresentar uma revisao bibliografica do processo
de Estimacao de Estados em Sistemas Elétricos de Poténcia, abordando informagoes

referentes ao seu histérico e conceitos importantes do estado da arte dessa ferramenta.

Desde a década de 70, quando foi publicado o primeiro trabalho sobre a Estimacao
de Estados (EE) [6], essa ferramenta tornou-se importante para a operagio, controle e
planejamento de Sistemas Elétricos de Poténcia. A EE possibilita determinar o estado
mais provavel de uma determinada rede, com base nas medidas adquiridas pelo sistema de
monitoramento SCADA.

Diversos algoritmos de EE tem sido desenvolvidos e implementados nas redes de
transmissao, facilitando o controle dessas redes e aumentando a observabilidade do sistema
(7], [8] e [9]. Em [10] é proposta uma formulacao restrita de EE. Nesta proposta, os limites
dos taps dos transformadores e os limites operacionais dos geradores sao tratados como
restricoes de desigualdade e as inje¢oes de poténcia, ativa e reativa, em barras de passagem

sao modeladas como restrigoes de igualdade.

Por outro lado, os medidores também se tornaram cada vez mais modernos, o que
possibilita melhores resultados no processo da EE. Um exemplo desses medidores sao
as PMUs, esses equipamentos possibilitam a obtengao e leitura de fasores de grandezas
elétricas sincronizadas por GPS. Recentes trabalhos mostram que os estimadores de estado

podem ser melhorados através do uso desses modernos equipamentos de mediagao [11]-[12].

Nos tltimos anos os sistemas de distribuicao também vem sendo objeto de diversos
estudos e novas metodologias na Estimacao de Estados. Isso se deve principalmente pela
necessidade de se ter uma melhor qualidade de servigo, bem como, o aumento da geracao
distribuida (GD) nas redes de distribui¢ao. A inclusdo de GDs no sistema pode acarretar
em inversoes dos fluxos de poténcia na rede, sendo portanto necessario um monitoramento
mais eficiente e constante do sistema e uma protecao mais complexa que se adapte as

condigoes operativas atuais da rede.

Nao s6 a GD esta entre as grandes transformagdes na qual o sistema de distribuicao
vem sofrendo nos ultimos anos e ird sofrer ainda no decorrer do tempo. Devido a essas
transformacoes surgiu o conceito das smart grids, as redes inteligentes de energia. Sensores
instalados nas redes elétricas enviam dados relativos ao consumo de energia diretamente
da unidade consumidora para a concessionaria. Esses sensores passarao a alimentar os
sistemas comerciais e técnicos dos Centros de Operagoes, possibilitando o planejamento
mais efetivo e eficiente da rede. Além disso, a rede é preparada para reduzir ao maximo

ocorréncias e duracao de faltas de energia, promovendo um restabelecimento automatico
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do fornecimento de energia. Os antigos medidores de energia elétrica serao substituidos
por medidores inteligentes que interagem em tempo real com a concessionaria enviando

informagoes sobre o consumo.

Atualmente, o nimero reduzido de medidas em tempo-real e a inviabilidade em
termos econdmicos, de se instalar um ntimero suficiente de equipamentos de medicao, revela
ser um grande desafio para a resolu¢ao do problema de estimacgao de estados em sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. A falta de medidas é compensada por estimativas de
carga, baseado em dados histéricos. Este desafio é responsavel pelo desenvolvimento de

técnicas de estimagao de carga em tempo-real, para aplicagao do Estimador de Estados

Na maijoria dos casos o nimero de medidas em tempo-real é obtido somente na
subestacao e nos locais onde estao instalados os religadores. Contudo, para garantir uma
maior observabilidade do sistema mais medidas sao necessarias. Devido a esses motivos,
tanto economicos quanto de inviabilidade de instalar-se um grande niimero de medidores,
a estimacao de estados lida com diversas incertezas relacionadas ao perfil de carga da rede.
Para contornar essa situacao, muitas das vezes dados historicos de poténcia sao utilizados
como pseudomedidas para as barras nao monitoradas. A localizagdo dos medidores é
de grande importancia na estimacao de estados. Eles devem ser instalados em locais
estratégicos para melhorar o nivel de precisao dos resultados obtidos na EE, se comparados

com os valores verdadeiros.

Devido as caracteristicas proprias dos Sistemas de Distribuicao e a falta de infor-
magao, o grande desafio é desenvolver um Estimador de Estados preciso, no que se diz
respeito a qualidade dos resultados; flexivel, podendo ser empregado em diversas aplicagoes
e também monitorando dreas de interesse (reduzindo os investimentos em equipamentos);
confidavel, podendo ser aplicado em qualquer sistema; e de desempenho computacional

elevado, proporcionando aplicagoes em tempo real.

2.2 Sistemas de Distribuicao

As metodologias de Estimagao de Estados (EE) para sistemas de transmissao nao
sao adequadas para as redes de distribuigao. Isso se deve pelas caracteristicas dessas redes,
como o desequilibrio, a radialidade e o escasso nimero de medi¢oes em tempo real. Assim,
a aplicacao de técnicas de EE desenvolvidas para a transmissao pode ser inadequada
para a distribuicdo. Para contornar esses desafios, diversos estudos nessa area vem sendo

desenvolvidos para obter-se melhores resultados.

A EE tem por objetivo determinar a melhor estimativa do estado mais provavel do
sistema, para permitir um monitoramento eficiente. Esta tarefa é de grande importancia

para a analise de seguranca de um dado sistema, fornecendo informacoes sobre o estado
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operativo da rede, como por exemplo: tensdes nodais, correntes nos ramos e poténcia ativa

e reativa demandada em cada barra.

Em 1993, Roytelman e Shahidehpour [13] propuseram um novo método para a
estimagao de estados em sistemas de distribui¢ao considerando-se um pequeno nimero de
medigoes remotas, em condigdes de quase tempo real. Este foi um dos primeiros trabalhos

e inspirou outros pesquisadores a estudarem este tema.

Em 1994, Baran e Kelley [14] desenvolveram uma metodologia trifdsica de estimacao
de estados, baseada na técnica dos minimos quadrados ponderados (MQP) e utiliza como
variaveis de estado as tensoes nodais em coordenadas polares. A previsao da carga é
realizada a partir dos dados histéricos, logo essas informacoes sao utilizados como pseudo-
medidas pelo estimador de estados. A utilizagao das tensoes nodais como variaveis de
estado nao é uma boa alternativa em sistemas de distribuicao, visto que a abertura angular
entre as barras do sistema ¢é pequena e qualquer erro afeta de maneira significativa a

qualidade dos resultados.

Em 1995, Lu, Teng e Liu [15] propuseram uma metodologia trifasica fundamentada
nas correntes equivalentes. Nesta proposta, as medidas de poténcia, corrente e tensao sao
convertidas em seus equivalentes de corrente, assim os termos da Jacobiana sao constantes
e iguais aos elementos de matriz admitancia nodal. As tensoes nodais sdo adotadas como
variaveis de estado, tanto na forma polar quanto na retangular. Como ja mencionado,
a utilizacao das tensoes nodais como variaveis de estado nao é uma boa alternativa em
sistemas de distribuigao, visto que a abertura angular entre as barras do sistema é pequena

e qualquer erro afeta de maneira significativa a qualidade dos resultados.

No mesmo ano, Baran e Kelley [16] desenvolveram uma nova proposta na estimagcao
de estados para sistemas de distribuicao. Esta proposta trifasica, utiliza como variaveis de
estado as correntes nos ramos em coordenadas retangulares. As medidas de poténcia sao
convertidas em suas equivalentes de corrente, tanto as pseudo-medidas quanto as medidas
em tempo real. Valores de tensao sao desprezados na Estimacao de Estados, mas estes sao
utilizados para checar os resultados obtidos. O método é indicado para sistemas radiais
ou pouco malhados. Os testes mostram um melhor desempenho em comparacao com
os métodos convencionais, baseados em tensoes nodais, tanto em tempo computacional

quanto no uso da memoria.

Em 1996, Lin and Teng [17]| apresentaram uma nova formulagao desacoplada
rapida de estimacgao de estados, utilizando a forma retangular e também considerando
as correntes equivalentes. Este trabalho pode ser considerado como uma continuagao do
desenvolvimento de [15]. Nesta nova proposta, a matriz constante de ganho é desacoplada
em duas submatrizes idénticas de ganho. Os testes mostraram que este algoritmo revisto
possui melhor desempenho tanto em tempo computacional quanto em memoéria do que a

forma acoplada proposta em [15].
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No mesmo ano, Li [18] demonstrou o impacto da localizacao e da exatidao dos
medidores na precisao do estimador trifasico que utiliza MQP. Como esperado, um maior
nimero de medi¢oes em tempo real melhora a precisao do estado estimado. Conclui ainda
que uma selecao adequada do local de instalacao dos medidores de tempo real ird melhorar
os resultados obtidos. Este trabalho é de grande relevancia pois mostra como a localizacao

e a precisao das medigoes em tempo real impacta nos resultados na estimagao de estados.

Baran, Zhu e Kelley [19], neste mesmo ano, também propuseram uma metodologia
de alocacao de medidores. Os resultados dos testes indicaram que mesmo com poucos
medidores estrategicamente colocados em um alimentador de distribuicao radial, pode-
se fornecer dados suficientes para monitoramento em tempo real de alimentadores de
distribuicao. Eles ainda concluiram que o método é simples e explora a caracteristica
da radialidade de sistemas de distribuicao. A metodologia utiliza as correntes nos ramos
como variaveis de estado, que sao as mais adequadas para redes de distribuicao, pelo fato
de conduzir a melhores resultados, se comparado com as metodologias que utilizam as

tensoes nodais como varidveis de estado.

Ainda em 1996, Lin and Teng [20] propuseram uma nova metodologia trifasica
desacoplada réapida com restrigoes de igualdade. Os multiplicadores de Lagrange sao
utilizados para lidar com essas restrigcoes de igualdade, que representam injegoes nulas de
poténcia em uma determinada barra (chamadas de barras de passagem). A metologia
de correntes equivalentes e a formulagdo retangular também sao utilizadas, como em [15]
e [17]. As tensbes nodais sao adotadas como varidveis de estado. Como ja mencionado,
a utilizagado das tensoes nodais em coordenadas polares como variaveis de estado nao é
uma boa alternativa em sistemas de distribuigao, visto que a abertura angular entre as
barras do sistema é pequena e qualquer erro afeta de maneira significativa a qualidade dos

resultados.

No ano de 2001, Lin, Teng e Chen [21] propuseram uma metodologia altamente linear
baseada na proposta de [16]. Os autores criticam a proposta de Baran [16], argumentando
que o tratamento das medidas de corrente nos ramos e a matriz de ganho sao impraticaveis
em aplicagoes do mundo real. Entao eles propoem um novo algoritmo com uma matriz
de ganho constante e desacoplada, existindo apenas +1 e -1, com isso a fatoracao desta
matriz precisa ser realizada uma tnica vez. Uma das desvantagens é que o algoritmo é

sensivel as condigoes iniciais.

No ano de 2002, Deng, He e Zhang [22] propuseram uma nova metodologia para
sistemas de distribuicao radiais que pode lidar com a maioria das medi¢bes em tempo
real. Diferentemente das propostas tradicionais de MQP, a contribuicao deste trabalho
esta relacionada a decomposicao do MQP original do sistema inteiro em uma série de
subproblemas de MQP. Cada um desses subproblemas iré lidar apenas com a estimacao

de estados de um tnico ramo. Esta metodologia pode ser implementada no esquema de
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varredura forward/backward para sistemas radiais de distribuigao e nao precisa de técnicas

de matrizes esparsas.

Neste mesmo ano, Teng [23] propds uma nova metodologia baseada nas correntes
nos ramos. Até este momento, todas as metodologias que utilizavam as correntes nos
ramos como variaveis de estado, negligenciavam as medidas de tensao na sua formulagao.
Isto ocorria devido as dificuldades matematicas de representacdo dessas medidas em
comparagao com outras medidas. Para contornar essa situagao neste trabalho foi proposto
um algoritmo que constréi a matriz que relaciona as medidas das tensoes nas barras com
as correntes nos ramos. Além de tratar as medidas de tensdo de uma forma eficiente e
desacoplar a matriz de ganho de cada fase e em partes real e imaginaria. Em resumo, o
algoritmo leva em consideracao as medidas de tensao para aprimorar os resultados do

método original [16].

No ano de 2003, Naka, Genji, Yura e Fukuyama [24] propuseram uma metodologia
que utiliza a aplicacao de técnicas inteligentes no problema de EE para sistemas de
distribuicao. O método pode estimar as cargas e as geragoes distribuidas em cada no,
minimizando a diferenca entre os valores medidos e calculados para as correntes e tensoes.

Na solucao do problema de otimizagao foi aplicada a metodologia particle swarm.

No ano de 2004, Wang e Schulz [25] propuseram uma metodologia alternativa para
aquelas que utilizam as correntes nos ramos como variaveis de estado. Nesta proposta, o
modulo e o angulo de defasagem das correntes nos ramos sao utilizados como varidveis
de estado. Como em outros trabalhos, os impactos da localizacao e do tipo de medicao

(poténcia, corrente e tensao) na precisao dos resultados.

Em 2005, Shafiu, Jenkins e Strbac [26] apresentaram uma proposta heuristica para
identificar os potenciais locais de alocacao de medidores de tensdo. A técnica desenvolvida
identifica os locais de instalagao dos medidores visando reduzir o desvio da magnitude
da tensao das barras que nao sdo monitoradas. As técnicas de alocagao de medidores
desenvolvidas para a transmissao nao sao aplicaveis nas redes de distribuicao, visto que
nao existem redundancia de medicoes e a natureza nao-observavel com a adicao de poucas

pseudomedidas.

No ano de 2009, Baran, Jung e McDermott [27] propuseram uma melhoria para
o trabalho original [16]. Na formulagao original as medidas de tensao eram ignoradas,
com o objetivo de melhorar a precisao dos resultados obtidos os autores propuseram a
inclusdo destas na formulacao do problema. Em [23] os autores propuseram um método
para lidar com as medidas de tensao na formulacao baseada em corrente nos ramos. Neste
método as medidas de tensao sao convertidas em suas medidas equivalentes. Em [27] é
proposta uma melhoria na metodologia original com a inclusao das medidas de tensao com
maior precisao. Os impactos das medidas de tensdao na estimacao de estados dependem da

existéncia de outros tipos de medi¢oes no alimentador.
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Neste mesmo ano, Baran e McDermott [28] propuseram uma metodologia que leva
em consideragao os dados obtidos pelas novas infraestruturas de medi¢des que vem sendo
implantadas nos sistemas de distribuicao, denominadas Advanced Metering Infrastructure
(AMI). Com uso destes medidores inteligentes a estimativa de demanda de energia nas

instalagoes dos clientes sao mais fiéis, o que impacta em melhores resultados na EE.

Neste mesmo ano, Singh, Pal e Jabr [29] apresentaram a avaliagdo de algumas
metodologias de estimagao de estados em redes de distribuicao, na qual as metodologias
adotadas em sistemas de transmissao sao reconfiguradas e adaptadas para a distribuicao.
Segundo este estudo a metodologia que envolve a minimizac¢ao da soma ponderada dos
valores absolutos dos residuos, assim como uma outra metodologia estudada, a estimagao
generalizada de Schweppe Huber [6], ndo pode ser aplicada a sistemas de distribuigao. A
fim de obter estimagoes consistentes e de boa qualidade, seriam necessarias modifica¢oes
significativas nesses algoritmos. Ja o estimador baseado no Método dos Minimos Quadrados
Ponderados apresentou um desempenho confiavel e foi considerado aplicavel para os
sistemas de distribui¢ao, funcionando de forma satisfatoria quando as caracteristicas dos
ruidos sao conhecidas. Ja na auséncia dessas informagoes o autor destaca que o método

precisa ser modificado.

Ainda em 2009, Baran, Jung e McDermott [30] propuseram uma metodologia de
deteccao de erros topologicos, visto que esta funcao é de grande importancia em aplicagoes
de tempo real. Esta tarefa é realizada utilizando os residuos normalizados resultantes do

emprego da metodologia de estimagao de estados proposta em [16].

Em 2010, Singh, Pal e Jabr [31] apresentaram uma abordagem de utiliza¢ao
de cargas como pseudomedidas para o problema da estimacao de estados em redes de
distribuicdo. E proposta uma modelagem de carga cuja funcdo probabilidade de densidade
de carga ¢ representada por um modelo chamado Mistura Gaussiana, onde o algoritmo de
Maximizacao da Expectativa é utilizado para obter os pardmetros da mistura. O algoritmo
baseado no MQP é desenvolvido para utilizar esses modelos de carga, e avaliado através
de medidas estatisticas (desvio, consisténcia e qualidade) apds teste em um sistema de

distribuicao genérico.

Em 2012, Manitsas, Singh, Pal e Strbac [32] apresentaram uma abordagem alterna-
tiva para a modelagem de pseudomedidas no contexto da estimagao de estados em redes
de distribui¢ao utilizando o Método dos Minimos Quadrados Ponderados. Nesta proposta,
as pseudomedidas sao geradas a partir de um pequeno nimero de medidas em tempo real

utilizando redes neurais artificiais (RNA’s) em conjunto com os perfis tipicos de carga.

Em 2013, Pau, Pegonaro e Sulis [33] propuseram um estimador de estados que
utiliza como variaveis de estado as correntes nos ramos, tanto em coordenadas retangulares
quanto em polares. Nesta proposta, sao utilizados como dados Medigoes Fasoriais Sin-

cronizadas providas pelas PMU’s, a metodologia também é capaz de lidar com medigoes
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nao sincronizadas. Os resultados mostraram que a presenca das PMU’s impactaram
positivamente na precisao dos resultados obtidos, principalmente em redes com Geragao
Distribuida e topologias fracamente malhadas. A formulacao em coordenadas retangulares

também mostrou-se computacionalmente mais eficiente.

No mesmo ano, Haughton e Heydt [34] apresentaram um algoritmo para estimacao
de estados em redes de distribuigao linearizado e trifasico. Medigoes fasoriais (PMU’s) sao

incorporadas na formulacao para aprimorar os resultados.

Ainda em 2013, Sexauer, Javanbakht e Mohagheghi [35] mostraram as mudangas
ocorridas nos sistemas de distribuicao nos ltimos anos, principalmente devido a penetracao
da geracao distribuida. O controle e gerenciamento convencional desses sistemas, onde
apenas a magnitude da tensao ¢ medida e utilizada nos centros de controle, poderia causar
graves complicagoes no funcionamento das redes modernas. Com isso os autores sugerem a
instalacao de PMU’s para obter-se um estado operativo da rede confidvel devido a grande

quantidade de incertezas presente nos sistemas de distribuicao.

Em 2014, Dzafic, Huseinagic e Henselmeyer [36] apresentaram uma modelagem
trifasica de um estimador de estados para sistemas de distribuicao radiais ou fracamente
malhados, considerando todas as medigoes analdgicas, incluindo tensao, corrente, poténcia
ativa e reativa, bem como informagoes histérias de carga. O dimensionamento da carga
é baseado em uma otimizacao pelo Método dos Pontos Interiores. Assim o problema de
estimagao ¢ dividido em grupos de carga que estao localizados nas chamadas dreas de
medicio. Agrupando-se as cargas com os mesmos fatores de ponderagdao, o nimero de
variaveis de estado para a otimizacao é minimizado. Restri¢des de igualdade sao utilizadas

para fechar o balanco das areas e isso reduz significativamente o tamanho do problema.

Neste mesmo ano, Aminafar, Fotuhi-Firuzabad, Safdarian, Davoudi e Shahidehpour
[37] realizaram uma revisao bibliografica completa do uso de medigdes fasoriais sincro-
nizadas em redes de transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Dentre os potenciais
candidatos ao uso deste tipo de medicao, a estimacao de estados em sistemas de distri-
buicdo encontra-se como um desafio para os proximos anos, no que se diz respeito ao
desenvolvimento de novas técnicas. Em 2009, Phadke, Thorp, Nuqui e Zhou [11] haviam
mostrado os recentes desenvolvimentos na Estimagao de Estados devido ao uso das PMU’s

em redes de transmissao.

Ainda em 2014, Rankovic, Maksimovic e Saric [38] apresentaram melhorias no EE
para redes ativas de distribuicdo, a abordagem é trifasica e utiliza e utiliza o método dos
Minimos Quadrados Ponderados. Os modelos trifasicos dos componentes sao desenvolvidos
de acordo com as caracteristicas dos transformadores (ligagoes dos enrolamentos), linhas
(trés e quatro fios), cargas (Y aterrada, Y isolada, A e dependentes da tensdo) e unidades
de geragao distribuida (gerador sincrono, gerador de indugao). As cargas ndo monitoradas,

ou parcialmente monitoradas, e unidades de geracao distribuida sao inicialmente estimadas
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a partir dos perfis diarios de carga ou de dados histéricos ou previsao do tempo, tais
como previsoes do vento e do sol e niveis de precipitacao. Essas medigoes sao incluidas no
estimador de estados com pesos inferiores, sendo tratadas como pseudomedidas. O autor
destaca que essa modelagem é particularmente util para tratar de sistemas assimétricos

ou desequilibrados, cuja modelagem monofasica nao seria consistente.

No ano de 2015, Alves [39] propds uma nova metodologia monofésica para a
estimagao de estados em redes de distribui¢ao utilizando PMU’s. As correntes nos ramos
sao adotadas como variaveis de estado. As barras que nao possuem medic¢oes, barras nao
monitoradas, as poténcias ativas e reativas historicas sao modeladas como restrigoes de
desigualdade. As demais metodologias incorporam os dados das barras nao monitoradas a

funcao objetivo colocando um peso diferente das medigoes em tempo real.

Até o momento as metodologias existentes possuem limitagoes, entao tem-se por
objetivo desenvolver uma metodologia capaz de fornecer bons resultados, para entao ser

empregada na supervisao e controle de sistemas de distribuicao
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Aspectos Gerais

Neste trabalho é proposta uma abordagem para a modelagem de Estimagao de
Estados em Redes de Distribuicao de Energia Elétrica na qual sao aplicados os conceitos
do estimador MQP, onde a funcao objetivo consiste em minimizar a soma ponderada dos
residuos entre os valores medidos e os valores calculados a partir do estado estimado. O

trabalho desenvolvido ¢ inspirado na proposta monofasica de [39].

Devido ao reduzido ntimero de medidores nessas redes e o elevado niimero de nés,
que resulta em um maior nimero de variaveis de estado, além de ser conveniente a reducao
de custos associados a medigao, é proposta a utilizacao dos dados estimados de cargas no
instante t-1’. Os dados do instante ’t-1’ sao utilizados como restri¢oes de desigualdade
das poténcias ativas e reativas para as barras nao monitoradas, barras sem equipamentos
de medicao em tempo real. Além das medidas obtidas pelos Sistemas de Medicao Fasorial
Sicronizada (PMUs - Phasor Measurement Units), nas barras denominadas monitoradas.
O conjunto de medigoes é composto por medigoes de tensao (coordenadas retangulares) e
correntes nos ramos. As inje¢oes de corrente nulas nas barras de passagem também sao
adotadas como medi¢oes. Mesmo nao sendo medidas fisicas, essas medidas sao livres de

erro e podem ser utilizadas no processo de estimacao de estados.

Nesta formulacao baseada no MQP as correntes nos ramos em parte real e imaginaria
sao escolhidas como variaveis de estado e o problema é matematicamente formulado como

um problema de otimizagao com restricoes de desigualdade.

Nas barras nao monitoradas, embora nao sejam realizadas medigoes, sao conhecidos
dados estimados de carga no instante t-1’, que sao introduzidos no problema através de
restricoes de desigualdade modeladas pelas equagoes de injecao de poténcia ativa e reativa,
que podem variar em relagao aos valores do instante -1’ em um intervalo especificado
com o objetivo de acomodar as variagoes de carga no sistema ao longo do dia. Assim

ficam definidas as restrigoes de desigualdade do estimador.

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

Por fim, quanto a utilizacao da medicao fasorial sincronizada, define-se as barras de
alocagao das PMUs, que sao instaladas estrategicamente no alimentador, nos entroncamen-
tos e no final dos ramais do sistema de distribuicao. A grande vantagem desta proposta
de alocacao esta no fato de que o sistema pode ser divido em varios subsistemas, tornando

0 processo mais rapido e podendo aplicar processamento paralelo.
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3.2 Proposta de Alocagao de PMU’s

O uso das PMU’s permite o conhecimento das grandezas elétricas, tensoes e
correntes, em moédulo e defasagem angular. Uma proposta de instalacdo estratégica desses
equipamentos no alimentador seria utiliza-los na saida da subestacao, nos entroncamentos
e no final de cada alimentador. Essa alternativa permite conhecer o perfil de tensao ao
longo de um alimentador. Além disso, através do conhecimento dos fasores de corrente no
inicio e no final de cada se¢ao, o consumo de carga ao longa desta se¢ao do alimentador ja
esta definido. A Figura 1 ilustra como foram alocadas as PMU’s para um sistema de 33

barras.

22 23 24 Subsistema V
—+—$—

25 26 27 28 29 30 31 32

33 (112 13 4 |lslle 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
L e I S S E B B R R R

Subsistema 1 Subsistema II
DIOU a

]
18 19 20 21

Subsistema III

Figura 1 — Sistema de 33 barras para demonstracao do procedimento de alocagdo das PMUs.

Uma vantagem desta proposta de alocagao esta no fato de que o sistema pode
ser divido em varios subsistemas que podem ser resolvidos separadamente, pelo fato da
PMU fornecer referéncia angular para cada subsistema. Essa alternativa, além de tornar
o problema de Estimacao de Estados menor e consequente mais rapido do ponto de
vista computacional, permite o uso de processamento paralelo. Feita essa divisao em
subsistemas, cada subsistema pode ser resolvido de forma independente, visto que essas

tarefas ja possuem um paralelismo natural.

Outra grande vantagem do uso da metodologia proposta, reside no fato do monito-
ramento de areas de interesse, como por exemplo areas com maior densidade de cargas em
centros urbanos, locais onde existam cargas prioritarias (hospitais, delegacias, centrais de

telecomunicagoes, etc).

Os sistemas de distribuicao possuem baixa densidade de cargas, principalmente em
areas rurais. Assim os custos de investimento com a instalacao de equipamentos podem

levar muitos anos para se ter o retorno do capital. Para contornar essa situagao, propoe-se
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essa divisao em subsistemas, permitido assim a supervisao de areas de interesse e como

consequéncia ha uma reducgao nos custos de investimento na instalacao de equipamentos.

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

de tensio.

Por fim, como ja citado, uma grande vantagem dessa proposta é a incorporagao de
dispositivos de controle na solucao do problema de estimacao de estados. Geralmente em
sistemas de distribuicao estao presentes reguladores de tensao. Para realizar esta tarefa
basta alocar uma PMU no local onde esta instalado o dispositivo de controle e medir as

correntes e tensdes nas duas extremidades do equipamento.

3.3 Modelagem Matematica

O problema de estimacao de estados fundamenta-se essencialmente nas relagoes
matematicas existentes entre as variaveis de estado e as medigoes efetuadas. O objetivo
desse problema é minimizar a fungao objetivo J, Equacao 3.1, baseada no método dos
minimos quadrados ponderados minimizando os erros quadréaticos das medigdes das PMU’s
em relagdo aos valores estimados. As injecoes de corrente das barras sem carga (barras de
passagem) sao também inseridas na fungao objetivo como medigoes virtuais, ou seja, como
injecoes nulas. As cargas nao monitoradas sao modeladas como inequagodes com limites
superiores e inferiores, estes limites s@o de grande importancia, pois permitirao a variagao

da carga ao longo do intervalo de estudo no sistema de distribuicao.

1 2m S _ s 2
Min J==Y % = hil) (3.1)
2 E—1 O
Sujeito a:
P;’Lin,k S Pks S P’rﬁmx,k
k=1:
cnm (3.2)

s=AB,C
’fnin,k S QZ S anax,k
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Numero total de medidas obtidas das PMUs referentes ao subsistema [;
Numero total de barras de cargas nao monitoradas do subsistema [;
Numero total de ramos do sistema de distribuicao do subsistema [;
Partes real e imaginaria das medidas obtidas para a barra k. (Tensoes
nodais, V2 + Vi, Vi& + V8., V& + jVi&,. correntes nos ramos |
L e+ i1y 15 e A 18 s Lo+ 315 1), € injegoes nulas nas barras
de passagem.

Vetor de estados que contém as partes real e imaginaria das correntes nos
ramos (Iir, . + i 1imms Livw + 3150 s Limr + 3L ), dimensdo (6nr);
Funcao associada a cada medida 2z, k =1 : 2m;

Variancia da medida obtida para a barra k;

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

Valor minimo de poténcia ativa permitida para a barra k, para a fase s;
Valor méximo de poténcia ativa permitida para a barra k, para a fase s;
Valor minimo de poténcia reativa permitida para a barra k, para a fase s;
Valor maximo de poténcia reativa permitida para a barra k, para a fase
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Nas subsecgoes a seguir serd detalhado cada parte do problema com maiores detalhes

e estratégias para se obter os melhores resultados.

3.3.1 Variaveis de Estado

Como mencionado na seccao 3.1, a metodologia proposta nesta dissertacao utiliza

as correntes nos ramos como variaveis de estado e estas sdo representadas na sua forma

retangular. Como mostrado no vetor de estados da Equagao 3.3. A dimensao deste vetor é

6 vezes o numero de ramos do sistema, cada ramo possui 3 fases e estas sdo representadas

em parte real e imaginéria.

Onde:

s
km,r

s
km,m

=>
Il

(3.3)
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S Fases A,B,C;

s
km,r

I}, .. Parteimagindria da corrente no trecho entre as barras k e m referente a

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

fase s;

3.3.2  Funcao Objetivo

Como mostrado na Equacao 3.1, a fungdo objetivo do problema de estimacao de
estados representa uma soma quadratica dos erros das medi¢oes em relacao as fungoes que

relacionam com os estados.

As unidades de medigoes fasoriais sincronizadas (PMU’s) fornecem, em tempo real,
as medidas de tensao nas barras onde estes equipamentos estao instalados, bem como as
correntes nos ramos que chegam até essa barra, como mostrado no diagrama unifilar da

Figura 2.

Figura 2 — Representagdo de uma PMU na barra k e medidas de corrente obtidas. Representagao
de uma tunica fase.

Como as medigoes oriundas da PMU sao fasoriais, ao transformé-las em suas partes
real e imaginaria dobram-se o nimero de medidas. Assim o vetor de medidas z, para um
sistema trifasico, possui dimensao (2m), em que m é o nimero de medidas. Para uma
PMU localizada na barra k conectada a montante com a barra [ e a jusante com a barra

m tem-se:

s
Vi
s
Viim
s
]lk,r

&
z = ikm (3.4)
km,r

s

km,m
s

Ikp,r

s
kp,m




Onde:

S
s
Vk,r
s
Vk,m
s
lk,r
s
Ilk,m

s
km,r

s
km,m

s
]kp,r

s
[kp,m
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Fases A,B,C;

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

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

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

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

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

fase s;

Ja o vetor de func¢oes nao lineares que relaciona as medidas obtidas pelas PMU’s

com as variaveis de estado h'®)(z), é dado pela Equacdo 3.5. Este vetor é calculado com

base nas variaveis de estado, ou seja, ele serd atualizado a cada iteracao.

Onde:

kC}alcs ($)

VC’alcs (ZE)

k,m
Calcs

[lk,r

ICalcs

lk,m
]C'alc5 (35>

km,r
Calc
Ikm,TrSL
Calcs
kp,r
Calcs
kp,m

L) (I) —
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S Fases A,B,C;

V,ST“ZCS (x) Valor calculado para a parte real da tensao na barra k referente a fase s;

VC‘”CS (x) Valor calculado para a parte imaginaria da tensao na barra k referente a
fase s;

I liflrlc'g Variavel de estado relativa a parte real da corrente no trecho entre as
barras [ e k, refente a fase s;

I ﬁ;“nlfs Varidvel de estado relativa a parte imaginédria da corrente no trecho entre
as barras [ e k, refente a fase s;

,{Cﬂ‘ilﬁ Variavel de estado relativa a parte real da corrente no trecho entre as

barras k e m, refente a fase s;

I kcn‘ilf; Variavel de estado relativa a parte imagindria da corrente no trecho entre
as barras k e m, refente a fase s;

I kcp‘flc“* Variavel de estado relativa a parte real da corrente no trecho entre as
barras k e p, refente a fase s;

I ,f;ﬁg Variavel de estado relativa a parte imaginaria da corrente no trecho entre
as barras k e p, refente a fase s;

B Contador de iteracoes

3.3.2.1 Obtencao das Correntes nos Ramos

Como as correntes medidas nas PMUs fazem parte do conjunto das variaveis de

estado, correntes em todos os ramos da rede, nao ha uma funcao que as relacionam.

Assim, o valor calculado durante o processo iterativo ¢é utilizado de forma direta na Func¢ao

Objetivo dada pela Equacgao 3.1.

Joale” — s (3.6)

m

3.3.2.2 Obtencao das Tensoes Nodais

Visto que as variaveis de estado na formulagao proposta sao as correntes nos ramos

em coordenadas retangulares e existem medidas de tensao é necessario relacionar a tensao

calculada em funcao das correntes nos ramos, que sdo as variaveis de estado.

Fundamentado-se na radialidade presente nos sistemas de distribuigao, as tensoes

nodais podem ser obtidas, em funcao das correntes nos ramos, calculando-se as quedas de
tensao ao longo do alimentador. Assim, para uma determinada barra k, existem nr ramos
no trecho entre esta barra e a subestagao, designada por barra 0. As Equacoes 3.7, 3.8 e

3.9 expressam essas relagoes para as fases A, B e C, respectivamente.

) _ NR ) NR
VA=VA - D21+ Y 2P« 1P +Z %I (3.7)
=1 =1



Onde:

24, ZP® o 20
AB AC BC
Zl 5 Zl 5 Zl 3

BA 7CA 7CB.
478, 478, 277
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) NR ) NR . NR )
P=VP =Dzl 1+ 2P 1P + > ZPC < I (3.8)
=1 =1 =1
. NR . NR . NR .
VE =D 204 1A+ ZFB « IP + 3" ZFC « 17 (3.9)

=1 =1 =1

Tensao fasorial na barra da subestacao, referente a fase A;
Tensao fasorial na barra da subestacao, referente a fase B;
Tensao fasorial na barra da subestacao, referente a fase C;
Impedancias préprias do ramo [;

Impedancias mutuas do ramo [;

Corrente fasorial do ramo [, referente a fase A.
Corrente fasorial do ramo [, referente a fase B.

Corrente fasorial do ramo [, referente a fase C.

3.3.2.3 Barras de Passagem

As barras que nao possuem carga ou geragao, ou seja possuem injecao de cor-

rente/poténcia nula, sdo denominadas barras de passagem. Esta caracteristica pode ser

utilizada na estimacgao de estados para aprimorar os resultados. Como nao possuem injegao

de corrente, podemos utilizar como medida virtual o valor de I{}, IZ e I como zero.

O calculo das correntes injetadas, obtido pelas Equagdes 3.10, 3.11, 3.12, é utilizado

para a representacao das barras de passagem.

Onde:

It =3 I, (3.10)
meQ

-y i, .11
meQy

-y i, 312
meQy
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k=1,...,NB sendo NB o niimero de barras da rede;

Q conjunto das barras vizinhas da barra £;
. corrente no trecho entre as barras k e m, refente a fase A;
B corrente no trecho entre as barras k e m, refente a fase B;
c. corrente no trecho entre as barras k e m, refente a fase C;
I A corrente injetada na barra k, refente a fase A;
I B corrente injetada na barra k, refente a fase B;
I © corrente injetada na barra k, refente a fase C;
Min J — 1%]0 0= Tring, : 0= Tming, i (3.13)
215 Obp Obp
Onde:
S Fases A,B,C;

t=1,...,nbp sendo nbp o nimero de barras de passagem da rede;

Obp variancia da medida virtual obtida para a barra k;

3.3.3 Restricoes de Desigualdade

As concessiondarias de energia elétrica nao possuem medi¢oes em tempo real do
consumo de seus consumidores, como ocorre nas barras com PMU, mas através das faturas
de consumo de energia elétrica, esta tem uma estimativa da média histérica de consumo
da carga para determinado alimentador ou ramal. Esse valor histérico de carga obtido
pela concessionaria pode ser computado a partir das faturas de energia dos consumidores
conectados a um determinado né do sistema, assim esse valor serd dado em KWh/més,
dividindo esse valor pelo niimero de horas de um més (h/més), aproximadamente 720 horas
para um meés com 30 dias, tem-se o valor o valor da poténcias ativa média, denominado
neste trabalho de valor histérico. Acontece que a carga presente em um determinado
alimentador varia ao longo do dia, da semana, do més, do ano e da estacao, mas essa

variagao ocorre em torno deste um valor médio (histérico), como mostrado na Figura 3.

Como as redes de distribuicdo possuem um reduzido niimero de medigdes em tempo
real, o uso de pseudomedidas permitem a observabilidade do sistema e vale ressaltar que
em redes de distribuicao, na maioria das vezes, qualquer medida é critica do ponto de

vista de observabilidade da rede.

Assim as restrigoes de poténcia ativa e reativa que canalizam a solu¢ao do problema
tem como limites superior e inferior uma porcentagem do valor histérico, ou valor médio,
da carga consumida obtida através do fator de variacao da carga p, permitindo assim uma
variacao da carga ao longo do dia. Escrevendo em termos matemaéticos, tem-se a Equacgao
3.14.
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Poténcia

Limite Superior

Valor Maximo

AN

Excursionamento
Méximo Permitido

Valor Médio

Valor Minimo

\4
Limite Inferior
Tempo (h)
Figura 3 — Curva de carga de um dado alimentador. Poténcia versus tempo
(l-p P <P<(+p) P, .
(hist) (hist) (3.14)
1— s <O < (1+ s
( p) Qk(hist} <@ < ( p) Qk(hz’st}

3.3.3.1 Uma Alternativa para a Modelagem das Restrigoes

Utilizando-se os dados historicos para se obter as faixas de variacdo das poténcias
ativa e reativa conduzem a bons resultados. A fim de melhorar os resultados obtidos pelo
estimador de estados, propoe-se uma modelagem mais aprimorada dos valores de Phjst i €

Qnist k- Nesta proposta leva-se em consideracao o instante exatamente anterior (¢-1).

Os novos valores de Phjst i € Qpist,e S30 0s valores obtidos na ultima janela de tempo
analisada. Geralmente em andlise em tempo-real a janela de tempo é de 15 minutos,
supoe-se que neste intervalo a carga nao sofre grandes variagoes. Quando ela aumenta,
esse acréscimo ocorre gradativamente ao longo de um periodo de varias janelas de tempo,
como mostrado na Figura 4. Ja quando reduz, esse decréscimo também ocorre de forma
gradativa, como mostado na Figura 5. Assim comparando um dado instante de tempo ¢
com instante analisado anteriormente, ¢-1, esse acréscimo ou decréscimo ocorre de forma
suave. Diferente de quando se adota uma média fixa para um determinado periodo (por
exemplo, um dia) pode-se ter grandes variagoes em rela¢ao 4 media histérica. No pico de
consumo, a carga pode ser por exemplo 30% maior que a média histérica, mas 5% maior
que o instante anterior. Quando ocorrem poucas variacoes em torno dos valores centrais

das restricoes os resultados obtidos sao mais aderentes.

Assim para um dado instante de tempo ¢ a ser analisado, as restrigoes sao dadas

pela Equacao 3.15.
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Poténcia

Limite Superior
Valor Maximo |

Excursionamento
Méximo Permitido

Valor Médio | . . . .

Valor Minimo |- M

Limite Inferior

Tempo (h)

Figura 4 — Curva de carga de um dado alimentador. Poténcia versus tempo

Poténcia

Limite Superior
Valor M&ximo

Excursionamento
Méximo Permitido

Valor Medio ... ..

Valor Minimo |-

Limite Inferior

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=

Tempo (h)

Figura 5 — Curva de carga de um dado alimentador. Poténcia versus tempo

(1=p) By ST s (1+p) B -

(1-p) bp) S @ = (1+p) @)

Assim, pode-se diminuir o intervalo de variagao da carga, ou seja reduzir o valor
de p, reduzindo o intervalo de solugao e consequentemente diminuindo o nivel de incerteza
do problema. Quando utiliza-se os valores histéricos de carga o valor de p nao pode ser
reduzido, pois em alguns intervalos de tempo a solu¢ao pode estar fora dos limites que

foram estabelecidos, conduzindo assim a solucoes inadequadas.

3.3.3.2 Obtencao das Poténcias Injentadas nas Barras nao Monitoradas

A poténcia injetada é calculada para todas as barras de carga ndo monitoradas do

sistema. A poténcia complexa injetada na barra nao monitorada k pode ser decomposta
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em poténcia ativa (parte real) e poténcia reativa (parte imaginaria), considerando-se o
instante ¢-1: ‘
Sk =B+ ji"
Sp =P+ Q) (3.16)
Sg = P+ Qi
Onde:
S,‘j Poténcia complexa injetada na barra k referente a fase a;
S,g Poténcia complexa injetada na barra k referente a fase b;
S',g Poténcia complexa injetada na barra k referente a fase c;
P,“ Poténcia ativa injetada na barra k referente a fase a;
P’ Poténcia ativa injetada na barra k referente & fase b;
P, Poténcia ativa injetada na barra k referente a fase c;
Q" Poténcia reativa injetada na barra k referente a fase a.
Q,” Poténcia reativa injetada na barra k referente & fase b.

Q¢ Poténcia reativa injetada na barra k referente a fase c.

A poténcia complexa injetada para a barra k é calculada através das Equacoes
3.17, 3.18 e 3.19.

Se =Vl (3.17)
Sh=Viix (3.18)
S¢ = Velre (3.19)

Onde V&, VP e V¢ séo as tens()es fasoriais calculadas para a barra k, conforme Equacoes
(3.7), (3.8) e (3.9). E I;*, I;* e I} sdo as correntes fasoriais injetadas na mesma barra em

funcdo das correntes nos ramos, Equagoes (3.10), (3.11) e (3.12).

As poténcias ativas e reativas injetadas na barra k podem ser calculadas desenvol-

vendo as Equagoes (3.17), (3.18) e (3.19) e separando-as em partes real e imagindria.

3.4 Descentralizacao

Como mostrado na secao 3.2, a descentralizacao do sistema de distribuicao em
subsistemas ¢ de grande importancia para a estimagao de estados, tanto do ponto de
vista computacional quanto no monitoramento de areas de interesse. Com esta técnica
pode-se observar apenas uma parte de interesse de uma dada rede de distribuicao e com

isso minimizar os custos de investimos de equipamentos.
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Com a descentralizagdao o problema é subdivido em varios subproblemas, que podem
ser solucionados de forma independente e em paralelo. O ntimero de subproblemas sera

igual ao nimero de subsistemas para uma dada rede.

A Figura 6 mostra a subdivisao do sistema de 33 barras em 5 subsistemas, assim
tem-se 5 problemas que sdo independentes. Serao mostrados as subdivisdes para os
subsistemas I e II, para os demais o processo ocorre de forma analoga. Essa proposta
também se estende para qualquer outra rede que utilize a estratégia de alocagao de

medidores descrita na secao 3.2.

Subsistema IV
22 923 24 Subsistema V
L
25 26 27 28 29 30 31 32
N e e I I
33 [t]f2l 13 4 ||dll6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
L T L L e R S T S R R

Subsistema I Subsistema 11

[ T S
18 19 20 21

Subsistema III

Figura 6 — Sistema de 33 barras para demonstracao do procedimento de alocagdo das PMUs.

3.4.1 Subsistema 1

Na Figura 7 esta representado o subsistemas 1 referente ao sistema de 33 Barras.

Subsistema I

Figura 7 — Sistema de 33 barras para demonstracao do procedimento de alocagdo das PMUs.

As Equacoes 3.20 representam o problema a ser resolvido:

127 (28— hi(2))
Min Jy==% # = hil) (3.20)
2 —1 O



Sujeito a:
Prflm3<P <P7fu11‘3
P’rfun4<Ps<P’rfmax4
man < Q3 < Qmaa:?)
ininél < Q4 < Qmaw4
Onde
1—
ma;t =1+
(I+p) B (t )
=(1-—
mznk ( p) (t ])
maz,k 1+
= ( p) Q (t])

s=A,B,C

O vetor de variaveis de estado é dado por 3.22:

=>

s
13371,7"
s
[33—1,m
s
11—2,7“
s
]172,m
s
[273,1”
s
[2—3,m
s
I3—4,'r
s
[374,m

s
[4—5,7’

s
I4—5,m

O vetor z de medidas é dado por 3.23.

48

(3.21)

(3.22)
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s
VE&3,T

s
33,m

VS
o (3.23)

s
2-3,r
s
2—-3,m

s
4-5,r

s
4—5m

O vetor de fungoes nao lineares que relaciona as medidas obtidas pelas PMU’s

com as variaveis de estado h(?) (), é dado em 3.24. Este vetor é calculado com base nas

variaveis de estado, ou seja, ele sera atualizado a cada iteracao.

h (z) = CQZCS (3.24)
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3.4.2 Subsistema 2

Na Figura 8 esta representado o subsistema 2 referente ao sistema de 33 Barras.

) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

L e AN R B B S S . B A

Subsistema 11

Figura 8 — Sistema de 33 barras para demonstragao do procedimento de alocacdo das PMUs.

As Equacoes 3.25 representam o problema a ser resolvido:

Min Jp — - %( i U:(x)>2 (3.25)

Sujeito a:
BPring < F6 < Praze
Pring < P7 < Plawy
Pring < < Phs
Sung <SPS < Praco
min10 = Plo < Plaz o
Prina1 < PS < Plazn
rfnn 12 S Pl < Pl
min13 = Pis < Plog s
Pinaa < P14 < Pz
Prinis < Pis < Plasis
Prinar < Pip < Plaear

s=AB,C (3.26)
ming < @6 < Qruazs
min,7 < @7 < Qaa7
ming < @8 < Qo g
miny < @5 < Qruazo
fmn 10 < Qo < Qnaz,10
mina1 < Q11 < Qhaent
ming2 < @12 < Qpaz 12

Qrnings < Qs < Qrgws
Qrninga < Qla < Qrgo1a
Qmin,15 < Q15 < Qrnaa s
Qmin17 < Q17 < Qruaa,i7
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Onde:
ming = (1—-p) lf(t_l)
Praer = (1+p) ks(t-])
ming = (1-p) z(t—])
azk = (1+p) Qf

O vetor de variaveis de estado é dado por 3.27:

S
[576,r

s
[5—6,m

s
16—7,7"

s
[677,m

s
I7—8,r

S
I7—8,m

s
1879,7“

s
[8—97m

s
]9—10,7"

s
IQ*lO,m

S
[10—11,7“

s
]10—11,m

171 19, (3.27)

S
[11712,m

>
I

[182—13,7’
If2—13,m
Iig3714,r
[f3—14,m
]f4—15,r
[f4715,m
[f5—16,r
Iig5—16,m

s
116717,7“

S
I 16—17,m

O vetor z de medidas é dado por 3.28.
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Vs
Vam
Vie.r
Vie.m
s
2 = 1156’T (328)
5—6,m
]185—16,r
I f5716,m

S
I 16—17,r

s
]16—17,m i

O vetor de fungoes nao lineares que relaciona as medidas obtidas pelas PMU’s
com as variaveis de estado h(?)(x), é dado em 3.29. Este vetor é calculado com base nas

variaveis de estado, ou seja, ele sera atualizado a cada iteracao.

O (z) = (3.29)

3.5 Algoritmo de Solugao da Metodologia Proposta

Nesta secao serd mostrado um passo a passo da metodologia proposta.

Passo 1: Obter os valores de Pming, Pmaxy, Qming e Qmaxy para as cargas
nao monitoradas do sistema. Estes valores sao obtidos através dos resultados do instante
’t-17. Caso o instante seja ty, ou seja, o primeiro instante, utiliza-se os valores histéricos
das poténcias ativa e reativa para obter os limites inferiores e superiores das restri¢oes de

poténcia para cada barra nao monitorada.

Passo 2: Obter as medi¢oes das PMUs. Neste trabalho como nao estavam
disponiveis as medigoes das PMUs foi utilizado um Fluxo de Potencia. Este foi utilizado
para simular as medigdes das PMUs (true values), tanto medidas de tensdes nodais quanto
de correntes nos ramos. Assume-se erros de ruido branco na faixa de +0,4% e 4-0,8% para

tensoes e correntes, respectivamente.
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Passo 3: Montar a fungao objetivo J conforme Equagao (3.1), a partir das medigoes
obtidas pelas PMU’s e as medidas virtuais das barras de passagem, mantendo em mente
que as variaveis de estado sao as partes real e imaginaria das correntes nos ramos do

sistema.

Passo 4: Montar as restrigoes conforme a Equagao 3.2, para resolugdo do problema

de otimizacao para obter os estados (correntes nos ramos).

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

Passo 6: A partir dos estados obtidos, calcular as tensdes nodais e as inje¢oes de

poténcia ativa e reativa em todas as barras do sistema.

Passo 7: Guardar as informagoes necessarias (Tensoes Nodais, Correntes nos

Ramos e Poténcia) e reportar os resultados.

3.6 Implementacao Computacional

Para a solugao do problema é utilizado o Método de Pontos Interiores com Barreira
de Seguranga proposto por [5], que encontra-se detalhado no Apéndice B. Serd detalhado
nesta secao as particularidades deste método para resolucao do Problema de Estimacao
de Estados proposto nesta dissertagao. Assim, serdao detalhados o Gradiente da Funcao
Objetivo em relagao as variaveis de estado e a matriz Hessiana da Funcao Lagrangeana

em funcao das varidveis de estado.

3.6.1 Gradiente da Funcao Objetivo em relagao as variaveis
3.6.1.1 Contribuicao das Medidas de Corrente nos Ramos

As medigoes de corrente nos ramos serao adotadas na forma retangular, ou seja,
em partes real e imaginaria. As variaveis de estado adotas sdo as correntes nos ramos na
forma retangular. Entao as expressoes para as derivadas das correntes nos ramos para um
sistema trifasico sao dadas pelas Equacoes 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34 e 3.35

alkm? 2 or N 01'2 )
2
Ol | 2 or a 0;? (331)

a[kmﬁ 2 g 0i2



o4

P 1 [[Med® _p a 2 _[Med® 4 a
. =+ km m kmm, _ km m + Lkmm, (333)
6Ikmm 2 or Ui2
2
o 1 Medb I mb _ 7Medb I mb
. - km m kmm, _ km m + Iy m (334)
8Ikmm 2 or 0@‘2
o 1 Med®¢ I mc 2 _ TMed€ I mc
_ - km_m kmm, — km_ m + 1k m (335)
8Ikmm 2 or O'i2

3.6.1.2 Contribuicao das Medidas de Tensao Nodais

As medigoes de tensao nodais serdao adotadas na forma retangular, ou seja, em
partes real e imaginaria. As varidveis de estado adotas sdo as correntes nos ramos na

forma retangular.

Como as tensoes nodais sao calculadas em func¢ao das variaveis de estado, que
sdo as correntes nos ramos, para a proposta descentraliza nesta dissertacao utiliza-se as
Equacoes 3.7, 3.8 e 3.9 para o célculo destas. Como pode-se observar, essas expressoes sao
baseadas nas quedas de tensao ao longo do alimentador. Entao, para uma PMU alocada
em um determinado ramal tem-se que as derivadas, em relagao as correntes nos ramos, de
uma medida irdo contribuir nas posicoes referentes a todos ramos que conectam essa PMU
até o ramo da PMU que fornece a referéncia angular para o subsistema. Vale lembrar que
existe um acoplamento entre as fases, entdo como mostrado nas Equacoes 3.7, 3.8 e 3.9,
as derivadas de uma medida de tensao, em relagdo as correntes nos ramos, irao contribuir
nas posicoes de uma outra fase que nao seja aquela que corresponde a medida. Essas
derivadas serao detalhadas nas Subsegoes 3.6.1.2.1, 3.6.1.2.2 e 3.6.1.2.3

3.6.1.2.1 Contribuic¢oes da Medic¢ao de tensao da Fase A

A Contribui¢ao da Parte Real da Tensao da Fase A em relacao a Parte Real da

Corrente da Fase A é dada pela Equacao 3.36

a a\ 2 alc@ ed®

a = 2
Olym, Oy Ou

2

A Contribui¢do da Parte Imaginaria da Tensao da Fase A em relagdo a Parte Real

da Corrente da Fase A é dada pela Equacao 3.37

0 f1 (W, G| S Xaa(VE, - V) (3.37)
Ol | 2 o B 0.’ '
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A Contribui¢do da Parte Real da Tensdo da Fase A em relacao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase A é dada pela Equagao 3.38

a a\ 2 alc® ed®

Olxme | 2 O 0,2

A Contribuigdo da Parte Imagindria da Tensdao da Fase A em relacdo a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase A é dada pela Equacao 3.39

9 {1 <VkMedil _ ngn>2} _ _RAA(chalcfn . VkMedfn> (339)

Olkmm | 2 O 0,2

A Contribui¢ao da Parte Real da Tensao da Fase A em relacao a Parte Real da
Corrente da Fase B é dada pela Equacao 3.40

o 1 VkMedZ — VO 2 - RAB(chalcﬁ _ VkMed;f)
ol km? 2 Oy N 02

(3.40)

A Contribuigdo da Parte Imaginédria da Tensao da Fase A em relacao a Parte Real

da Corrente da Fase B é dada pela Equagao 3.41

a a \ 2 alc® ed®
a 1 VkMedm — Vk’m _ _XAB(VkC : m k’M dm) (3 41
8]k:mf= 5 o o O-UZ . )

A Contribuigdo da Parte Real da Tensao da Fase A em relagao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase B é dada pela Equagao 3.42

1 Med® a\ 2 X Calc® _ y/Med®

8]kmfn 2 Oy 0'1,2

A Contribuicdo da Parte Imaginaria da Tensao da Fase A em relagdao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase B é dada pela Equacao 3.43

ed® a \ 2 alc® ed®

2

3913
a]kmm Oy 0v2

A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase A em relacao a Parte Real da

Corrente da Fase C é dada pela Equacao 3.44

1 Med® a\ 2 - Calc® __ Y/ Med?®
a { (Vk r Vkr) }: RAC(Vk r Vk r) (344)

c )9 2
Oy, Oy O

2

A Contribuigdo da Parte Imaginédria da Tensao da Fase A em relacdo a Parte Real

da Corrente da Fase C é dada pela Equacgao 3.45

9 {1 (VkMed?n _ ngn>2} —XAC(chalC?n . VkMedzl) (3.45)

Olm, | 2 O 0,2
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A Contribui¢do da Parte Real da Tensdo da Fase A em relacao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase C é dada pela Equacgao 3.46

9 { 1 (VkMed? - %?)2} _ XAC(‘/kC’alc? o VkMed?)

c \o 2
Olymy, Oy Oy

> (3.46)

A Contribuicao da Parte Imaginaria da Tensdao da Fase A em relacao a Parte

Imaginéria da Corrente da Fase C é dada pela Equacao 3.47

ed? a \ 2 alc® ed?
0 {1 (VkM dm B wm) } _ _RAC(VICC : m_ kM dm) (347>

Olkme, | 2 o 0,2

3.6.1.2.2 Contribui¢oes da Medic¢ao de tensao da Fase B

A Contribui¢ao da Parte Real da Tensdo da Fase B em relacao a Parte Real da
Corrente da Fase A é dada pela Equagao 3.48

2
o 1 VkMedi _ szf« B _RBA(VkCalci _ kMedfi) 38
O’ | 2 o B 0,2 (348)

A Contribuicao da Parte Imagindria da Tensao da Fase B em relagao a Parte Real

da Corrente da Fase A é dada pela Equacao 3.49

2
o 1 ‘/kMele’n _ kan _ —XBA(chalcl;n _ kMedf’n) (3.49)
Ol | 2 O 02 '

A Contribuigao da Parte Real da Tensdo da Fase B em relagao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase A é dada pela Equacao 3.50

(3.50)

Ol | 2

r r r
2

2
o 1 (VkMedb o ka) _ XBA<chale o VkMedlr))

Oy Oy

A Contribui¢do da Parte Imaginaria da Tensao da Fase B em relagao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase A é dada pela Equacao 3.51

O™ | 2

= (3.51)

2

2
o 1 ‘/;gMEdfn o kam B _RBA(chalCI:n o VkMedl;n)
Oy Oy
A Contribui¢ao da Parte Real da Tensao da Fase B em relagao a Parte Real da

Corrente da Fase B é dada pela Equacao 3.52

(3.52)

E)Ikmf 2 O 0,2

2
o } (VkMele’ . Vkl;) _ _RBB(chalcf« o %Medi)
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A Contribuicao da Parte Imaginaria da Tensao da Fase B em relacao a Parte Real

da Corrente da Fase B é dada pela Equagao 3.53

2
) 1 VkMedfn o kan B _XBB(‘/k;CGlCI;n o %Medfn> 553
o602 o N 02 (3.53)
kmop v v

A Contribuigdo da Parte Real da Tensdo da Fase B em relagao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase B é dada pela Equacao 3.54

2
9 )1 (VkM“lb - szlﬁ) _ Xpp(ViCale? — yMed?) (3.54)

alkm,l:n 2 U’u UUQ
A Contribuicao da Parte Imaginaria da Tensao da Fase B em relacao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase B é dada pela Equacao 3.55

€ b 2 a Cb (& b
alkmfn 2 O a 0,2 ’

A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase B em relacao a Parte Real da
Corrente da Fase C é dada pela Equacao 3.56

2

Oy Oy

2
o 1 VkMed’; v 713 - RBO(chalci _ VkMedi) 256

A Contribuigdo da Parte Imaginaria da Tensao da Fase B em relagao a Parte Real

da Corrente da Fase C é dada pela Equacgao 3.57

It i (3.57)

Oy Oy

2
o } (VkMedfn o V;c?n) _ _XBC(VkCalcfn . VkMed?n)

A Contribui¢ao da Parte Real da Tensao da Fase B em relacao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase C é dada pela Equagao 3.58

(3.58)

_ T
Olkme, |2 O 0,2

2
o 1 (VkMedb . ng) _ XBC(VkCalci o VkMEdi)

A Contribui¢do da Parte Imaginaria da Tensao da Fase B em relagao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase C é dada pela Equacao 3.59

Oy, | 2 o 77 (359)

2
o 1 (VkMedb _ ka ) B _RBC(‘/]gCale _ ‘/kMedfn)
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3.6.1.2.3 Contribuigoes da Medicao de tensao da Fase C

A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase C em relagao a Parte Real da

Corrente da Fase A é dada pela Equacgao 3.60

o 1 V'MedC — V. 2 -R ‘/'CalcC _ Y/ Med€
{( k} T k'f’) }_ CA( k T IC ’r‘) (360)

Olme | 2 o 0,2

A Contribuigdo da Parte Imaginaria da Tensao da Fase C em relagao a Parte Real

da Corrente da Fase A é dada pela Equacao 3.61

c c \ 2 alcC ed®
0 {1 (kaedm - vm> } _ —Xoa(Viees, — vt ) (361)

Olgme | 2 O 0,2

A Contribuigdo da Parte Real da Tensdo da Fase C em relagao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase A é dada pela Equacao 3.62

() e e

Olime, | 2 O 02

A Contribuicao da Parte Imaginaria da Tensao da Fase C em relagao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase A é dada pela Equacao 3.63

o 1 VMedC — V. 2 -R V'CalcC _V'MedC

Olme, | 2 Oy 0,2

A Contribui¢ao da Parte Real da Tensao da Fase C em relacao a Parte Real da
Corrente da Fase B é dada pela Equacao 3.64

edC c\ 2 alcC edC
0 {1<VkM —v> }_ — Rep(ViEes — Vet (3.64)

(9Ikmf, 2 Oy Uv2

A Contribuicao da Parte Imaginéaria da Tensao da Fase C em relagdo a Parte Real

da Corrente da Fase B é dada pela Equagao 3.65

9 { 1 (VkMed:n _ kan>2} _ —Xop(ViCalet — yMed® ) (3.65)

8[kmf 2 O 0,2

A Contribuic¢ao da Parte Real da Tensao da Fase C em relacao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase B é dada pela Equagao 3.66

0 [1 (VM= Vig\ | _ Xes(VE - VM) (3.66)
O, | 2 o N 0,2 '
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A Contribuicao da Parte Imaginaria da Tensao da Fase C em relagao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase B é dada pela Equacao 3.67

edC c 2 alcC edC
a {1 <VkM dm B V;Cm> } _ _RCB(VkC : m kM dm) (367>

8[k:mfn 2 Oy O'v2

A Contribui¢ao da Parte Real da Tensao da Fase C em relagao a Parte Real da
Corrente da Fase C é dada pela Equagao 3.68

edC c\ 2 alc® ed®
9 {1 (VkM e Vk’“) } - el I (3.68)

Ol | 2 Oy 0,2

A Contribuigdo da Parte Imaginaria da Tensao da Fase C em relagao a Parte Real

da Corrente da Fase C é dada pela Equacao 3.69

o 1 VMedC —V.c 2 -X VCalcC _VMedC

— (- z
01y, Oy Oy

2

A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase C em relacao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase C é dada pela Equagao 3.70

o 1 VkMed:i Vil 2 B XCC(VkC’alci _ VkMedi)
Okme, | 2 Oy B 0,2

(3.70)

A Contribui¢ao da Parte Imagindria da Tensdao da Fase C em relagao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase C é dada pela Equagao 3.71

ed® ¢\ 2 alc® ed®

Oy, | 2 Oy 0,2

3.6.2 Matriz Hessiana
3.6.2.1 Contribuicoes das Medidas de Corrente nos Ramos na matriz Hessiana

Como mencionado anteriormente, as medigdes de corrente nos ramos serao adotadas
na forma retangular, ou seja, em partes real e imaginaria. As variaveis de estado adotas
sao as correntes nos ramos na forma retangular. Entao tem-se que as contribuigoes na
matriz Hessiana sao dadas pelas Equagoes 3.72, 3.73, 3.74, 3.75, 3.76 e 3.77.

1 [ [Med® _ [, a\? 1
Y Y S A G (3.72)
8Ikmr Eﬂkmr 2 or 0'@2

B 1 [[Med® _p a? 1
S g 5 | A ) = — (3.73)
8Ikmm8[kmm 2 gr UZ'Q
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2
B, U 0\ 1 (374)
8Ikm$8]kmfi 2 gr N Ui2 '
2
8 1 Ié\fnedl;n _ Ikm?n _ i (3 75)
8Ikmlr)najkm?n 2 or B 0-2,2 .
0 (et o)) L (3.76)
a[kmgalkmi 2 or N 02 '
0 O AN B | (5.77)
8]km$najkmfn 2 oy - 0'2-2 ’

3.6.2.2 Contribuicao das Medidas de Tensao Nodais

As medigoes de tensao nodais serdo adotadas na forma retangular, ou seja, em
partes real e imaginaria. As variaveis de estado adotas sdo as correntes nos ramos na

forma retangular.

Como mencionado anteriormente, as tensoes nodais sao calculadas em funcao das
variaveis de estado, que sao as correntes nos ramos, para a proposta descentraliza nesta
dissertacao utiliza-se as Equagoes 3.7, 3.8 e 3.9 para o cdlculo destas. Como pode-se
observar, essas expressoes sao baseadas nas quedas de tensao ao longo do alimentador.
Entao, para uma PMU alocada em um determinado ramal tem-se que as derivadas,em
relagdo as correntes nos ramos, de uma medida irdo contribuir nas posigoes referentes
a todos ramos que conectam essa PMU até o ramo da PMU que fornece a referéncia
angular para o subsistema. Vale lembrar que existe um acoplamento entre as fases, entao
como mostrado nas Equacoes 3.7, 3.8 e 3.9, as derivadas de uma medida de tensao, em
relagdo as correntes nos ramos, irao contribuir nas posi¢oes de uma outra fase que nao
seja aquela que corresponde a medida. Essas derivadas serao detalhadas nas Subsecoes
3.6.2.2.1, 3.6.2.2.2, 3.6.2.2.3, 3.6.2.2.4, 3.6.2.2.5 e 3.6.2.2.6.

3.6.2.2.1 Contribuic¢oes da parte Real da Medida de Tensao da Fase A

A Contribuigao da Parte Real da Tensao da Fase A é dada pelas Equagoes 3.78 e
3.79.
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: Lo | T
: I I |
T T/ oMede o aN2 /o Med® o a\2 /o Medd . a)\ - 2007 T T T /U Meda_y, a2 T /o Medd ,aNZ /. Med® <, a\ 27777
ot VvMed? ya N e o vMed? _ya ‘ o VvMed_ya L (vt v L (vt v ‘

2 o0 2 o0 2 oo | 92 o0 2 oo 2 oo |
Tkmydsty , Tim & Ist? T Isty . : : TIiemiyIsti, Tem®Ist5, TimpIsti, ) :
Meda -, Meda Meda Meda foda Meda s

o1 viMed® _vya o1 viMed® _vye o1 viMed _v;e | g1 viMed® _v;e o1 vMed® v, 2 o1 vMed —v,a |

2 e 2 e 2 o | 1 92 e 2 o 2 oy |
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T 2Tt T 8T st2 T 2Tt | | Tim I st% Tim 25t TP stS, |
Teqa Teda Meda Teda Meda Tedd
ot yMed?_y; a o1 yMed?_ya o1 yMed?_ya : : o1 yMed?_ya o1 yMed?_ya o1 yMed?_ya :
2 oo 3 oo 3 s ‘ e s 3 s 2 oo ‘
B 7 o S 2 0 S S Ry 2 7 S % i B
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ot vMed® Jya o1 yMed?_y o1 VMed?_ya : : ot vMedi_ya o vMedT ot vMed :
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oy ou ov | | ou ov ov |
Tkmin sty Temi Ist) Temi Lotz : : Tiomm st Tk Isth , Temin Lot~ :
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a1 Vi © Vi 91 vted vy o1 Vi o Vi | P Vi o Viy oL Vi o Viy oL Vi © —Viey |
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(3.78)
: : : : -
| | | |
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3.6.2.2.2 Contribuic¢oes da parte Imaginaria da Medida de Tensao da Fase A

3.80

A Contribui¢ao da Parte Imaginéaria da Tensao da Fase A é dada pelas Equagoes

e 3.81.
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3.6.2.2.3 Contribuigoes da parte Real da Medida de Tensao da Fase B
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A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase B é dada pelas Equacoes 3.82 e

3.83.
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3.6.2.2.4 Contribuicoes da parte Imaginaria da Medida de Tensao da Fase B

A Contribuicao da Parte Imaginaria da Tensao da Fase B é dada pelas Equagdes

3.84 e 3.85.
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3.6.2.2.5 Contribuicoes da parte Real da Medida de Tensao da Fase C

A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase C é dada pelas Equagoes 3.86 e

3.87.
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3.6.2.2.6 Contribuigoes da parte Imaginaria da Medida de Tensao da Fase C

A Contribui¢ao da Parte Imaginédria da Tensao da Fase C é dada pelas Equagoes

3.88 e 3.89.
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4 ESTUDO DE CASOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos nas simulagoes

da metodologia proposta nesta dissertacao.

A metodologia proposta prevé a alocagao de PMUs nos alimentadores, nos en-
troncamentos e no final dos ramais, sendo consideradas medi¢oes fasoriais de tensao e de

correntes nos ramos, bem como as injegoes nulas de poténcia ativa e reativa.

Os dados de medigoes fasoriais foram obtidos utilizando-se um programa computa-
cional de célculo de fluxo de poténcia trifasico via injegdo de correntes (valores verdadeiros),
considerando o percentual de variacdo da média historica. Os resultados da estimagao de
estados utilizando a metodologia proposta foram obtidos através de simulagdes no ambiente
Matlab® e comparados com os valores verdadeiros. Os resultados obtidos também foram

comparados com a metodologia proposta em [16].

Antes do processamento das medidas pelo estimador é acrescentado um erro
randomico a essas medigoes, que é considerado 0,4% para as tensoes complexas, e 0,8%
para as correntes nos ramos. Conforme [7], considerou-se um desvio padrao igual a 0,004
para as medidas de tensao (mddulo e fase), 0,001 para as inje¢oes nulas de poténcia ativa

e reativa, e 0,008 para as correntes nos ramos.

O estimador proposto considera os seguintes tipos de dados de entrada: dados de
topologia e parametros do circuito, desvio padrao das medidas, dados medidos em tempo

real obtidos pelas PMUs e dados histéricos de carga.

Para obter os dados histéricos para o instante ty, executou-se um programa de
fluxo de poténcia trifasico via injecao de correntes para o caso base com os dados da rede
e cargas indicadas no Apéndice C e o resultado da inje¢do de poténcia é utilizado como
média histérica para as barras nao monitoradas nas simulagoes de estimacao de estados

somente no instante ¢y, como mostrado na Equacao 4.1.

1—9p) P < P<(1+0p) P
( P) k(hz'st)_ k—( P) k(hist)

. s < . (4.1)
(1-p) Qk(hist} <Qy<(1+p) Q;

(hist)

Para os demais instantes, os valores utilizados como média histérica para as barras
nao monitoradas sao substituidos pelos valores obtidos no instante (t — 1), como mostrado

na Equacao 4.2.

(1=p) By ST s (1+p) B o)
(1—p) Qk(t_l) <@, <(1+p) Qk(t_l)
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Assim, as barras nao monitoradas sao representadas, considerando suas potencias
ativas e reativas como restricoes de desigualdade com limites inferiores e superiores que
sao definidos considerando-se uma margem de variacao destas poténcias na curva didria de
carga um limite de até 40 % dos respectivos dados histéricos (p = 40%), para o instante
to, e para os demais instantes os valores obtidos em (¢ — 1), também sdo considerados a

variacao de até 40%.

A resolucao do problema de otimizacao para obtencao dos estados dos sistemas
serd feita via implementacdo do método SFTB - IPM [5]. A inicializacdo das correntes de
ramo no problema de estimagao de estados foi feita utilizando-se os valores do caso base

do fluxo de poténcia.

Todos os resultados das simulacoes do estimador de estados com a metodologia
proposta foram validados através do fluxo de poténcia trifasico via injecao de correntes.
As simulacoes foram realizadas em um computador com sistema operacional Windows
7 equipado com processador Intel Core i7-2600, 3,40GHz e 4GB de memoria RAM. As

implementacdes foram feitas em Matlab® versio R2010a.

O Matlab permite o uso de forma simples da biblioteca de processamento paralelo.
Com isso ha um aumento de velocidade na execucao da tarefa. Em processamento paralelo
esse conceito denomina-se Speedup. Este valor é dado entre a razao do tempo gasto para
a execucao de uma determinada tarefa com apenas 1 processo e o valor do tempo gasto

para realizar esta mesma tarefa utilizando-se p processos, como mostrado na Equacao 4.3.

Speedup, = 2! (4.3)
tp
Onde:
Speedup, aumento de velocidade na execucao da tarefa;
t tempo de execugao com 1 processo;
tp tempo de execucao com p processos;

Na metodologia proposta, cada subsistema sera solucionado de forma independente
e em paralelo (com 4 processos) e este tempo computacional serd confrontado com o
sistema centralizado, ou seja, sem a descentralizagdo em subsistemas. Assim o Speedup é

dado pela Equacao 4.4.

tcentalizado (4 4)

Speedup, = .
P

Onde:
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Speedup, aumento de velocidade na execucao da tarefa;
ty tempo de execucao do sistema centralizado, ou seja, sem a
descentralizacao em subsistemas;

tp tempo de execugao com p Processos;

4.1 Sistema 33 Barras

O sistema de 33 barras utilizado nas simulacoes é uma modificacao no sistema
apresentado por Baran [40] e ilustrado na Figura 9. A rede de 12,66 kV consiste de
33 barras, 4 alimentadores, 32 ramos e uma subestacao representada pela barra 33. A
poténcia base é de 1 MVA. As PMUs estao localizadas nas barras 1, 2, 5, 16, 20, 23, 31
e 33, no total de 8 barras com PMU, conforme indicado na Figura 9. Este sistema nao

possui nenhuma barra de passagem.

22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32

33 17

19 20 21

18

Figura 9 — Representacao do sistema de distribuicdo IEEE de 33 barras.

Excluindo a barra 33 e as barras com PMU, todas as demais sdo consideradas
barras de carga nado monitoradas, totalizando 25 barras deste tipo (3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 e 32). Os dados do sistema sao

apresentados no Apéndice C.

A tensao em moédulo e fase, para as 3 fases, nas barras 1, 2, 5, 16, 20, 23 e 31 bem
como as partes real e imaginaria das correntes nos ramos 33-1, 1-2, 1-18, 2-3, 2-22, 4-5,
5-6, 5-25, 15-16, 16-17, 19-20, 20-21, 22-23, 23-24, 30-31 e 31-32 sao consideradas medi¢oes
obtidas através das PMUs. Como consequéncia, a redundancia do sistema ¢é igual a 0,719

(é—g). As medidas utilizadas sdo mostradas na Tabela 1.

Foram atribuidos erros de ruido branco nas medidas obtidas pelas PMU’s na faixa

de £0,4% e £0,8% para tensoes e correntes, respectivamente.

Tem-se como proposta dividir um determinado sistema em subsistemas menores,
como mostrado na Se¢ao 3.2. Logo o sistema de 33 Barras sera subdivido em 5 subsistemas
que serao solucionados de forma separada e em paralelo. A Figura 10 mostra a divisao

deste sistemas nos seus subsistemas.
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Tabela 1 — Medidas obtidas em tempo real pelas PMU’s - 33 Barras
Fase A Fase B Fase C

eeooow o w
rooow
e

Vi Vi Vi
Vo Vao V3o
Vs Vi Vs
Vi Vi Vi

a Ib c
33—1 33-1 33-1
a b c
I1—2 Iy, 12
a b c
I 1 Iy s IT s
a b c
ly—3 15 4 a3
a b c
2-22 I35 5 2-22
a b c
4-5 Iy 5 4-5
a b c
l5_6 I5_g I5 6
a b c
L5_25 I3 55 L5 25
a b c
Ifs 16 115216 Li5-16
a b c
o1 Lle—1r  Lig17
a b c
To—20  1l9—20  Iig—20
a b c
Io_01 Ioo—y1 I50-:
a b c
[Jo—93 13305 I32_s3
a b c
Y01 Ao3_os 13394
a b c
I 51 I3o_31  I50-3:
a b c
31-32 131—32 31-32
Subsistema IV
29 923 24 Subsistema V
e
25 26 27 28 29 30 31 32
1 1 1 1 1 L
L] L] L] L] L] L] s 2 1
33 [1]12] 13 4 |[|5ll6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
ol g 1 gy 1 1 1 1 1 1 1 1 L
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Figura 10 — Representacao do sistema de distribuicao IEEE de 33 barras dividido em subsistemas.

4.1.1 Meédia Histérica Fixa versus t-1

Nesta subsecao serda mostrado os resultados obtidos utilizando os dados histéricos

para se obter as faixas de variacao das poténcias ativa e reativa, e também utilizando os
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dados obtidos no instante ¢-1.

Nesta simulagao do sistema de 33 barras o carregamento serd considerado como
desequilibrado nas 3 fases. O carregamento para a fase A refere-se a 135% do carregamento
apresentado no Apéndice C, para as demais fases representa 130% para a fase B e 125% para
a fase C. Para o instante ¢-1 os valores das cargas para as barras nao monitoradas foram
obtidos utilizando o FPTIC com o carregamento de 130%, 125% e 130% do carregamento

apresentado no Apéndice C, para as fases A, B e C, respectivamente.

As tensoes nodais, em médulo e fase para a fase B, sao apresentadas nas Figuras
11 e 12. As poténcias ativa e reativa sao apresentadas nas Figuras 13 e 14. Os resultados
mostram os valores verdadeiros ("true wvalues"), a metodologia utilizando o t-1" e a

metodologia utilizando os dados historicos fixos.

Serao mostrados apenas resultados para a fase B, os resultados completos encontram-

se no Apéndice D.

A Tabela 2 mostra os valores das fungdes objetivos para cada subsistema. Os

tempo computacionais sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 2 — Fungoes objetivo

Subsistema  Funcao Objetivo

1 6,80190
2 0,58311
3 0,58588
4 0,76874
5 0,58960
Centralizado 3,5410

Tabela 3 — Tempos computacionais

Tempo (s) Speedup

Centralizado 0,6292 —
Descentralizado Serial 0,4193 1,5006
Descentralizado Paralelo (4 Processos) — 0,1647 3,8203

A funcao objetivo (FOB) apresenta valores pequenos para todos os subsistemas.
No Subsistema 1 o valor da FOB obtida ¢é elevada em relagdo aos demais, devido ao fato
de neste subsistema ter-se 4 barras monitoradas e 2 barras nao monitoradas, assim os
ruidos brancos interferem no valor da FOB. Caso esses nao fossem considerados, o valor

da funcao objetivo seria de pequena magnitude como nos demais subsistemas.

Os tempos computacionais demonstram que a proposta de descentralizacao reduz
o tempo de processamento. Apenas com a descentralizagdo em subsistemas ja consegue-se
uma reducao no tempo computacional, devido ao fato de que cada subproblema a ser

resolvido possui um niimero menor de variaveis de estado e restricoes do que se comparado
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com o sistema centralizado. Como esses subsistemas sao independentes, eles podem
ser resolvidos de forma concorrente utilizando-se 4 processos simultaneos e reduzindo

significativamente o tempo de execugao como mostrado na Tabela 3.
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Figura 11 — Tensoes nodais obtidas para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - média histérica fixa versus t-1.

Os moédulos das tensoes nodais obtidos apresentam erros, se comparados com o0s
valores verdadeiros, na quarta casa decimal, como mostrado na Figura 11. Os erros também
estdo em p.u., logo esses erros podem ser considerados como pequenos. A proposta de
utilizacao de estimativas de carga considerando o instante -1’ obteve melhores resultados
do que a utilizacao da média fixa baseada nos dados historicos, o maior erro obtido com
a utilizacao das estimativas do instante -1’ foi de 0.0003 p.u., ja& com a média fixa foi

préxima de 0.0005 p.u..

1072
T T T T | T T T T I T T T T T T | T T T 1
A Valores Verdadeiros N — t-1
11830 - /|- t-1 | ;T |--- Média Fixa
/ —_— Média Fixa - A v‘ :1‘
/ ~ 4.00 |- 1 - o
Q ’ / voh
~118,80 | / \ | = L. o
- S 2 ’ L
~ = :’ In ! Il
Qo ! — |
S119,30 |- /\/ / 2 200/ ANy j
- ! / VJ | /’ \ )
o /’ ‘H ' ! \\ y”\
= 1 W ' ! Vg
—119,80 k /\ & | i R
/’ ! ’// \\} ‘\
™ 0,00 |-—~-"" B g \A
—120,30 A S I S I O N A S S S S I S S N O
1 35 7 9111315171921232527293133 1 35 7 9111315171921232527293133

Barras Barras

Figura 12 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 33 barras considerando o
sistema, desequilibrado - média historica fixa versus t-1.
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Os angulos das tensoes nodais apresentam erros, se comparados com os valores
verdadeiros, na segunda casa decimal, como mostrado na Figura 12. Os erros estao em
graus, apesar de ambas as consideracoes obterem erros pequenos, somente na segunda casa
decimal, a proposta de utilizacao de estimativas de carga considerando o instante -1’
obteve melhores resultados do que a utilizagdo da média fixa baseada nos dados historicos,
o maior erro obtido com a utilizagao das estimativas do instante -1’ foi préoximo de
0.025°, ja com a média fixa foi préxima de 0.05°. Em sistemas de distribuicao devido a
baixa densidade de cargas, se comparado com redes de transmissao, a abertura angular
entre as barras do sistema é pequena, assim qualquer erro na estimacao dos angulos das
tensoes nodais podem comprometer os resultados para os calculos das poténcias ativa e
reativa que sdo funcao da tensao, logo a utilizacao das estimativas do instante t-1’ conduz

a melhores resultados.
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Figura 13 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequili-
brado - média histérica fixa versus t-1.

As potencias ativas e reativas também apresentam erros, se comparadas com 0s
valores verdadeiros, na segunda casa decimal, como mostrado nas Figuras 13 e 14, os erros
também estao em p.u.. Devido a baixa densidade de cargas das redes de distribuicao,
pequenos erros em p.u. podem acarretar em grandes diferengas percentuais entre o valor
verdadeiro e o estimado. Assim, mesmo que pequenas essas diferencas, essas devem ser
consideradas para obter-se melhores resultados. Como era de se esperar, com uma maior
precisao na obtenc¢ao das tensdes nodais acarreta-se em melhores resultados para o calculo
das poténcias ativas e reativas, assim a proposta de utilizacao de estimativas de carga
considerando o instante t-1’ obteve melhores resultados do que a utilizagdo da média fixa

baseada nos dados historicos.

Por fim, os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta utilizando o
’t-1’ conduz a melhores resultados do que a metodologia proposta utilizando os dados

historicos fixos, visto que os erros entre os valores verdadeiros e os estimados para esta
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Figura 14 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - média histérica fixa versus t-1.

proposicao sao menores. Fica evidente que a utilizagao de medigoes fasoriais sincronizadas
associadas com a abordagem de estimacgao estatica proposta proporcionaram estimativas

muito precisas.

4.1.2 Medigoes Nao Sincronizadas vs Medigao Fasorial Sincronizada

Nesta se¢ao serd discutido o impacto das medigoes fasoriais sincronizadas (PMU’s).
A metodologia proposta nesta dissertacao utiliza como fonte de medi¢oes os dados coletados
pelas PMU’s. J4 a metodologia proposta em [16] utiliza as medigoes nao sincronizadas.

Comparagoes serao feitas entre a precisao das duas metodologias.

Para a metodologia proposta foram consideradas medig¢oes obtidas por meio das
PMUs, de forma similar a utilizada na Se¢ao 4.1.1. Foram também utilizadas as informagoes

para as barras nao monitoradas obtidas no instante t-1".

J& para a metodologia proposta em [16], foram utilizadas medigoes nao sincronizadas.
Foram consideradas medidas de tensao em moédulo nas barras 1, 2, 5, 16, 20, 23 e 31,
medic¢oes de poténcia ativa e reativa no ramo 33-1 e medi¢oes dos modulos das correntes
nos ramos 1-2, 1-18, 2-3, 2-22, 4-5, 5-6, 5-25, 15-16, 16-17, 19-20, 20-21, 22-23, 23-24, 30-31
e 31-32, como mostrado na Tabela 4.

Nesta simulacao do sistema de 33 barras o carregamento sera considerado como
desequilibrado nas 3 fases. O carregamento para a fase A refere-se a 130% do carregamento
apresentado no Apéndice C, para as demais fases representa 115% para a fase B e 120% para
a fase C. Para o instante ¢-1 os valores das cargas para as barras nao monitoradas foram
obtidos utilizando o FPTIC com o carregamento de 120%, 105% e 105% do carregamento

apresentado no Apéndice C, para as fases A, B e C, respectivamente.



75

Tabela 4 — Medi¢oes nao sincronizadas - 33 barras

Fase A Fase B Fase C

V| |V12| Vil
Ve el (Vs
L I 1 1 I

vEl v
Vil vEl IVl
Vil v vl

val VA vl
Pél?)—l PIIS)S—l P363—1
Q3371 %371 ?‘)371
[ R
|]1—18| |]1b—18| |]1—18|
5] 1] 15
‘12—22‘ ‘12—22‘ |12—22‘

b
T
b

T R

|]g—25| ‘]5—25| |I§—25|

As tensoes nodais, em modulo e fase para a fase C, s@o apresentadas nas Figuras
15 e 16. As poténcias ativa e reativa sao apresentadas nas Figuras 17 e 18. Os resulta-
dos mostram os valores verdadeiros ("true values"), a metodologia utilizando o t-1 e a

metodologia [16].

Serao mostrados apenas resultados para a fase C, os resultados completos encontram-

se no Apéndice D.

Os modulos das tensoes nodais obtidos apresentam erros pequenos para a metodo-
logia proposta com o uso das PMUs, como mostrado na Figura 15. J& para a metodologia
[16] os erros em relagao aos valores verdadeiros sao de grande magnitude, chegando em
alguns casos a 0,20 p.u.. Logo esses resultados comprometem o calculo das poténcias ativa
e reativa e ndo podem ser considerados como precisos. Fica evidente que a proposta de
utilizacao de estimativas de carga considerando o instante -1 aliada ao uso das PMUs

obteve melhores resultados do que a metodologia [16].

Os angulos das tensoes nodais apresentam erros pequenos para a metodologia
proposta com o uso das PMUs, como mostrado na Figura 16. Ja para a metodologia

[16] os erros em relagao aos valores verdadeiros sao de grande magnitude, chegando em
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Figura 15 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - medig¢oes nao sincronizadas vs medicao fasorial sincronizada.
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Figura 16 — Angulos das tensoes nodais obtidos para o sistema de 33 barras considerando o
sistema desequilibrado - medig¢oes nao sincronizadas vs medic¢ao fasorial sincronizada.

alguns casos a 2.0°. Em sistemas de distribui¢do devido a baixa densidade de cargas,
se comparado com redes de transmissao, a abertura angular entre as barras do sistema
¢ pequena, assim qualquer erro na estimacao dos angulos das tensoes nodais podem
comprometer os resultados para os calculos das poténcias ativa e reativa que sao fun¢ao da
tensao. Fica evidente que a proposta de utilizacao de estimativas de carga considerando o

instante t-1’ aliada ao uso das PMUs obteve melhores resultados do que a metodologia
[16] sem o uso de PMUs.

Como era de se esperar, devido aos grandes erros obtidos pela metodologia [16]
para as tensoes, o resultados obtidos para as poténcias ativa e reativa sao imprecisos,
como mostrado nas Figuras 17 e 18. Devido a baixa densidade de cargas das redes de

distribuicao, erros dessa magnitude sao expressivos. Fica evidente que a proposta de
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Figura 17 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequili-
brado - medi¢Ges nao sincronizadas vs medigdo fasorial sincronizada.

utilizacao de estimativas de carga considerando o instante -1 aliada ao uso das PMUs
obteve melhores resultados do que a metodologia [16].
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Figura 18 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - medigoes nao sincronizadas vs medicao fasorial sincronizada.

Por fim, os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta com o uso

das PMU’s conduzem a resultados muito melhores do que a metodologia [16], logo os

valores estimados pela metodologia proposta se aproximam dos valores verdadeiros. Fica

evidente que a utilizagdo de medicoes fasoriais sincronizadas associadas com a abordagem

de estimacao estatica proposta proporcionaram estimativas muito precisas. O método de

solugdo de Ponto Interiores utilizado, SFTB - IPM, também mostrou-se eficiente.



78

4.1.3 Medicoes Fasoriais de Corrente e Tensao

Como mostrado na secao 4.1.2 as medigoes fasoriais impactam de maneira positiva
os resultados obtidos na estimacao de estados. Com o objetivo de realizar uma comparacao
justa e igualitaria entre a metodologia proposta nesta dissertagao e a metodologia proposta
em [16], ambas serdo comparadas considerando o mesmo conjunto de medidas obtidas

pelas PMU’s e os resultados serao comparados.

Para as duas metodologias (Proposta e [16]) foram consideradas medigbes obtidas
por meio das PMUs, de forma similar a utilizada na Se¢ao 4.1.1. Para a metodologia
proposta, foram também utilizadas as informagoes para as barras ndo monitoradas obtidas

no instante t-1".

4.1.3.1 Casol

Nesta simulagao do sistema de 33 barras o carregamento sera considerado como
desequilibrado nas 3 fases. O carregamento para a fase A refere-se a 115% do carregamento
apresentado no Apéndice C, para as demais fases representa 90% para a fase B e 105% para
a fase C. Para o instante ¢-1 os valores das cargas para as barras nao monitoradas foram
obtidos utilizando o FPTIC com o carregamento de 105%, 80% e 95% do carregamento

apresentado no Apéndice C, para as fases A, B e C, respectivamente.

As tensoes nodais, em médulo e fase para a fase B, sao apresentadas nas Figuras
19 e 20. As poténcias ativa e reativa sao apresentadas nas Figuras 21 e 22. Os resultados

mostram os valores verdadeiros ("true values"), a metodologia proposta e a metologia [16].

Serao mostrados apenas resultados para a fase B, os resultados completos encontram-

se no Apéndice D.
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Figura 19 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 1 medigoes fasoriais de corrente e tensao.
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Os moédulos das tensoes nodais obtidos apresentam erros, se comparados com o0s
valores verdadeiros, na quarta casa decimal, como mostrado na Figura 19. Os erros também
estdo em p.u., logo esses erros podem ser considerados como pequenos. A metodologia
proposta obteve melhores resultados do que a metodologia [16], sendo 0.00020 p.u. e

0.0015 p.u., os maiores erros, respectivamente.
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Figura 20 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 33 barras considerando o
sistema, desequilibrado - caso 1 medicGes fasoriais de corrente e tensao.

Os angulos das tensdes nodais apresentam erros, se comparados com os valores
verdadeiros, na segunda casa decimal, como mostrado na Figura 20, os erros estao em
graus. Apesar de ambas as consideracoes obterem erros pequenos, somente na segunda
casa decimal, a metodologia proposta obteve melhores resultados do que a metodologia

[16], sendo 0.02° e 0.08°, os maiores erros, respectivamente.
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Figura 21 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequili-
brado - caso 1 medigoes fasoriais de corrente e tenséao.
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Para as poténcias ativa e reativas a metodologia proposta apresenta resultados

muito melhores do que a metodologia [16], como mostrado nas Figuras 21 e 22, os erros

também estao em p.u..

I I I I I I I I I I I
0,15 H —— Metodologia Proposta o
— ]
~0,10 |- /Ak/\ // N M\ ’K H . [16]
" \) N[ S oep .
5 _0.30 \ 1 2 ;! ‘
& i | ]2
@—0,40 = - é f ‘.‘
—0,50 |- \\ﬂ | = 005 i i
—0,60| | —— Valores Verdadeiros \“( | é l/‘\ ’f "l
- - - Metodologia Proposta 5] INEAES SRR N ‘/\"
—0,70 |- | TN N e\
’ 16 0,00 - —= N e —
_0 80 1 1 1 1 1 [ 1 ] 1 1 1 1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
77135 7 9111315171921 23 25272931 1 35 7 91113151719212325272931

Barras

Barras

Figura 22 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 1 medigoes fasoriais de corrente e tensao.

Logo os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta conduz a melhores
resultados do que a metodologia proposta em [16], visto que os erros entre os valores
verdadeiros e os estimados sao menores. Fica evidente que a utilizagdo de medigoes fasoriais
sincronizadas associadas com a abordagem de estimacao estatica proposta proporcionaram

estimativas muito precisas. O método de solugao de Ponto Interiores utilizado, SF'TB -
IPM, também mostrou-se eficiente.

Por fim, como os erros sao pequenos para as barras nao monitoradas, a técnica

proposta sera uma ferramenta 1til na operagao de sistemas de distribuicao.

4.1.3.2 Caso 2

Nesta simulacao do sistema de 33 barras o carregamento também serd considerado
como desequilibrado nas 3 fases. O carregamento para a fase A refere-se a 120% do
carregamento apresentado no Apéndice C, para as demais fases representa 95% para a
fase B e 110% para a fase C. Para o instante ¢-1 os valores das cargas para as barras nao
monitoradas foram obtidos utilizando o FPTIC com o carregamento de 115%, 90% e 105%

do carregamento apresentado no Apéndice C, para as fases A, B e C, respectivamente.

As tensoes nodais, em médulo e fase para a fase B, sao apresentadas nas Figuras
23 e 24. As poténcias ativa e reativa sao apresentadas nas Figuras 25 e 26. Os resultados

mostram os valores verdadeiros ("true values"), a metodologia proposta e a metologia [16].

Serao mostrados apenas resultados para a fase B, os resultados completos encontram-
se no Apéndice D.
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Figura 23 — Tensoes nodais obtidas para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 2 medigoes fasoriais de corrente e tensao.

Os moédulos das tensoes nodais obtidos apresentam erros, se comparados com o0s
valores verdadeiros, na quarta casa decimal, como mostrado na Figura 23. Os erros também
estao em p.u., logo esses erros podem ser considerados como pequenos. A metodologia
proposta obteve melhores resultados do que a metodologia [16], sendo 0.00020 p.u. e

0.0017 p.u., os maiores erros, respectivamente.
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Figura 24 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 33 barras considerando o
sistema desequilibrado - caso 2 medigoes fasoriais de corrente e tensdo.

Os angulos das tensoes nodais apresentam erros, se comparados com os valores
verdadeiros, na segunda casa decimal, como mostrado na Figura 24, os erros estao em
graus. Apesar de ambas as consideragoes obterem erros pequenos, somente na segunda
casa decimal, a metodologia proposta obteve melhores resultados do que a metodologia

[16], sendo 0.02° e 0.10°, os maiores erros, respectivamente.
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Figura 25 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequili-
brado - caso 2 medigoes fasoriais de corrente e tenséao.

Para as poténcias ativa e reativas a metodologia proposta apresenta resultados
muito melhores do que a metodologia [16], como mostrado nas Figuras 25 e 26, os erros

também estao em p.u..
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Figura 26 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 2 medigoes fasoriais de corrente e tensao.

Logo os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta conduz a melhores
resultados do que a metodologia proposta em [16], visto que os erros entre os valores
verdadeiros e os estimados sdo menores. Fica evidente que a utilizacdo de medigoes fasoriais
sincronizadas associadas com a abordagem de estimacao estatica proposta proporcionaram
estimativas muito precisas. O método de solucao de Ponto Interiores utilizado, SFTB -

IPM, também mostrou-se eficiente.
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4.1.4 Desprezando as Medidas Fasoriais de Tensao

Nesta secao serao discutidas as analises de alguns casos onde as medidas de tensao
obtidas pelas PMU’s sao desprezadas, assim somente as medidas de corrente nos ramos

serao consideradas como advindas das PMU’s.

O sistema de 33 barras utilizado é o mesmo utilizado nas subsegoes anteriores.
Nesta simulacao serdao consideradas somente as medidas fasoriais das correntes nos ramos.
Nos testes anteriores foram considerados além das medidas fasoriais das correntes nos

ramos as tensoes fasorias nos nos onde as PMU’s estdo instaladas.

Para a metodologia proposta, foram também utilizadas as informacoes para as

barras nao monitoradas obtidas no instante t-1°.

Assim, serdao consideradas como medidas para as duas metodologias, para as 3
fases, as partes real e imaginaria das correntes nos ramos 33-1, 1-2, 1-18, 2-3, 2-22, 4-5,
5-6, 5-25, 15-16, 16-17, 19-20, 20-21, 22-23, 23-24, 30-31 e 31-32. Como consequéncia,
a redundancia do sistema ¢ igual a 0,50 (2721)' As medidas utilizadas sao mostradas na
Tabela 5.

Tabela 5 — Medidas obtidas em tempo real pelas PMU’s - 33 Barras
Fase A Fase B Fase C

a b c
I3371 ]3371 13371
a b c
.1172 ‘[172 ‘[172

a b c
1.1718 I_1718 I_1718
a b c
'1273 .1273 .1273

a b c
1'2722 1_2722 1_2722
a b c
1.475 1_475 1_475
a b c
!576 %)76 .1576
a c
"[5725 .15725 .15725

If5716 I'f5716 1'105716
]f6717 ].{)6717 ].106717
]f9720 ].19720 ].169720
1_30721 ]_30721 ]_260721
]52723 ]_32723 —7_262723
]53724 ]_33724 —7_263724
I_§10—31 ]_50—31 ]_§0—31
Igi 5o I3 g I§i s

4141 Caso 1l

Nesta simulacao o carregamento sera considerado como desequilibrado nas 3 fases.
O carregamento para a fase A refere-se a 80% do carregamento apresentado no Apéndice
C, para as demais fases representa 85% para a fase B e 75% para a fase C. Para o instante

t-1 os valores das cargas para as barras nao monitoradas foram obtidos utilizando o FPTIC
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com o carregamento de 90%, 95% e 85% do carregamento apresentado no Apéndice C,

para as fases A, B e C, respectivamente.

As tensoes nodais, em modulo e fase para a fase C, sdo apresentadas nas Figuras
27 e 28. As poténcias ativa e reativa sdo apresentadas nas Figuras 29 e 30. Os resultados

mostram os valores verdadeiros ("true values"), a metodologia proposta e a metologia [16].

Serao mostrados apenas resultados para a fase C, os resultados completos encontram-

se no Apéndice D.
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Figura 27 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 1 sem medic¢bes de tensdo.

Os médulos das tensoes nodais obtidos apresentam erros, se comparados com
os valores verdadeiros, na quarta casa decimal, como mostrado na Figura 27. Os erros
também estao em p.u., logo esses erros podem ser considerados como pequenos. Para a
metodologia proposta todos os erros sao menores que 0.0002 p.u., tanto considerando quanto
desprezando as medidas fasoriais de tensdo. J& para a metodologia [16], todos os erros sdo
menores que 0.002 p.u. . A metodologia proposta apresenta baixa sensibilidade com a
presenca das medicoes de tensao apresentado resultados semelhantes nas duas situagoes.,
ja a metodologia [16] apresenta uma maior sensibilidade nessa condi¢ao, apresentando

resultados diferentes nas duas situagoes.

Os angulos das tensdes nodais apresentam erros, se comparados com os valores
verdadeiros, na segunda casa decimal, como mostrado na Figura 28. Os erros estao em
graus, apesar de ambas as consideragoes obterem erros pequenos, a metodologia proposta
obteve melhores resultados do que a metodologia [16]. A metodologia proposta também
apresenta baixa sensibilidade com a presenca das medigoes de tensao apresentado resultados
semelhantes nas duas situagoes., ja a metodologia [16] apresenta uma maior sensibilidade

nessa condicao, apresentando resultados diferentes nas duas situagoes.



85

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
121.00 | S~ i 0,15 —— Metodologia Proposta (Sem V) ||
] _ --- [16] (Sem V)
/ | = o Metodologia Proposta (Com V)
12050 | . 0T
Y \ < 0,10 [16] (Com V) |
—~ | - S ! |
©.120,00 - —— s = 1 |
S 2 S ',
= Valores Verdadeiros 2 | !
119,50 1 ___ Metodologia Proposta (Sem V) 1 sz 0,05 ; ' ]
[16] (Sem V) £ ,' | '
119,00 |- Metodologia Proposta (Com V) a , //———\'y A1
[16] (Com V) 0,00 == S LA
118750 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | | | | | | | | | | | | | |
135 7 9111315171921232527293133 1 35 7 9111315171921232527293133

Barras

Barras

Figura 28 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 33 barras considerando o
sistema desequilibrado - caso 1 sem medigoes de tensao.
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Figura 29 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequili-
brado - caso 1 sem medigoes de tensao.

Para as poténcias ativa e reativas a metodologia proposta apresenta resultados

melhores do que a metodologia [16], como mostrado nas Figuras 29 e 30, os erros também

estao em p.u..

Os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta, mesmo sem as medic¢oes

fasoriais de tensao, ainda apresenta resultados melhores que a metodologia proposta em [16],
visto que os erros entre os valores verdadeiros e os estimados sao menores. A metodologia
proposta também mostrou-se menos sensivel a presenca ou nao das medigoes fasoriais
de tensao, apresentando resultados semelhantes nas duas situagoes. Fica evidente que a
utilizacao de medigoes fasoriais sincronizadas associadas com a abordagem de estimacao
estatica proposta proporcionaram estimativas muito precisas. O método de solugao de

Ponto Interiores utilizado, SFTB - IPM, também mostrou-se eficiente.
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Figura 30 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 1 sem medigoes de tensao.

Dado que a utilizagao de medigoes de tensao nao é necessaria quando se utiliza a
metodologia proposta, o custo de instalacao é menor, porque utiliza-se PMUs com menor

numero de canais analégicos.

4.1.4.2 Caso 2

Nesta simulagao o carregamento também sera considerado como desequilibrado nas
3 fases. O carregamento para a fase A refere-se a 90% do carregamento apresentado no
Apéndice C, para as demais fases representa 95% para a fase B e 100% para a fase C. Para o
instante ¢-1 os valores das cargas para as barras nao monitoradas foram obtidos utilizando
o FPTIC com o carregamento de 95%, 100% e 105% do carregamento apresentado no

Apéndice C, para as fases A, B e C, respectivamente.

As tensoes nodais, em médulo e fase para a fase B, sao apresentadas nas Figuras
31 e 32. As poténcias ativa e reativa sao apresentadas nas Figuras 33 e 34. Os resultados

mostram os valores verdadeiros ("true values"), a metodologia proposta e a metologia [16].

Serao mostrados apenas resultados para a fase B, os resultados completos encontram-

se no Apéndice D.

Os modulos das tensoes nodais obtidos apresentam erros, se comparados com
os valores verdadeiros, na quarta casa decimal, como mostrado na Figura 31. Os erros
também estao em p.u., logo esses erros podem ser considerados como pequenos. Para a
metodologia proposta todos os erros sao menores que 0.0005 p.u., tanto considerando quanto
desprezando as medidas fasoriais de tensao. Ja para a metodologia [16], todos os erros sao
menores que 0.002 p.u. . A metodologia proposta apresenta baixa sensibilidade com a
presenca das medicoes de tensao apresentado resultados semelhantes nas duas situagoes.,

ja a metodologia [16] apresenta uma maior sensibilidade nessa condi¢do, apresentando
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Figura 31 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 2 sem medic¢oes de tensdo.
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Figura 32 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 33 barras considerando o
sistema desequilibrado - caso 2 sem medicoes de tensao.

Os angulos das tensoes nodais apresentam erros, se comparados com os valores

verdadeiros, na segunda casa decimal, como mostrado na Figura 32. Os erros estao em

graus, apesar de ambas as consideracoes obterem erros pequenos, a metodologia proposta

obteve melhores resultados do que a metodologia [16]. A metodologia proposta também

apresenta baixa sensibilidade com a presenca das medigoes de tensao apresentado resultados

semelhantes nas duas situagoes., ja a metodologia [16] apresenta uma maior sensibilidade

nessa condicao, apresentando resultados diferentes nas duas situagoes.

Para as poténcias ativa e reativas a metodologia proposta apresenta resultados

melhores do que a metodologia [16], como mostrado nas Figuras 33 e 34, os erros também
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Figura 33 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequili-
brado - caso 2 sem medicoes de tensao.
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Figura 34 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 2 sem medigoes de tensao.

Os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta, mesmo sem as medigoes
fasoriais de tensao, ainda apresenta resultados melhores que a metodologia proposta em [16],
visto que os erros entre os valores verdadeiros e os estimados sao menores. A metodologia
proposta também mostrou-se menos sensivel a presenca ou nao das medi¢oes fasoriais
de tensao, apresentando resultados semelhantes nas duas situagoes. Fica evidente que a
utilizagao de medigoes fasoriais sincronizadas associadas com a abordagem de estimacao
estatica proposta proporcionaram estimativas muito precisas. O método de solugao de

Ponto Interiores utilizado, SFTB - IPM, também mostrou-se eficiente.
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4.2 Sistema 70 Barras

O sistema de 70 barras utilizado nas simulag¢ées é uma modificagdo no sistema
apresentado por Baran [41] e ilustrado na Figura 35. A rede de 12,66 kV é constituida
de 8 alimentadores, 1 subestacao (barra 1) e 69 ramos. A poténcia base é de 1 MVA. As
PMUs estao localizadas nas barras 1, 3, 4, 5, 10, 13, 27, 35, 46, 50, 52, 65 e 67, no total
de 13 barras com PMU. Este sistema possui 18 barras de passagem (2, 6, 16, 20, 24, 26,
31, 32, 33, 39, 43, 45, 48, 57, 58, 59, 61, 64) e 39 barras de carga nao monitoradas ( 7,
8,9, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 25, 28, 29, 30, 34, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 44,
47, 49, 51, 53, 54, 55, 56, 60, 62, 63, 66, 68, 69, 70). Os dados das barras e da rede sao
apresentados no Apéndice C.

29 30 31 32 33 34 35 36

LI B m e e |

48 49 50 51 67 68

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

59 60 61 62 63 64 65 66

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Figura 35 — Representacao do sistema de distribuicado IEEE de 70 barras.

A tensdo em modulo e defasagem, para as 3 fases, nas barras 3, 4, 5, 9, 10, 12, 13,
27, 35, 46, 50, 52, 65 e 67 bem como as partes real e imaginaria das correntes nos ramos
2-3, 3-4, 3-29, 4-5, 4-37, 5-6, 5-48, 8-9, 9-10, 10-11, 10-54, 11-12, 12-13, 13-14, 13-69, 26-27,
27-28, 34-35, 35-36, 45-46, 46-47, 49-50, 50-51, 9-52, 52-53, 64-65, 65-66, 12-67 e 67-68 sao
consideradas medigoes obtidas através das PMUs. Como consequéncia, a redundéancia do

sistema ¢ igual a 0, 826 (%). As medidas utilizadas sao mostradas na Tabela 6.

Foram atribuidos erros de ruido branco nas medidas obtidas pelas PMU’s na faixa

de +0,4% e £0,8% para tensoes e correntes, respectivamente.

Tem-se como proposta dividir um determinado sistema em subsistemas menores,
como mostrado na Se¢ao 3.2. Logo o sistema de 33 Barras sera subdivido em 5 subsistemas
que serao solucionados de forma separada e em paralelo. A Figura 36 mostra a divisao

deste sistemas nos seus subsistemas.



Tabela 6 — Medidas obtidas em tempo real pelas PMU’s - 70 Barras
Fase A Fase B Fase C
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Figura 36 — Representacao do sistema de distribuicao IEEE de 70 barras dividido em subsistemas.

4.2.1 Meédia Histérica Fixa versus t-1

Nesta secao serd mostrado os resultados obtidos utilizando os dados histéricos para
se obter as faixas de variacao das poténcias ativa e reativa, e também utilizando os dados

obtidos no instante ¢-1.

Nesta simulacdo do sistema de 70 barras o carregamento sera considerado como
desequilibrado nas 3 fases. O carregamento para a fase A refere-se a 70% do carregamento
apresentado no Apéndice C, para as demais fases representa 65% para a fase B e 75% para
a fase C. Para o instante ¢-1 os valores das cargas para as barras nao monitoradas foram
obtidos utilizando o FPTIC com o carregamento de 80%, 70% e 80% do carregamento

apresentado no Apéndice C, para as fases A, B e C, respectivamente.

As tensoes nodais, em moédulo e fase para a fase A, sdo apresentadas nas Figuras
37 e 38. As poténcias ativa e reativa sao apresentadas nas Figuras 39 e 40. Os resulta-
dos mostram os valores verdadeiros ("true values"), a metodologia utilizando o t-1 e a

metodologia utilizando os dados histéricos fixos.

Serao mostrados apenas resultados para a fase A, os resultados completos encontram-
se no Apéndice D.

A tabela 7 mostra os valores das funcoes objetivos para cada subsistema. Os tempo

computacionais sao mostrados na Tabela 8.
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Tabela 7 — Funcgbes objetivo

Subsistema  Funcao Objetivo
0,80578
0,31749
0,31452
3,93797
1,62679
0,92882
2,49543
0,62261
1,05291
0,45757
11 0,02344
Centralizado 5,6680

© 00 O Ol Wi

—_
o

Tabela 8 — Tempos computacionais

Tempo (s) Speed-up
Centralizado 1,0968 —
Descentralizado Serial 0,8819 1,2437
Descentralizado Paralelo (4 Processos) 0,2723 4,0279

A fungao objetivo (FOB) apresenta valores pequenos para todos os subsistemas.
Os tempos computacionais demonstram que a proposta de descentralizagao reduz o tempo
de processamento. Apenas com a descentralizagao em subsistemas ja consegue-se uma
redugao no tempo computacional, devido ao fato de que cada subproblema a ser resolvido
possui um numero menor de variaveis de estado e restrigoes do que se comparado com o
sistema centralizado. Como esses subsistemas sdo independentes, eles podem ser resolvidos
de forma concorrente utilizando-se 4 processos simultédneos e reduzindo significativamente

o tempo de execugdo como mostrado na Tabela 8.

Os moédulos das tensoes nodais obtidos apresentam erros, se comparados com 0s
valores verdadeiros, na quarta casa decimal, como mostrado na Figura 37. Os erros também
estdo em p.u., logo esses erros podem ser considerados como pequenos. A proposta de
utilizacao de estimativas de carga considerando o instante -1’ obteve melhores resultados
do que a utilizacao da média fixa baseada nos dados historicos, o maior erro obtido com a
utilizacao das estimativas do instante -1’ foi préoximo de 0.0004 p.u., ja com a média fixa

foi préxima de 0.0006 p.u..

Os angulos das tensoes nodais apresentam erros, se comparados com os valores
verdadeiros, na segunda casa decimal, como mostrado na Figura 38. Os erros estao em
graus, apesar de ambas as consideracoes obterem erros pequenos, somente na segunda casa
decimal, a proposta de utilizacdo de estimativas de carga considerando o instante -1’

obteve melhores resultados do que a utilizacdo da média fixa baseada nos dados histoéricos,
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Figura 37 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - média histérica fixa versus t-1.
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Figura 38 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 70 barras considerando o
sistema, desequilibrado - média historica fixa versus t-1.

o maior erro obtido com a utilizagao das estimativas do instante t-1’ foi proximo de
0.0050°, j& com a média fixa foi proxima de 0.012°. Em sistemas de distribuicao devido a
baixa densidade de cargas, se comparado com redes de transmissao, a abertura angular
entre as barras do sistema é pequena, assim qualquer erro na estimacao dos angulos das
tensoes nodais podem comprometer os resultados para os calculos das poténcias ativa e
reativa que sdo funcao da tensdo, logo a utilizacao das estimativas do instante -1’ conduz
a melhores resultados.

As potencias ativas e reativas também apresentam erros, se comparadas com 0s
valores verdadeiros, na segunda casa decimal, como mostrado nas Figuras 39 e 40, os erros
também estao em p.u.. Devido a baixa densidade de cargas das redes de distribuicao,

pequenos erros em p.u. podem acarretar em grandes diferencas percentuais entre o valor
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Figura 39 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequili-
brado - média histérica fixa versus t-1.

verdadeiro e o estimado. Assim, mesmo que pequenas essas diferencas, essas devem ser
consideradas para obter-se melhores resultados. Como era de se esperar, com uma maior
precisdo na obtencao das tensoes nodais acarreta-se em melhores resultados para o calculo
das poténcias ativas e reativas, assim a proposta de utilizagao de estimativas de carga
considerando o instante ’t-1" obteve melhores resultados do que a utilizacdo da média fixa

baseada nos dados historicos.
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Figura 40 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - média histérica fixa versus t-1.

Por fim, os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta utilizando
o t-1 conduz a melhores resultados do que a metodologia proposta utilizando os dados
historicos fixos, visto que os erros entre os valores verdadeiros e os estimados para esta

proposicao sao menores. Fica evidente que a utilizagao de medigoes fasoriais sincronizadas
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associadas com a abordagem de estimacao estatica proposta proporcionaram estimativas

muito precisas.

4.2.2 Medic¢oes Nao Sincronizadas vs Medigao Fasorial Sincronizada

Nesta se¢ao serd discutido o impacto das medigoes fasoriais sincronizadas (PMU’s).
A metodologia proposta nesta dissertacao utiliza como fonte de medicoes os dados coletados
pelas PMU’s. J4 a metodologia proposta em [16] utiliza as medigbes nao sincronizadas.

Comparagoes serao feitas entre a precisao das duas metodologias.

Para a metodologia proposta foram consideradas medig¢oes obtidas por meio das
PMUs, de forma similar a utilizada na Segao 4.2.1. Foram também utilizadas as informagoes

para as barras nao monitoradas obtidas no instante ’t-1".

J& para a metodologia proposta em [16], foram utilizadas medigoes nao sincronizadas.
Foram consideradas medidas de tensao em médulo nas barras 3, 4, 5, 10, 13, 27, 35, 46,
50, 52, 65 e 67, medicoes de poténcia ativa e reativa no ramo 2-3 e medicoes dos mddulos
das correntes nos ramos 3-4, 3-29, 4-5, 4-37, 5-6, 5-48, 8-9, 9-10, 10-11, 10-54, 11-12, 12-13,
13-14, 13-69, 26-27, 27-28, 34-35, 35-36, 45-46, 46-47, 49-50, 50-51, 9-52, 52-53, 64-65,
65-66, 12-67 e 67-68, como mostrado na Tabela 9.

Nesta simulagdo do sistema de 70 barras o carregamento sera considerado como
desequilibrado nas 3 fases. O carregamento para a fase A refere-se a 90% do carregamento
apresentado no Apéndice C, para as demais fases representa 80% para a fase B e 85% para
a fase C. Para o instante ¢t-1 os valores das cargas para as barras nao monitoradas foram
obtidos utilizando o FPTIC com o carregamento de 95%, 85% e 95% do carregamento

apresentado no Apéndice C, para as fases A, B e C, respectivamente.

As tensoes nodais, em modulo e fase para a fase C, s@o apresentadas nas Figuras
41 e 42. As poténcias ativa e reativa sao apresentadas nas Figuras 43 e 44. Os resulta-
dos mostram os valores verdadeiros ("true values"), a metodologia utilizando o t-1 e a

metodologia utilizando os dados histéricos fixos.

Serao mostrados apenas resultados para a fase C, os resultados completos encontram-

se no Apéndice D.

Os modulos das tensoes nodais obtidos apresentam erros pequenos para a metodo-
logia proposta com o uso das PMUs, como mostrado na Figura 41. J& para a metodologia
[16] os erros em relagao aos valores verdadeiros sao de magnitude consideravel, chegando
em alguns casos a 0,06 p.u.. Logo esses resultados comprometem o calculo das poténcias
ativa e reativa e ndo podem ser considerados como precisos. Fica evidente que a proposta
de utilizacao de estimativas de carga considerando o instante -1’ aliada ao uso das PMUs

obteve melhores resultados do que a metodologia [16].

Os angulos das tensoes nodais apresentam erros pequenos para a metodologia



Tabela 9 — Medic¢oes nao sincronizadas - 70 barras

Fase A Fase B Fase C

V5|
V|
V5]
V5|
Vil
V15|
|Vis|
Va7
| V5|
|Vie]
|Vsol
V35|
|Ves|
Ver

|15 1]
|If0711|
|]f0754|
|]f2—13|
|If3—14|
|Ii13—69’
| L6—o7]

|]§7728|

154 35|
|]?C>L5—36|
|IZ5—46|
| L4 —a7]
|L(119750|
|]5a0_51|
1550
|Ig2—53|
264 65|
|Ig5766|
|]f2—67|
|]g7—68|

V|
VY|
V5
Vol
Vi
V15|
| Vi
&
V|
|Vigl
Vol
Vsl

|]g7—68|

V5l
Vil
Vsl
Vsl
Vil
V15|
Vi3]
Vs
Vi)
|Vi]
|Vsol
| Vsl
|Ves|
Ver

1510
’1160711 |
|—]160754|
|]102—13|
|[f3—14|
’[f3—69‘
| Z56o7]
| Z57 o]
754 35|
|]§5—36|
’[;‘:25—46‘
| Zi—a7]
|IX9750|
|I5CO—51|
|]9C—52|
’[562—53‘
| Z64 65|
|IGC5766|
|1162—67|
|]g7—68|
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Figura 41 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - medicbes nao sincronizadas vs medigao fasorial sincronizada.
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Figura 42 — Angulos das tensoes nodais obtidos para o sistema de 70 barras considerando o
sistema desequilibrado - medigoes nao sincronizadas vs medigao fasorial sincronizada.

proposta com o uso das PMUs, como mostrado na Figura 42. Ja para a metodologia

[16] os erros em relagao aos valores verdadeiros sao de grande magnitude, chegando em

alguns casos a 0.60°. Em sistemas de distribuicao devido a baixa densidade de cargas,

se comparado com redes de transmissao, a abertura angular entre as barras do sistema

¢ pequena, assim qualquer erro na estimacao dos angulos das tensdes nodais podem

comprometer os resultados para os calculos das poténcias ativa e reativa que sao fun¢ao da

tensao. Fica evidente que a proposta de utilizacdo de estimativas de carga considerando o

instante t-1’ aliada ao uso das PMUs obteve melhores resultados do que a metodologia

[16].

Como era de se esperar, devido aos grandes erros obtidos pela metodologia [16]

para as tensoes, o resultados obtidos para as poténcias ativa e reativa sao imprecisos,



98

I T T T T T T T T T
5,00 1| —— Metodologia Proposta =
2,00 | . | 16
T 10
& 4,00 i g
oo0f < N @ g
= V 2 3,00 |
4 2 N
g = R
& —2,00 1 2 200 7 ; .
<ﬂ : | :"
aoolll— Valores Verdadeiros é 1,00 If‘l i | I m
o - - - Metodologia Proposta 1= I V! ' " 0
- [16] 0,00 bt N A
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Barras Barras

Figura 43 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequili-
brado - medi¢Ges nao sincronizadas vs medigdo fasorial sincronizada.

como mostrado nas Figuras 43 e 44. Devido a baixa densidade de cargas das redes de
distribuicao, erros dessa magnitude sao expressivos. Fica evidente que a proposta de
utilizagao de estimativas de carga considerando o instante -1’ aliada ao uso das PMUs

obteve melhores resultados do que a metodologia [16].
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Figura 44 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - medigoes nao sincronizadas vs medicao fasorial sincronizada.

Por fim, os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta com o uso
das PMU’s conduzem a resultados muito melhores do que a metodologia [16], logo os
valores estimados pela metodologia proposta se aproximam dos valores verdadeiros. Fica
evidente que a utilizagdo de medicoes fasoriais sincronizadas associadas com a abordagem
de estimacao estatica proposta proporcionaram estimativas muito precisas. O método de

solugao de Ponto Interiores utilizado, SFTB - IPM, também mostrou-se eficiente.
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4.2.3 Medicoes Fasoriais de Corrente e Tensao

Como mostrado na secao 4.2.2 as medigoes fasoriais impactam de maneira positiva
os resultados obtidos na estimacao de estados. Com o objetivo de realizar uma comparacao
justa e igualitaria entre a metodologia proposta nesta dissertagao e a metodologia proposta
em [16], ambas serdo comparadas considerando o mesmo conjunto de medidas obtidas

pelas PMU’s e os resultados serao comparados.

Para as duas metodologias (Proposta e [16]) foram consideradas medigbes obtidas
por meio das PMUs, de forma similar a utilizada na Segao 4.2.1. Para a metodologia
proposta, foram também utilizadas as informagoes para as barras ndo monitoradas obtidas

no instante t-1".

4.2.3.1 Casol

Nesta simulagao do sistema de 70 barras o carregamento sera considerado como
desequilibrado nas 3 fases. O carregamento para a fase A refere-se a 120% do carregamento
apresentado no Apéndice C, para as demais fases representa 110% para a fase B e 105% para
a fase C. Para o instante ¢-1 os valores das cargas para as barras nao monitoradas foram
obtidos utilizando o FPTIC com o carregamento de 110%, 115% e 95% do carregamento

apresentado no Apéndice C, para as fases A, B e C, respectivamente.

As tensoes nodais, em mddulo e fase para a fase C, sao apresentadas nas Figuras
45 e 46. As poténcias ativa e reativa sdo apresentadas nas Figuras 47 e 48. Os resultados

mostram os valores verdadeiros ("true values"), a metodologia proposta e a metologia [16].

Serao mostrados apenas resultados para a fase C, os resultados completos encontram-

se no Apéndice D.
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Figura 45 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 1 medigoes fasoriais de corrente e tensao.
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Os moédulos das tensoes nodais obtidos apresentam erros, se comparados com o0s
valores verdadeiros, na quarta casa decimal, como mostrado na Figura 45. Os erros também
estdo em p.u., logo esses erros podem ser considerados como pequenos. A metodologia
proposta obteve melhores resultados do que a metodologia [16], sendo 0.00005 p.u. e

0.00045 p.u., os maiores erros, respectivamente.
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Figura 46 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 70 barras considerando o
sistema, desequilibrado - caso 1 medicGes fasoriais de corrente e tensao.

Os angulos das tensdes nodais apresentam erros, se comparados com os valores
verdadeiros, na segunda casa decimal, como mostrado na Figura 46. Os erros estao em
graus, apesar de ambas as consideracoes obterem erros pequenos, somente na segunda
casa decimal, a metodologia proposta obteve melhores resultados do que a metodologia

[16], sendo 0.008° e 0.032°, os maiores erros, respectivamente.
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Figura 47 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequili-
brado - caso 1 medigoes fasoriais de corrente e tenséao.
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Para as poténcias ativa e reativas a metodologia proposta apresenta resultados

muito melhores do que a metodologia [16], como mostrado nas Figuras 47 e 48, os erros
também estao em p.u..
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Figura 48 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 1 medigoes fasoriais de corrente e tensao.

Logo os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta conduz a melhores
resultados do que a metodologia proposta em [16], visto que os erros entre os valores
verdadeiros e os estimados sao menores. Fica evidente que a utilizacao de medigoes fasoriais

sincronizadas associadas com a abordagem de estimacao estatica proposta proporcionaram
estimativas muito precisas.

Por fim, como os erros sao pequenos para as barras nao monitoradas, a técnica

proposta sera uma ferramenta 1til na operagao de sistemas de distribuicao.

4.2.3.2 Caso 2

Nesta simulacao do sistema de 70 barras o carregamento também sera considerado
como desequilibrado nas 3 fases. O carregamento para a fase A refere-se a 70% do
carregamento apresentado no Apéndice C, para as demais fases representa 65% para a
fase B e 75% para a fase C. Para o instante {-1 os valores das cargas para as barras nao
monitoradas foram obtidos utilizando o FPTIC com o carregamento de 80%, 75% e 80%

do carregamento apresentado no Apéndice C, para as fases A, B e C, respectivamente.

As tensoes nodais, em moédulo e fase para a fase A, sdo apresentadas nas Figuras
49 e 50. As poténcias ativa e reativa sao apresentadas nas Figuras 51 e 52. Os resultados

mostram os valores verdadeiros ("true values"), a metodologia proposta e a metologia [16].

Serao mostrados apenas resultados para a fase A, os resultados completos encontram-
se no Apéndice D.
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Figura 49 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 2 medigoes fasoriais de corrente e tensao.

Os modulos das tensoes nodais obtidos apresentam erros, se comparados com os
valores verdadeiros, na quarta casa decimal, como mostrado na Figura 49. Os erros também
estao em p.u., logo esses erros podem ser considerados como pequenos. A metodologia
proposta obteve melhores resultados do que a metodologia [16], sendo 0.00025 p.u. e

0.0020 p.u., os maiores erros, respectivamente.
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Figura 50 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 70 barras considerando o
sistema desequilibrado - caso 2 medigoes fasoriais de corrente e tensdo.

Os angulos das tensoes nodais apresentam erros, se comparados com os valores
verdadeiros, na segunda casa decimal, como mostrado na Figura 50. Os erros estao em
graus, apesar de ambas as consideragoes obterem erros pequenos, somente na segunda
casa decimal, a metodologia proposta obteve melhores resultados do que a metodologia

[16], sendo 0.005° e 0.05°, os maiores erros, respectivamente.
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Figura 51 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequili-
brado - caso 2 medigoes fasoriais de corrente e tensao.

Para as poténcias ativa e reativas a metodologia proposta apresenta resultados
muito melhores do que a metodologia [16], como mostrado nas Figuras 51 e 52, os erros

também estdao em p.u..
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Figura 52 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 2 medigoes fasoriais de corrente e tensao.

Logo os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta conduz a melhores
resultados do que a metodologia proposta em [16], visto que os erros entre os valores
verdadeiros e os estimados sdo menores. Fica evidente que a utilizacdo de medigoes fasoriais
sincronizadas associadas com a abordagem de estimacao estatica proposta proporcionaram
estimativas muito precisas. O método de solucao de Ponto Interiores utilizado, SFTB -

IPM, também mostrou-se eficiente.
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4.2.4 Desprezando as Medidas Fasoriais de Tensao

Nesta secao serao discutidas as analises de alguns casos onde as medidas de tensao
obtidas pelas PMU’s sao desprezadas, assim somente as medidas de corrente nos ramos

serao consideradas como advindas das PMU’s.

O sistema de 70 barras utilizado é o mesmo utilizado nas se¢des anteriores. Nesta
simulagao serdo consideradas somente as medidas fasoriais das correntes nos ramos. Nos
testes anteriores foram considerados além das medidas fasoriais das correntes nos ramos

as tensoes fasorias nos nos onde as PMU’s estao instaladas.

Para a metodologia proposta, foram também utilizadas as informacoes para as

barras nao monitoradas obtidas no instante t-1°.

Assim, serdao consideradas como medidas para as duas metodologias, para as 3
fases, as partes real e imaginaria das correntes nos ramos 2-3, 3-4, 3-29, 4-5, 4-37, 5-6,
5-48, 8-9, 9-10, 10-11, 10-54, 11-12, 12-13, 13-14, 13-69, 26-27, 27-28, 34-35, 35-36, 45-46,
46-47, 49-50, 50-51, 9-52, 52-53, 64-65, 65-66, 12-67 e 67-68 sao consideradas medicoes
obtidas através das PMUs. Como consequéncia, a redundancia do sistema ¢ igual a 0,652

(%). As medidas utilizadas sdo mostradas na Tabela 10.

4241 Casol

Nesta simulagao o carregamento sera considerado como desequilibrado nas 3 fases.
O carregamento para a fase A refere-se a 135% do carregamento apresentado no Apéndice
C, para as demais fases representa 125% para a fase B e 130% para a fase C. Para o
instante t-1 os valores das cargas para as barras nao monitoradas foram obtidos utilizando
o FPTIC com o carregamento de 130%, 115% e 120% do carregamento apresentado no

Apéndice C, para as fases A, B e C, respectivamente.

As tensoes nodais, em médulo e fase para a fase B, sao apresentadas nas Figuras
53 e b4. As poténcias ativa e reativa sao apresentadas nas Figuras 55 e 56. Os resultados

mostram os valores verdadeiros ("true values"), a metodologia proposta e a metologia [16].

Serao mostrados apenas resultados para a fase B, os resultados completos encontram-

se no Apéndice D.

Os modulos das tensoes nodais obtidos apresentam erros, se comparados com
os valores verdadeiros, na quarta casa decimal, como mostrado na Figura 53. Os erros
também estao em p.u., logo esses erros podem ser considerados como pequenos. Para a
metodologia proposta todos os erros sao menores que 0.0005 p.u., tanto considerando quanto
desprezando as medidas fasoriais de tensao. J& para a metodologia [16], todos os erros sao
menores que 0.005 p.u. . A metodologia proposta apresenta baixa sensibilidade com a
presenca das medicoes de tensao apresentado resultados semelhantes nas duas situagoes.,

ja a metodologia [16] apresenta uma maior sensibilidade nessa condi¢do, apresentando
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Tabela 10 — Medidas obtidas em tempo real pelas PMU’s - 70 Barras
Fase A Fase B Fase C

a b c
2-3 I_2—3 2-3
a ]b c
. 3—4  3—4 S 3—4
a b c
3-29 13—29 3-29
a ]b c
~4-5 45  4-5
a b c
4-37 14—37 4-37
a ]b c
.56 . 5—6 . 5—6
a b c
]5—48 I_5—48 I_5—48
a ]b c
.89 .8-9 .8-9
a b c
79-10 'I9—10 -9-10
a b c
[10—11 ]'10—11 ]'10—11
a ]b c
10—-54 10—54 10—-54
a ]b c
11-12 11-12 11-12
a b c
[12—13 1'12—13 1'12—13
a ]b c
13-14 13-14 13-14
a ]b c
13-69 13—-69 13-69
a b c
[26—27 1'26—27 1'26—27
a Ib c
2728 2728 2728
a Ib c
34—35 34—35 34—35
a b c
[35—36 1'35—36 1‘35—36
a ]b c
45—46 45—46 45—46
a ]b c
4647 4647 4647
a b c
[_49—50 1‘49—50 1‘49—50
a Ib c
50—-51 50—51 50—51
a Ib c
~9-52 .9-52 .9-52
a b c
[‘52—53 1‘52—53 1‘52—53
a Ib c
64—65 64—65 64—65
a Ib c
65—66 65—66 65—66
a b c
[‘12—67 [‘12—67 1‘12—67
a [b c
67—68 67—68 67—68

resultados diferentes nas duas situagoes.

Os angulos das tensoes nodais apresentam erros, se comparados com os valores
verdadeiros, na segunda casa decimal, como mostrado na Figura 54. Os erros estao em
graus, apesar de ambas as consideracoes obterem erros pequenos, a metodologia proposta

obteve melhores resultados do que a metodologia [16].

Para as poténcias ativa e reativas a metodologia proposta apresenta resultados
melhores do que a metodologia [16], como mostrado nas Figuras 55 e 56, os erros também

estao em p.u..

Os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta, mesmo sem as medigoes
fasoriais de tensdo, ainda apresenta resultados melhores que a metodologia proposta em [16],

visto que os erros entre os valores verdadeiros e os estimados sao menores. A metodologia
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Figura 53 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 1 sem medic¢oes de tensdo.
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Figura 54 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 70 barras considerando o
sistema desequilibrado - caso 1 sem medic¢oes de tensao.

proposta também mostrou-se menos sensivel a presenga ou nao das medigoes fasoriais
de tensao, apresentando resultados semelhantes nas duas situagoes. Fica evidente que a
utilizacao de medigoes fasoriais sincronizadas associadas com a abordagem de estimagcao
estatica proposta proporcionaram estimativas muito precisas. O método de solugao de

Ponto Interiores utilizado, SF'TB - IPM, também mostrou-se eficiente.

Dado que a utilizagao de medigoes de tensao nao é necessaria quando se utiliza a
metodologia proposta, o custo de instalagdo é menor, porque utiliza-se PMUs com menor

nimero de canais analégicos.
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Figura 55 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequili-
brado - caso 1 sem medicoes de tensao.

I | | | | | | | | | | |
0,00 ko e | —— Metodologia Proposta (Sem V)
Y Vif = 020 [16] (Sem V) .
‘\‘ ‘ g Metodologia Proposta (Com V)
I & 015 f [16] (Com V) 3
/5_\—0,50 = - 2 |
o | et i
< |2 o) -
) — Valores Verdadeiros 2z "
1,00} | Metodologia Proposta (Sem V) | i 0.05 I:ll
— [16] (Sem V) S o
Metodologia Proposta (Com V) = A AT
[16] (Com V) 0,00 f LA N e el AN L
_1’50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l l l l l l l l l l l l l l
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Barras Barras

Figura 56 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 1 sem medic¢Ges de tensdo.

4.2.4.2 Caso 2

Nesta simulagao o carregamento também serd considerado como desequilibrado
nas 3 fases. O carregamento para a fase A refere-se a 80% do carregamento apresentado
no Apéndice C, para as demais fases representa 85% para a fase B e 90% para a fase C.
Para o instante ¢-1 os valores das cargas para as barras nao monitoradas foram obtidos
utilizando o FPTIC com o carregamento de 90%, 90% e 95% do carregamento apresentado

no Apéndice C, para as fases A, B e C, respectivamente.

As tensoes nodais, em médulo e fase para a fase C, sao apresentadas nas Figuras
57 e 58. As poténcias ativa e reativa sao apresentadas nas Figuras 59 e 60. Os resultados

mostram os valores verdadeiros ("true values"), a metodologia proposta e a metologia [16].

Serao mostrados apenas resultados para a fase C, os resultados completos encontram-
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se no Apéndice D.

1073
| | | | | | | | | | | | I
1,00 | NN T S - | —— Metodologia Proposta (Sem V) |-,
vos| W = | 16] (Sem V) :
N f N | ) Metodologia Proposta (Com V) |
T \ | 4,00 + C .
0,96 |- \ IS [16] (Com V) !
) N\ @ | '
~ B N | 2 A
£ 0,94 = E AL
N 0,92 || — Valores Verdadeiros i é 2,00 |- ! L
--- Metodologia Proposta (Sem V) f ! !
0,90 || — [16] (Sem V) 1 £ 1 '.
0.88 | Metodologia Proposta (Com V) | //' | ':
[16] (Com V) 0,00 —=smmzze o o T WS
0786 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | | | | | | | | | | | |
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Barras Barras

Figura 57 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 2 sem medigoes de tensao.

Os médulos das tensoes nodais obtidos apresentam erros, se comparados com
os valores verdadeiros, na quarta casa decimal, como mostrado na Figura 57. Os erros
também estao em p.u., logo esses erros podem ser considerados como pequenos. Para a
metodologia proposta todos os erros sao menores que 0.0003 p.u., tanto considerando quanto
desprezando as medidas fasoriais de tensao. J& para a metodologia [16], todos os erros sao
menores que 0.005 p.u. . A metodologia proposta apresenta baixa sensibilidade com a
presenca das medicoes de tensao apresentado resultados semelhantes nas duas situagoes.,
j& a metodologia [16] apresenta uma maior sensibilidade nessa condi¢do, apresentando

resultados diferentes nas duas situagoes.
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Figura 58 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 70 barras considerando o
sistema desequilibrado - caso 2 sem medigoes de tensao.
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Os angulos das tensoes nodais apresentam erros, se comparados com os valores
verdadeiros, na segunda casa decimal, como mostrado na Figura 58. Os erros estao em
graus, apesar de ambas as consideragoes obterem erros pequenos, a metodologia proposta

obteve melhores resultados do que a metodologia [16].
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Figura 59 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequili-
brado - caso 2 sem medicoes de tensao.

Para as poténcias ativa e reativas a metodologia proposta apresenta resultados
melhores do que a metodologia [16], como mostrado nas Figuras 59 e 60, os erros também

estao em p.u..
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Figura 60 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - caso 2 sem medic¢Ges de tensdo.

Os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta, mesmo sem as medigoes
fasoriais de tensdo, ainda apresenta resultados melhores que a metodologia proposta em [16],
visto que os erros entre os valores verdadeiros e os estimados sao menores. A metodologia

proposta também mostrou-se menos sensivel a presenca ou nao das medigoes fasoriais
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de tensao, apresentando resultados semelhantes nas duas situagoes. Fica evidente que a
utilizagao de medigoes fasoriais sincronizadas associadas com a abordagem de estimacao
estatica proposta proporcionaram estimativas muito precisas. O método de solugao de

Ponto Interiores utilizado, SFTB - IPM, também mostrou-se eficiente.

4.3 Curva de Carga

Nesta secao sera discutida a analise da simulacdo de uma curva de carga tipica de
um sistema de distribui¢do. Serao considerados intervalos de 15 minutos, ou seja, ao final

do dia serao realizadas 96 simulacoes.

Os resultados das curvas de carga, das poténcias ativas e reativas, serao mostrados
para as barras de carga ndo monitoradas e estes comparados com [16]. O sistema teste a

ser utilizado serd o de 33 Barras.

Serao mostrados apenas alguns resultados e somente para a fase A, os resultados

completos encontram-se no Apéndice D.

4.3.1 Subsistema I

Para o Subsistema I os resultados obtidos pela metodologia proposta apresentam
pequenos erros em relagao aos valores verdadeiros, como mostrados nas Figuras 61, 62. Ja

a metodologia [16] apresenta resultados imprecisos nestas condigoes.
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Figura 61 — Curva de carga diaria das poténcia ativa e reativa para a barra 3 do sistema de 33

barras

4.3.2 Subsistema II

J& o subsistema II é composto por um grande nimero de barras nao monitoradas

e com apenas duas barras monitoradas, assim os resultados apresentam maiores erros
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quando ha um aumento ou decréscimo no carregamento, mas ainda assim os resultados

sao melhores que a metodologia [16].

Os resultados para a Barra 7 sdo apresentados na Figura 63. Devido ao alimentador

ser muito longo os resultados ficaram comprometidos, mas a metodologia proposta conse-

guiu acompanhar o aumento e o decréscimo da carga. J& a metodologia [16] apresenta

resultados imprecisos nestas condigoes.
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Figura 63 — Curva de carga diaria das poténcia ativa e reativa para a barra 7 do sistema de 33

barras

Os resultados para a Barra 10 sao apresentados na Figura 64, devido ao alimentador

ser muito longo e o carregamento nesta barra ser muito pequeno os resultados ficaram

comprometidos. J& a metodologia [16] apresenta resultados imprecisos nestas condigoes.

Os resultados para a Barra 14 sao apresentados na Figura 65, mesmo com o

alimentador sendo longo os resultados foram bons se comparados com os valores verdadeiros.
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Ja a metodologia [16] apresenta resultados imprecisos nestas condigoes.
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Os resultados para a Barra 17 sao apresentados na Figura 66, mesmo com o

alimentador sendo longo os resultados foram bons se comparados com os valores verdadeiros.

Ja a metodologia [16] apresenta resultados com boa precisdo para esses casos, mas mesmo

assim ainda sao piores que a metodologia proposta nesta dissertacao.

4.3.3 Subsistema III

Para o Subsistema III os resultados obtidos obtidos pela metodologia proposta

apresentam pequenos erros em relagao aos valores verdadeiros, como mostrados nas Figuras

67, 68. J4 a metodologia [16] apresenta resultados imprecisos para a Barra 18 e resultados
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com boa precisao para a Barra 21, mas mesmo assim ainda sdo piores que a metodologia

proposta nesta dissertacao.
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4.3.4 Subsistema IV

Para o Subsistema IV os resultados obtidos pela metodologia proposta apresentam

pequenos erros em relagao aos valores verdadeiros, como mostrados nas Figuras 69 e 70.

Ja a metodologia [16] apresenta resultados com boa precisdo para esses casos, mas mesmo

assim ainda sao piores que a metodologia proposta nesta dissertacgao.
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4.3.5 Subsistema V

Por fim, o subsistema V é um subsistema médio e os resultados das Figuras 72 e
73 demonstram que barras com pequenos carregamentos sao criticas, se comparadas com
barras com carregamento maior como mostrado na Figura 71. A metodologia proposta nao
consegue acompanhar de forma satisfatoria o aumento ou decréscimo de carga. Ainda assim
apresenta resultado melhores que a metodologia [16], nos quais a precisao é comprometida

para esses Casos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdo

O presente trabalho apresentou uma abordagem trifasica e descentralizada para a
estimacao de estados em sistemas de distribuicao utilizando medic¢oes fasoriais sincronizadas,
obtidas por meio de PMU’s. As barras sem carga também sao consideradas como medigoes
virtuais devido a possuirem inje¢oes de potencia ativa e reativa nulas. As barras nao
monitoradas, ou seja aquelas que nao possuem PMU’s nem sao consideradas como medi¢oes
virtuais, sao tratadas por meio de restricoes de desigualdade delimitadas por limites
inferiores e superiores. Estes limites sao obtidos a partir de uma porcentagem de variagao
das estimativas de cargas obtidas para o instante “t-1” partindo-se da premissa que em
curtos intervalos de tempo a carga nao sofre grandes variagoes. As correntes nos ramos na

forma retangular foram adotadas como as varidveis de estado.

Foi proposta a descentralizacao do problema, com esta técnica pode-se dividir uma
determinada rede em varios subsistemas que podem ser resolvidas de forma separada e
independente. Isso torna o processo mais rapido do ponto de vista computacional além
de permitir o uso do processamento paralelo, visto que ja existe um paralelismo natural
entre as tarefas que devem ser resolvidas. Outra vantagem da divisdo em subsistemas
reside no fato de do monitoramento de areas de interesse, tais como areas com maior
densidade de cargas em centros urbanos, locais onde existam cargas prioritarias (hospitais,
delegacias, centrais de telecomunicagoes, etc). Para utilizar a descentralizacao foi proposta
uma alternativa de alocagao de PMUs que consiste em posicionar duas unidades em cada
ramificagdo do sistema, uma no comego e outra no final do trecho, procurando utilizar o

menor numero possivel e que nao comprometa a qualidade dos estados estimados.

A metodologia consiste em resolver um problema de otimiza¢ao nao linear mini-
mizando uma fung¢ao objetivo quadratica associada com as medigoes e estados estimados
sujeito as restrigoes para as barras nao monitoradas. A resolucao do problema de oti-
mizacao foi realizada através da implementacao computacional do Método de Pontos
Interiores com Barreira de Seguranga (Safety Barrier Interior Point Method - SF'TB -
[PM) proposto na literatura utilizada. As medidas das PMUs foram obtidas através de um
Fluxo de Poténcia Trifasico via Injecdo de Correntes (FPTIC). Foram realizadas diversas
simulagoes variando-se o percentual da carga e os resultados obtidos foram comparados
com outra metodologia proposta existente na literatura e com os valores verdadeiros que

foram obtidos através do FPTIC para as barras ndo monitoradas.

Foram realizadas diversas comparagoes para validar os resultados. O primeiro teste
comprovou que a utilizagao das estimativas de cargas obtidas para o instante “t-1” conduz
a melhores resultados do que se comparado com a adocao de uma média fixa para as

cargas nao monitoradas. O segundo teste mostrou que a ado¢do de medigoes fasoriais
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melhora significativamente os resultados obtidos na estimagao de estados se comparado

com medig¢oes nao sincronizadas.

A metodologia proposta também foi comparada com outra proposta existente na
literatura. Foram utilizados o mesmo conjunto de medig¢oes em tempo real, tensoes e
correntes nos ramos fasoriais. Os resultados mostraram que a proposta desta dissertacao
conduz a melhores resultados se comparado com [16], visto que os erros entre os valores
verdadeiros e os estimados sdo menores. Foram realizadas simulagoes desprezando as
medicoes fasoriais de tensao, assim somente medigoes fasoriais de correntes nos ramos
serao consideradas. Os resultados mostraram que a metodologia proposta, mesmo sem
as medigoes fasoriais de tensao, ainda apresenta resultados melhores que a metodologia
proposta em [16], visto que os erros entre os valores verdadeiros e os estimados sdo menores.
A metodologia proposta também mostrou-se menos sensivel com presenca das medigoes
fasoriais de tensao, apresentando resultados semelhantes nas situacao em que elas estao

presentes e ausentes.

Os testes com a curva de carga mostraram que a metodologia proposta alcan¢ou bons
resultados e estes melhores que a metodologia [16]. Os testes demonstraram que barras com
pequenos carregamentos sao criticas, se comparadas com barras com carregamento maior.
Nestes casos, a metodologia proposta nao consegue acompanhar de forma satisfatéria
o aumento ou decréscimo de carga. Ainda assim apresenta resultado melhores que a

metodologia [16], nos quais a precisao é comprometida para esses casos.

Os tempos computacionais obtidos sao excelentes e com a descentralizagdo em
subsistemas permite-se o uso do processamento paralelo reduzindo ainda mais o tempo de

execucao, consequentemente possibilitando aplicacdes da metodologia em tempo real.

Por fim, os resultados mostram que a metodologia proposta serd uma ferramenta

util na andlise e monitoramento dos sistemas de distribuicao.

5.2 Trabalhos Futuros

A partir do uso da ferramenta desenvolvida pode-se desenvolver diversos estudos.
Um deles seria a deteccao e identificacao de erros grosseiros nas medigoes obtidas pelas
PMU’s. Esses erros interferem no processo de estimagao de estados conduzindo a resultados
equivocados para os estados estimados. A alternativa descentralizada ja proporciona um

caminho alternativo para a execucgao desta tarefa.

Outro estudo a ser desenvolvido é o restabelecimento de sistemas de distribuicao.
Apés a ocorréncia de um defeito em um sistema de distribuicao, a fim de minimizar
o impacto desta, busca isolar o defeito e restabelecer em um curto periodo de tempo
o fornecimento de energia aos setores nao defeituosos. Desta forma, o problema de

restabelecimento de energia consiste em determinar uma estratégia de controle, para
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restabelecer a energia as cargas que nao estao no setor atingido pela falta, mas que ficaram
sem energia devido ao isolamento da falta. Esta tarefa é executada por meio de uma
alteracao na topologia do sistema (conhecida também como reconfiguracgao), realiza-se
entao manobras através de chaves para alimentar o setor nao defeituoso por outro caminho
a fonte. Essas manobras devem atender as capacidades operacionais dos equipamentos,

respeitar os limites de queda tensao e manter a radialidade da rede.

A analise de defeitos também é outro estudo que pode ser desenvolvido. As redes
de distribuicao estao passando por diversas transformacoes nos tltimos anos, e com isso
faz-se necessario aprimorar a protecao destes. Sistemas de protecao eficientes e eficazes tém
importancia significativa na qualidade, confiabilidade e operacao de um sistema elétrico.
O desenvolvimento de novas tecnologias para andlise (detecgao, localizagao e classificagao)
de falhas em sistemas elétricos é plenamente plausivel para a obtencao de diagndsticos
rapidos e confiaveis de suas causas. Outro fator importante é a seguranga humana, alguns
tipos de falta, conhecidas como faltas de alta impedancia, sao dificeis de serem detectadas
e localizadas. As faltas de alta impedancia provocadas por rompimento de condutores
constituem um dos principais focos de pesquisa e desenvolvimento nas areas de protecao de
sistemas de distribuicao. Na atualidade, muitas das vezes é necessario deslocar equipes e a
localizagao ¢é realizada por inspecao visual. Em redes de distribuicao rurais essa tarefa é
dificil, pois alguns locais sdo de dificil acesso. Em ambientes urbanos elas podem provocar

acidentes levando pessoas a morte.

Como a representacao da rede elétrica foi realizada de forma implicita, visto que o
calculo das tensbes nodais e o calculo das Poténcias Ativa e Reativa sao realizados em
funcao dos estados estimados (correntes nos ramos na forma retangular) e dos pardmetros
de rede, tem-se que o processamento de erros topologicos e outras aplicacoes podem ser

implementadas.

Com o advento das smart-grids as geragoes distribuidas em baixa tensao crescera
de forma significativa, assim a ferramenta desenvolvida pode ser utilizada por exemplo

para o desenvolvimento de técnicas para localizacao de fontes nao declaradas de energia.

Por fim, outro estudo futuro a ser desenvolvido é a Detec¢ao e Localizacao de
Perdas Comerciais de Energia Elétrica, visto que esses tipos de perdas causam prejuizos

milionarios para as concessionarias de energia.
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APENDICE A - SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Este apéndice tem por finalidade apresentar as principais caracteristicas dos sistemas

de distribuicao.

A.1 Principais Caracteristicas

Os sistemas radiais de distribuicao sao caracterizados por ter um tnico caminho de
diregao para o fluxo da poténcia, desde a fonte alimentadora (subestagoes de distribuicao)
até cada consumidor [42]. Um tipico sistema de distribuigdo é composto de uma ou
mais subestacoes de distribuicdo suprindo a um ou mais alimentadores. As seguintes

componentes podem fazer parte de um alimentador de distribuicio:
o Rede trifasica primaria ou principal.
o Redes trifasicas, bifasicas, ou monofésicas laterais.
o Reguladores de tensao
» Banco de capacitores
o Transformadores de distribuicao
e Rede secundaria
o Carga trifasica, bifasica, ou monofasica.

A carga de um alimentador de distribuicao é inerentemente desbalanceada devido
ao grande ntmero de cargas monofasicas que devem ser atendidas. Um desequilibrio
adicional é introduzido pelo espagamento nao equilatero nos condutores trifasicos aéreos e
os segmentos de linha aterrados [42].

A.1.1 Linhas Aéreas de Distribuicao
A.1.1.1 Susceptancia Shunt das Linhas Aéreas de Distribuicao

A primeira caracteristica relevante do sistema de distribuicao é que a susceptancia
shunt de linhas aéreas de distribuicao é comparativamente menor do que a de linhas de
transmissao. A principal justificativa deste fato esta relacionada com os niveis de tensao,
na transmissao esses niveis sao mais elevados, e as caracteristicas construtivas das linhas

de distribuicao.

Portanto, é comum negligenciar a susceptancia em derivagao em redes aéreas de
distribuicao, logo os circuitos sao representados exclusivamente por sua resisténcia e

reatancia série.
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A.1.1.2 Relacao X/R

Nos sistemas de transmissao a relacio X/R geralmente é elevada, quando isso
ocorre a resisténcia série pode ser desprezada e considera-se apenas o valor da reatancia
série. Na distribuicao essa relagao é baixa devido aos aspectos construtivos e niveis de
tensao mais baixos do que na transmissao. Logo o valor da resisténcia série causa impactos

nas analises e estudos e nao pode ser desprezado.

A.1.2 Transformadores

Os transformadores sdo de grande importancia em qualquer sistema de poténcia.
Desde a geragao até a entrega da energia ao consumidor final. Os transformadores sao
maquinas elétricas estaticas que tém por finalidade transformar, através da inducao

eletromagnética, a tensdo e corrente alternada entre dois ou mais enrolamentos.

Nos sistemas de distribuicao estes equipamentos desempenham um importante
papel seja realizando a interface entre os sistemas de transmissao ou subtransmissao com

o de distribui¢cao, bem como no suprimento da rede de baixa tensao.

O modelo do transformador consiste basicamente em uma admitancia série yg,,
e um autotransformador ideal com relagao de transformacao 1 : a, sendo a a relagao de

transformacao.

A.1.3 Cargas

Dentre todos os componentes de um sistema elétrico, talvez o que ofereca um maior
grau de incerteza seja a carga. Contrariamente ao que ocorre com os demais elementos
presentes na rede, como por exemplo os geradores e linhas, os quais conhecemos suas

contribuigoes, seja na entrega de poténcia ou no transporte, respectivamente.

Isso se deve as cargas variarem muito ao longo do tempo. Nos sistemas de
distribuicao além da variagao horo-sazonal, a carga ainda ¢ desequilibrada ao longo dos
alimentadores, isso se deve ao grande nimero de cargas monofasicas e o desequilibrio das

redes pela nao transposicao das mesmas.

A.2 Controle de Tensao

O controle de tensao é uma fung¢ao muito importante em um sistema de distribuigao.
Como as cargas nos alimentadores variam, as empresas distribuidoras tem que procurar
uma forma de regular a tensao para que cada tensao nas unidades consumidoras permaneca
com um nivel aceitavel. Os métodos mais comuns de controle de tensao sao obtidos pela
aplicacao de reguladores de tensao, reguladores de tensao utilizando transformadores de

poténcia com comutagao de tap, e banco de capacitores [42].
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Estes dispositivos sao utilizados em sistemas de distribuicao de energia elétrica
visando a reducao de perdas de poténcia e minimizacao dos efeitos provocados pela queda
de tensao ao longo dos alimentadores. A seguir serdao apresentadas as caracteristicas
principais destes dispositivos utilizados no controle de tensao nos sistemas de distribuicao

de energia elétrica. [43]

A.2.1 Banco de Capacitores

Introduzir bancos de capacitores na rede de distribuicdo acarreta em consideraveis
vantagens. Estes componentes ao serem inseridos no sistema reduzem as perdas, aumentam

a capacidade, e reduzem as quedas de tensao ao longo do alimentador.

A.2.2 Reguladores de Tensao

Um tipo comum de regulador de tensao em sistemas de distribuicao é o compensador
de queda de linha que consiste basicamente de um autotransformador e de um mecanismo
de mudanca de tape sob carga, acoplado a um circuito de medigao e controle [42], conforme

representado na Figura 74 conectado a um circuito de um sistema elétrico.
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Figura 74 — Representagdo de um regulador de tensdo (Compensador de Queda de Linha).

O ajuste de nivel de tensao ¢é obtida pela variagao do tap do autotransformador,
sendo a posicao do tap determinada e controlada pelo circuito de medigao e controle
(Compensador de Queda de Linha). Os reguladores padroes possuem também uma chave
inversora de polaridade permitindo uma regulacao de & 10%. Estes reguladores geralmente
permitem até 16 passos (tap’s), onde cada tape corresponde a uma mudanga de 0,625%

na tensao nominal do secundario [42].
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Estes equipamentos sao instalados no sistema de distribuicao com o objetivo de
manter a tensao no secundario constante, compensando as variagoes de tensoes do primario
e do secundario. Estes sao geralmente instalados em pontos entre os alimentadores em
que a tensao nao consegue ser regulada pela subestagao. A Figura 75 mostra reguladores

de tensao instalados ao longo dos alimentadores [43].

Regulador
de tensdo

TT2T7110
— I T I=1111

Regulador de tenséo

TT®TI111

Figura 75 — Reguladores de tensao instalados ao longo dos alimentadores.

Os reguladores, frequentemente utilizados em subestagoes de sistemas de distri-
buicao, podem ser monofésicos ou trifasicos. Os equipamentos trifasicos sao utilizados
em conexao estrela ou triangulo. Os monofasicos, sao formados por trés reguladores de
tensao monofasicos que podem ser externamente conectados para formar um regulador
trifasico. Quando trés reguladores monofésicos sao conectados juntos, cada regulador tem
seu proprio circuito compensador, de modo que, os taps em cada regulador sdo trocados

separadamente [44].

O regulador trifasico é operado em grupo de modo que os taps nos enrolamentos
sao mudados igualmente, e como resultado, é preciso um tnico circuito compensador. Os
reguladores trifasicos s6 podem ser conectados em estrela com terra, triangulo aberto, e
triangulo fechado. Para a configuracao estrela com terra, em sistemas de quatro fios, os
circuitos trifasicos normalmente tém trés reguladores monofasicos conectados da linha
ao neutro. Este tipo de conexao também é apropriado para circuitos monofasicos e
bifasicos. Cada regulador controla independentemente a tensao, o qual ajuda controlar os

desequilibrios nas tensoes e também as tensoes em estado estaciondrio [43].

A conexao em triangulo aberto tem a caracteristica que s6 sao necessarios dois
reguladores monofasicos, cada um deles ligado fase a fase. Entretanto, para a conexao
triangulo fechado, trés reguladores sao conectados fase a fase. Seu uso aumenta a faixa de
regulagao em um rango de 50%, de £10% para £15% [43].

A.2.3 Transformadores com Regulacao de tap

Em sistemas elétricos de poténcia transformadores com tapes podem ser utilizados

para controlar o nivel de tensdo de barras. Este controle é mais eficiente em sistemas
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radiais ou em sistemas onde o acoplamento entre as duas barras nas quais o transformador

estd conectado nao seja forte [45].

Portanto, esses equipamentos sao utilizados em sistemas de distribuicao de energia
elétrica com o objetivo de adequar o perfil de tensao de acordo com o nivel de carregamento

do sistema.

Transformadores do tipo LTC (“Load Tap Changer”) e OLTC (“On-Load Tap
Changer”) sao comumente utilizados pelas empresas distribuidoras de energia. Esse tipo
de equipamento geralmente ¢é instalado na saida da subestacao, ao longo do alimentar

usualmente sdo instalados reguladores (autotransformadores).

A comutacao de tap é realizada por meio de uma chave rotatéria com um esquema
de passo frente/reverso, o tap varia a relagdo entre o nimero de enrolamentos do primério e
o secundario. O controle ¢ feito pela andalise da tensao de entrada visando manter constante

a tensao de saida em um valor proximo a referéncia [43].

Cada comutador de tap tem associado um relé regulador automatico de tensao (relé
90), que monitora a tensao do lado secundario do transformador e comanda as operagoes
de comutagao de tap segundo as necessidades de controle. Essa comutagao é automatica
e operada por motores que correspondem ao comando desse relé para ajustar a tensao
dentro de um valor especificado. Para prevenir oscilagoes abruptas deve ser incluido e
ajustado o tempo morto de atuac¢do (temporizagdo) a um valor um pouco maior que o
tamanho de passo do transformador. Esta temporizagao deve ser inclusa na préatica para

evitar o uso desnecesséario devido a alta frequéncia de comutagoes de tap [43].

O relé de regulacao de tensao, segundo [44], tem trés configuragoes bésicas para

controlar as comutagoes no tap, estas configuragoes sao apresentadas na Figura:

o Tensao definida: Também conhecida como o ponto de ajuste ou centro de banda, a

tensao definida é a saida desejada do regulador.

o Largura de Faixa: controladores do regulador de tensao verificam a diferenca entre
a tensdo medida e a tensao definida. S6 quando a diferenca excede a metade da
largura de faixa o tap comecard mudar. E usada uma largura de faixa de pelo menos

duas vezes o tamanho do passo. 1.5 V para £10% , em reguladores de 32 passos.

o Temporizacao o tempo morto: Este é o tempo de espera entre o tempo quando a
tensao ultrapassa a banda e quando o controlador inicia a comutacao do tap. Alta
temporizagao reduz o nimero de comutacgoes do tap. Temporizagoes tipicas sao entre

30 e 60 segundos.

Os comutadores de tap sao concebidos para uma vida 1til de aproximadamente 1

milhao de operagoes. Em condigoes normais, sao realizadas 70 comutacoes por dia, para
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Figura 76 — Configuracdes do comutador de tap.

um total de 25 mil comutacoes por ano.
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APENDICE B - METODOS DE SOLUCAO

B.1 Meétodo de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca

O método utilizado na resolugao do problema de otimizagao proposto é o Método
de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca (Safety Barrier Interior Point Method -
SFTB - IPM) [5], que serda implementado exclusivamente para a resolu¢dao do problema de

estimagao de estados.

A referéncia [5] apresenta um método para resolugao de problemas de otimizagao
nao-linear com base em uma funcao barreira modificada pela introducao de um parametro
barreira de seguranga para o Método de Pontos Interiores (MPI) aplicado ao problema de
fluxo de poténcia 6timo. O novo parametro elimina os problemas existentes da proximidade
das varidveis com a fronteira, melhorando a solucdo numérica. Esta caracteristica reduz o
numero de iteragoes e melhora a qualidade da solugdo mesmo para sistemas com elevado

numero de restrigoes e variaveis ativas na fronteira da regiao viavel.

O SFTB - IPM ¢ formulado usando a mesma estrutura do MPI padrao [46]
apresentado a seguir. O problema de otimizagao nao-linear restrita pode ser formulado
conforme Equagoes (B.1), (B.2) e (B.3).

Min f(2) (B.1)
Sujeito a:
h(z) =0 B.2
[<z<u (B.3)
Onde:
z Vetor das variaveis do problema de otimizacao;

f(z) Fungao objetivo em funcao de z;
h Restrigoes de igualdade;
[ Limite inferior de z;

u Limite superior de z.

As restrigoes de desigualdade sdo transformadas em restricoes de igualdade e
incluidas em h(z) utilizando varidveis residuais. Assim, o vetor z passa a ser composto
pelas variaveis originais do problema e pelas variaveis residuais. As variaveis de canalizacao
dadas pela Equacao (B.3) sao transformadas em restrigoes de igualdade conforme Equagoes

(B.6) e (B.7) através da inclusdo de varidveis de folga s; e s,,.

Min f(z) (B.4)

Sujeito a:
h(z) =0 (B.5)
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z—s =1 (B.6)
248, =u (B.7)
5120 (B.8)
Su >0 (B.9)

Onde s; é a variavel de folga associada com o limite inferior [ e s, a variavel de folga

associada com o limite superior u.

As restrigoes presentes nas Equagoes (B.8) e (B.9) sao eliminadas pela adigdo da
fungao barreira logaritmica na fun¢ao objetivo, como apresentado na Equagao (B.10).
Como consequéncia, as restrigoes presentes nas Equagoes (B.8) e (B.9) sao substituidas
pelas restrigdes apresentadas nas Equagoes (B.14) e (B.15), o que significa que as varidveis

s; e s, tem de ser maior que zero e as variaveis z nunca podem assumir valores na fronteira.

Min f(2) - uiln (s15) — uznjllnwuj) (B.10)
Sujeito a:
hz) =0 (B.11)
=1 (B.12)
2t s, = u (B.13)
s> 0 (B.14)
5, >0 (B.15)

Onde n é o nimero de variaveis do problema de otimizagao original e p é o pardmetro
barreira que inicialmente assume um determinado valor maior do que zero, g, e no final

do processo iterativo deve estar préximo de zero.

O Método de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca (Safety Barrier Interior
Point Method - SFTB - IPM) ¢é formulado usando a mesma estrutura do MPI padrao,
porém com algumas modificagoes. O pardmetro de barreira de seguranga ¢ é introduzido
na Equagdo (B.10), como apresentado na Equacao (B.16). Esse pardmetro é sempre
positivo com um valor inicialmente definido. Em seguida, o novo problema de otimizacao

é reescrito como:

n n

Min f(z)— p> In(s;+6) —p> In(sy +9) (B.16)

J=1 J=1

Sujeito a:
h(z) =0 (B.17)

z—s =1 (B.18)



248, =u (B.19)
s >0 (B.20)
54> 0 (B.21)
d>0 (B.22)

Nesta formulacao, § assegura a eliminagao de problemas de proximidade da fronteira
e as restrigdes das Equagoes (B.14) e (B.15) sao modificadas pelas Equagoes (B.20) e
(B.21), permitindo que as variaveis de folga s; e s, possam assumir valores iguais a zero.
As variaveis z podem assumir valores exatos nos seus limites (I ou u) podendo assim
encontrar a solucao 6tima do problema de otimizagao como pode ser visto nas Equacoes
(B.18) e (B.19).

A fungao Lagrangeana é definida na Equacao (B.23) .

m n

L = f(z)—Z:)\ihi(z)— uZln(slj—l—é)—uiln(suij(S)

— Z i (25 — Si Tuj (25 + Suj — ) (B.23)

Jj=1

Onde:
m  Numero de restrigoes de igualdade;
A Vetor dos multiplicadores de Lagrange associado as restri¢oes de igual-
dade;
m;  Vetor dos multiplicadores de Lagrange associado ao limite inferior das
variaveis;
m, Vetor dos multiplicadores de Lagrange associado ao limite superior das

variaveis.

As condigoes de otimalidade de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker para o

problema de otimizac¢ao associado com o método de Newton-Raphson resulta em:

[HZ —J! S N e (B24)
~J 0 AN h(z)
Onde:
H, = w(z\) +;( oo Pt "ié)Q) (B.25)
w(z,\) = ZA V2h(z (B.26)

L
B.2
G=r (o) +z<%+5 Sw(s) (B.27)



133

r(z,\) = =V, f(2) + V.h(z)'A (B.28)

H, Matriz Hessiana da funcao Lagrangena em funcao das variaveis z;
J  Matriz Jacobiana de h(z);

G, Vetor Gradiente das variaveis z.

As Equagoes (B.25) e (B.27) mostram as contribui¢oes do pardmetro barreira, das
variaveis de folga e do parametro barreira de seguranca aos elementos diagonais de H, e
G,. Quando as variaveis de folga assumem valores iguais a zero, H, e (G, sao dependentes
de 6. A partir desta formulagdo, a convergéncia do processo é controlada pelo parametro
barreira de seguranca d em vez de s; e s, na formulagao tradicional do MPI. Assim, as

variaveis de folga podem assumir qualquer valor numérico de acordo com as Equagoes

(B.18) e (B.19).

Resolvendo o sistema apresentado na Equacao (B.24) obtém-se Az e A\, que
representam o passo de atualizacao das variaveis do problema e dos multiplicadores de
Lagrange respectivamente. Os demais passos de atualizacao As;, As;, Am, e Am, sao
obtidos conforme Equagoes (B.29), (B.30), (B.31) e (B.32):

Az—As; =0 (B.29)
Az+ As; =0 (B.30)
Ay = —mAzj + SZJM—HS — Ty (B.31)
Aryy = —(Sm’ié)QAzj + sﬁm Ty (B.32)

O comprimento do passo de atualizacao das varidveis primais «, e duais ay sao
calculados conforme Equagoes (B.33) e (B.34), e sao utilizadas para preservar a positividade
de s; e s,, bem como o sinal apropriado de 7;, que deve ser sempre maior que zero e m,,q

ue deve ser Sempre menor que zero.

. . Sij . Suj
a, = min{ min ——. min 1 B.33
g {Aslj<0 | Asyj] " A,;<0 [Asy| } ( !
. . T . —Tuj
g = min<{ min min 1 B.34
’ {A <0 [Amy[ " ary>0 [ATys] } (30

As varidveis do problema de otimizagao sdo atualizadas conforme Equagoes (B.35),

(B.36), (B.37), (B.38), (B.39) e (B.40).
z =z + a,Az (B.35)

s1 = 81+ apAs (B.36)
Su = Sy + apAs, (B.37)
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A=A+ agA\ (B.38)
™ =T+ OédA’iTl (B39)
Ty = Ty + gy, (B.40)

O parametro barreira p é atualizado durante o processo iterativo de Newton-
Raphson considerando o gap de dualidade GAP conforme Equagoes (B.41) e (B.42). O

parametro (§ ¢é introduzido para controlar o decaimento de p para melhorar o processo de

convergeéncia. ;
- GAP + 6 Zanl[mj Tuj) (B.41)
Onde: .
GAP = (syTj — SujTuj) (B.42)

Jj=1

Durante o processo iterativo o parametro barreira de seguranga ¢ é reduzido a cada
iteracao por um fator de reducao v que é definido inicialmente para fazer a barreira de
seguranca diminuir suavemente e acelerar o processo de convergéncia, conforme Equacao
(B.43).

Okt1 = 70y (B.43)

Onde k é o contador de iteracoes.

O método SFTB - IPM descrito anteriormente foi implementado em Matlab
exclusivamente para a resolucao do problema de estimagao estatica de estados proposta.
As variaveis originais do problema sdo as correntes em todos os ramos da rede, conforme
apresentado na Equacao (3.3). As injegbes de corrente nas barras de passagem dadas pela
Equacao (3.13) serdo modeladas e incorporadas a Fungao Objetivo conforme Equagao (B.1)
e as restrigoes apresentadas na Equagao (3.15) terdo variaveis residuais incluidas para que
essas inequacoes sejam modeladas como restri¢coes de igualdade da forma apresentada na
Equacao (B.2).

Para a solucao inicial das varidveis (correntes nos ramos) utilizou-se os valores
do caso base do fluxo de poténcia. Para o limite superior das variaveis do problema [
utilizou-se o maior valor absoluto permitido para a corrente que sai da subestacao para
maior carregamento possivel, tanto para a parte real quanto para a imaginaria. O limite

inferior u é o negativo do limite superior (I = —u).

O valor inicial do parametro barreira é g = 5 e o seu valor minimo permitido é
tmin = 1078, O valor inicial das varidveis de folga s ¢ calculado conforme Equagoes (B.18)
e (B.19). Os multiplicadores de Lagrange A sdo inicializados com valores iguais a um. As

varidveis duais m; e 7, sdo calculadas usando as Equagoes (B.44) e (B.45).

VL =—

Slj

=0 B.44
Sy + ) Tt ( )
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1
o L=— e B.4

O valor inicial do pardmetro barreira de seguranca ¢ é 6y = 1072 e o seu valor
minimo permitido é d,,;, = 1071°. O fator de reducdo v que controla o decaimento de § é

definido como sendo igual a v = 0,1 e o parametro 8 é igual a § = 0, 2.

Os critérios de convergéncia adotados sdo u < 1075, GAP < 10™* e Eh < 1074,
onde Eh = max|V,L|, sendo esses os critérios originais do SF'TB - IPM. Para que se
tenham critérios de convergéncia semelhantes aos utilizados na ‘toolbox fmincon’, foram
incluidos os seguintes critérios: Ex < 1074, onde Exz = maz|Az| e (Jpy1 — Jp) < 1074
sendo J o valor da funcdo objetivo apresentada na Equagao (3.1) e k o contador de
iteracoes. Também foi definido que nimero maximo de iteragoes é igual a 150, critério
este que se sobrepoem aos demais, ou seja, sendo satisfeito encerra o processo iterativo

independentemente se satisfez ou nao os demais.



APENDICE C — DADOS DOS SISTEMAS

C.1 33 Barras
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Este sistema possui 33 barras [40], sendo a barra 33 a barra da subestacao, tensao
de 12,66 kV e poténcia base de 1 MVA. Os dados deste sistema estao nas Tabelas 11, 12 e

13.
Tabela 11 — Dados de barra do sistema de 33 barras.

Barra | P, (MW) | Q, (MVAr) | B, (MW) | @, (MVAr) | P. (MW) | Q. (MVAr)
1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
2 0,2 0,4 0,2 0,4 0,2 0,4
3 0,12 0,08 0,12 0,08 0,12 0,08
4 0,1 0,05 0,1 0,05 0,1 0,05
5) 0,1 0,08 0,1 0,08 0,1 0,08
6 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
7 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
8 0,08 0,04 0,08 0,04 0,08 0,04
9 0,07 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06
10 0,09 0,1 0,09 0,1 0,09 0,1
11 0,06 0,35 0,06 0,35 0,06 0,35
12 0,06 0,35 0,06 0,35 0,06 0,35
13 0,12 0,1 0,12 0,1 0,12 0,1
14 0,1 0,07 0,1 0,07 0,1 0,07
15 0,06 0,02 0,06 0,02 0,06 0,02
16 0,06 0,02 0,06 0,02 0,06 0,02
17 0,1 0,04 0,1 0,04 0,1 0,04
18 0,09 0,04 0,09 0,04 0,09 0,04
19 0,1 0,07 0,1 0,07 0,1 0,07
20 0,09 0,04 0,09 0,04 0,09 0,04
21 0,09 0,04 0,09 0,04 0,09 0,04
22 0,09 0,05 0,09 0,05 0,09 0,05
23 0,22 0,2 0,22 0,2 0,22 0,2
24 0,42 0,2 0,42 0,2 0,42 0,2
25 0,3 0,25 0,3 0,25 0,3 0,25
26 0,06 0,025 0,06 0,025 0,06 0,025
27 0,06 0,1 0,06 0,1 0,06 0,1
28 0,12 0,07 0,12 0,07 0,12 0,07
29 0,2 0,6 0,2 0,6 0,2 0,6
30 0,15 0,07 0,15 0,07 0,15 0,07
31 0,21 0,1 0,21 0,1 0,21 0,1
32 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04
33 0 0 0 0 0 0




Tabela 12 — Dados de linha do sistema de 33 barras. Parte 1
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De | Para | R,, (Ohms) | X,, (Ohms) | Ry (Ohms) | Xy, (Ohms) | R, (Ohms) | X, (Ohms)
33 1 0,0922 0,047 0,0922 0,047 0,0922 0,047
1 2 0,493 0,2511 0,493 0,2511 0,493 0,2511
2 3 0,366 0,1864 0,366 0,1864 0,366 0,1864
3| 4 0,3811 0,1941 0,3811 0,1941 0,3811 0,1941
4 ) 0,819 0,707 0,819 0,707 0,819 0,707
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
7 8 1,03 0,74 1,03 0,74 1,03 0,74
8| 9 1,044 0,74 1,044 0,74 1,044 0,74
9 10 0,1966 0,065 0,1966 0,065 0,1966 0,065
10 | 11 0,3744 0,1238 0,3744 0,1238 0,3744 0,1238
11| 12 1,468 1,155 1,468 1,155 1,468 1,155
12 | 13 0,5416 0,7129 0,5416 0,7129 0,5416 0,7129
13| 14 0,591 0,526 0,591 0,526 0,591 0,526
14 | 15 0,7463 0,545 0,7463 0,545 0,7463 0,545
15| 16 1,289 1,721 1,289 1,721 1,289 1,721
16 | 17 0,732 0,574 0,732 0,574 0,732 0,574
1 18 0,164 0,1565 0,164 0,1565 0,164 0,1565
18| 19 1,5042 1,3554 1,5042 1,3554 1,5042 1,3554
19 | 20 0,4095 0,4784 0,4095 0,4784 0,4095 0,4784
20 | 21 0,7089 0,9373 0,7089 0,9373 0,7089 0,9373
2 22 0,4512 0,3083 0,4512 0,3083 0,4512 0,3083
22 | 23 0,898 0,7091 0,898 0,7091 0,898 0,7091
23 | 24 0,896 0,7011 0,896 0,7011 0,896 0,7011
5 25 0,203 0,1034 0,203 0,1034 0,203 0,1034
25 | 26 0,2842 0,1447 0,2842 0,1447 0,2842 0,1447
26 | 27 1,059 0,9337 1,059 0,9337 1,059 0,9337
27 | 28 0,8042 0,7006 0,8042 0,7006 0,8042 0,7006
28 | 29 0,5075 0,2585 0,5075 0,2585 0,5075 0,2585
29 | 30 0,9744 0,963 0,9744 0,963 0,9744 0,963
30 | 31 0,3105 0,3619 0,3105 0,3619 0,3105 0,3619
31 | 32 0,341 0,5302 0,341 0,5302 0,341 0,5302




Tabela 13 — Dados de linha do sistema de 33 barras. Parte 2
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De | Para | Ry (Ohms) | Xy (Ohms) | Ree (Ohms) | X, (Ohms) | Ry (Ohms) | Xp. (Ohms)
33 1 0,023050 0,011750 0,023050 0,011750 0,023050 0,011750
1 2 0,123250 0,062775 0,123250 0,062775 0,123250 0,062775
2 3 0,091500 0,046600 0,091500 0,046600 0,091500 0,046600
3| 4 | 0095275 | 0048525 | 0,095275 | 0,048525 | 0,095275 | 0,048525
4 ) 0,204750 0,176750 0,204750 0,176750 0,204750 0,176750
5 6 0,046800 0,154700 0,046800 0,154700 0,046800 0,154700
6 7 0,177850 0,058775 0,177850 0,058775 0,177850 0,058775
7 8 0,257500 0,185000 0,257500 0,185000 0,257500 0,185000
8 9 0,261000 0,185000 0,261000 0,185000 0,261000 0,185000
9 10 0,049150 0,016250 0,049150 0,016250 0,049150 0,016250
10 | 11 0,093600 0,030950 0,093600 0,030950 0,093600 0,030950
11 12 0,367000 0,288750 0,367000 0,288750 0,367000 0,288750
12 | 13 0,135400 0,178225 0,135400 0,178225 0,135400 0,178225
13| 14 0,147750 0,131500 0,147750 0,131500 0,147750 0,131500
14 | 15 0,186575 0,136250 0,186575 0,136250 0,186575 0,136250
15 | 16 0,322250 0,430250 0,322250 0,430250 0,322250 0,430250
16 | 17 0,183000 0,143500 0,183000 0,143500 0,183000 0,143500
1 18 0,041000 0,039125 0,041000 0,039125 0,041000 0,039125
18| 19 0,376050 0,338850 0,376050 0,338850 0,376050 0,338850
19 | 20 0,102375 0,119600 0,102375 0,119600 0,102375 0,119600
20 | 21 0,177225 0,234325 0,177225 0,234325 0,177225 0,234325
2 22 0,112800 0,077075 0,112800 0,077075 0,112800 0,077075
22 | 23 0,224500 0,177275 0,224500 0,177275 0,224500 0,177275
23 | 24 0,224000 0,175275 0,224000 0,175275 0,224000 0,175275
5 25 0,050750 0,025850 0,050750 0,025850 0,050750 0,025850
25 | 26 0,071050 0,036175 0,071050 0,036175 0,071050 0,036175
26 | 27 0,264750 0,233425 0,264750 0,233425 0,264750 0,233425
27 | 28 0,201050 0,175150 0,201050 0,175150 0,201050 0,175150
28 | 29 0,126875 0,064625 0,126875 0,064625 0,126875 0,064625
29 | 30 0,243600 0,240750 0,243600 0,240750 0,243600 0,240750
30 | 31 0,077625 0,090475 0,077625 0,090475 0,077625 0,090475
31 | 32 0,085250 0,132550 0,085250 0,132550 0,085250 0,132550
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C.2 70 Barras

Este sistema possui 70 barras [41], sendo a barra 1 a barra da subestacao, tensao
de 12,66 kV e poténcia base de 1 MVA. Os dados deste sistema estdo nas Tabelas 14, 15,
16, 17, 18 e 19.

Tabela 14 — Dados de barra do sistema de 70 barras. Parte 1

Barra | P, (MW) | Q, (MVAr) | B, (MW) | @, (MVAr) | P. (MW) | Q. (MVAr)
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5) 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0,0026 0,0022 0,0026 0,0022 0,0026 0,0022
8 0,0404 0,0300 0,0404 0,0300 0,0404 0,0300
9 0,0750 0,0540 0,0750 0,0540 0,0750 0,0540
10 0,0300 0,0220 0,0300 0,0220 0,0300 0,0220
11 0,0280 0,0190 0,0280 0,0190 0,0280 0,0190
12 0,1450 0,1040 0,1450 0,1040 0,1450 0,1040
13 0,1450 0,1040 0,1450 0,1040 0,1450 0,1040
14 0,0080 0,0055 0,0080 0,0055 0,0080 0,0055
15 0,0080 0,0055 0,0080 0,0055 0,0080 0,0055
16 0 0 0 0 0 0
17 0,0455 0,0300 0,0455 0,0300 0,0455 0,0300
18 | 0,0600 0,0350 0,0600 0,0350 0,0600 0,0350
19 0,0600 0,0350 0,0600 0,0350 0,0600 0,0350
20 0 0 0 0 0 0
21 0,0010 0,0006 0,0010 0,0006 0,0010 0,0006
22 0,1140 0,0810 0,1140 0,0810 0,1140 0,0810
23 0,0053 0,0035 0,0053 0,0035 0,0053 0,0035
24 0 0 0 0 0 0
25 0,0280 0,0200 0,0280 0,0200 0,0280 0,0200
20 0 0 0 0 0 0
27 0,0140 0,0100 0,0140 0,0100 0,0140 0,0100
28 0,0140 0,0100 0,0140 0,0100 0,0140 0,0100
29 0,0260 0,0186 0,0260 0,0186 0,0260 0,0186
30 0,0260 0,0186 0,0260 0,0186 0,0260 0,0186
31 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0
34 0,0140 0,0100 0,0140 0,0100 0,0140 0,0100




Tabela 15 — Dados de barra do sistema de 70 barras. Parte 2
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Barra | P, (MW) [ Q, (MVAr) | B, (MW) | Q, (MVAT) | 2, (MW) | Q. (MVAT)
35 0,0195 0,0140 0,0195 0,0140 0,0195 0,0140
36 0,0060 0,0040 0,0060 0,0040 0,0060 0,0040
37 0,0260 0,0186 0,0260 0,0186 0,0260 0,0186
38 0,0260 0,0186 0,0260 0,0186 0,0260 0,0186
39 0 0 0 0 0 0

40 0,0240 0,0170 0,0240 0,0170 0,0240 0,0170
41 0,0240 0,0170 0,0240 0,0170 0,0240 0,0170
42 0,0012 0,0010 0,0012 0,0010 0,0012 0,0010
43 0 0 0 0 0 0

44 0,0060 0,0043 0,0060 0,0043 0,0060 0,0043
45 0 0 0 0 0 0

46 0,0392 0,0263 0,0392 0,0263 0,0392 0,0263
A7 0,0392 0,0263 0,0392 0,0263 0,0392 0,0263
48 0 0 0 0 0 0

49 0,0790 0,0564 0,0790 0,0564 0,0790 0,0564
50 0,3847 0,2745 0,3847 0,2745 0,3847 0,2745
51 0,3847 0,2745 0,3847 0,2745 0,3847 0,2745
52 0,0405 0,0283 0,0405 0,0283 0,0405 0,0283
53 0,0036 0,0027 0,0036 0,0027 0,0036 0,0027
54 0,0044 0,0035 0,0044 0,0035 0,0044 0,0035
55 0,0264 0,0190 0,0264 0,0190 0,0264 0,0190
56 0,0240 0,0172 0,0240 0,0172 0,0240 0,0172
57 0 0 0 0 0 0

58 0 0 0 0 0 0

59 0 0 0 0 0 0

60 0,1000 0,0720 0,1000 0,0720 0,1000 0,0720
61 0 0 0 0 0 0

62 1,2440 0,3880 1,2440 0,8880 1,2440 0,8880
63 0,0320 0,0230 0,0320 0,0230 0,0320 0,0230
64 0 0 0 0 0 0

65 0,2270 0,1620 0,2270 0,1620 0,2270 0,1620
66 0,0590 0,0420 0,0590 0,0420 0,0590 0,0420
67 0,0180 0,0130 0,0180 0,0130 0,0180 0,0130
68 0,0180 0,0130 0,0180 0,0130 0,0180 0,0130
69 0,0280 0,0200 0,0280 0,0200 0,0280 0,0200
70 0,0280 0,0200 0,0280 0,0200 0,0280 0,0200




Tabela 16 — Dados de linha do sistema de 70 barras. Parte 1
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De | Para | R,, (Ohms) | X, (Ohms) | Ry, (Ohms) | Xy (Ohms) | R.. (Ohms) | X.. (Ohms)
1 2 0,0005 0,0012 0,0005 0,0012 0,0005 0,0012
2 3 0,0005 0,0012 0,0005 0,0012 0,0005 0,0012
3 4 0,0004 0 0,0004 0 0,0004 0

4 5 0,0015 0,0036 0,0015 0,0036 0,0015 0,0036
5 6 0,0251 0,0294 0,0251 0,0294 0,0251 0,0294
6 7 0,3660 0,1864 0,3660 0,1864 0,3660 0,1864
7 8 0,3811 0,1941 0,3811 0,1941 0,3811 0,1941
8 9 0,0922 0,0470 0,0922 0,0470 0,0922 0,0470
9 10 0,0493 0,0251 0,0493 0,0251 0,0493 0,0251
10 | 11 0,8190 0,2707 0,8190 0,2707 0,8190 0,2707
11 12 0,1872 0,0619 0,1872 0,0619 0,1872 0,0619
12 13 0,7114 0,2351 0,7114 0,2351 0,7114 0,2351
13 14 1,0300 0,3400 1,0300 0,3400 1,0300 0,3400
14 | 15 1,0440 0,3450 1,0440 0,3450 1,0440 0,3450
15 16 1,0580 0,3496 1,0580 0,3496 1,0580 0,3496
16 | 17 0,1966 0,0650 0,1966 0,0650 0,1966 0,0650
17 18 0,3744 0,1238 0,3744 0,1238 0,3744 0,1238
18 19 0,0047 0,0016 0,0047 0,0016 0,0047 0,0016
19 20 0,3276 0,1083 0,3276 0,1083 0,3276 0,1083
20 21 0,2106 0,0696 0,2106 0,0696 0,2106 0,0696
21 22 0,3416 0,1129 0,3416 0,1129 0,3416 0,1129
22 23 0,0140 0,0046 0,0140 0,0046 0,0140 0,0046
23 24 0,1591 0,0526 0,1591 0,0526 0,1591 0,0526
24 25 0,3463 0,1145 0,3463 0,1145 0,3463 0,1145
25 26 0,7488 0,2475 0,7488 0,2475 0,7488 0,2475
26 | 27 0,3089 0,1021 0,3089 0,1021 0,3089 0,1021
27 28 0,1732 0,0572 0,1732 0,0572 0,1732 0,0572
3 29 0,0044 0,0108 0,0044 0,0108 0,0044 0,0108
29 30 0,0640 0,1565 0,0640 0,1565 0,0640 0,1565
30 31 0,3978 0,1315 0,3978 0,1315 0,3978 0,1315
31| 32 0,0702 0,0232 0,0702 0,0232 0,0702 0,0232
32 33 0,3510 0,1160 0,3510 0,1160 0,3510 0,1160
33 34 0,8390 0,2816 0,8390 0,2816 0,8390 0,2816




Tabela 17 — Dados de linha do sistema de 70 barras. Parte 2
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De | Para | Ry, (Ohms) | X,, (Ohms) | Ry (Ohms) | Xy, (Ohms) | R, (Ohms) | X, (Ohms)
34 35 1,7080 0,5646 1,7080 0,5646 1,7080 0,5646
35 36 1,4740 0,4873 1,4740 0,4873 1,4740 0,4873
4 37 0,0044 0,0108 0,0044 0,0108 0,0044 0,0108
37 38 0,0640 0,1565 0,0640 0,1565 0,0640 0,1565
38 39 0,1053 0,1230 0,1053 0,1230 0,1053 0,1230
39 40 0,0304 0,0355 0,0304 0,0355 0,0304 0,0355
40 41 0,0018 0,0021 0,0018 0,0021 0,0018 0,0021
41 42 0,7283 0,8509 0,7283 0,8509 0,7283 0,8509
42 43 0,3100 0,3623 0,3100 0,3623 0,3100 0,3623
43 44 0,0410 0,0478 0,0410 0,0478 0,0410 0,0478
44 45 0,0092 0,0116 0,0092 0,0116 0,0092 0,0116
45 46 0,1089 0,1373 0,1089 0,1373 0,1089 0,1373
46 47 0,0009 0,0012 0,0009 0,0012 0,0009 0,0012
5 48 0,0034 0,0084 0,0034 0,0084 0,0034 0,0084
48 49 0,0851 0,2083 0,0851 0,2083 0,0851 0,2083
49 50 0,2898 0,7091 0,2898 0,7091 0,2898 0,7091
50 51 0,0822 0,2011 0,0822 0,2011 0,0822 0,2011
9 52 0,0928 0,0473 0,0928 0,0473 0,0928 0,0473
52 53 0,3319 0,1114 0,3319 0,1114 0,3319 0,1114
10 54 0,1740 0,0886 0,1740 0,0886 0,1740 0,0886
54 55 0,2030 0,1034 0,2030 0,1034 0,2030 0,1034
55 56 0,2842 0,1447 0,2842 0,1447 0,2842 0,1447
56 57 0,2813 0,1433 0,2813 0,1433 0,2813 0,1433
57 58 1,5900 0,5337 1,5900 0,5337 1,5900 0,5337
58 59 0,7837 0,2630 0,7837 0,2630 0,7837 0,2630
59 60 0,3042 0,1006 0,3042 0,1006 0,3042 0,1006
60 | 61 0,3861 0,1172 0,3861 0,1172 0,3861 0,1172
61 62 0,5075 0,2585 0,5075 0,2585 0,5075 0,2585
62 63 0,0974 0,0496 0,0974 0,0496 0,0974 0,0496
63 64 0,1450 0,0738 0,1450 0,0738 0,1450 0,0738
64 65 0,7105 0,3619 0,7105 0,3619 0,7105 0,3619
65 66 1,0410 0,5302 1,0410 0,5302 1,0410 0,5302
12 67 0,2012 0,0611 0,2012 0,0611 0,2012 0,0611
67 68 0,0047 0,0014 0,0047 0,0014 0,0047 0,0014
13 69 0,7394 0,2444 0,7394 0,2444 0,7394 0,2444
69 70 0,0047 0,0016 0,0047 0,0016 0,0047 0,0016




Tabela 18 — Dados de linha do sistema de 70 barras. Parte 3
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De | Para | Ry, (Ohms) | Xy (Ohms) | Ry (Ohms) | X, (Ohms) | Ry (Ohms) | Xj. (Ohms)
1 2 0,000125 0,000300 0,000125 0,000300 0,000125 0,000300
2 3 0,000125 0,000300 0,000125 0,000300 0,000125 0,000300
3 4 0,000100 0 0,000100 0 0,000100 0

4 5 0,000375 0,000900 0,000375 0,000900 0,000375 0,000900
5 6 0,006275 0,007350 0,006275 0,007350 0,006275 0,007350
6 7 0,091500 0,046600 0,091500 0,046600 0,091500 0,046600
7 8 0,095275 0,048525 0,095275 0,048525 0,095275 0,048525
8 9 0,023050 0,011750 0,023050 0,011750 0,023050 0,011750
9 10 0,012325 0,006275 0,012325 0,006275 0,012325 0,006275
10 | 11 0,204750 0,067675 0,204750 0,067675 0,204750 0,067675
11 12 0,046800 0,015475 0,046800 0,015475 0,046800 0,015475
12 13 0,177850 0,058775 0,177850 0,058775 0,177850 0,058775
13 14 0,257500 0,085000 0,257500 0,085000 0,257500 0,085000
14 15 0,261000 0,086250 0,261000 0,086250 0,261000 0,086250
15 16 0,264500 0,087400 0,264500 0,087400 0,264500 0,087400
16 | 17 0,049150 0,016250 0,049150 0,016250 0,049150 0,016250
17 18 0,093600 0,030950 0,093600 0,030950 0,093600 0,030950
18 19 0,001175 0,000400 0,001175 0,000400 0,001175 0,000400
19 20 0,081900 0,027075 0,081900 0,027075 0,081900 0,027075
20 21 0,052650 0,017400 0,052650 0,017400 0,052650 0,017400
21 | 22 0,085400 0,028225 0,085400 0,028225 0,085400 0,028225
22 23 0,003500 0,001150 0,003500 0,001150 0,003500 0,001150
23 24 0,039775 0,013150 0,039775 0,013150 0,039775 0,013150
24 25 0,086575 0,028625 0,086575 0,028625 0,086575 0,028625
25 26 0,187200 0,061875 0,187200 0,061875 0,187200 0,061875
26 | 27 0,077225 0,025525 0,077225 0,025525 0,077225 0,025525
27 28 0,043300 0,014300 0,043300 0,014300 0,043300 0,014300
3 29 0,001100 0,002700 0,001100 0,002700 0,001100 0,002700
29 30 0,016000 0,039125 0,016000 0,039125 0,016000 0,039125
30 31 0,099450 0,032875 0,099450 0,032875 0,099450 0,032875
31| 32 0,017550 0,005800 0,017550 0,005800 0,017550 0,005800
32 33 0,087750 0,029000 0,087750 0,029000 0,087750 0,029000
33 34 0,209750 0,070400 0,209750 0,070400 0,209750 0,070400




Tabela 19 — Dados de linha do sistema de 70 barras. Parte 4
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De | Para | Ry (Ohms) | X, (Ohms) | R, (Ohms) | X, (Ohms) | Ry (Ohms) | X5 (Ohms)
34| 35 0,427000 0,141150 0,427000 0,141150 0,427000 0,141150
35 | 36 0,368500 0,121825 0,368500 0,121825 0,368500 0,121825
4 37 0,001100 0,002700 0,001100 0,002700 0,001100 0,002700
37 | 38 0,016000 0,039125 0,016000 0,039125 0,016000 0,039125
38 | 39 0,026325 0,030750 0,026325 0,030750 0,026325 0,030750
39 | 40 0,007600 0,008875 0,007600 0,008875 0,007600 0,008875
40 | 41 0,000450 0,000525 0,000450 0,000525 0,000450 0,000525
41 | 42 0,182075 0,212725 0,182075 0,212725 0,182075 0,212725
42 | 43 0,077500 0,090575 0,077500 0,090575 0,077500 0,090575
43 | 44 0,010250 0,011950 0,010250 0,011950 0,010250 0,011950
44 | 45 0,002300 0,002900 0,002300 0,002900 0,002300 0,002900
45 | 46 0,027225 0,034325 0,027225 0,034325 0,027225 0,034325
46 | 47 0,000225 0,000300 0,000225 0,000300 0,000225 0,000300
5 48 0,000850 0,002100 0,000850 0,002100 0,000850 0,002100
48 | 49 0,021275 0,052075 0,021275 0,052075 0,021275 0,052075
49 | 50 0,072450 0,177275 0,072450 0,177275 0,072450 0,177275
50 | 51 0,020550 0,050275 0,020550 0,050275 0,020550 0,050275
9 92 0,023200 0,011825 0,023200 0,011825 0,023200 0,011825
52 | 53 0,082975 0,027850 0,082975 0,027850 0,082975 0,027850
10 | 54 0,043500 0,022150 0,043500 0,022150 0,043500 0,022150
54 | 55 0,050750 0,025850 0,050750 0,025850 0,050750 0,025850
95 | 56 0,071050 0,036175 0,071050 0,036175 0,071050 0,036175
o6 | 97 0,070325 0,035825 0,070325 0,035825 0,070325 0,035825
o7 | 58 0,397500 0,133425 0,397500 0,133425 0,397500 0,133425
58 | 59 0,195925 0,065750 0,195925 0,065750 0,195925 0,065750
59 | 60 0,076050 0,025150 0,076050 0,025150 0,076050 0,025150
60 | 61 0,096525 0,029300 0,096525 0,029300 0,096525 0,029300
61 | 62 0,126875 0,064625 0,126875 0,064625 0,126875 0,064625
62 | 63 0,024350 0,012400 0,024350 0,012400 0,024350 0,012400
63 | 64 0,036250 0,018450 0,036250 0,018450 0,036250 0,018450
64 | 65 0,177625 0,090475 0,177625 0,090475 0,177625 0,090475
65 | 66 0,260250 0,132550 0,260250 0,132550 0,260250 0,132550
12 | 67 0,050300 0,015275 0,050300 0,015275 0,050300 0,015275
67 | 68 0,001175 0,000350 0,001175 0,000350 0,001175 0,000350
13 | 69 0,184850 0,061100 0,184850 0,061100 0,184850 0,061100
69 | 70 0,001175 0,000400 0,001175 0,000400 0,001175 0,000400
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Figura 77 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - média historica fixa versus t-1.
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Figura 78 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 33 barras considerando o
sistema desequilibrado - média historica fixa versus t-1.
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Figura 79 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequili-

brado - média histérica fixa versus ¢-1.
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Figura 80 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - média histérica fixa versus t-1.
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Figura 81 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - média histérica fixa versus t-1.
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Figura 83 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequili-
brado - média histérica fixa versus t-1.
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Figura 84 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - média histérica fixa versus t-1.
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D.2 Medigoes Nao Sincronizadas vs Medi¢ao Fasorial Sincronizada
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Figura 85 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - medigoes nao sincronizadas vs medicao fasorial sincronizada.
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Figura 86 — Angulos das tensoes nodais obtidos para o sistema de 33 barras considerando o
sistema desequilibrado - medigoes ndo sincronizadas vs medigao fasorial sincronizada.
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Figura 87 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequili-
brado - medig¢oes nao sincronizadas vs medigao fasorial sincronizada.
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Figura 88 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequi-
librado - medig¢oes nao sincronizadas vs medicao fasorial sincronizada.
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Figura 89 — Tensbes nodais obtidas para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequi-
librado - medig¢oes nao sincronizadas vs medicao fasorial sincronizada.
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Figura 90 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 70 barras considerando o
sistema desequilibrado - medigoes ndo sincronizadas vs medigao fasorial sincronizada.
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Figura 91 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequili-
brado - medi¢Ges nao sincronizadas vs medigdo fasorial sincronizada.
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Figura 99 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequili-
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Figura 100 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema dese-
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Figura 101 — Tensoes nodais obtidas para o sistema de 70 barras considerando o sistema dese-
quilibrado - caso 1 medigoes fasoriais de corrente e tenséo.
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Figura 103 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequili-
brado - caso 1 medigoes fasoriais de corrente e tensao.
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Figura 104 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema dese-
quilibrado - caso 1 medigoes fasoriais de corrente e tensao.
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Figura 106 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 70 barras considerando o
sistema, desequilibrado - caso 2 medicoes fasoriais de corrente e tensao.
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Figura 107 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema desequili-
brado - caso 2 medigoes fasoriais de corrente e tensao.
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Figura 108 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 70 barras considerando o sistema dese-
quilibrado - caso 2 medigoes fasoriais de corrente e tensao.
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Figura 109 — Tensoes nodais obtidas para o sistema de 33 barras considerando o sistema dese-
quilibrado - caso 1 sem medig¢Ges de tensao.
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Figura 110 — Angulos das tensées nodais obtidos para o sistema de 33 barras considerando o
sistema desequilibrado - caso 1 sem medicoes de tensao.
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Figura 111 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequili-
brado - caso 1 sem medigoes de tensao.
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Figura 112 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema dese-
quilibrado - caso 1 sem medig¢Ges de tensao.
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Figura 113 — Tensoes nodais obtidas para o sistema de 33 barras considerando o sistema dese-
quilibrado - caso 2 sem medig¢oes de tensao.
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Figura 114 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 33 barras considerando o
sistema desequilibrado - caso 2 sem medicdes de tensao.
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Figura 115 — Poténcia ativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema desequili-
brado - caso 2 sem medic¢bes de tensao.
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Figura 116 — Poténcia reativa obtida para o sistema de 33 barras considerando o sistema dese-
quilibrado - caso 2 sem medig¢Ges de tensao.
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Figura 117 — Tensoes nodais obtidas para o sistema de 70 barras considerando o sistema dese-
quilibrado - caso 1 sem medig¢Ges de tensao.
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Figura 118 — Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 70 barras considerando o
sistema desequilibrado - caso 1 sem medic¢des de tensao.
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Figura 121 — Tensoes nodais obtidas para o sistema de 70 barras considerando o sistema dese-
quilibrado - caso 2 sem medic¢oes de tensao.
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