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RESUMO

A estimacdo de estado é uma ferramenta matematica essencial para o
monitoramento em tempo real de sistemas de transmissédo e distribuicdo de energia
elétrica. Diferentemente das metodologias classicas de fluxo de carga, a estimagao de
estado pode lidar com incertezas associadas a medig&do. Sua aplicagao iniciou no estudo
de sistemas de transmissao, por isso, é consolidada nesse tipo de configuragdo. Porém,
em redes de distribui¢do, o uso de estimadores de estado € menos frequente, em virtude
das caracteristicas tipicas de radialidade, desequilibrio e numero limitado de medicdes,
que aumentam a complexidade do problema. Com o objetivo de contribuir para o estado
da arte da estimagao de estado em redes de distribuicao de energia elétrica, este trabalho
apresenta uma adaptagdo das metodologias de geragcdo de pseudomedidas e de
estimacgao de estado presentes no trabalho de Monteiro (2010). Para isso, adaptou-se a
equacao de ajuste de cargas de forma a considerar as perdas em todos os trechos que
compdem a rede de distribuicdo. Além disso, foi proposta uma técnica que usa a
distribuicdo de probabilidade normal para determinar o valor mais provavel de fator de
poténcia que todas as cargas apresentam. Na técnica de estimacao, modificagcées foram
feitas em relagcao ao numero de secdes de redugao e a escolha das variaveis de estado
e das grandezas medidas. Dois casos de teste foram usados para validar a técnica, um
com medidas reais e outro com medidas simuladas com um programa de fluxo de carga.
No sistema real, comparou-se a solugédo da metodologia proposta com a do trabalho de
Monteiro (2010). Verificou-se, nesse caso, que a metodologia desenvolvida neste trabalho
fornece uma solugdo mais exata para a estimagao dos modulos de corrente e tensao,
uma vez que O erro maximo, para essas duas grandezas, foi de 4,27% e 4,83%,
respectivamente, na situagao analisada. Porém, para 0 mesmo caso, o fluxo de poténcia
reativa em uma das chaves apresentou um erro de cerca de 31%. Para o sistema
simulado, que usou medidas oriundas de um programa de fluxo de carga, no entanto,
obteve-se um erro maximo de 4,21% para estimacao de poténcia reativa. Portanto, a
metodologia desenvolvida mostrou-se viavel na determinagdo do estado da rede,
contribuindo para erros de estimagao menores que os obtidos em Monteiro (2010), no que

se refere ao moddulo de tensdes e correntes.

Palavras-chave: Ajuste de cargas. Estimacgao de estado. Sistemas de distribuicao

de energia. Soma de poténcias.



ABSTRACT

State estimation is an essential mathematical tool for the real-time monitoring
of power transmission and distribution systems. Unlike the classical load flow
methodologies, state estimation can deal with uncertainties associated with
measurements. Its application started in the study of transmission systems, so it is
consolidated in this type of configuration. However, in distribution networks, the use of
state estimators is less frequent due to the typical characteristics of radiality, imbalance
and limited number of measurements, which increase the complexity of the problem.
In order to contribute to the state of the art of state estimation in electric distribution
networks, this work presents an adaptation of methodologies for generation of
pseudomeasurements and state estimation present in the work of Monteiro (2010). For
this, the equation of adjustment of loads was adapted in order to consider the losses
in all the sections that composes the distribution network. In addition, was proposed a
technique that uses the normal probability distribution to determine the most probable
value of power factor that all loads present. In the estimation technique, modifications
were made in relation to the number of reduction sections and the choice of state
variables and measured quantities. Two test cases were used to validate the
technique, one with actual measurements and another with simulated measurements
with a load flow program. In the real system, the solution of the proposed methodology
was compared with Monteiro's (2010) work. In this case, it was verified that the
methodology developed in this work provides a more accurate solution for the
estimation of current and voltage modules, since the maximum error for these two
variables was 4,27% and 4,83 %, respectively, in the analyzed situation. However, for
the same case, the reactive load flow estimated in one measurement point presented
an error of about 31%. For the simulated system, which used measures from a load
flow program, however, a maximum error of 4,21% was obtained for reactive power
estimation. Therefore, the developed methodology proved to be feasible in the
determination of the state of the network, contributing to smaller estimation errors than

those obtained in Monteiro (2010), with respect to voltage and current values.

Keywords: Load adjustment. State estimation. Distribution system. Power

summation.
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1. INTRODUGAO

1.1 Consideragoes gerais

O sistema elétrico é supervisionado a partir de um centro de controle, cujo
principal objetivo € monitorar o estado da rede para garantir a seguranga de operagao
durante as diferentes condi¢cdes de funcionamento do sistema (ABUR; EXPOSITO,
2004). O monitoramento em tempo real € feito pelo sistema de supervisdo e aquisi¢ao
de dados (SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition), que tem a funcao de
coletar medidas de grandezas como fluxos de poténcias, mddulos de corrente,
modulos de tensdo e informagdes a respeito do estado operativo de chaves e
disjuntores (PEREIRA, 2015).

As medidas obtidas com a tecnologia SCADA sao usadas em sistemas de
controle para aumentar a confiabilidade e a seguranga do sistema elétrico
(SCHWEPPE, WILDES, 1970). Em resumo, dois estagios sado necessarios para
executar o controle. O primeiro diz respeito ao processamento da informacgao bruta
por algoritmos numéricos com a finalidade de extrair informacéao util. No segundo, os
resultados do processamento, da etapa anterior, sdo utilizados para tomada de
decisdo. Neste contexto, a ferramenta de estimacéo de estado se insere no primeiro
estagio como um algoritmo de processamento que fornece como resultado o estado
mais provavel do sistema.

A estimacéao de estado foi inicialmente formulada por Sheweppe e Wildes em
1970. A técnica esta relacionada ao problema de fluxo de carga, no entanto o
estimador é projetado para trabalhar com quaisquer tipos de medidas. O estimador
também pode lidar com as incertezas associadas as leituras dos medidores em tempo
real, podendo filtrar, detectar e corrigir erros associados a tais dispositivos
(SCHWEPPE; WILDES, 1970). Essas imprecisdes surgem devido a erros de medida,
falhas de comunicacao, medi¢des incompletas, mudancas inesperadas no sistema e
outros.

As técnicas de estimagao de estado vém sendo aplicadas nos ultimos 30 anos
na geracdo e na transmissdo, visto ser um instrumento confidvel para o
monitoramento tempo real (YOUMAN DENG; YING HE; BOMING ZHANG, 2002).

Porém né&o é possivel aplica-la diretamente em sistemas de distribuicdo, pois este
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apresenta um conjunto de caracteristicas particulares como radialidade, baixo numero
de medidores, cargas desequilibradas e linhas com arranjos sem transposi¢ao. Por
esta razdo, quando o procedimento é aplicado nesse tipo de configuragéo, precisa ser
adaptado. Na proxima sec¢ao apresenta-se uma revisdo de literatura sobre o uso da

estimacdo de estado em redes de distribuicio.

1.2 Estado da arte

Usualmente, os sistemas de distribuigdo possuem um monitoramento restrito
em tempo real devido a baixa quantidade de medidores e um elevado numero de
consumidores. Porém, um maior controle deste vem sendo exigido devido a inser¢ao
de geracgao distribuida. Por esta razdo, a estimagao de estado vem sendo adaptada
nessa configuragdo de forma que os engenheiros e operadores melhorarem a
capacidade de monitoramento e controle (PEREIRA, 2015). A seguir sdo citados
alguns trabalhos que usam a estimagédo de estado em sistemas de distribuicao.
Tipicamente, os trabalhos relacionados ao tema consideram como variaveis de estado
0 modulo e o angulo de tens&o nas barras.

Com o objetivo de trabalhar com um menor niumero de medidas, ROYTELMAN
e SHAHIDEHPOUR (1993) propuseram um método de estimagao de estado adaptado
a sistemas de distribuicdo. Os dados de entrada sdo as informagdes sobre a
configuracado da rede, dados estatisticos das cargas e medidas em tempo real. Os
tipos de medigdes usadas no procedimento foram poténcia ativa, reativa e mddulo de
corrente. As duas primeiras grandezas séo transformadas em seus equivalentes de
corrente, em coordenadas retangulares. O angulo de fase dessa variavel é
determinado através de simulacdes de fluxo de carga, como também a informacgao a
respeito do fator de poténcia das cargas.

BARAN e KELLEY (1994) propuseram um estimador trifasico que leva em
conta o acoplamento magnético entre as fases. Dados de histoéricos de carga e
medidas em tempo real foram usados para aplicacdo do procedimento. Com a
finalidade de diminuir o tempo de execucgao do algoritmo, considerou-se os elementos
da matriz Jacobianas invariaveis por meio de linearizagao baseada nas hipéteses Vi

= 1,0 pu, cos(Bkm) = 1 e sen(bkm)) = 0. A metodologia apresentou uma boa
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convergéncia mesmo com um reduzido numero de medidas disponiveis, porém essa
caracteristica depende diretamente da qualidade dos dados de entrada.

No trabalho de LU, TENG e LIU (1995) apresenta-se uma metodologia de
estimacdo de estado trifasica para sistemas de distribuicdo baseada em medicao de
corrente. Nessa formulagao, tanto os valores provenientes dos medidores de corrente
quanto os provenientes de medidores de poténcia foram utilizados no processo de
estimacgao. As variaveis sdo expressas na formulagao retangular com a finalidade de
manter o jacobiano constante durante o processo de estimag&o, diminuindo a
quantidade de iteragdes necessarias para obter a solugao final.

Um estimador de estado desacoplado rapido trifasico foi proposto no trabalho
de LIN e TENG (1996). Com o propdsito de aumentar a quantidade de medidas, usou-
se a técnica dos multiplicadores de Lagrange para aproveitar medidas artificiais
representadas pelos estados de chaves. Todas as medi¢des disponiveis no sistema
foram convertidas em seus equivalentes de corrente, em coordenadas retangulares,
para o jacobiano se manter constante. As pseudomedidas sdo determinadas a partir
de dados referentes a histérico de carga. Também simulou-se o fluxo de carga
objetivando gerar medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa. Dividiu-se a matriz de
ganho em duas submatrizes idénticas para desacoplar o sistema. Por fim, os autores
compararam a metodologia do trabalho com outra que eles mesmos desenvolveram,
que considera o acoplamento magnético. Os resultados foram satisfatérios, pois a
técnica desacoplada forneceu uma solu¢cado com erro quadratico préximo ao da técnica
que considera o acoplamento magnético, e ainda apresentou um tempo
computacional menor.

Uma anadlise estocastica é feita em um estimador de estado trifasico no trabalho
de LI (1996). Nessa metodologia, foram usadas tanto medidas como pseudomedidas,
onde o erro associado a estas variam entre 20% e 50%. Técnicas de esparsidade
foram usadas para reduzir o tempo computacional. As medidas escolhidas para o
estimador foram o fluxo de poténcia e os moddulos de corrente. Os resultados
mostraram que existe uma influéncia significativa entre a incerteza dos valores
estimados com a quantidade de medidores.

Um estimador monofasico baseado na técnica de varredura (forward/backward)
foi apresentado no trabalho de YOUMAN DENG, YING HE e BOMING ZHANG (2002).
Com a finalidade de diminuir a complexidade do processo de estimagdo, a

metodologia € aplicada individualmente por ramo. Dessa forma, um problema
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complexo é dividido em um conjunto de subproblemas mais faceis de serem
resolvidos. A observabilidade do sistema é conseguida através de um método de
ajuste que fornece o valor aproximado do consumo das cargas. A técnica foi validada
em um sistema de 900 barras. Ao comparar os valores das grandezas medidas e
estimadas, encontrou-se um erro maximo de 2,87% para moédulo de corrente.

MANITSAS (2012) apresentou uma abordagem alternativa para modelagem de
pseudomedi¢des no contexto da estimagao de estado em sistemas de distribuicdo. O
procedimento consiste em aplicar a técnica de redes neurais artificiais objetivando
identificar o padrdao de consumo num instante qualquer, gerando as pseudomedidas
necessarias. Para isso, uma rede de duas camadas foi treinada com medidas
fornecidas por um programa de fluxo de carga. Os erros das pseudomedidas geradas
nao apresentaram distribuicdo normal, por isso, uma metodologia estatistica foi
empregada para obter a distribuicdo matematica desejada. A técnica proposta se
mostrou mais adequada em sistemas com tamanho médio (74 barras).

No trabalho de MUSCAS et al (2014), analisou-se a influéncia de diferentes
tipos de medidores, como Smart Metering e PMUs (Phasor Measurement Units), e
também o grau de conhecimento da rede no procedimento de estimacgao. Para tal fim,
simulou-se um sistema de 123 barras do IEEE com um estimador de estado trifasico.
A formulagcao matematica do estimador proposto pode trabalhar com medidas de
modulo de tensao e corrente, fluxo de poténcia e fasores de tensao e corrente. Porém
todas as medidas de poténcia foram convertidas em seus equivalentes de corrente
com a finalidade de manter o jacobiano do estimador constante durante o processo
de estimagao. Mostrou-se nos resultados que a qualidade das medigdes e também
um bom conhecimento sobre o comportamento do sistema s&o fundamentais para
obter resultados precisos de estimacéo.

No trabalho de Almeida (2003) foi desenvolvido um estimador de estado
monofasico para sistemas radiais. As pseudomedidas foram geradas utilizando uma
técnica de ajuste de cargas que depende de medidas fornecidas em tempo real. O
estimador de estado é aplicado a seg¢des de redugéo, as quais podem englobar de
dois a trés trechos do alimentador. Os resultados da técnica foram satisfatérios em
relacdo a estimacdo de poténcia ativa e reativa, visto que o erro maximo dessas
grandezas, em muito dos casos, ndo passou de 0,5%. Porém, os resultados da
estimacdo de modulos de corrente ndo foram tao satisfatérios, atingindo até 18,5%

em uma das situacdes analisadas.
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Um estimador de estado trifasico para sistemas radiais, baseado no trabalho
de Almeida (2003), foi proposto por Monteiro (2010). Para modelar o desequilibrio
entre as fases, utilizou-se uma técnica de ajuste por fase que depende de medidas
dos moédulos de corrente. O procedimento de estimagao nesse trabalho é semelhante
ao de Almeida (2003), porém é aplicado individualmente por fase, pois o acoplamento
magnético ndo é considerado. Utilizou-se um alimentador da Cosern (Companhia
Energética do Rio Grande do Norte), com a finalidade de comparar o estimador
proposto com o de Almeida (2003). Os resultados mostraram que a técnica apresenta
resultados mais satisfatorios na estimacéo de modulo de corrente, porém o erro para
poténcia reativa foi alto. O maior foi de aproximadamente 20%.

No trabalho de NANCHIAN, MAJUMDAR E PAL (2017), utilizou-se uma
variagdo da metodologia de computagao evolucionaria, particle swarm optimization
(PSO), para resolver o problema de otimizagao associado ao procedimento de
estimacado. Escolheu-se como variaveis de estado o modulo e angulos de fase da
tensdo e também a posicdo dos TAPs dos transformadores. Os fluxos de poténcia
foram escolhidos como medidas. Na metodologia proposta pelos autores, modelou-se
a carga como sendo de poténcia, corrente e impedancia constantes (modelo ZIP). As

impedancias mutuas e proprias foram calculadas com as equagdes de Carson.

1.3 Objetivos Gerais

Contribuir para o estado da arte da estimacao de estado trifasica em redes de
distribuicdo de energia elétrica, no que se refere ao desenvolvimento de um estimador
trifasico cuja formulacdo € uma versdo adaptada do trabalho de Monteiro (2010). As
modificagdes em relagdo ao trabalho de Monteiro (2010) foram feitas na forma de
ajuste das cargas, no calculo do fator de poténcia associado as cargas, na

determinacao das se¢des de reducgao, e na determinagao das variaveis de estado.

1.4 Objetivos especificos

1. Realizar uma revisdo bibliografica, a fim de analisar as metodologias de

estimacdo de estado classicas, bem como as mais recentes disponiveis na

literatura.
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2. Formular um método de estimacao considerando a estimacao de estado trecho

a trecho.

3. Adaptar a técnica de ajuste de cargas em tempo real proposta por Almeida
(2003) e Monteiro (2010), sendo essa uma das principais contribuicbes do

trabalho.

4. Analisar o erro associado a metodologia desenvolvida de ajuste de cargas.

5. Validar a metodologia proposta considerando medidas reais de um alimentador
da Cosern (NTUO1J1).

6. Implementar o alimentador NTUO1J1 em um programa de fluxo de carga, para
uma condig¢ao particular de operacao, de forma a obter, via simulagao, medidas

que também serdo usadas para validar a metodologia de estimagao proposta.

7. Comparar os resultados da metodologia proposta com os resultados de
Monteiro (2010).

1.5 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em 5 capitulos e dois apéndices, incluindo
este capitulo introdutério, em que se apresentou uma breve contextualizacdo sobre a
estimacao de estado, o estado da arte referente ao tema proposto e os objetivos gerais

e especificos do trabalho.

No capitulo 2 mostra-se a formulacdo matematica do problema de estimacao
de estado, como também conceitos de observabilidade e de identificagdo de erros
grosseiros. Por ultimo, apresenta-se o método de fluxo de carga soma de poténcias,
utilizado como um dos fundamentos deste trabalho.

No capitulo 3 sdo apresentadas as adaptagdes feitas no método de ajuste de
cargas proposto em Almeida (2003) e Monteiro (2010). Além disso, sera detalhado o

procedimento para modelagem das incertezas associadas ao problema de estimacgao.
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No capitulo 4 apresenta-se, inicialmente, um comparativo entre o método
proposto e o de Monteiro (2010). Ainda nesse capitulo, a metodologia desenvolvida é
testada considerando um sistema com medidas obtidas por meio de fluxo de carga.

As discussdes relacionadas aos resultados obtidos s&o expostas ao longo do capitulo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e também as propostas futuras

para o aprimoramento da metodologia.
No apéndice A estédo contidos os fundamentos estatisticos usados no trabalho.
No apéndice B encontram-se as informacdes a respeito do sistema simulado.

No apéndice C apresenta-se um exemplo numérico do método de estimagao

desenvolvido.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Introdugao

A Caracterizag¢ao do estado operativo da rede é imprescindivel para verificar se
o sistema esta operando de forma adequada. Para tanto, faz-se a verificacdo da
equacao (1) e das inequagdes (2) e (3). Estas fornecem as informag¢des necessarias
para determinar se todos os consumidores estdo sendo atendidos, se nenhum
equipamento esta operando acima de seu limite de operacao e qual a capacidade do
sistema voltar para o estado de operagdo normal depois de uma contingéncia
(BENEDITO, 2010).

g(x) =0 (1)
h(x) <0 (2)
s(x) <0 (2)

Em (1), (2) e (3):
g(x): Restricdo de carga.
h(x): Restricdo de operacgao.

s(x): Restricdo de segurancga.

De acordo com Benedito (2010), o sistema pode estar operando de quatro

formas:

e Normal e segura: Nenhuma das condi¢des esta sendo violadas, ou seja, trata-
se da condi¢cao ideal de operagdao, em que todas as cargas e todos os

equipamentos trabalham nos seus limites desejaveis.

¢ Normal e insegura: Todas as restricbes de carga e operagao sao atendidas,
porém nem todas as restricbes de seguranca sado. De forma semelhante ao
estado seguro, o sistema esta intacto, com atendimento de toda a sua demanda

e sem nenhuma violacdo de limites de operagcdo, mas a ocorréncia de pelo
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menos uma das contingéncias listadas como possiveis podera levar o sistema

para o estado de emergéncia.

e Emergéncia: O que caracteriza o estado de emergéncia é a violagdo das
restricdbes de operagdao. A emergéncia pode ser provocada por uma
contingéncia e consequente desligamento de um ou mais componentes do

sistema.

e Restaurativa: Esse estado é atingido quando uma emergéncia é eliminada por
desligamento manual ou automatico de partes do sistema, efetuado pelo centro

de controle ou por dispositivos locais.

Os dispositivos de medi¢cao ao longo do sistema fornecem informagdes para
verificacdo das equagdes e inequacdes (1), (2) e (3), porém imprecisbes destes
podem mascarar a exatiddo da informacao. Nesse contexto, o algoritmo de estimagao
de estado insere-se como uma metodologia estatistica de processamento de dados,
que fornece resultados com maior exatiddo. Para sua aplicagao, necessita-se escolher
o tipo de medigao e quais sao as variaveis de estado. Comumente, pode-se fazer as

seguintes escolhas para essas grandezas:

e Variaveis de estado:
o Modulo e angulo de fase das tensdes nodais;

o Mobdulo e angulo de fase da relagdo de transformacdo dos

transformadores.
e Medidas
o Moddulo e angulo de fase das tensdes nodais;
o Poténcias ativas e reativas que fluem nos ramos ou injetadas nas barras;
o Moddulo de correntes que fluem nos ramos ou injetadas nas barras

o Magnitude da relagao de transformagao dos transformadores
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Um estimador de estado é capaz de indicar o estado mais provavel de operagao
do sistema, uma vez que minimiza os erros associados as medidas. Essa minimizagao
ocorre naturalmente ao se considerar um numero elevado de medidas redundantes
no processo de estimacdo. Por outro lado, ferramentas auxiliares que detectam,
identificam e corrigem erros grosseiros também podem ser utilizadas a fim de melhorar
o desempenho da estimagao (MONTICELLI, 1999).

Conforme Abur e Exposito (2004), um processo de estimagéo de estado pode

ser composto pelas seguintes etapas:

1)  Pré-filtragem das medidas: E implementado um conjunto de verificagbes
para detectar as medidas que séo claramente erradas (magnitudes de tensdes
negativas, fluxos de poténcia inconsistentes com a realidade do sistema e

outros).

2)  Processamento de topologia: E construido um modelo elétrico da rede
(barras elétricas, conectividade, ilhas ndo energizadas e outros) com as

informacdes do estado dos dispositivos elétricos.

3) Analise de observabilidade: Verifica se o estado de todo o sistema pode
ser determinado com as medidas disponiveis. Caso nao seja, identifica a parte

observavel da rede.

4) Estimacgao de estado: Calcula o estado de operagdo mais provavel da

rede a partir do conjunto de medidas disponiveis.

5) Processamento de erros grosseiros: Baseado em propriedades
estatisticas, detecta os erros de natureza ndo gaussiana. Caso exista

redundancia adequada, € possivel retirar ou corrigir as medidas indesejaveis

A Figura 1 mostra esquematicamente como as diversas etapas que compdem

0 processo de estimacao se relacionam.
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Figura 1 — Relagao entre as funcionalidades de um estimador de estado.

R Estados dos
Dados dindmicos equipamentos

Estado estimado

Dados estiticos

Interface homem-maquina

Fonte: Gomes e Expdsito, Conejo e Canizares (2011)

2.2 Formulagdo matematica

Zonas
observaveis

De acordo com Schweppe e Wildes (1970), o problema de estimagao de estado

é formulado a partir de um sistema de equacgdes nao lineares sobredeterminado, que

relaciona as grandezas medidas e as variaveis de estado conforme a equacgao (4).

Zq hy e1
Zz| _ |hy + e

Em (4):
z;: vetor de medicoes.
h;: vetor de funcbes de medicao.

e;: vetor de erro associado as medidas.

(4)
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Pelo fato de a dimens&o das matrizes serem m>n, uma fungdo objetivo J(x) é
formulada, baseada no método dos minimos quadrados ponderados, conforme
descrito na equacéo (5). A solugdo desse problema €, portanto, encontrada ao

determinar o vetor de estado x que minimiza a fungao objetivo J(x).

(z-RM'R;'(z—h) )
2

J(x) =

Em (5):

R,: Matriz de covariancia.

A matriz de covariancia é diagonal, possui dimensao (m x m) e é formada pela
variancia de cada elemento medido. Sua inversa é inserida na equacgao (5) para
atribuir o grau de relevancia de cada medida na solugéo do estimador. As medidas

que tiverem um maior valor de variancia terdo um peso menor na solugéo final.

2.2.1 Métodos de solugao através da equagao normal de Gauss

A estimacdo de estado baseada no meétodo dos minimos quadrados
ponderados recai em um problema de otimizacdo que busca minimizar a funcao
objetivo J(x). Devido a natureza n&o linear das equacodes, que relacionam o vetor de
medidas z com as variaveis de estado x, € necessario usar algum método iterativo de
busca para determinar a solugdo que minimize a equagao (5). As técnicas mais
utilizadas sdo Newton Rhapson e Gauss Newton. Neste trabalho, sera utilizada a

solugdo por Gauss Newton, sendo esta detalhada a seguir.

Uma aproximacgéao linear local das equacgdes h(x) € obtida com a série de

Taylor, equagéo (6).

h(x + Ax) = h(x) + H(x)Ax (6)

A equacao (6) pode ser reescrita conforme a equagao (7).
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J(x) = (Az — H(x)Ax)'R;(Az — H(x)Ax) (7)

Em (7):
Az =z — h(x)

dh
ox

Considerando a condicao de otimalidade de primeira ordem, obtém-se:

d](Ax)
ox

(8)

= —(H(x))'R;*(Az — H(x)Ax) = 0

Executando as manipulagdes matematicas adequadas, obtém-se a equacéao
(9).
G(x)Ax = R;*(H(x)'R;1(x) Az) (9)

Em (9):

G(x) = (H(x)'R; (x)H (x))

A matriz G(x) chama-se matriz de ganho e precisa ser invertida em cada
iteracao. Por se tratar de um processo iterativo de busca, necessita-se atribuir valores
iniciais para as variaveis de estado. Estes serdo corrigidos por meio da solugédo da
equacao (9). O vetor de estado sera atualizado com a equacgéo (10), e o procedimento

€ executado até que a condigao representada na equacao (11) seja satisfeita.

xHD = xt + Axt (10)

max(Ax) < € (11)
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O fluxograma simplificado do algoritmo de estimacgao de estado com solugao

via equagao normal de Gauss encontra-se na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma do algoritmo de estimacao de estado

-Inicializar o vetor de estado x
-Inicializar o contador i

:

Resolver

_ _ T
Glx)Ax=R;'(H(x)'R,"(x|Az]
Y
Atualizar .
li+1) i i =i+l
X =x +Ax
P
-~ ™
- ., néo
/// \‘\\

- S
*“\ se max(Ax) <& /,}—

Fonte: Autoria propria

2.3 Analise de observabilidade

O problema de analise de observabilidade consiste em determinar se a
quantidade de medidas disponiveis fornece informacao suficiente para estimar o
estado de todo o sistema. Antes do procedimento de estimacado, essa analise é
executada. Caso a quantidade de medidas disponiveis seja suficiente, entao inicializa-
se o procedimento de estimagdo, sendo uma das medidas a seguir precisam ser

tomadas:

1. ldentificacado das ilhas observaveis: Consiste em determinar em quais regides
do sistema a estimacdo pode ser executada. As regides observaveis sao

obtidas com algoritmos de analise de observabilidade topoldgica e numérica.
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2. Restauracdo da observabilidade: A observabilidade pode ser restaurada
através da insergdo de medidas obtidas de historico da carga. Esse tipo de

medida chama-se pseudomedida.

Um sistema com n variaveis de estado e m medidas é dito observavel se m 2
n, portanto é fundamental que exista pelo menos n medicdes independentes (GOMES,
EXPOSITO, CONEJO E CANIZARES, 2011). O grau de redundancia global é definido

por uma relagédo chamada de fator de redundancia global, definida na equacgao (12).

_m (12)
p_Tl

A redundancia ndo € caracteristica obrigatoria para estimagdo de estado,
porém é crucial para a detecgao e identificagao de erros grosseiros (PEREIRA, 2015).
Outro fator importante é a localizagao das medidas, visto que um sistema pode ter um
nivel de redundancia global alto, porém com locais onde este indice seja baixo.

A analise de observabilidade pode ser realizada off-line, antes da instalacéo
dos medidores, com o objetivo de verificar se a configuragdo destes estd adequada
para estimar o estado de todo o sistema. Caso o sistema ndo seja observavel, pode-
se mudar o arranjo do conjunto de medicdo (ISMAIL NETO, 2017). E importante que
essa analise seja feita continuamente, pois falhas de comunicacdo e perda de
medidores por defeito podem tirar a observabilidade da rede (ABUR, EXPOSITO,
2014).

2.4. Identificagao de erros grosseiros

A exatidao e confiabilidade de qualquer metodologia de estimagéo de estado
depende da qualidade das medidas geradas pelos dispositivos de medi¢ao. Entéo,
apesar dos estimadores possuirem a caracteristica de mitigar o erro inerente ao
processo de medi¢ao por meio da redundancia, existem as situagcdes em que somente
alguns testes, como os de residuo normalizado e qui-quadado, sdo capazes de
identificar as medidas erréneas oriundas de falhas em canais de comunicacgao,
defeitos nos dispositivos de medicdo e outros (GOMES E EXPOSITO, CONEJO,
CANIZARES, 2011).


https://pt.wiktionary.org/wiki/≥
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2.5 Fluxo de carga com o método soma de poténcias

Trata-se de um método de fluxo de carga voltado para sistemas radiais,
proposto por Cespedes (1990). Neste trabalho, utilizou-se esse método para obter
medidas e pseudomedidas de redes de distribuicdo que foram utilizadas para

validacao do estimador de estado proposto.

De forma geral, o método de fluxo de carga soma de poténcias consiste em
reduzir um sistema radial de m barras, Figura 3, em m-1 circuitos equivalentes, onde

cada um é resolvido de forma individual, Figura 4.

Figura 3 — Sistema de distribui¢io radial

Slack 2 3 4 k m
ZlE ZEE. sz ZIcn1
\J —i Y \ J
PzﬂQ: p3+jQ3 paﬂQa Pm+ij

Fonte: Autoria propria

Figura 4 — Circuito equivalente

Fonte: Autoria propria

O circuito equivalente da Figura 4 é composto por duas barras, sendo a barra
k, barra de referéncia, e m, a barra de carga, que é composta pelo somatoério de todas

as poténcias a jusante. Esse circuito é resolvido de forma direta mediante a solugéo
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de uma equagao biquadrada que fornece o médulo de tenséo, conforme a equagao

(13). O angulo de fase pode ser obtido a partir da equacao (14).

Vrg + [Z(Pmka + Qkam) - sz]Vnzl + (Pnzl + Qrzn)(RI%m + ka) =0 (13)

kaQm _kapm) (14)
Vka

0, = 0, — arcsin(

Em (13) e (14):

V- modulo da tensdo na barra m.

P,,: somatorio de poténcia ativa na barra m.
Q.. somatorio de poténcia reativa na barra m.
Ry.,,: resisténcia entre as barras k e m.

Xim: reatancia na segao km.

A equacao (13) é aplicada em todos os ramos do sistema elétrico, partindo do
valor medido da subestagao até a ultima barra. De forma geral, a metodologia consiste

na realizagdo das etapas seguintes:

1. Assumir o modulo de tensdo e as perdas nos ramos como 1 pu e 0 kW

respectivamente;

2. Determinar os circuitos equivalentes mediante a obtencdo do somatério de
poténcias das cargas em cada barra. Essa etapa chama-se backward sweep e

comega do ultimo né e termina na subestacgao;

3. Calcular o mdédulo de tensdo em cada barra utilizando os circuitos equivalentes
obtido na etapa anterior. Essa etapa chama-se forward sweep, comega na
subestagcao e termina na ultima barra de carga. Em cada iteragédo as perdas sao
atualizadas com a equagéo (15).
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(P + Qm) (19)

Sperdasym, = Zim 2
m

4. Executar a etapa 2 e 3 até que a diferenca das perdas calculadas entre duas

iteragdes sucessivas seja menor que uma tolerancia pré-estabelecida.
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3. METODOLOGIA

3.1 Introducgao

Este capitulo trata da metodologia de estimacgao de estado desenvolvida neste
trabalho, que consiste em uma adaptag¢ao do estimador de estado trifasico soma de
poténcias proposto por Monteiro (2010). Os topicos seguintes detalham a
determinacdo das pseudomedidas, o calculo das variancias e o algoritmo de

estimacao.

3.2 Determinacao das pseudomedidas

Devido a quantidade limitada de medidores, ndo € possivel estimar o estado de
sistemas de distribuicdo somente com valores medidos (LI, 1996). Por essa razao, é
necessario utilizar pseudomedidas, as quais podem ser obtidas a partir das medidas
existentes e/ou dados histéricos de carga. Como nem sempre as pseudomedidas
obtidas refletem o estado de operagao real do sistema, torna-se necessario utilizar um
esquema para ajuste de cargas, que possibilite uma representacdo mais provavel

destas em tempo real.

A metodologia de ajuste de cargas deste trabalho consiste de 3 etapas. Na
primeira, obtém-se o fator de poténcia de cada carga. Em seguida, faz-se o ajuste
trifasico de cargas a partir do fator de utilizacao, e, por ultimo, determina-se o fator de

desbalanceamento a partir das correntes medidas em cada fase.

Ao simular o sistema NTUO1J1 da Companhia Energética do Rio Grande do
Norte (Cosern), notou-se inconsisténcias entre os fatores de poténcia do conjunto de
dados e os medidos. Dessa maneira, prop6s-se um ajuste para o fator de poténcia em
tempo real. Para isso, utilizou-se uma variavel aleatéria discreta com distribuigdo de
probabilidade normal para descrever o fator de poténcia mais provavel das cargas. O
valor médio da variavel da distribuicao de probabilidade foi admitido como sendo igual
ao do medidor, e o desvio padrao foi obtido por meio de testes simulando o
alimentador NTUO1J1 para diversas situagdes. Assim, o desvio padrao adotado neste

trabalho para ajuste do fator de poténcia foi aquele que contribuiu para estimagdes
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mais exatas nas simulagdes realizadas, sendo igual 0,025. A Figura 5 mostra a

distribuicao de probabilidade considerada.

Figura 5 — Curva de distribuicdo de probabilidade para o fator de poténcia

fp-30  fp-20 - fp fp+o  fp+20 fp+30

12

10

Frequéncia
[e)]

S

Fonte: Autoria propria

A distribuigao ilustrada na Figura 5 foi escolhida pelo fato de seu valor esperado
ser igual a média do conjunto de dados (ver a prova no Apéndice A.1). Essa
caracteristica é util, pois a média do fator de poténcia de todas as cargas sera igual
ao fator de poténcia do medidor. O ajuste do fator de poténcia sera executado por

regido, conforme a Figura 6.

Neste trabalho, o fator de utilizacdo proposto em Almeida (2003) foi adaptado
conforme a equacéao (16). Na adaptacédo, as perdas das linhas de distribuigdo foram
consideradas. A vantagem em considerar as perdas é que somente o valor da poténcia
consumida pelas cargas sera usado para fazer o ajuste das pseudomedidas de
consumo de poténcia. As perdas sao consideradas zero inicialmente e posteriormente
sdo determinadas durante o procedimento de estimacdo. O ajuste do fator de
utilizagcado também é feito por regido, conforme a Figura 6.

Ys=apc Vil — VjSIjS - perdasisj)

fui,j = 1 . 1
k=i 9Tk +fdivGA k=i S6ak

(16)

fdivT
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Em (16):

fu, ;: fator de utilizagao entre os medidores i e .

perdas; j: perdas entre os medidores i e j.

V;?: moédulo de tensdo no medidor i e na fase s.

I?: médulo de corrente no medidor i e na fase s.

Stk: poténcia nominal de um transformador de distribuicao k.

Scak: poténcia nominal de um transformador k de consumidor do grupo A.
fdivT: fator de diversidade dos transformadores de distribuigao.

fdivGA: fator de diversidade dos consumidores do grupo A.

Figura 6 — Alimentador de distribuicdo com as regides de ajuste de carga

Regido 1 Regiao 2 Regido 3

Fonte: Autoria prépria
Para determinar o consumo individual, por fase, sera utilizado o fator que foi
proposto no trabalho de Monteiro (2010), chamado de fator de desbalanceamento, o

qual é definido de acordo com a equagéo (17).

&
" Zjmapel] (17)
Em (17):

fd;: fator de desbalanceamento da fase s e medidor i.

I7: Médulo de corrente do medidor i e fase s.
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As relagdes matematicas definidas nas expressdes (18) a (21) sao importantes

para entender o método de ajuste de consumo por fase.

Sconsumido = qun =S,+5, + 5 (18)
G (19)
Sa =S 4%n = g e

b b (20)

So =150 = ey ge S
e 21)

Se =SS0 = fa e Sn

Em (18) a (21):

S,: poténcia nominal.

Depois de obter os fatores de poténcia, os fatores de utilizagao e os fatores de
desbalanceamento, determinam-se as pseudomedidas. Estas sao calculadas de
forma diferente para os transformadores de distribuicdo e consumidores do grupo A,
uma vez que os transformadores de distribuicdo sdo descritos pela poténcia nominal,
e o0s consumidores do grupo A pela demanda maxima. Dessa forma, utilizam-se as
seguintes relagdes para determinagao das poténcias ativa e reativa associadas a cada

tipo de transformador:

e Transformadores de distribuicao

P;rafo,i = fu. fd°. Sn,i S (22)

Q;rafo,i = fu. fd°. Sn,i Sfpi (23)

Em (22) e (23):



Sfpi = /(1_fpi2)

P?: poténcia ativa consumida pela fase s do transformador i.
Q;: poténcia reativa consumida pela fase s do transformador i.
fu: fator de utilizagéo.

fd?: fator de desequilibrio da fase s.

Sn,i: poténcia nominal do transformador i.

fp;: fator de poténcia do transformador i (obtido por ajuste em tempo real).

¢ Transformadores de consumidores do grupo
Pga; = fu. fd°. P, (24)

Qéai = fu. fd°. Qm, (25)
Em (24) e (25):

P, ;: poténcia ativa maxima consumida.

Qm,i: poténcia reativa maxima consumida.
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As cargas que representam os consumidores do grupo A serdo consideradas

equilibradas, portanto, o fator de desbalanceamento sera igual a 1/3 em todas as

fases.

3.3 Modelagem da incerteza

Neste trabalho serao utilizadas medidas e pseudomedidas na formulagao do

estimador de estado. Por se tratar de uma rede de distribuicdo, o numero de

pseudomedidas € maior que o numero de medidas, entdo, mesmo possuindo um grau

de incerteza maior, as pseudomedidas contribuem significantemente para a solugéo

final da estimacgao.
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O erro sistematico instrumental resulta da calibragao do instrumento (VUOLO,
1993), e pode ser obtido a partir da acuracia que se encontra no manual de instru¢des
do equipamento. A partir da acuracia, € possivel determinar o limite maximo do erro
(ALMEIDA, 2003). A equagéo (26) relaciona o limite de erro com o desvio padrao,
considerando um nivel de confianga de aproximadamente 95% caso o erro apresente
uma distribuicdo normal. Admitindo que o limite de erro se relaciona com a acuracia
conforme a equagao (27), entdo a varidncia de qualquer medida € dada pela equagao
(28).

26
O-r = E ( )
L = ac gmea (27)
Em (26) e (27):
o,: variancia sistematica.
ac: acuracia do dispositivo de medi¢cado, em porcentagem.
Imea: grandeza medida.
L: limite de erro da medida.
O-T? = acz (M)Z (28)

200

Para determinar a variancia do moédulo de tensdo em todas as barras sera
usada a equacgao (29), definida e detalhada em Almeida (2003). Com essa equagao é
possivel determinar a variancia em uma barra i+1 a partir dos valores de variancia em

uma barra i.

(o)

Em (29):

o;: desvio padrdao em uma barra i.
o;+1: desvio padrdao em uma barra i+1.
V;: médulo de tensdo em uma barra i.

V;+1: mdédulo de tensdo em uma barra i+1.



35

Analisando a equacéo (29), percebe-se que os alimentadores longos terdo um
grau de incerteza maior, visto que a tensao estimada numa barra i+1 tera seu valor
menor que na barra i, em cada iteracao.

Para a determinagdo da varidncia associada ao consumo de cada carga
(equagdes (22) a (25)), sera usada a teoria da propagacao de incertezas. Uma
explanagdo sobre essa teoria encontra-se no Apéndice A2. A equagdo geral da

propagacéao de incertezas esta descrita na equacao (30).

ow ow ow 30
oy = Goyok + (G} + (Goy'ok e

O desvio padrao das variaveis independentes contidas nas equagdes (22) a
(25) é obtido a partir da combinagédo da equagao (26) com as equagdes (31) a (35),

descritas a seguir.

Ly = kfu.fu (31)
Lrg = kfd . fd (32)
Ly = kfp. fp (33)
Lpga = kDp, . Py (34)
Loga = kDpy. Qm (35)

As equacoes (31) a (35) fornecem os desvios maximos (limites de erro) das
variaveis de estudo, e podem ser descritas simplificadamente conforme a equagao
(36).

Lyar = kyqr var (36)

Em (36):
Ly,qr: desvio maximo ou limite de erro de uma variavel de estudo.
k.. fator de desvio maximo de uma variavel de estudo.

var: variavel de estudo.



36

Portanto, as variancias para os transformadores de distribuicdo serao
determinadas a partir das equacdes (37) e (38), e as variancias dos consumidores do

grupo A serao calculadas a partir das equagdes (39) e (40).

k kfds 37
(0307 = Phrago? (557 + (L0524 Py 7

kfu f d* kfp fr’,, (38)

P+ G )]

(O-éi)z = (QTS"rafo,i)z [(

k kfds kP, 39
(@8% = a2 + L5y 4 iy e
k kfds . kO, 40
(05% = Qa0 LS + (L0021 (40)

Neste trabalho, as incertezas associadas as perdas nas linhas também foram
consideradas no processo de estimacao, diferentemente de Almeida (2003). Dessa
forma, as varidncias das perdas na linha foram calculadas usando a equacéao de
propagacéao de incertezas aplicada a equacao (15), resultando nas equacgdes (41) e
(42). Vale salientar que essas variancias séo atualizadas durante o processo iterativo

de estimacao.

P; Q; P +Q;
s = 481(ge) 0 () b () o0
] yi j
2 2 2
P; Q; P +0Q;
= J J j j
peraas = 4X5[<W> e <W> %t <T> 7] (42)
] ] j

Em (41) e (42):
opj: desvio padrao da poténcia ativa na barra j.
o+ desvio padréo da poténcia reativa na barra j.

oyj: desvio padrao do modulo de tensao na barra ;.



37

3.4 Estimador de estado trifasico

O estimador de estado trifasico proposto neste trabalho se diferencia do de
Monteiro (2010) em relagcdo a quantidade de sec¢des de redugédo e em relagdo aos
tipos de medidas e variaveis de estado utilizadas. A metodologia de Almeida (2003)
pode estimar até trés segdes de reducao por vez. A deste trabalho, como no método

soma de poténcias, executa a estimagao de estado segéo a se¢ao, Figura 7.

Figura 7 — Secao de redugao

‘l Seq,m

Ocq,m

Fonte: Autoria propria

Na Figura 7, os nos k e m sdo chamados de barra de referéncia e barra de
carga, respectivamente. O primeiro é composto pelo valor de modulo de tenséo e
angulo de fase, medidos ou estimados em uma sec¢ao anterior. No segundo, esta
conectado o somatério de todas as poténcias das cargas a jusante com suas
respectivamente variancias.

O vetor de medigdes z € formado pela tensdo na barra de referéncia e pela
poténcia na barra de carga, todas em coordenadas retangulares. Dessa forma, o vetor

de medicdo para uma fase s tera a forma descrita na equacéo (43).

zi = [Viar Vinir P Q" (43)
Em (43):
Vi - parte real da tens&o na barra k e fase s.

Vi: parte imaginaria da tens&o na barra k e fase s.
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PB;: poténcia ativa na barra m e fase s.

Q;.: poténcia reativa na barra m e fase s.

As variaveis de estado escolhidas neste trabalho foram os méddulos e os
angulos de fase de tensao na barra m, para as fases a, b e c. Dessa forma, o vetor de

estado sera:
x = [05,05,05, Vi, Vb, Vs (44)

O vetor A de equacdes, que relacionam as medidas com as variaveis de estado,

€ dado por:

- sa 4
real(V®) = h(1) = real[V,s + Z,?,?Lconj(v=7;l)] (45)

m

VP S 46
real(V) - h(2) = real[V,) + Z}c’ﬁlconj(V:’Z 1 (46)
m

__ S¢ 47
real(VF) - h(3) = real[VS + z,gfnconj(v=’j)] (47)

m

i a i va aa ; ST("ll (48)
imag(Vi*) = h(4) = imag[Vy; + Zimconj (ﬁ)]
m

v Sn 49
imag (V") - h(5) = imag [V, + Zimconj (VZTZ ] (49)
m

_ S
imag(Ve) = h(6) = imag[T; + Zg5,conj )] (50)

m

P¢ > h(7) = real[Vaiconj((Vgn (V& — V)] (51)



39

P? > h(8) = real [V conj (Y, (VP — i2)))] (52)
P = h(9) = real[Viiconj(Yien (VE = Vi)l (53)
Q® > h(10) = imag[Viconj (Y, (V& — )] (54)
Q" > h(11) = imag[VEconj((YE (VP = V2))] (55)
Q° ~ h(12) = imag[Vsconj(Vign (Vi — Vi)))] (56)

Em (45) a (54):

V_,,Sl: fasor de tensdo numa barra m, na fase s.

Zi5,: impedancia complexa entre duas barras k e m, na fase s.
Yi: admiténcia complexa entre duas barras k e m, na fase s.

Sy, poténcia complexa na barra m, na fase s.

O algoritmo de estimacéo desenvolvido € aplicado em 2 passos: no primeiro,
sdao determinados os circuitos equivalentes de carga (etapa backward sweep),
enquanto no segundo, sao determinados o médulo e o angulo de fase em cada barra
(etapa forward sweep). Esse procedimento sera aplicado até que a diferenga entre as
perdas nas linhas entre duas iteragées sucessivas seja menor que um valor de
tolerancia especificada.

Na primeira parte do algoritmo, o sistema radial composto por m barras € divido
em m-1 circuitos equivalentes de carga conforme apresentado na Figura 8. Essa etapa

€ executada do sentido da ultima barra até a subestacao.
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Figura 8 — Etapa Backward sweep

Slack 2 3 k m
Z11 213 Zkrr_
® @ @
\ \ v
Pz+iQ2 P3+jQ3 F‘m+jan

Backward sweep

Slack
; 2

km

Fonte: Autoria propria

Depois da determinagao dos m-1 circuitos equivalentes, executa-se o processo
de estimacdao de estado individualmente, para cada circuito. Esse procedimento
comecga na subestacdo e termina na ultima barra de carga. A Figura 9 ilustra o
procedimento. Como geralmente existe medicado de modulo de tensdo somente na
barra da subestagao, a primeira secéo é estimada com medida real, e as demais sao

estimadas com valores de mddulos de tensao estimados em se¢des anteriores.
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Figura 9 — Circuitos equivalentes da etapa forward sweep

Forward sweep
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Fonte: Autoria propria

Como no trabalho de Cespedes (1990), o critério de convergéncia do estimador

proposto dependera das perdas nas linhas de distribui¢cao, equacao (57).

z (Pperdas;,, — Pperdas}) + z (Qperdas;,, — Qperdas}) < § (57)
s=a,b,c s=a,b,c
Em (57):

Pperdas;: perdas de uma fase s calculadas numa iteracéo i.
Qperdas;: poténcia reativa dissipada nos ramos para uma fase s em uma iteragao i.

0: tolerancia.

A metodologia desenvolvida neste trabalho esta representada no fluxograma
da Figura 10. Para melhor entendimento da metodologia de estimagao proposta, um

exemplo numérico encontra-se resolvido no Apéndice C.



Figura 10 — Fluxograma do algoritmo proposto
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Estimar o estado da secio k

Y

Aduvalizar as perdas , suas variancias
e fazer k=k+1

Somar as perdas tolais

Perdas convergiram ?

fim

Fonte: Autoria prépria
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados que foram obtidos a partir do uso da
metodologia de estimacdo de estado proposta. Inicialmente, usou-se o alimentador
NTUO1J1 da COSERN para comparar o estimador de estado desenvolvido neste
trabalho com o de Monteiro (2010). Nessa etapa, realizou-se a comparagao dos
valores estimados com os obtidos por medicdo. Também se avaliou a velocidade
computacional por intermédio da contagem da quantidade de iteragdes das duas
metodologias.

Posteriormente, simulou-se o alimentador NTUO1J1 com a metodologia de
fluxo de carga soma de poténcias, para uma condigao particular de operagao. Para
isso, considerou-se que as cargas apresentam um perfil de consumo semelhante a
uma distribuicdo de probabilidade especifica. Dessa forma, foi possivel avaliar o

desempenho tanto da metodologia de ajuste de carga como da técnica de estimacao.

O erro para os dois casos foi calculado de acordo com a equacéo (58).

IValormedido - Valorestimado (58)
Valotmeaiao

€rTO0gpsoluto =

Em (58):

erroupsoluto: €0 absoluto, em porcentagem.
Valoryeaqido: Valor obtido por meio de medigédo ou simulagéo de fluxo de carga.

Valor,gtimado: Valor obtido por estimagao.

As constantes consideradas para aplicagao da metodologia encontram-se na
Tabela 1.



Tabela 1— Fatores utilizados para aplicagédo da metodologia

Fatores Valor, em porcentagem
kfd 5

kfu 20

kfp 5

kym 5

kom 5

faivr 100

faiva 110

Os testes foram executados no software Scilab, versdo 6.0.1.

4.1 Sistema real

Fonte: Autoria propria
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Utilizou-se os valores fornecidos pelos medidores alocados nas barras 1, 33 e

84, do alimentador NTUO1J1, para comparar o desempenho entre os estimadores.

Para a metodologia proposta simulou-se 0 mesmo caso 30 vezes, pois esta usa uma

técnica estatistica para determinar o fator de poténcia das cargas. Os resultados

obtidos sao apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.
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Tabela 2— Erro absoluto para tensdes e correntes estimadas

Médulo de Corrente (%) Maddulo de tenséo (%)
Método proposto Monteiro (2010) Método proposto Monteiro (2010)
Chave Fase
Desvio padrdo Média Desvio padrao Média

a 0,04% 0,13% 1,48% - - -

CH1 b 0,04% 0,99% 4,25% - - -

0,05% 3,80% 4,19% - - -
a 0,01% 0,63% 4,09% 0,00% 3,22% 3,57%
CH2 b 0,01% 0,82% 2,53% 0,00% 3,23% 3,57%
c 0,02% 4.27% 2,89% 0,00% 4,83% 517%
0,01% 1,75% 7,50% 0,00% 0,27% 0,62%
CH3 b 0,01% 1,51% 9,16% 0,00% 0,28% 0,62%
C 0,02% 1,00% 15,00% 0,00% 0,31% 0,64%

Fonte: Autoria propria

Tabela 3— Erro absoluto para poténcias estimadas

Poténcia ativa (%) Poténcia reativa (%)
Proposta Monteiro Proposta Monteiro
P (2010) P (2010)
Chave Fase Dosvi Dosvi
esvio Média esvio Média
padrédo padrao
a 0,24% 7,95% 1,81% 1,11% 13,86% 0,33%
CH1 b 0,24% 4,76% 4,56% 1,15% 17,76% 2,51%
c 0,28% 6,90% 4,55% 1,34% 31,95% 2,21%
a 0,28% 12,00% 10,04% 1,01% 4,63% 17,44%
CH2 b 0,28% 12,17% 10,09% 0,84% 1,54% 17,49%
c 0,29% 9,69% 16,87% 1,17% 9,91% 20,45%
a 0,62% 13,85% 3,42% 2,18% 14,35% 5,66%
CH3 b 0,62% 13,63% 3,95% 2,19% 14,15% 5,84%
C 0,62% 13,40% 4,31% 2,19% 13,92% 5,95%
Fonte: Autoria propria
Tabela 4 — Calculo das perdas
Perdas ativas (kW) Perdas reativa (KVAr)
Monteiro Monteiro
Chave Fase Proposta (2010) Proposta (2010)
Desvio Desvio
padréo Média padrédo Média
A 0,0049797 5,7736522 5,319 0,005166 9,9761364 9,39
CH1 B 0,0048847 5,5785847 5,29 0,0052148 9,6340344 9,34
C 0,0044909 4,9719181 4,5 0,0056219 8,6404774 8,01

Fonte: Autoria propria
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Para comparar o tempo computacional, contou-se a quantidade de iteragdes

dos métodos, Tabela (5). Foi considerando um critério de convergéncia de 105,

Tabela 5 — Desempenho computacional
Método proposto/Monteiro

Descricdo Proposta Monteiro (2010) (2010)
Valor
médio
NuUmero total de iteracdes 1570 453 3,47
Numero de secdes de reducao 103 66 1,56
NUmero médio de iteragdes por se¢édo 2,53 2,29 1,10

Fonte: Autoria propria

Ao comparar as metodologias, verificou-se que o método proposto obteve
vantagem na estimagcao de modulo de corrente e tensao em relagcédo ao trabalho de
Monteiro (2010). Porém, sua exatidao foi menor para a estimacao do fluxo de poténcia
ativa e reativa. Uma hipotese possivel para explicar essa deficiéncia € a escolha da
distribuicao de probabilidade.

Em relagdo ao desempenho computacional, constatou-se que o método deste
trabalho apresentou uma quantidade de iteragcbes maior. Isso se deve a diferenca
entre as duas metodologias, visto que neste trabalho, as perdas s&o igualadas a zero,
no inicio do procedimento, para posteriormente serem determinadas durante o
processo de estimacgao. Por isso, todo o sistema precisa ser estimado mais de uma
vez. Ja Monteiro (2010) considera o fluxo de poténcia ativa na subestagdo como
variavel de estado e desconta as perdas ao longo do alimentador. Dessa forma, o

estado de todo do sistema precisa ser estimado somente uma vez.

4.2 Sistema Simulado

Criou-se uma situacao particular de operacgao para o alimentador NTUO1J1 com
a finalidade de utiliza-lo como caso de teste para ser simulado com um programa de
fluxo de carga. Para isso, considerou-se que os consumidores possuem um perfil de
consumo equivalente a uma distribuicdo normal. Cada consumo de poténcia, por fase,

foi obtido a partir da equagéao (59).
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Cis = fti. fmys. ¢; (99)

Em (59):

cis: consumo monofasico na barra i e uma fase s.
ft;: fator trifdsico na barra i.

fm;: fator monofasico numa barra i e uma fase s.

Sn,it poténcia nominal trifasica numa barra de uma carga em uma barra i.

Tanto o fator trifasico como o monofasico, equacgao (59), foram obtidos por meio
de variaveis aleatorias discretas que obedecem a uma distribuicdo de probabilidade
normal. Para o primeiro fator, criou-se uma distribuicdo com média igual a 1,0 e desvio
padrao 0,1. Como o segundo fator tem a finalidade de determinar o consumo por fase,
trés distribui¢gdes de probabilidade normais foram consideradas. Os valores da média
adotados para as fases a, b, e ¢ foram respectivamente 0,38, 0,36 e 0,33. Considerou-
se um desvio padréo de 0,02 igual para todas as distribui¢des.

Para execucado do procedimento do paragrafo anterior, utilizou-se a fungao
grand do software Scilab. Esta tem a capacidade de gerar matrizes de valores
randémicos que obedecem a alguma distribuicdo de probabilidade.

Depois de obtido o caso teste, simulou-se o fluxo de carga deste sistema com
método de fluxo de carga soma de poténcias, objetivando determinar as medidas para
testar o estimador de estado. Considerou-se que existe somente um medidor na
subestacao e este possui acuracia de 2,5%. As Tabelas (6), (7) e (8) mostram o erro
absoluto dos valores estimados na subestacao.

Tabela 6 — Erro do moédulo de tensao e corrente

Fas Maodulo de Corrente (%) Maodulo de tenséo (%)
Desvio padrdo Média 1 Desvio padrdo Média
a 0,013% 1,890% - -
b 0,008% 0,436% - -
c 0,02% 0,920% - -

Fonte: Autoria propria
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Tabela 7— Erro da poténcia ativa e reativa

Fase Poténcia ativa (%) Poténcia reativ a(%:)
Desvio padrdo Media Desvio padrdo Media
a 0,32% 2,37% 1.64% 2,22%
b 0,32% 0,57% 1,86% 4.21%
c 0,31% 0,58% 1,89% 3,82%
Fonte: Autoria propria
Tabela 8 — Erro das perdas ativas e reativas
Fases Perdas ativas (kW) Perdas reativas(kvar)
Desvio padrao Media Desvio padrao Media
a 0,13% 3,38% 0,11% 0,46%
b 0,11% 2,38% 0,09% 0,75%
C 0,10% 2,68% 0,08% 0,36%

Fonte: Autoria propria

A avaliagao dos resultados para os médulos e angulos de fase estimados ao
longo do alimentador foi feita comparando a curvas dessas variaveis com as

simuladas por fluxo de carga, Figuras 10 a 21. Nesse caso, o erro foi obtido somente

subtraindo os resultados estimados e reais.

Figura 11 — Comparativo entre o médulo de tensao verdadeiro e estimado da fase a

006~ _____._._. Valor verdadeiro
Valor estimado

0,998

[Val (pu)
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Barra

Fonte: Autoria propria



Figura 13 —
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Figura 12 — Erro do moédulo de tensao da fase a
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Fonte: Autoria propria

Comparativo entre o médulo de tensao verdadeiro e estimado da fase b
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Fonte: Autoria propria
Figura 14 — Erro do mddulo de tenséo da fase b
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Fonte: Autoria propria



Figura 15 — Comparativo entre o0 médulo de tensao verdadeiro e estimado da fase ¢
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Fonte: Autoria propria
Figura 16 — Erro do mddulo de tensao da fase ¢
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Fonte: Autoria propria

Figura 17— Comparativo entre o angulo de fase verdadeiro e estimado da fase a

0,012
0,008

0,004

Fase a (graus)

0,000
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Barra

Fonte: Autoria propria
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Figura 19

Figura 18— Erro do angulo de fase da fase a
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Fonte: Autoria propria

— Comparativo entre o angulo de fase verdadeiro e estimado da fase b
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Fonte: Autoria propria

Figura 20 — Erro do angulo de fase da fase b
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Fonte: Autoria propria
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Figura 21 — Comparativo entre o angulo de fase verdadeiro e estimado da fase ¢
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Fonte: Autoria propria

Figura 22 — Erro do angulo de fase da fase ¢

6,0E-04 M

4,0E-04

0,0E+00 ""—"/

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Barra

Erro absoluto para fase ¢ (graus)

Fonte: Autoria propria

Para avaliar o desempenho da técnica de determinacdo de pseudomedidas,
foram gerados graficos, Figuras 23 a 28, das curvas de valores reais e de valores
obtidos com o ajuste de carga, bem como da distribuicdo de frequéncia do erro

absoluto, para cada fase.



Figura 23 — Comparativo entre os valores reais e pseudomedidos para fase a
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Fonte: Autoria propria

Figura 24 — Distribuicdo de frequéncia do erro para a fase a
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Fonte: Autoria propria

Figura 25 — Comparativo entre os valores reais e pseudomedidos para fase b
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Fonte: Autoria propria
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Figura 26 — Distribuicdo de frequéncia do erro para a fase b
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Fonte: Autoria propria

Figura 27— Comparativo entre os valores reais e pseudomedidos para fase ¢
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Fonte: Autoria propria

Figura 28 — Distribuicdo de frequéncia do erro para a fase ¢
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Fonte: Autoria propria
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Como na secdo 4.1, o método apresentou menor exatiddo ao estimar a
poténcia reativa. As curvas de médulo e angulo de fase, ao longo do alimentador,
possuem forma semelhantes aos resultados verdadeiros. Em relacdo ao método de
geracdo de pseudomedidas, observou-se pelos histogramas que os resultados foram
satisfatorios, visto que a maior quantidade dos dados erréneos, para todas as fases,

ficou no intervalo de 0 a 15% de erro.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho mostrou uma adaptacdo do estimador de estado trifasico para
sistemas de distribuicdo proposto por Monteiro (2010). A adaptacéo foi feita tanto no
meétodo de ajuste de carga como na metodologia de estimacédo de estado. Também
se apresentou uma técnica que visa ajustar o fator de poténcia das cargas
considerando que estas podem ser descritas por uma distribuicdo de probabilidade

normal.

A partir da aplicacdo da metodologia proposta de estimacdo de estado no
alimentador NTUO1J1, tanto para medidas reais como simuladas por fluxo de carga,
percebeu-se a vantagem do método proposto em determinar os médulos de corrente
e tensdo. Porém, a metodologia obteve menor exatiddo ao determinar os fluxos de
poténcia reativa em ambos casos. Além disso, verificou-se que as pseudomedidas
determinadas pela técnica adaptada, em sua maioria, apresentaram erro entre 0% a
15%. Ao comparar os resultados do estimador com os de fluxo de carga, constatou-
se que as curvas de modulo e angulo de fase da tensao, ao longo do alimentador,
apresentam semelhanca. Dessa forma, a metodologia mostrou-se adequada pois com

ela é possivel diminuir significativamente o erro do mddulo de corrente estimado.

Por fim, com o objetivo de aumentar a exatiddo do método, pode-se, em
trabalhos futuros, considerar as impedancias mutuas, e também investigar qual

distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta ao fator de poténcia das cargas.
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APENDICE A — CONCEITOS ESTATISTICOS

A.1 Distribuicao normal

A distribuicao normal é a mais importante das distribuicdes de probabilidade,
sendo conhecida como a “curva em forma de sino”. Essa distribuicdo tem sua origem

associada aos erros de mensuracao (CORREA, 2003).

Sua funcao densidade de probabilidade é dada por:

(x=w)? (60)

e 202

1
X) =
fx) .
Onde:
M: média da distribuicao.

O: desvio padrao.

Para definir a funcado densidade de probabilidade normal, é preciso somente a
média e o desvio padrao. O valor esperado e a varidncia da distribuicdo normal sao

dados por:
e \Valor esperado

Para determinar o valor esperado precisa-se partir da expressao

+inf  1q (x—p)? 61
ﬂ@=f ; )

e 20?2 dx
—inf 0'\/77'[

Fazendo

X—1I (62)



Entdo tem-se

+irif

E(x)= [

—inf

X

_ .2
ov2a

+inf

EH}ZyI[

—inf

2
e 7% dz—0o

oVl

O valor do primeiro integrando ¢é igual

—inf

61

(63)

+inif

I

2 (64)

oVl

a 1 e 0 segundo € igual a zero. Logo a

média de uma funcao densidade de probabilidade tem como resultado:

Elx]l=ull)l+o(0)=u (65)
E[x]l=u (66)
e \Variancia
Para obtencao da variancia € necessario partir de
. (u—c )
+||'.||' _ - 2
Vix)=Elu—0o )= _[ [i_ie 207 Vdx (67)
—inf a 2T
Fazendo
E:x;z (68)
sinf 2 2
. . oz —#
V(x)=E(u—a)= [ [ ,z-__]e 1 dz= 620 +1]
V2o

(69)
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Var[x]=c" (70)

As demonstracdes dessas duas propriedades podem ser encontradas em
Hines et al. (2013).

A2. Propagacao da incerteza

Uma grandeza w, calculada em funcao de outras grandezas x, y, z..., pode ser

representada por:

w=wl|x,v,z,..) (71)

Admitindo as grandezas x, y, z, ... como experimentais, entdo as incertezas

associadas a estas sdo dadas por: 0x,0y,0z.

Se o erro das variaveis é independente, a incerteza padrao para a variavel w é
dada pela equacgao (72) (VUOLO, 1993).

2_ 0w\ 2 8w\ 2 dw. (72)
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APENDICE B - SISTEMA SIMULADO

Figura 29 - Sistema de teste da metodologia
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A carga de uma das simulacdes esta na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados dos nos do alimentador NTUO1J1

Barra  Tipo S [WA)
0

0
1]
1]

68413, 5821844624
75000
30000

1]
0

47263, 9205660034

45000
(1]

TADS8, B54 T 742664
112500
75000

1]

A5000
SAES, 398185127
45000
(1]

30000
1]

305731, 105486015
1]

BE5TE, 252401 2555
o
45000
A5000
259523, 919686625
15000
45000
1]

112800
TH00
45000
[1]

T5000
THOOO
52525 084580768
(1]

fo I i o B o o T o I o T o e e I e B T - e o e e R o e I T O - o T O R Y

EBEEYER YN EEEBEYE RN B NF R REEvm v b wn e
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S (VA)

Barra  Tipo

]
A5000
A5000
75000
75000
a
ZhiEZ2, 080855591
0
75000
a
A5000
75000
127075,315000979
a
A5000
75000
75000
TSO00
a
112500
75000
]
150000
a
112500
]
150000
a
45000
75000
A7100 BO0TE90T43
a
75000
0
Q0048 B036424773
THO00
0
0
TS000
a

L Qe e R e R R T e N e Qe O e e N R s e [N e o o (R e N R o I R T B G o

YR I R I RRER AR R R BB EBRRANREEREEERE




Bara  Tipo 5 (VA)
:hi o 5000
B2 1] AS000
B3 1] A5000
B4 o 0
85 o 30000
B o 75000
By 1 55ETE.5152523736
B8a o TEO00
89 ] 0
4o 1] 1923596 660T0BTEE
a1 o TEAT1 E3TTEATEAZ
a2 o 150000
a3 o 0
G4 1] 36304, 64706255961
a5 1] AS000
a6 0] 0
a7 o 45000
a8 1] 112500
a9 o AS000
100 o 000
o o 78000
102 1] 000
103 1] 0
104 o 30000
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Tabela 10 — Dados dos trechos do alimentador NTUO1J1

Inicit Fim Z+j% (Q)

1 2 0.020872202+0.0631 29903
2 3 0.036384+0. 07436516

i 4 (1, 135008+0, 042028

4 5 0.053242012+0,016345002
4 1 0.047157203+0.014477i
3 T (.023485602+0. 048025197
3 B (.02159160+0, 044152196
8 a 0.015152000+0, 030083908
3 10 0.091272006+0. 02802
10 11 0. 24330202 +0.074729

g 12 0, 0066290012+0,0135555
12 13 0, 00A47 1+0,019365i

13 14 0.0018941+0, 0038727
12 15 0.0085230001+0 0174285
15 16 0,00547 1+0,019365i

16 17 0. 036033003+0,014549
16 18 0. 032198004+ 0. ORS00 7
18 19 0.155143+0.063045

18 20 0.056822+0, 11618
20 il 0, 264 24203+0. 1067
20 xr 0.056822+0, 11618
20 23 0. 1521 2003+0. 046705
22 i 0. 1521 2003+0. 046705
22 24 0.015152000+0, 03008 350R
24 s 0. 4B044003+0. 019401
24 26 0.02272B002+0. 0464 THY0E|
26 27 0. 080055004+0.0242511
26 28 0, 002011000+0, 00485011
28 29 0,18016499+0.07 2745
26 30 0.031251001+0. 063904503
30 31 0.005471+0.019365

il a2 00,0004 7 140,01 9365

32 a3 0. 048044003+ 0.019401i
a2 34 0. 026516005+0.054 221
e a5 0, 0018941 +0,0038727i

B 36 (. 0111 746-+0, 022850698
36 ar 00075 TE3+0.015491)
a7 as 0.04 BT 1205+0. 006050304
38 39 0.031620807+0. 064673103
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Inicio Fimn ZHpi()
41 42 0034831 905+0, 114065001
42 43 0.0156142%0+0, 00630450
41 A4 0.1B13661+0.07 3234095
S 45 0. 2077 B028+0. 083804993
45 46 0. DB0440034+0,019401i
46 A7 0182567 21+0.073714i
46 48 0. 14859364+0.060130i
48 48 0.40837407+0. 16492
48 50 (0, 12011000+0,048501i
50 51 0. 036033003+0.0145409i
51 52 0.4 2038501 +0. 165740598
50 53 0.036033003+0.01454591
53 54 0.216198+0,087 260
54 55 0. 10809940, 0436284
54 56 0. 0&0055004+0.0242510
56 57 0. 38435203+0. 1552
57 58 0,14413201+0.058195i
40 54 0.015909603+0, 032533190
558 &0 0,007 T654004+0.0158 792951
Gl Gl 0. 1405287 1+0. 0567450040
Gl 62 0,14172979+0.067 226
62 B3 0, 2402 2002+0.097003
a2 B 0. 1B37T6R3+0.07420455930
64 G5 0. 1521 7801+0.07 7602
Gd &6 0. 2684 24203+0. LOGF
Gk 67 0. 0E005500440,024251i
G &8 10,0456 36003+0.01401i
GH &8 0.07606E0016+0.023353
Ge L 0. OFE06001E+0, 0233530
1] 71 0.0018941+0, 0038727
et T2 0.01363679%9+0. 02 TERSSATI
T2 T3 0.2646888+0.08125 7997
i T4 0,007 007 T208-+0, 0 L4 320058
74 75 0. OSTBOSE0E+0, 01 7746001
T4 76 0.014962601+0. 0305065098
TG 7 0.008471+0.019365
T 7B 0,004 7 3550, 00268250010
78 & 0.046592300+0, 095275704
&0 &1 0.062680614+0, 12858355



Inicio Fim 24X (h
a0 2 0.0106064+0,02 1688708
g2 &3 00715032 1+0. 14639530
I 84 0L D020834+0. 004280 2]
B4 85 0.012500402+0.025561 795
85 86 0.0039774007+0.0081 332006
85 &7 0. 1BBGZEE1+0.057H0B00L
B7 &8 0. 01B2544+0. DO5E0 5|
B5 89 0.036933001+0.075523403
B9 ad 0.096088007T+0, 0388011
52 a2 0.00847 1+0.018365
qo a1 0. 25223058+0. 10185
o2 a3 000947 1+0. 0 9365
93 94 0.12011001+0, 048501
03 a5 0.00947 1+0.019365%
05 a5 0.00847 1+0. 0159355
96 a7 0.096088007-+0,038801i
a7 a8 0,25223008+0. 10185
o7 a0 CLOG00S500u-+0. 0242510
b 100 00265160050, 054220
100 101 0.028411+0.058094594
101 102 0.026516005+0,054221i
102 103 0.015152001+0. 030933008
103 10d 0.0960EB00T+0.033B0L
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APENDICE C - EXEMPLO NUMERICO

Neste apéndice, o alimentador da Figura 30 tera seu estado estimado a partir
da metodologia proposta de estimagao de estado trifasica.

Figura 30 — Alimentador do exemplo numérico.

Zm = 0,05 + j0,05 Q

.

Seqm = 6.177.222,73 W

e Dados do sistema

Os valores medidos de tensao na barra da subestagao, barra 1, sdo dados por:

V;, = [14.100; 14.100; 14.000] V
I, = [145;142;141] A
fpm = [0,9426;0,9413; 0,9566]

Sera considerada a sequéncia de fase positiva para a tensao na subestacdo. A
poténcia nominal da carga, barra 2, sera:

Seq2 = 6.177.222,73 W

A impedancia no ramo € dada por:

V,, = 0,05 + j0,05 Q

e Ajuste de carga

Incialmente é feito o ajuste do fator de poténcia da carga. Para esse caso
particular de uma barra, o fator de poténcia das cargas sera igual aos medidos. Apés,
€ determinado o fator de utilizagéo e desequilibrio:
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14100 x 145 + 14100 x142 x 14000 x 141 —0
fu= = 0,562721
6.177.222,73 x V3

de = 145 = 0,3387
f 145+ 142 4+ 141
dbl = 142 = 0,3317
f T 145+ 142 + 141
141
fd¢ = 0,3294

T 145 + 142 + 141

Depois de obtido os fatores de ajuste, o consumo de poténcia das cargas é

obtido com as equacdes (22) e (23).

k m

| |‘l Seqa = 1.109.798,3 + j452.067,8 W

Seqp = 1.085.387,9 + j441.628,7 W

Seqc = 1.095.340,6 + j445.816,41 W

o Estimacgao de estado

Em cada estimacdo, o fator de utilizacdo é atualizado e as cargas sao
reajustadas. Incialmente, ndo se tem a informagéo sobre as perdas, porém esta é
considerada zero na primeira iteragdo. As perdas serdo atualizadas cada vez que
terminar a estimag&o. A seguir, mostram-se os resultados das matrizes na ultima
iteracdo, em cada estimagdo. Sera utilizado um fator de convergéncia de 1071. A

estimacao de estado é executada até que a condicdo da equacao (57) seja falsa.



1) Estimando o estado da sec¢ao pela primeira vez
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Nessa parte, as perdas serdo consideradas zero. O procedimento precisou

de trés de iteragbes para convergir. A matriz jacobiana H calculada esta

representada a segquir.

21,24 0,08
—0,099 7119,29
—-0,07 0,07
8116,59 0,05
0,04 —4076,62
0,04 0,04
1,14x 10° 4766142,4
—16650009 —1.14x 10°
3373873,5 —13369538
5.60x 10° 16474673
—4111954,4 5.60x 10°
12940683 —3654545.8

Vetor de medidas z:

8122,25
—4075,19
—4018,15

—-16,34
—7026,43
6992,31
1109798,3
1085387,9
1095340,6
452067,8
441628,7
445816,41

0,00 0,99 0,00 0,00
0,00 0,00 —0,50 0,00
—6989,91 0,00 0,00 —0,49
—0,08 0,00 0,00 0,00
—0.08 0,00 —0,86 0,00
—4011,10 0,00 0,00 0,86
—12882185 —68778.718 —2030.988  445.87165
35175712 506,96513  —68789,20 —1664,67
~1.12x 10° —1595,46 450,53 —68281,34
—3590766,2 —140801,48 587,56 —1599.60
13406227 —2052,78  —140815,92  436.78
5521x 10° 415,96 -1648,18 —139799,26

Matriz de covariancia R calculada:

R = diagonal

A solugao da equagao (9) fornece a solugéao:

10354,68
2588,67
2552.08

10354,68
7766,01
7656.25

1.62x 101°

1.52x 1010

1.59 x 101°

3.61x 10°

3.39x 10°
3.53x 10°

6; [—0,3718479; —240,36421; 239.62609]graus

V; = [8110,9216; 8111,6545; 8053,3629]V

As perdas obtidas na primeira iteragao:

perdas = 3274,2407W
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Verificagado do critério de convergéncia para as perdas:
Aperdas = | 3274,2407 — 0| = 3274,2407W
3274,2407 > 1071

Como a condigao foi verdadeira, o estado precisa ser estimado mais uma vez.

2) Estimando o estado da sec¢ao pela segunda vez

Com o valor das perdas obtidas na segao anterior, atualiza-se o fator de
utilizacao.

14100 x 145 + 14100.x142 x 14.000 x 141 — 3274,2407

u = = 0,5624149
f 6.177.222,73 x /3

As perdas sao acrescentadas ao somatério de carga. Nessa etapa, o

procedimento precisou de trés de iteragdes para convergir. Matriz Jacobiana H
calculada:

20.72 0.08 0,00 0,99 0,00 0,00
—0,0900 7019.54 0,00 0,00 —-0,50 0,00
—0,07 0,07 —6989,59 0,00 0,00 —0,49
8116,54 0,05 —0,08 0,00 0,00 0,00
0,05 —4076,62 —0.08 0,00 -0,86 0,00
0,04 0,04 —4011,54 0,00 0,00 0,87
—1,14x 10° 4766142,2 12881973 —68780,262 —2030,97 445,88
—16.649.857 —1.14x10° 3517571,5 506,96 —68791,28 —1664,67
3373873,5 —13.369.382 —1.12x10° —1595,46 450,53 —68281,34
5.60x 10° 16474673 —3590766,2 —140801,48 587,56 —1599.59
—4111954,3 5.60x10° 13406221 —2052,78  —140814,7  436.78
12.940.736 —3654531,8 5521x10° 415,83 —1648,17 —139799,26



Vetor de medidas z:

8122,25 10354,68
—4075,19 2588, 67
—4018,15 2552,08
~16,34 10354,68
—7026,43 7766,01
6992,31 7656,25
1110889,7 R = diagonal | 1 56y 1010
1086479,3 1,46x 1010
1096432 1,52 x 1010
453159,21 3,61x 109
442720,11 3475 10°
446907,82 ’
3,39x 10°

Matriz de covariancia R calculada:
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A solugao da equacao (9) fornece como solugéao:

6; = [~0,3628012; —240,35504; 239,6355]graus
V; = [ 8110,8607; 8111,6437; 8053,2841]V

As perdas obtidas nessa iteracdo sdo dadas por:

perdas = 3282,0688W

Verificagao do critério de convergéncia para as perdas
Aperdas = | 3282,0688 — 3274,2407| = 7,82W
7,82 > 1071

Como a condigao foi verdadeira, o estado precisa ser estimado mais uma vez.

3) Estimando o estado da sec¢ao pela terceira vez
Com o valor das perdas obtidas na seg¢ao anterior, atualiza-se o fator de
utilizagao.

14100 x 145 + 14100 x142 x 14.000 x 14100 — 3282,0688

u = = 05624142
f 6.177222,73 x V'3
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As perdas sao acrescentadas ao somatdrio de carga. Nessa etapa, o

procedimento precisou de duas iteragbes para convergir. Matriz Jacobiana H

calculada:

20.74
—0,07

0,05
0,04

Vetor de medidas z calculado:

—0,0900

8116,54

—1,14x 10°
—16.649.857
3373873,7
5.60x 10°
—4111938,7
12.940.736

0.08
7019.54
0,07
0,05
—4076,18
0,04

4766142,2
—1.14 x 10°

—13369391
16474673

5.60x 10°

8122,25
—4075,19
—4018,15

—16,34
—7026,43

6992,31
1110892,3
1086481,9
1096434,6
453161,82
442722,72
446910,43

—6989,60

—4011,53

—12881972
3517571,1
—1.12x 10°
—3590766,2—-140801,48
13406080
—3654531,2 5.521x 10°

0,99 0,00
0,00 -0,50
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 —0,86
0,00 0,00
—68780,23 —2030,97
506,96 —68791,25
—1595,48 450,52
587,56
—2052,78  —140814,7
415,83 —1648,17

R = diagonal

A solugao da equacgao (9) fornece como solugao:

As perdas nessa iteragédo sao:

V; = [8110,8631; 8111, 646; 8053,2873]V

perdas =

3282,0854W

Matriz de covariancia R calculada:

10354,68
2588, 67
2552,08
10354,68
7766,01
7656,25
1,56x 1010
1,46x 101°
1,53 x 100
3,47x 10°
3,26x 10°

3.40x 10°

[ —0,3630459; —240,35529; 239,63524]graus

0,00
0,00
-0,49
0,00
0,00
0,87
445,86
—1664,67
—68282,59
—1599.59
436.78
—139799,7
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Verificagado do critério de convergéncia para as perdas:
Aperdas = | 3282,0854 — 3282,0688| = 0,0166W
1,66 1072 > 1071

Como a condigao foi falsa, o estado ndo precisa mais ser estimado, pois a

solucao alcangou a convergéncia.



