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RESUMO

A necessidade de se desenvolver ferramentas que proporcionem um melhor
conhecimento das redes elétricas para serem utilizadas nas etapas de planejamento
e controle dos sistemas elétricos de poténcia vem se intensificando cada vez mais
com as exigéncias de otimizacdo na utilizagdo dos recursos energéticos e com a
introducdo dos conceitos de Redes Inteligentes. Nesse contexto, a Estimacdo de
Estado, que consiste em uma estimacao de variaveis em tempo real com a utilizagao
do minimo de informagbes possiveis sobre o sistema, tem representado uma
importante estratégia diante das limitagdes existentes na obtencao de informacgdes
da rede. Embora muitas contribuicées no desenvolvimento de estimadores cada vez
mais eficientes venham surgindo ao longo do tempo, observa-se que grande parte
dos trabalhos encontrados sao direcionados as redes de transmissdao e com
abordagem deficiente na parte didatica, nao permitindo que a técnica seja facilmente
reproduzida e aprofundada pelos demais interessados. Neste trabalho é
apresentada uma abordagem completa dos conceitos envolvidos e necessarios para
a compreensao do estimador de estados e das dificuldades e peculiaridades das
implementagbes nos sistemas elétricos de distribuicdo, foco do estudo. A
metodologia escolhida para a abordagem que se segue consiste em um estimador
trifasico desacoplado, que utiliza o0 mdédulo e angulo das correntes de ramo como
variaveis de estado a serem estimadas. Para consolidar uma base didatica e de facil
compreensao, todas as etapas de equacionamento e implementacdo do estimador
de estados é detalhadamente apresentada e discutida. Com a estrutura da
ferramenta formulada, os resultados do Estimador de Estado s&o validados com
aqueles obtidos por meio do fluxo de poténcia. Algumas variacdes nas entradas do
estimador sdo avaliadas, especialmente referente a introdugdo de medicdes reais de
tensdo na rede e consideracdes sobre a localizacao estratégica das mesmas. Para
garantir a abordagem didatica, o estimador desenvolvido foi implementado
utilizando-se a plataforma computacional Matlab, com dados introduzidos em
arquivos Excel, por meio dos quais as entradas do estimador sdo claramente
representadas e manipuladas, permitindo que as simulagcées proporcionem um
entendimento claro dos conceitos envolvidos na técnica de estimacao de estados.
Todos os detalhes sao disponibilizados € o maximo de informacdes sobre o
desenvolvimento é apresentado no trabalho que se segue.

Palavras-chave: Estimador de Estado, Redes Inteligentes, Sistemas Elétricos de
Distribui¢éo, Fluxo de Poténcia.



ABSTRACT

The need to develop tools which provide a better understanding of the electrical
networks and which can be used in the planning and control of electric power
systems has intensified with the increasing of the optimization demand in the use of
energy resources and also with the introduction of the smart grids concept. In this
context, the State Estimation, which is an estimation of state variables in real time
using the minimum information possible about the system, has represented an
important strategy in the face of the existing limitations in the electrical system
analysis. Although the contribution to the development of efficient estimators has
increased in the last years, it is observed that, most of the related studies is
directioned to transmission systems and shows a deficient didactic approach, making
difficult the reproduction and application of the presented techniques. This paper
presents a detailed and comprehensive approach of the necessary concepts for the
understanding of the state estimation method and the difficulties and peculiarities
involved in the implementation of this tool in electrical distribution systems, focus of
this study. The methodology used in the following approach is a three-phase
decoupled estimator, which uses the module and angle of the branch currents as
state variables. To consolidate a didactic basis of easy understanding, all steps of the
equations development and implementation of the state estimator is presented and
discussed in detail. With the tool constructed, the results are compared and validated
with the results obtained by a traditional power flow. Some variations in the estimator
inputs are evaluated, especially the introduction of real time measurements of
voltage module, whose results will be used in the discussion about the strategic
location of measurement devices. To ensure a didactic approach, the developed
estimator is implemented using the Matlab computing platform with all data inputs
introduced by Excel files, making easy their manipulation and providing a clear
understanding of the concepts involved in the state estimation technique. All details
are available and the maximum of information about the implementation steps is
presented in the follow study.

Key-words: State Estimation, Smart Grid, Distribution Electrical System, Power
Flow.
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Estimacéao de Estado em Sistemas Elétricos de Distribuicdo: Uma Abordagem Didatica

1 INTRODUCAO
1.1 Tema e Problema

O setor elétrico vem sofrendo, universalmente, uma necessidade crescente e
desafiadora de aperfeicoar suas redes, em todos os niveis, a fim de prover aos seus
clientes um servico de qualidade, confiavel, flexivel, acessivel e compativel com os
conceitos de sustentabilidade. Consequentemente tem sido observado um
desenvolvimento intenso das tecnologias envolvidas nos processos de automacéao
dos sistemas elétricos e a insercao de novos equipamentos de medicao e controle
nos mesmos [1], [2], que vém sendo adaptados aos novos modelos de redes
elétricas inteligentes (Smart Grids). Esses dispositivos disponibilizam informacdes do
sistema  anteriormente inacessiveis e desconhecidas, favorecendo o
desenvolvimento de técnicas capazes de se estimar de forma mais adequada e
exata, o perfil do sistema elétrico sob analise, até entdo baseado apenas nas
informagdes envolvidas em um estudo tradicional de Fluxo de Poténcia (FP) [3].
Esses estudos sdo ainda, em grande parte, os fundamentos atuais para qualquer
tipo de intervencao na rede, baseado em uma modelagem estéatica de cargas, que
reflete, normalmente, apenas condicdes de pico, dificultando informacdes
adequadas para um controle sistematico em tempo real [2].

Diante do cenario apresentado, observa-se a necessidade de se desenvolver uma
técnica capaz de produzir um perfil mais real e fiel do sistema, utilizando as
informacgdes que se tém disponiveis. A literatura vem apontando varios esforcos que
destacam a Estimagdo de Estado como um importante procedimento com o qual
seria possivel suprir tal necessidade. Esta técnica utiliza-se de medicbes e dados
conhecidos para se estimar outros parametros desconhecidos [4] e pode minimizar
erros e inconsisténcias existentes nos dados disponiveis [6] apud [5]. Sua aplicacdo
vem sendo buscada em sistemas de transmisséo e distribuicdo, entretanto, deve-se
atentar para as caracteristicas fortemente distintas entre estes segmentos,
implicando a necessidade de adaptacdes e estratégias de modelagem adequadas
na aplicacdo do método [7]. Além disso, deve-se considerar que os sistemas de
distribuicao sdo os que apresentam maior complexidade e dimenséo para tal analise,
uma vez que sao muito ramificados, diversificados e exigem intervengdes mais

frequentes. Segundo [8], as adaptacdes envolvendo os conceitos de Smart Grid
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devem ser iniciadas nos sistemas de distribuicdo, pois aproximadamente 90% das
interrupcbes e disturbios tém suas causas associadas a este segmento,

demonstrando sua vulnerabilidade.

Especialmente no nivel da distribuicdo, esse desenvolvimento da automagao vem
incorporando tecnologias como sistema Distribution Supervisory Control And Data
Acquisition (DSCADA) e equipamentos de medicao automatizados Automated Meter
Reading (AMR). Além disso, avangos nos sistemas de gestdo Distribution
Management System (DMS) vém incluindo ferramentas de andlises mais
sofisticadas [9], [4], [10]. Esse conjunto tem incentivado avangos significativos nas
técnicas de Estimacado de Estado, que, segundo [4], fara com que engenheiros e
operadores estejam aptos a aperfeicoarem a capacidade de monitoramento, controle
e despacho econ6mico dos sistemas de distribui¢ao.

E importante, entretanto, lembrar que, é impraticavel o monitoramento de cada ponto
de uma rede de distribuicdo, uma vez que, mesmo com 0s avangos ja discutidos,
existem ainda varias limitagcbes para a disponibilizacdo de medicées em pontos
variados da rede e para a qualidade dos dados fornecidos. Essas limitacdes, que
serao detalhadas posteriormente, podem ser resumidas em fatores econémicos, que
tornam inviavel a instalacdo de medidores em muitos pontos da rede, problemas de
exatiddo dos instrumentos de medicdo, na transmissdo de dados, entre outros [9],
[10]. Essa realidade torna a Estimacdo de Estado um procedimento ainda mais
importante, pois ela consiste em uma técnica capaz de utilizar a informacao que se
tem disponivel, mesmo que ainda nao ideal, a favor do levantamento do perfil mais
aproximado em que se encontra o sistema real, além de ser capaz de detectar
possiveis falhas nas medicdes existentes e propiciar um planejamento estratégico na
alocacao de medidores [11] apud [10].

1.2 Motivacao (Justificativa)

Intervencdes tipicas e importantes associadas aos sistemas de distribuicao, tais
como reconfiguracdo de alimentadores, chaveamento de capacitores e gestdo de
demanda dependem fortemente do conhecimento do estado do sistema em tempo
real e esse tipo de analise possibilita ainda uma modelagem adequada da carga ao
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longo do dia, necesséria para uma regulacdo de tensao mais precisa e diminuicao
de perdas [12].

Com a necessidade de desenvolvimento de redes mais inteligentes e o
desenvolvimento de tecnologias incorporadas aos sistemas de distribuicdo, ambos ja
discutidos anteriormente, torna-se desejavel e necessaria a consolidagcdo das
contribuicées encontradas na literatura nos ultimos anos direcionadas a Estimagéo
de Estado, em uma metodologia didaticamente estruturada e implementada para
sistemas elétricos de distribuicdo, a fim de permitir analises sobre o seu

desempenho e aplicagéo.

Embora a automacgédo destes sistemas venha sofrendo um intenso crescimento
mundial, a realidade nacional dos sistemas de distribuicdo enfrenta ainda mais
intensamente as limitacdes ja discutidas, tornando ainda complexo o levantamento

mais realista do perfil do sistema.

Na literatura consultada foram identificadas importantes contribuicbes no
desenvolvimento da metodologia matematica do procedimento de Estimacédo de
Estado direcionados a este segmento [1], [2], [4], [5], [7], [10]-[15]. Entretanto,
observa-se ainda auséncia de uma abordagem realmente didatica na literatura,
especialmente em relagdo a implementagcdo, que sirva como base para a
continuidade das pesquisas e aprofundamento do tema. Os trabalhos encontrados
exibem uma abordagem muito semelhante entre si e, dificilmente, apresentam

claramente os detalhes e dificuldades envolvidas na sua implementacao.
1.3 Objetivos

Diante das consideracdes introduzidas e justificadas, o objetivo desta dissertacao é
consolidar as contribuicdes tedricas disponiveis na literatura em uma metodologia
didatica de Estimacao de Estado para Sistemas Elétricos de Distribuicao, aplicada a
uma rede de teste, por meio de simulacdes em plataforma Matlab. Deseja-se com
esse trabalho, a disponibilizacdo de uma abordagem clara, descrita passo a passo
sobre a implementacdo de um Estimador de Estado (EE), de forma que o mesmo
sirva como base para a reproducao da implementacao e para o aprofundamento das

andlises.
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O objetivo geral apresentado pode ser dividido em objetivos mais especificos, tais

como:

e Estudar técnicas de Estimacdo de Estado para sistemas elétricos de
distribuicao;
e Avaliar a metodologia a ser aplicada a sistemas elétricos de distribuicao;

e Desenvolver um programa em plataforma Matlab capaz de implementar o
método de estimacao de estado escolhido a rede de teste e apresentar passo

a passo a sua elaboragao;

e Fazer analises para pseudomedicdes de poténcia ativa e reativa e medicdes
reais de tensédo nos barramentos para a rede de teste;

e Discutir sobre diferentes formas de analise da aplicagdo do EE em sistemas
elétricos de distribuigao.

1.4 Metodologia

As etapas envolvidas na metodologia deste estudo abrangem uma pesquisa
aprofundada do assunto e o desenvolvimento pratico a ser apresentado
posteriormente. Primeiramente, deseja-se conhecer as praticas de estimagdo de
estados em sistemas elétricos de poténcia desenvolvidas ao longo dos anos assim
como a relagcéo desta técnica com os conceitos de Smart Grid, para se construir uma
visdo geral do tema. Posteriormente, serdo focadas as aplicacbes diretas aos
sistemas elétricos de distribuicdo, interesse principal desta dissertagdo, as
diferencas e contribuicbes dos trabalhos de destaque na analise bibliografica. Uma
vez escolhida a técnica mais adequada ou de maior interesse para o caso tratado, a
fundamentacdo matematica desta também devera ser compreendida e esclarecida

neste estudo, para futuras manipulacdes e aplicacoes praticas.

Concluida toda a fundamentacdo teédrica, deseja-se desenvolver um programa
computacional para um estudo tradicional de Fluxo de Poténcia, visando a obtengéo
de alguns paradmetros necessarios e uma futura comparacao com a metodologia de

estimacgao adotada.

Com a estrutura do FP elaborada, um novo algoritmo incorporando o método de
Estimacdo de Estado devera ser desenvolvido, ambos em plataforma Matlab, que
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consiste em um software de facil compreensao e manipulacéo entre profissionais da

area.

Uma vez validados os resultados, analises serdo apresentadas sobre a aplicagdo da
metodologia, seus beneficios e limitagcbes e a avaliacao de insercao de medicdes
reais de tensao para otimizagédo dos resultados.
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2 ESTADO DA ARTE
2.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma abordagem geral sobre o tema Estimagcdo de Estado
em Sistemas Elétricos de Poténcia, direcionado, principalmente, aos Sistemas
Elétricos de Distribui¢cdo. Primeiramente é apresentada uma breve discussao sobre a
definicdo e evolugdo dessa técnica e sua relagdo com as modificagcdes sofridas
pelos sistemas elétricos ao longo do tempo, inclusive em fungdo dos novos
conceitos de Smart Grid. Em seguida, sdo apresentadas as principais contribuicoes
da literatura analisadas, assim como as caracteristicas e desafios de aplicacao desta
técnica as redes de distribuicdo de energia. Por fim, as metodologias de interesse

para a implementacao pratica desse estudo sao detalhadamente descritas.
2.2 Fluxo de Poténcia

Como ja mencionado anteriormente, o fluxo de poténcia ou fluxo de carga é o
processo de determinacédo do estado da rede por meio de uma modelagem estatica
que envolve equagdes e inequacdes algébricas, assumindo grande importancia
como ferramenta de analise no planejamento e operacao de sistemas elétricos [16].
Sua formulacao basica envolve a teoria de conservacao das poténcias ativa e reativa

na rede e Lei de Kirchhoff, como pode ser detalhadamente encontrado em [17].

Segundo [16] e [18], com o aumento da complexidade e dimensdao dos sistemas
elétricos de distribuicdo, a mais importante ferramenta de andlise, o fluxo de
poténcia, deve ser adequada e compativel com as diversas configuragdes possiveis
do sistema, oferecendo exatiddo e desempenho eficiente. Assim como ja
mencionado para estimadores de estado, os sistemas de distribuicdo apresentam
determinadas caracteristicas que tornam a aplicacao direta de métodos tradicionais
de determinacdo do FP inadequada [16], [19]. Devido a natureza das redes de
distribuicdo, a analise do fluxo de carga deve ser modelada cuidadosamente e
desenvolvida trifasicamente [19] e [18].

Em [19] uma abordagem é apresentada sobre os principais métodos de analise do
fluxo de poténcia, incluindo as diversas versées que baseiam-se no método de
Newton-Raphson e a modelagem dos sistemas de distribuicdo para esta finalidade.
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Como concluido por [19], o grau de flexibilidade desses métodos depende de
algumas caracteristicas da aplicacdo. Alguns métodos comportam facilmente
modificagdes de configuragdo em sua modelagem, enquanto outros, dificultam tal
processo. A modelagem de cada componente do sistema de distribuicdo para uma
andlise trifasica é desenvolvida em [18].

2.3 Estimacao de Estado em Sistemas Elétricos de Poténcia

A estimacdo de estados é uma estratégia de controle aplicada em tempo real, que
permite conhecer uma estimacédo de variaveis da rede através de um conjunto

minimo de informagdes / medicdes [20].

Segundo [21], a estimacdo de parametros e obtencao de previsdes por meio de
observacdes ja havia sido rudimentarmente utilizada na antiguidade, por meio de
diferentes técnicas, envolvendo posteriormente varios nomes da ciéncia, tais como

Fourier, Euler, Lagrange, Laplace e Bernoulli.

A primeira publicacdo envolvendo o método dos minimos quadrados teria acontecido
em 1806 por Legendre, mas segundo [21], este foi inicialmente desenvolvido por
Gauss em 1795. Desde entdo, metodologias de estimagao por minimos quadrados
vém sendo desenvolvidas e utilizadas em diferentes segmentos, embora as maiores
aplicacbes tenham se desenvolvido ao longo do século XX, especialmente no
segmento aeroespacial, envolvendo problemas de localizacdo de veiculos
aeroespaciais, estimagcao de trajetoria por meio de medicées redundantes, muitas

vezes contaminadas por erros [11].

Segundo [22] e [21], o0 pesquisador lider de um grupo de pesquisas em Sistemas
Elétricos de Poténcia do MIT, Prof. Schweppe, foi o primeiro a introduzir esta técnica
ao monitoramento de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), no final da década de
60 [24] apud [23]. Desde entao, contribuicdes vém estimulando seu desenvolvimento
e ganhando for¢a na literatura. Elas apresentam, normalmente, uma fundamentacao
tedérica bem similar, com pequenas variagdes na implementagcdo, propostas de
adequacao as redes de distribuicdo, algoritmos mais eficientes e testes em
diferentes modelos e sistemas [1], [2], [4], [5], [7], [9]-[15]. O grande volume de
publicacbes voltadas a este segmento no periodo de 1968-1989, apresentado por

[22], evidencia esse interesse crescente dos profissionais em conseguirem avancgos
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com tal aplicacdo, mas, segundo [9], o direcionamento deste artificio aos sistemas
elétricos de distribuicdo sé iniciou-se efetivamente nos meados da década de 90.

Os sistemas elétricos de poténcia sofreram modificagcdes e avancos ao longo dos
anos, fazendo com que tais técnicas se adaptassem e alcangassem maior
representatividade. O termo Smart Grid vem sendo intensamente utilizado desde o
inicio da década de 90 e possui um significado diferente para cada pais e regiao,
uma vez que envolve um conjunto extenso de conceitos, tecnologias, aplicacbes e
diferentes prioridades [25]. Embora as ferramentas de analise voltadas para o
segmento de distribuicdo ja estejam incorporando tais conceitos, ainda ha muito
trabalho a ser feito com o objetivo de adaptar as redes de distribuicdo de energia as
futuras necessidades das redes inteligentes. A filosofia Smart Grid vem acelerar o
avanco natural da automacédo dos sistemas de distribuicdo e, neste processo, as
técnicas eficientes de estimagédo de estado representam um elemento-chave [25].
Segundo [26], pode-se dizer ainda que, em média tensao, a estimacao de estado em
sistemas elétricos de distribuicdo € um pré-requisito para a funcionalidade das Smart
Grids.

Uma abordagem geral feita em [25] sobre as atuais condigdes dos sistemas elétricos
de distribuicdo, assim como perspectivas em relagcdo ao desenvolvimento das redes
inteligentes neste segmento, oferecem um bom panorama sobre o0 assunto. Segundo
0s autores, muitos avancos ja foram obtidos nas ferramentas de analises para as
redes de distribuicdo, anteriormente baseadas apenas em técnicas de queda de
tensdo em circuitos radiais. Em [27] e [25], algumas caracteristicas que refletem as
condigdes atuais das ferramentas de analise dos sistemas elétricos de distribuigdo
sao listadas, permitindo a compreensdao do que ja é realidade e do que ainda
consiste em uma necessidade de adaptacao, um desafio ao setor.

Dentre os elementos-chave para o suprimento das inimeras necessidades das
redes inteligentes, a estimacdo de estado aplicada aos sistemas elétricos de
distribuicdo é destacada em [25]. Os autores acreditam ainda que, Distribution
System Estimation (DSE) e DMS e funcées de planejamento tenderdo a formacao de

uma unica ferramenta de analise dessas redes.
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As aplicacdes e beneficios basicos proporcionados pelas técnicas de estimacao de
estado em sistemas elétricos de poténcia sdo destacados por [20] e [21] e consistem

em:
e Garantia de controle mais eficiente do sistema;

e Deteccao de defeitos e problemas na rede, permitindo melhor conhecimento
de sua capacidade, maior seguranca, facilidade e rapidez na tomada de
decises, deteccao de problemas em equipamentos;

e Implementagdo de agdes de controle, minimizando investimentos em

equipamentos de medicao e teletransmisséao;

e Melhor exploragdo da rede devido ao melhor conhecimento de sua

capacidade;
e Selecao e minimizacao dos pontos de medicao estratégicos;
e Avaliacdo das grandezas mais indicadas para medigao;

¢ Avaliacao da classe de exatiddo dos aparelhos de medicédo a serem adotados
para uma determinada confiabilidade dos resultados [20].

2.3.1 Estimacéao de Estado em Sistemas Elétricos de Distribuicao

No passado, a maioria dos sistemas de distribuicio elétrica era desprovida de
monitoramento, o que tornava a estimagédo de estado desnecessaéria [7], [10]. Além
disso, como destaca [23], diferente de um sistema de transmissao, as redes de
distribuicdo estdo associadas a um grande numero de transformadores, com muitas
ramificacbes e distribuicido de carga desuniforme, fatores que desencorajaram

muitos avang¢os nas mesmas durante muito tempo.

Entretanto, a automacao crescente destas redes vem impulsionando a introdugéo de
dispositivos mais avancados as mesmas e, consequentemente, novas informacdes
sobre o sistema vém tornando-se disponiveis. Neste contexto, novas necessidades e
desafios do setor vém agregando importancia as técnicas de estimagcédo de estado
em sistemas elétricos de distribuicdo. Independente da técnica utilizada, a estrutura
de um estimador de estado envolve as seguintes varidveis apresentadas no

esquema basico da Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Representagdo da estimacao de estado em sistemas de distribuicdo - Adaptado de [4].

O esquema mostra que uma combinagédo de informagdes sobre a rede, medicoes
reais e perfil de consumo é utilizado pelo DSE para a estimacdo de estado do
sistema, com os devidos desvios associados, contribuindo significativamente para

um monitoramento e controle em tempo real do sistema [4].

2.3.2 Caracteristicas dos Sistemas Elétricos de Distribuicao

A aplicacao da estimacao de estado em redes de distribuicao requer uma série de
cuidados na adaptacdo da metodologia em funcdo das inumeras e significativas
diferencas entre as caracteristicas destes sistemas e as redes de transmisséo.
Varios autores chamam a atencado para esta questao, destacando algumas dessas
caracteristicas dos sistemas elétricos de distribuicao [9], [7], [25], [26], tais como:

e Topologia radial;
e Alta taxa R/X;
e Sistema trifasico desequilibrado;
e Pequeno numero de medigcdes em tempo real na rede;
Segundo [28], o pequeno numero de medicbes em tempo real disponivel esta

associado ao custo de medidores. As medicdes de fluxo de poténcia localizam-se

normalmente em transformadores de subestacdes, alimentadores principais, mas
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raramente nas cargas, assim como medicées de modulo de corrente, que localizam-
se normalmente em alimentadores principais e ramos. As medicoes de tensao
(moédulo) por sua vez, geralmente estdo associadas ao lado de baixa de
transformadores de distribuicdo. De forma geral, na maior parte dos sistemas de
distribuicdo ndo existem medic¢des disponiveis.

Considerando-se as poucas medicoes disponiveis, ainda observa-se baixa exatidao
e confiabilidade das mesmas, o que pode ser atribuido a inexatiddao dos medidores e
a problemas na transmissao para o centro de controle. Além disso, faltam medicoes
digitais em tempo-real localizadas em outros locais desejaveis, como em bancos de
capacitores [28]. Os dados de cargas estimados também apresentam a exatidao
comprometida devido ao uso de aproximacdes, tais como: falta de atualizacéo
suficientemente frequente pelas companhias de operagao do histérico de carga que
armazenam informacdées em funcdo das estacbes do ano, dias uteis e feriados,
horario e tipos de cargas, além de atraso de minutos ou até horas muitas vezes
presente na transmissdo de dados dos AMR ou Advanced Metering Infrastructure
(AMI) para uma unidade central, que consiste em uma cole¢ao de informagdes sobre
consumo dos clientes a ela associada [28]. Além de todas as dificuldades citadas,
sdo também encontradas discrepancias entre os dados de carga estaticos
(impedancia de linhas, transformadores) ou histéricos, e os dados de medicdes
analdgicas, disponiveis pelo sistema DSCADA.

Essas dificuldades s&o, de forma geral, as caracteristicas que evidenciam
fortemente a necessidade da estimacdo de estado nos sistemas elétricos de
distribuicao. Além disso, ressalta-se que, apesar do desenvolvimento das redes
inteligentes favorecer o avanco da estimacao de estado devido as informacdes que
passam a ser disponibilizadas, o volume de informacao a ser processado também
sera muito maior, exigindo que a implementagdo do Sistema Elétrico (SE) esteja
preparada para isso, utilizando-se de algoritmos eficientes e de alto desempenho.

Durante muito tempo, medicées de angulo de tensdo em barramentos ou corrente
nos ramos de uma rede de distribuicado ndo eram disponiveis. Com a introducao dos
Phasor Measurement Units (PMU) nestas redes, assim como relés com tal funcéo, a
obtencdo dessas grandezas torna-se possivel, proporcionando oportunidades de

melhorias e avancos as técnicas de estimagao de estado, mas exigindo também, a
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necessidade de adequacao destas a insercao deste novo tipo de informacao, o que
representa ainda um grande desafio devido a sua dificuldade [23].

A Tabela 2.1 resume as diferencas entre os sistemas de distribuicdo e transmisséo
sob a visdo de [29], possibilitando uma compreensdo maior da necessidade de

adequacao de tais técnicas.

Caracteristica

Transmissao

Distribuicao

Topologia

Geralmente malhada, devendo ser
analisada por completo

Composta por subestacoes
independentes que suprem inUmeros
barramentos. Podem ser analisadas

como "ilhas" independentes

Desbalanceamento

O nivel de desbalanceamento é
geralmente muito baixo, podendo ser
ignorado e apenas os termos de
sequéncia positiva sdo considerados

O grau de desbalanceamento € alto e
cada fase deve ser considerada
independentemente

Existe um alto volume de
equipamentos de medi¢do, gerando

Geralmente, apresenta muito mais
pontos de carga que medigdes.
Praticamente ndo apresenta

Medicoes SCADA redundancia de informacoes e redundancia de informacdes.
tornando a rede matematicamente Considerando apenas medicoes
observavel SCADA, sao geralmente nao
observaveis
. Redes com poucas centenas de Redes tipicas com milhares de
Tipo de rede

barramentos e alta taxa X/R barramentos e alta taxa R/X

Tabela 2.1 — Comparacao entre tipicas redes de transmissao e distribuigao - Adaptado de [29].

2.4 Conceitos Basicos da Estimacao de Estado

A estimacao de estado pode ser basicamente definida como um eficiente processo
da melhor estimacgao possivel das variaveis de um sistema com as informagdes que
se tém disponiveis [9], [10]. Ela baseia-se em relacbes matematicas entre as
variaveis de estado e informagdes de entrada, como medigdes, produzindo uma
solucdo para o fluxo de poténcia em tempo real, que representa uma funcao
avancada para o monitoramento dos sistemas de seguranca e controle [7] e
despacho econémico [11]. Esta técnica consiste na atribuicdo de valores a algumas
variaveis desconhecidas, baseando-se em medicbes disponiveis no sistema e em
alguns critérios. Normalmente, neste processo estdo envolvidas medicdes
imperfeitas e redundantes, fazendo com que a aplicacao de critérios estatisticos seja

necessaria [11].
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As grandezas normalmente envolvidas na estimagcdo de estado sdo medicbes de
méddulo e angulo da tensao, poténcia de carga, poténcia em fluxo e medicdes de
corrente nos ramos [7], [11]. Além de oferecer um perfil dos sistemas, o estimador de
estado também possibilita a deteccao de medi¢cdes com dados de baixa qualidade,
modelagem do erro detectado, avaliacdo da localizacdo estratégica de medidores e
andlise de observabilidade [7].

Um exemplo basico de fluxo de poténcia apresentado integralmente em [11] na
abordagem de estimacao de estado em sistemas elétricos de transmissao, permite
compreender os principios desta técnica, independente do segmento de sua
aplicagdo. Para possibilitar uma visualizacdo mais clara do que ja foi discutido

anteriormente, este sera exibido a seguir.

O sistema de interesse pode ser visualizado na Figura 2.2-a, com a geragao e
cargas devidamente representadas. As reatancias das linhas sdo conhecidas e
especificadas. As Unicas informacdes a respeito do sistema sdo provenientes de
medidores trifasicos de fluxo de poténcia CC que estado localizados de acordo com a
Figura 2.2-b. Considera-se que essas medicdes sejam perfeitas e que todos os

dados sejam manipulados em unidade pu.

Barra 1 Barra 2
60 MW
e
O— ——> 100 MW
—>
65 MW
40 MW T
4_
35 MW
—» 5 MW
Barra 3

Figura 2.2 — a) Sistema elétrico analisado [11].
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Barra 1 Barra 2
M12
O— —
M13

M32

Localizagdo dos O

medidores

Barra 3

Figura 2.2 — b) Medicdes disponiveis - Adaptado de [11].

Dados:
X12 = 0,2 pu Mlz =60 MW = 0,6 pu
X13 = 0,4’ pu M13 =40 MW = 0,4 pu
X32 = 0,25 pu M32 =5MW = 0,05 pu
Caso base

Deseja-se calcular o angulo da tensdo dos barramentos, e assim, os valores
completos de geracdo e carga. Para isso, necessitam-se apenas duas dessas
medicOes para que as equacgdes sejam determinaveis, como pode ser compreendido

pela Equacéao 2.1, que representa o Fluxo de Poténcia CC [11].

1
frm =x_(9k_0m) (2.1)

km

Onde,

k e m sdo os barramentos que formam o segmento k — m;
x € a reatancia do segmento;

6 é o angulo da tensao no barramento;

f é afuncéao poténcia em fluxo.
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Assumindo 6; = 0 como angulo de referéncia, a Equacao 2.1 pode ser solucionada.

1
fiz =—1(6, — 63) = M3 =0,05pu
X13

1
fzz =— (03 — 0,) = M3, = 0,40 pu
X32

Assim, obtém-se para este primeiro caso os seguintes valores:

6; =0,02rad
6, = —0,10rad
0; = 0rad (inferido)

Caso 1

Supde-se agora que as medicoes apresentem pequenos erros, de acordo com as
seguintes informacgdes:

Mlz = 62 MW = 0,62 pu
M13 = 6 MW = 0,06 pu
M32 == 37 MW = 0,37 pu

Se apenas as medicdes M;; e M3, sao utilizadas nos calculos, obtém-se pelas
mesmas relacdes apresentadas acima, os seguintes resultados:

0; = 0,024 rad
6, = —0,0925 rad
0; = 0rad (inferido)

Se os fluxos forem recalculados sob estas novas condicdes, obtém-se os valores
apresentados na Figura 2.3, pela qual observa-se que o fluxo de poténcia entre os

barramentos 1 e 2 ndo é compativel com o valor da medigao M;, disponivel.
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Barra 1 Barra 2
. —» 58,25 MW
M12
O— —
—>
102 MW
68 MW
M13
8=0,024 37 MW T 6,=-0,0925

ow |

34 MW

Barra 3

Figura 2.3 — Fluxo obtido utilizando-se os medidores M, ; e M5, - Adaptado de [11].

Caso 2

Neste caso as medigdes M,, e M5, sdo consideradas e a medicdo M,; ignorada. O
resultado obtido é apresentado na Figura 2.4 e exibe uma distorcao entre o fluxo

calculado entre as barras 1 e 3 em relacéo ao valor da medi¢do M, ;.

Barra 1 Barra 2
' —» 62MW
M12
O— >
—>
> 99 MW
69,875 MW
M13

8=10,0315 6,=-0,0925

7.875 I'\.'T\Nl

29,125 MW

Barra 3

Figura 2.4 — Fluxo obtido utilizando-se os medidores M, e M;, - Adaptado de [11].
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Os casos apresentados mostram a importancia de se obter um procedimento capaz
de utilizar todas as informacdes disponiveis para se estimar o melhor estado
possivel do sistema. O termo “medicées redundantes” é comumente utilizado na
literatura para se referir a um nimero de medi¢cées maior que 0 necessario, ou seja,
a existéncia de medicbes extras. A estimacao de estado busca, basicamente, uma
forma de utilizar todas as informagdes disponiveis a favor do levantamento do perfil

do sistema ao invés de descarta-las.

Além da questdo abordada acima, observa-se que, com a determinacao dos angulos
das tensbes dos barramentos, todas as demais grandezas ndao medidas (fluxo de
poténcia, geracao, carga e etc.) passam a ser conhecidas, assim, os angulos 6, e 6,
podem ser considerados como as variaveis de estado deste problema. Define-se
entdo, segundo [11], que a variavel de estado é um parametro do sistema que,
quando obtido, permite a determinacdo de todas as demais grandezas
desconhecidas do sistema, assumindo que as caracteristicas e configuragdes da
rede sdo conhecidas.

Quando o numero de medi¢cdes disponivel ndo é suficiente para a convergéncia do
algoritmo, € preciso utilizar outro artificio para complementar tais informacoes
fazendo com que o sistema torne-se observavel. As pseudomedicdes cumprem este
papel por meio de estimativas provenientes de dados historicos, fornecidos por AMR
ou AMI, ou do préprio fluxo de poténcia, que embora ndo oferecam a exatidao de
uma medicao real, aumentam a redundancia local da estimacao de estado [9], [7] e

fazem com que o sistema torne-se observavel.

De forma geral, existem vérios tipos de erros associados as variaveis de uma
estimacao de estado e, segundo [21], para minimizar estes efeitos varias
informacgdes sao utilizadas, tais como, medi¢des, redundancia dos valores medidos,
modelo matematico do sistema e um processamento estatistico dos erros de

medida.

As entradas e saidas do estimador, conforme descritas em [20], sdo apresentadas
na Figura 2.5.
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Tenséao

Poléncia Aliva Medidas em
Poténcia Realiva Tempo real
Corrente

e ™\
Estimagio de Cargas Pseudomedigtes
Medigbes Virtuais Medicdes virtuais
ESTIMADOR Estlmadgao da:arlavel
e estado
DE Resultados
ESTADOS Incerteza
Processador da Cnnﬂgl.}ra.;éo e
Topologia Caracteristicas da
P Rede \ v,
Erro das Medidas F’E"SQS>

|

Figura 2.5 — Entradas e saidas do algoritmo de estimagao de estado - Adaptado de [20].
Medicoes

Medicoes reais: medigdes de tensdes nos barramentos, poténcias ativas e reativas
de carga e em fluxo nos ramos da rede e medi¢des de corrente de ramo [21].

Pseudomedicoes: obtidas por registro histérico (previsdes de carga em curto prazo,
reparticdo das cargas pelos geradores, experiéncia do operador, entre outros), com
exatidao razoavel, cujas técnicas de levantamento podem ser obtidas em [20] e [10].

Medidas logicas: correspondem as informacoes de estado (aberto ou fechado) de
alguns elementos da rede, tais como seccionadores e disjuntores, que permitem o

conhecimento de sua configuragao [21].

Medidas virtuais: sao poténcias injetadas de valor nulo, também denominadas
“Injecdo zero”, pois estdo associadas a barramentos sem producdo e sem carga.

N&o necessitam de medi¢des e ndo estao sujeitas a erros [21].
Topologia

Sao informacdes gerais sobre caracteristicas e configuracbes da rede, tais como
namero de barramentos, ligagdo dos ramos, impedancia dos trechos entre outras.
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Uma vez introduzidas tais informacdes elas séo atualizadas apenas quando ocorrem

alteragdes na rede [20].
Erros

Em geral, toda medicao é afetada por algum tipo de erro, que também deve ser
introduzido como uma entrada do estimador de estado, para que se tenha a
informacao do grau de confiabilidade da informagéo, ou da incerteza associada a
ela. Com essa informacéao, medicoes de maior exatiddo assumem maior importancia
na estimagdo. As incertezas associadas as medicbes sdo decorrentes de erros
introduzidos na cadeia de medicao, conforme sera detalhado posteriormente.

2.5 Estado da Arte - Contribuicoes

Em [23] pode ser encontrada uma sucinta revisdo das contribuicées oferecidas pelos
pesquisadores as técnicas de estimacdo de estado em sistemas elétricos de
poténcia desde o primeiro trabalho registrado neste segmento. As primeiras
contribuicées foram seguidas por avangcos em métodos de esparsidade [30] apud
[23], melhorias computacionais e a introdugcdo da metodologia de estimacdo de
estado rapida desacoplada - Fast Decoupled State Estimator (FDSE) [31] apud [23],
posteriormente acompanhadas por avancos na abordagem do problema de
estabilidade numérica e mal-condicionamento das aproximagbes baseadas em
métodos dos minimos quadrados ponderados [32] apud [23], amplamente usados

neste tipo de aplicacao.

A abordagem sobre andlise de observabilidade também deve ser destacada como
uma significativa contribuicdo, uma vez que permite avaliar se o sistema é
observavel sob determinadas condigdes [23]. Outra questao de extrema importancia
para a confiabilidade e sucesso da analise é a capacidade de deteccdo de dados
corrompidos [33], [34] apud [23]. Outras acoes, tais como: uso de teoria estatistica,
incorporacdo de restricbes de desigualdade, entre outras, sdo também relatadas
neste levantamento. Nas ultimas décadas vem sendo observado um crescente
interesse no que se denomina Estimagdo de Estado Generalizada - Generalized
State Estimator (GSE), devido a tentativa de melhorar a capacidade do SE no
processamento de erros da topologia [23]. Recentemente, o uso do Sistema Global
de Posicionamento - Global Positioning System (GPS) sincronizado as medicoes
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disponiveis vem sendo também incorporado as metodologias de SE [23] ,das quais

se esperam avancos significativos.

A maioria dos trabalhos aqui analisados baseia-se no tradicional método dos
minimos quadrados ponderados, a ser devidamente apresentado posteriormente,
sendo formulados para sistemas trifasicos, cujas variaveis de estado sédo atribuidas
a tensao ou corrente, em funcdo das caracteristicas do sistema e das informacdes
que se tém disponiveis, usando o artificio da pseudomedicdo para a
complementacao dos dados fornecidos pelas medi¢des reais limitadas [9]-[11].

Em [5], simulagbes realizadas em um alimentador |IEEE, 34 barras, mostram que a
estimacao de estado com a insercdo de dados de medi¢cdes em tempo-real pode
melhorar significativamente a previsao de cargas na rede. Segundo [5], a avaliacao
sobre analise de observabilidade representa grande importancia neste tipo de
estudo, pois ela avalia o0 minimo de dados necessarios para que a convergéncia do
algoritmo testado seja possivel e que a eficacia do SE depende principalmente da

exatiddo da previsdo de cargas quando as medi¢cdes reais sao limitadas.

Destacam-se como principais contribuicdes de [7], a aplicacdo do algoritmo proposto
a um alimentador de uma concessionaria real de energia e andlises comparativas
entre metodologias envolvendo sistema acoplado e desacoplado, e varidaveis de
estado como tensdo e corrente. Uma abordagem sobre observabilidade numérica é
apresentada, bem como o efeito da inser¢cdo de diferentes tipos de medicbes na
exatidao dos resultados obtidos.

Como extensdo da metodologia apresentada em [7], os trabalhos desenvolvidos em
[14] e [13] baseiam-se no método de estimacado de estado, também em coordenadas
retangulares, cuja variavel de estado é a corrente. Em [14], o conceito de restricao,
denominado injegao zero, é inserido. O método de ambos consiste basicamente na
utilizacdo de matrizes de ganho compactas devido a constantes simétricas que
podem ainda ser decompostas em duas outras submatrizes, de forma que a
fatoracao e atualizacdo dessas matrizes sejam realizadas apenas uma Unica vez.
Este método exige pouca memoéria de armazenamento e apresenta exatiddo e

robustez quando aplicado a sistemas trifasicos nao-equilibrados.
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O foco principal da técnica exibida em [4], baseada também em métodos dos
minimos quadrados ponderados e aplicada a alimentadores reais, € a modelagem
estocastica de cargas que considera as influéncias ao longo do tempo e de
condigbes climaticas. Uma vez obtido o modelo, sdo analisadas as influéncias de
localizagdo da medicdo, sua exatidao, além de outros parametros que afetam os
desvios do estado do sistema. Segundo [4], é importante que o DSE tenha um
modelo apropriado de cargas, capaz de representar adequadamente cada
consumidor ou grupo de consumidores. Como a representagdo quantitativa
deterministica de cada carga nao é possivel de ser obtida, utilizam-se as pseudo-

medi¢cdes com um desvio associado.

A analise estocastica revela um importante resultado que nao é possivel ser
observado apenas com estudos do fluxo de poténcia. Os limites de tensao avaliados
em [4], por exemplo, podem ser extrapolados quando avaliados com a combinagao
de valores de tensdo e respectivos desvios. Esses desvios devem ser
cuidadosamente atribuidos, uma vez que sao afetados por varios fatores. Um
posicionamento estratégico de medigcdes em tempo real ao longo do sistema pode
melhorar significativamente a exatiddo do DSE [4].

O trabalho em [15] prop6e um método de estimacdo de estado para sistemas de
distribuicdo computacionalmente mais eficiente. Ele consiste em uma extensao do
estudo apresentado em [5], cuja principal diferenca estd na adocdo da corrente
como variavel de estado. Este método pode ser aplicado a topologias radiais de
rede, assim como em sistemas fracamente mistos. Além da maior eficiéncia
observada nos resultados obtidos pelas simulacées em [15], o método apresenta
também menor sensibilidade aos parametros de linha quando comparados com
métodos baseados em tensédo nodal, melhorando a convergéncia e o desempenho
guando a manipulacao de dados inexatos, de baixa qualidade, se faz necessaria. O
melhor desempenho computacional deve-se a decomposicdo do problema em trés
problemas menores e independentes, um para cada fase, sem comprometer a

exatidao significativamente.

Em [2], um novo método de estimacdo de estado baseado em uma aproximagao
probabilistica para sistemas trifasicos desequilibrados é discutido. Por meio da

simplificagdo de um circuito real, algumas simulagées sdo realizadas, direcionadas
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principalmente a natureza das cargas em um sistema de distribui¢cdo, levando em
consideracao sua diversidade e a correlagdo entre elas. Segundo [2], a adocéo de
uma distribuicdo gaussiana de cargas para sistemas de distribuicdo no levantamento
das pseudomedicées pode levar a problemas de convergéncia e inexatidao de
resultados. As simulagdes obtidas por este algoritmo sdo comparadas com
simulagdes pelo método de Monte Carlo. A continuagédo do trabalho desenvolvido
por [2] pode ser encontrada em [12], por meio da implementacdo da metodologia em
um circuito real completo de um sistema de distribuicdo. Trata-se de um circuito
predominantemente residencial, cujos dados de medigdes, informacdes de
consumidores (faturas) e topologia da rede sdo conhecidas.

O trabalho de [1] busca, por sua vez, desenvolver um método mais eficiente
baseado nas técnicas apresentadas em [15] para aplicacdo em sistemas de
distribuicdo. Alguns fundamentos ja apresentados pelos autores em outros trabalhos
[7], [14] e [13] sdo novamente introduzidos. Segundo [15], tipicamente existem
poucas medicdes de poténcia e tensdo em subestacdes para cada alimentador,
justificando o interesse em adaptar os métodos de SE as medicdes de corrente [15].
A principal diferenca entre este novo método proposto e a técnica apresentada em
[15] concentra-se na decomposicao do problema que envolve uma matriz de ganho
constante, que serd manipulada uma Unica vez para todo o sistema. Além de
eficiéncia, robustez e baixa necessidade de armazenamento observada pelos testes,
outras vantagens podem ser destacadas: decomposicao por fase, decomposicao
das grandezas em partes reais e imaginarias, introducdo desnecessaria de
informacgdes de modulo e angulo de tensdes, eficiéncia na manipulacdo de medigcdes
de corrente e a ndo inclusao do termo de acoplamento na modelagem do sistema
trifasico realmente desacoplado.

O trabalho descrito em [10], por sua vez, apresenta uma técnica de grande
importancia para o desenvolvimento de métodos de estimacdo de estado, o modelo
da estimacado de carga que sera tratada como pseudomedicdo. Segundo [10], um
aumento significativo de medigao por AMR foi observado nos ultimos anos. Devido a
esta nova possibilidade proporcionada pela automagao crescente dos sistemas de
distribuicado, [10] apresenta uma técnica de modelagem da carga estimada baseada

nao apenas nas tipicas curvas de cargas de consumidores, mas também nas
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informacdes disponiveis pelo sistema AMR. O algoritmo envolve basicamente 3
etapas: a geragao de curvas de cargas de consumidores diarias, a estimacédo de
carga de cada consumidor e, por fim, a estimagdo de carga associada aos

transformadores.

O procedimento desta modelagem é aplicado em um trabalho posterior, [9], que
trabalha novamente com um método trifasico de estimacdo baseado em corrente
nos ramos para sistemas elétricos de distribuicdo. Neste estudo, o algoritmo
desenvolvido e proposto é testado em trés alimentadores do IEEE, utilizando modulo
e angulo de corrente como variaveis de estado e dados disponibilizados pelo AMR
como pseudomedicdes. A metodologia desenvolvida envolve um processo de
desacoplamento das fases da rede com o intuito de melhorar o desempenho
computacional da implementacéo, além de uma andlise geral sobre alocacao de
medicOes estratégicas na rede, testando diferentes tipos e pontos de medicao

nestes alimentadores.

Segundo [12], a aplicacdo da estimacao de estado existente atualmente concentra-
se ainda predominantemente nos sistemas de transmissdo, sem interacdo com as
demais redes, 0 que nado representa ainda uma configuracdo satisfatéria para as
possibilidades oferecidas pelas Smart Grids. Os autores acreditam que, essa
configuracdo sofrera intensas mudancas nos préximos anos, uma vez que
acompanhara a incorporacao de novos equipamentos e tecnologias como PMUs e
equipamentos eletrénicos inteligentes - Intelligent Eletronic Device (IED), que
buscam aprimorar a capacidade de protecao e controle, proporcionando informacdes
mais precisas, complexas e redundantes sobre o sistema [35], [36] apud [23]. Os
IEDs, detalhadamente descritos em [23], consistem basicamente em unidades
inteligentes de comunicacdo, capazes de realizarem também fungdes como
medicdo, protegdo e controle. Como as metodologias de SE se baseiam
basicamente na configuracdo no conjunto redundante de medicdes, a possibilidade
de incorporacdo de todas as informacdes disponiveis pelos IEDs é de grande
relevancia [23]. Entretanto, o sistema precisa ser planejado para o pré-
processamento deste grande volume de informacdes disponibilizado pelos IEDs, o
que pode ser alcancado por meio da substituicdo do sistema centralizado

convencional por um sistema descentralizado.
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Além disso, sabe-se que os fasores das grandezas consideradas em estimacéo de
estado sdo, normalmente, levantados por meio de um conjunto de estimacao, mas
os PMUs podem tornar possivel a medicado destes em tempo real, utilizando a
capacidade de sincronizacao das medicoes por GPS. Além dos elementos citados,
os autores discutem sobre caracteristicas que vém pressionando a automacao dos
sistemas de média tensdao, como a introducdo massiva de geracao distribuida e a
intensificagdo dos mercados de energia regionais, que podem se beneficiar

significativamente com o conhecimento das condi¢des do sistema em tempo real.

Uma estrutura de mulitiniveis € proposta por [23] para que a configuracdo do SE
atualmente existente se adapte a nova extensdo geografica e ao imenso volume de
informacdes que passara a estar disponivel com a evolugéo dos sistemas. E preciso
considerar que a centralizagdo de todo este volume de informagdo no Energy
Management System (EMS) seria inviavel devido a necessidade de uma capacidade
de processamento ainda ndo compativel com a a existente e uma estrutura de
comunicacao de alto custo. Diante disso, a manipulagdo dessas informacdes de
forma distribuida, préximo ao local onde sao geradas, torna-se uma alternativa a ser

considerada [21].

Em [28] e [26], um método simplificado reduz significativamente a dimensdo do
problema, apresentando boa exatiddo e suficiente rapidez de execucdo para
aplicacbes com grande volume de dados, sem maiores complicagdes. As limitagcdes
do algoritmo acentuam-se, no entanto, quando estdo envolvidas poucas medicoes
de poténcia, muitas medi¢cdes de corrente e erros significativos nos dados de carga.

Segundo [21], os algoritmos classicos ja implementados até entdo nao conseguirao,
possivelmente, atender as novas exigéncias vividas pelo setor energético. Por outro
lado, os métodos mais dindmicos sao ineficientes do ponto de vista computacional,
nao oferecendo viabilidade de aplicacdo, considerando-se a complexidade e
dimensao dos sistemas atuais. Assim, [21] defende a adog¢do de processamento
paralelo e distribuido, que possibilita a utilizacdo de métodos classicos, como o0s
baseados em minimos quadrados ponderados, e ainda oferece a eficiéncia

computacional necessaria.
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Finalmente, em [37] um novo trabalho é desenvolvido com base no algoritmo de
Soma das Poténcias, anteriormente proposto por [38] apud [37], para o calculo do
fluxo de carga, que também utiliza o método dos minimos quadrados ponderados.
Esse método aplica-se diretamente aos sistemas de distribuicdo, consiste em um
procedimento de reducdo da rede e apresenta melhor convergéncia quando
comparado com métodos tradicionais [37].

2.6 Fundamentacao Teoérica / Equacionamento
2.6.1 Modelagem Trifasica da Rede

Para o desenvolvimento pratico deste trabalho, a apresentacdo detalhada do
equacionamento e modelagem da rede torna-se necessaria. Pelos motivos ja
discutidos anteriormente, para algumas etapas deste trabalho sera utilizada a
modelagem trifasica.

Linhas de distribuicdo / Matriz Admitancia Trifasica [V

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam o modelo trifdsico de um segmento de rede
qualquer k —m (entre as barras k e m) por meio de um circuito m equivalente, em
que as indutancias mutuas e capacitancias shunt (efeito capacitivo da linha) séo
consideradas.

. Z
1
L
bc co
I Z Z Izac
k [P — m
ab e
ac I ! ac
” Ysh‘ Ysh
aa bb cc aa bb cc
Ysh Ysh Ysh Ysh Ysh Ysh
ab bc ab bc
Ysh sh Ysh Ysh
(> > | —>
Z //,é

Figura 2.6 — Circuito 1 equivalente da linha trifasica de parametros concentrados - Adaptado de [39].

40



Capitulo 2 — Estado da Arte

[Z]

[ Y]] [ Y]

Figura 2.7 — Representacao matricial do circuito  equivalente da linha trifasica - Adaptado de [39].

A representagdo matricial desses modelos de linhas de distribuicdo é exibida pelas
Equacbes 2.2 € 2.3.

7aa 7ab 7ac aa ab ac aa ab ac
ka ka ka Tkm Tkm Tkm Xkm  Xkm  Xkm
7abc] _ | 7ba 7bb 7bc | — ba bb bc ; ba bb bc
[ka - ka ka ka =1"kem Tkem Tem +] Xkm  Xkm  Xkm (22)
7Cca 7Ch 7CC ca cb cc ca cb cc
ka ka ka Tkm Tkm Tkm Xem  Xkm  Xkm
aa bab ac
Shkm Shkm Shkm
vabc | _ ba bb bc
[YShkm] =] bShkm bShkm bShkm (23)
ca bcb cc
Shkm Shkm Shkm

Onde,

Zp1 é a impedancia composta pela resisténcia r>! e pela reatancia x%, do trecho km
entre as fases p e q;

Yj. € aadmitancia shunt do trecho km referente ao efeito capacitivo da linha entre

as fasesp e q.

Considerando que em um sistema de distribuicdo existe a presenca de derivagdes
bifasicas e monofasicas, propde-se em [39] que a fase ndo existente seja introduzida
como uma impedancia de alto valor, representando a impedéancia infinita da mesma,
conforme Equacao 2.4, para um trecho bifasico ab.
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Zi Zgh 0
[Zinc] = |20 Zkm O (2.4)
0 0 10%

A matriz [Y“"C] , para o circuito trifasico, segue as mesmas regras da matriz
admitancia de uma rede monofasica sem mutuas, desde que cada segmento seja
representado por matrizes 3x3, incluindo as mutuas existentes entre as fases a,b e
¢, conforme Equacdes 2.2 e 2.3, ja apresentadas. A formulagdo para a construcao

da matriz admitancia trifasica completa proposta por [40] pode ser encontrada no
ANEXO A.

Cargas

Serao consideradas neste trabalho todas as cargas em ligacao estrela-aterrada,
conforme Figura 2.8, e do tipo poténcia constante, que € o modelo para o qual a
tensdo de cada fase muda a cada iteracdo e a poténcia aparente permanece a

mesma [41], conforme representado pelas Equacdes 2.5, 26 e 2.7.

IL,—>

Sa Van

ILb EEE—

ILe———»

Y
-

Figura 2.8 — Carga conectada em estrela [41].
Fase a: SE = SF46F = P + jQE e VI = V& 202 (2.5)
Fase b: S = SP26F = PY +jQ2 e VP = VP20 (2.6)

Fase c: S§ = SE268f = PE + jQf e VE™ = VE™20f (2.7)
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Essas cargas também podem ser trifasicas, bifdsicas ou monofasicas, conforme

Figura 2.9.

da a a
W [ ] [#] [

(a) (b) (c)

Figura 2.9 — Esquemas de ligacao para cargas em estrela.
a) monofasicas b) bifasicas e c) trifasicas - Adaptado de [39].

2.6.2 Fluxo de Poténcia Trifasico

Embora o Fluxo de Poténcia ndo seja o objetivo central desse estudo, deseja-se
construir um algoritmo de resolugcédo para ele a fim de se extrair informacbes que
serdo utilizadas no estimador e também visando a obtencdo de um resultado para
comparagdo. A metodologia utilizada com esse objetivo é detalhadamente
apresentada em [39], cujo equacionamento sera aqui discutido. A formulacio
trifasica adotada é muito semelhante a monoféasica, tradicionalmente utilizada na
resolucao de problemas de fluxo de poténcia, diferindo-se, basicamente, na estrutura

das matrizes, que neste caso considera as trés fases simultaneamente.

Em [39] sdo desenvolvidas equacdes em coordenadas polares e retangulares, mas
para a finalidade desse estudo, apenas as equag¢des em coordenadas polares serdo

apresentadas.

A Equagéo 2.8 representa a injecdo de poténcia em uma barra k do sistema de n

barramentos, e a Equacao 2.10, a corrente injetada na mesma.
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Sy =Vi Iy (2.9)
R= ) W ) ) nn 210
p.qE€ap megm#*k p,qe€ap

Onde,
p,q € a, € a, = {a, b, c} sdo fases do sistema;
0y, barras ligadas ao barramento k.

A representacdo matricial da injecdo de corrente nos barramentos € dada pela
Equacao 2.11.

jabc yvabc \yabc yvabc r7abc

11 Yll Y12 Yln 1

rabc {yabc yabc \yabc jyabc

I — Y21 Y22 o Yon ] V3 (2.11)
fabc yvabc \yabc yvabc r7abc

In Ynl Ynz Ynn Vn

Os termos da admitdncia s&o extraidos da matriz [V**¢] detalhadamente

apresentada no ANEXO A, que, de forma geral, possui a estrutura apresentada na
Equacéo 2.12.

Tan Ve Tl [Gin G GEA]  [Biw B B
[Fore] = |vs ven 7es|=|ata ot obe|+i|mis s Bl @12)
e v vl leg e gl e B B

Separando as componentes reais (indice r) e imaginarias (indice i) da corrente da

Equacao 2.10, obtém-se as Equacgdes 2.13, 2.14 e 2.15.

r=1 +jI (2.13)

Bo= > GRVE-BEVD+ Y (G — BEAVE) (2.14)
p.q Eap melg,m#*k pqeay

o= > BEVE+GRVD+ > > (BRh + GRVE) (2.15)

p.q €ap meQE,m#k p,qeap
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Na forma matricial, as expressées de corrente e tensdo nos barramentos sao

representadas pelas Equacdes 2.16 e 2.17 respectivamente.

[7a a

_ rk ik
e = (18 [ +J |15 (2.16)

c c

Lirk ik

[y7a a

a rk ik
ViePe = Vi | +J | Vik (2.17)

V% ik

Considerando V, = Vkeje", a expressao da poténcia aparente pode ser reescrita

conforme Equacdes 2.18, 2.19 e 2.20, exemplificadas para a fase a.

S& = yae-iox” [a (2.18)
S¢ = vge | Y G+ Y (FRE) + Y (T (2.19)
| mey meNy, meny

S¢ = vige x| Y (GEa + BT+ Y (GE% + /BT

_mE.Qk meQy

NG +st,z>V,ﬁ]

(2.20)

Decompondo a Equacao 2.20 em poténcias ativa e reativa, obtém-se as expressoes
equacionadas em 2.21 e 2.22.

pe = Z VEVE(GE% cosf2% + BI% sends

MeNy

+ Z Vavab(Gab cosol + BZL senogb, (2.21)

| mEN

+ Z VAVE(GES cosO2E, + BES senfls,

| mENy
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Z VeVA(GRy senB: — Bio cosOps

MeNy

+ Z Vavh(GEb sendi — B cosO2k, (2.22)

| MENy

+ Z Vs (GResenBl, — Bio,cosOf:,

| MENy,

Como pode ser observado pelas Equacbes 2.23 e 2.24, os valores liquidos de
poténcia ativa e reativa de cada barra, geralmente conhecidos nos problemas de
fluxo de poténcia, representam a diferenca entre as poténcias geradas (indice G) e

consumidas (indice L).

P¢ = PG — Pp, (2.23)

Qk = Qér — QL (2.24)

Para a aplicagdo do método de Newton-Raphson na resolucao do Fluxo de Poténcia,
€ necessaria a construcdo da matriz Jacobiana com as derivadas parciais das
expressdes de poténcia ativa e reativa em relacdo as variaveis que se deseja obter,
neste caso, médulos e angulos das tensbes. A seguir sera apresentado o
equacionamento trifasico dessas derivadas e, posteriormente, a estrutura da matriz

Jacobiana utilizada neste estudo.

A) Derivadas parciais da poténcia ativa na barra k em relacdo ao angulo da tensao

da barra k:
oP¢

Sga = —Q — (VOB (2.25)

a
89 = VAV2 (G sen8X — BiLcosO2® (2.26)

k

a
= V&V (Gisenbiy — BiycosOik (2.27)
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B) Derivadas parciais da poténcia ativa na barra k em relagdo ao angulo da tensao

da barra m (barramentos diretamente ligados ao barramento k):

oP¢
= VaVs sen 2 cos :

304 VeV (GRy senBls — Biy cosOps (2.28)

m
0P} aob
368~ = VAV,2(GPL senbfL — B cosHL (2.29)
oP}

k= ViV (GResenBis, — BRo cosOps, (2.30)
06f

m

C) Derivadas parciais da poténcia ativa na barra k em relagdo ao médulo da tensao

da barra k:
OPi _ Pi L tyacue 2.31
aVka - Va k ( . )
9Pk _ V&G cosOl + B senfk (2.32)
e - Kk (ki kk kk kk -
aPI? — a ac
Syc = V& (GRicosO + Birsen6yy) (2.33)
k

D) Derivadas parciais da poténcia ativa na barra k em relagdo ao médulo da tenséo

da barra m (barramentos diretamente ligados ao barramento k):

oP¢
= = V! (G cosOiy, + Bimsenbiy, (2.34)

o)A

oP¢
5=V (G2 cos@2b + B2 senf (2.35)

oV,

opP¢
= V(GE5,cosO8:, + By senfgs (2.36)
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E) Derivadas parciais da poténcia reativa na barra k em relagdo ao angulo da tenséao
da barra k:

a a
% - pe-worcs 2.37)
d
agk = VAV (—GX cosOL — B sendfp (2.38)
k
d
agk VEaVE(—GRrcosBfy — Brrsen6iy) (2.39)
k

F) Derivadas parciais da poténcia reativa na barra k em relacao ao angulo da tenséao

da barra m (barramentos diretamente ligados ao barramento k):

d

ags—V,?Va( G cosOfs — B senB: (2.40)
a a

Q:=V,5Vm( G2b cosO — BZb sengdb (2.41)
262

d

agfz e (—G e cosOrs, — Bio senfi, (2.42)

G) Derivadas parciais da poténcia reativa na barra k em relagdo ao modulo da
tenséo da barra k:

00k _ Qx
— —VaB .
gva = ya vk (2.43)
0
Qk = V(G sen8X — B cosOfy (2.44)
0
Qk = Vi (Grsenbiy — BircosOk (2.45)
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H) Derivadas parciais da poténcia reativa na barra k em relagdo ao médulo da

tensdo da barra m (barramentos diretamente ligados ao barramento k):

0Qx
I

0Q%
oV

0Qx
Ve

Jacobiana

= V(G senbfy — Biy cosOfs

—yacrab ab ab ab
= V' (GimsenBi,,, — BrmcosOi,

= VI (GE,senbfs, — Bir,cosOfs,

(2.46)

(2.47)

(2.48)

A Equacéao 2.49 apresenta a estrutura da matriz Jacobiana, composta por blocos ja

equacionados anteriormente, que envolvem as derivada

doP 0P 0Q _ 0Q

S—,—, —¢€

a0’ v’ a8 ~ av’

(2.49)

0P 9PY QP
0% 90> 06
) ) )
00 06 067
P AdPf OPf
06y a6b 06f
= a0 a0z aof
0% 90> 06
0Q7 0Q7 Q7
003 06 067
d0Q0i 0Q7 007
003 06 067

2.6.3 Método dos Minimos Quadrados Ponderados

aP® 9P 0P}
vy ovh  avf
oPY 0Py OP!
ave oavh avf
aPf OPf OPf
avg avh  oavf
00f 00f 00Qf
vy ovh  avf
0Q7 0Q7 Q7
ave oavh avf
0Qi 00Qi 00f
vl ovp

Iz

Segundo [11], a estimacéao estatistica € um procedimento que utiliza-se de amostras

para calcular paramentros desconhecidos de um sistema, dessa forma, uma vez que

tais paramentros ou medicdes sao inexatos, a estimacao também sera. Diante deste

contexto, deseja-se formular a melhor estimacao possivel para os dados que se tem

disponiveis. Embora ndo seja a Unica, a estimacao de estado pelo método dos
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minimos quadrados ponderados é a mais comumente utilizada [11], cuja formulacao
basica é apresentada em diversos trabalhos [5], [7], [14], [4], [23] e [42].

O método dos minimos quadrados ponderados, aplicado na estimacdo de
parametros, consiste em minimizar a soma dos quadrados dos desvios ponderados
das medicdes estimadas em relacdo as medicdes reais [11]. Primeiramente, deve-se
assumir que a medicao disponivel inclui erros, que serdo denominamos erros de
medicao aleatérios [11]. Dessa forma, considera-se que o valor proveniente do
equipamento de medicao é proximo do valor real do parametro, com um certo erro
associado. Normalmente, tal erro é modelado pela funcdo de densidade da
probabilidade - Probability Density Function (PDF), por uma distribuicdo normal
para a qual a média do erro é nula, como pode ser visto pela Figura 2.10. Considera-
se o valor da medicéo recebido do equipamento como z™¢44° ¢ valor verdadeiro do
parametro z°"¢° e n o erro aleatério da medicdo. Tais grandezas podem ser

relacionadas pela Equacao 2.50.

gmedido — ,correto n (2.50)

A funcdo de densidade da probabilidade do erro, segundo [11], é descrita pela
Equacao 2.51,

2

PDF(n) = exp (—2% (2.51)

1
oV2Tm

para a qual o é o desvio padrdo e g2 a variancia do valor aleatorio.

PDF (n)

|
n
g 20 30

Figura 2.10 — Distribuigdo normal [11].
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Pela Figura 2.10, observa-se que um baixo valor de o implica uma medicado de
qualidade, de baixo erro, enquanto um valor elevado de ¢ implica em uma medicéao

de erro significativo, de baixa qualidade.

Como esse valor denominado z°""¢° nunca é conhecido, ele é representado por
expressdes matematicas provenientes do sistema, que relacionam as medicoes

existentes com as variaveis de estado, como pode ser visto pela Equagéo 2.52.

zMeddo = p(x) + 7 (2.52)

Na Equacao 2.53, considera-se que, para um sistema elétrico de n, nés, n,variaveis
de estado e n,, grandezas medidas, desenvolve-se um sistema de equacdes
matematicas h(x) que relaciona o conjunto de medidas z desse sistema, com as

variaveis de estado x e os devidos erros de medigéo ja mencionados 7 [37].

Uma completa deducao apresentada por [11] mostra que o parametro desconhecido
que se deseja calcular é escrito como o minimo da soma dos quadrados da
diferenca entre cada valor medido e cada valor real da grandeza (fungdo do
parametro desconhecido), divididos pela variancia do erro associado, ja discutida
anteriormente [11], [21].

Nm

medido __ r 2
min, J(x) = Z [Zi > ﬁ(X)] (2.53)

0

i=1
Onde,

fi(x) =fungdo usada para calcular o valor que esta sendo medido pela i-ésima

medida;

J(x) = funcéo objetivo;

o; = variancia da i-ésima medicao;
[zmedide — £ (x)] = residuo da medida;
n,, = nhumero de medicoes;

zMedido — yalor da i-ésima medicéo.
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Alguns métodos sédo utilizados na resolucado da Equacao 2.53, entre eles destaca-se
o método da equacao normal [43], que sera apresentada em detalhes na sequéncia.

2.6.4 Método das Equacoes Normais

Nas redes de corrente alternada estao envolvidas grandezas tais como MW, MVAr,
MVA, ampéres, posigdo de transformadores, Volt, entre outras. Essas relagdes,
muitas vezes, nao estdo relacionadas linearmente, exigindo uma estratégia

diferenciada para resolucéao.

Sabe-se que o objetivo da formulagdo consiste em minimizar o residuo da Equacéao
2.53. Considerando a existéncia de medicbes de poténcia ativa e reativa e suas
relacbes para uma linha de transmissdo de uma barra k para uma barra m, a
equacao para o residuo de P e Q (diferenca entre valores medidos e calculados)
pode ser reescrita [11] conforme apresentado pelas Equacbes 2.54 e 2.55,

evidenciando a ndo-linearidade das relagdes.

. 2
(MW" = (Vic® Gim = VicVim €0S(Bk = Om) Gem + 5en (B — Om) Biem)] (2.54)

2
OMW km

. 2
[MVARY° — (—V,.* (Beap,,, + Bkm) — Viesen(8y, — 0,) Gy — c05(8x — 01) By | (2.55)

2
OMV AR

Dessa forma, um processo iterativo torna-se necessario para resolver o gradiente de
J(x) e forca-lo a zero. Neste caso e em outras aplicagbes em sistemas elétricos de
poténcia, 0 método de Newton-Raphson é amplamente utilizado e sera abordado

com maiores detalhes no ANEXO B.
2.6.4.1 Estimacao de Estado Multidimensional

Retornando ao problema da estimacao de estado em sistemas, deve-se retomar a
Equacado 2.53 a ser minimizada envolvendo agora fungées néo-lineares e estrutura
matricial [11], [20].

Nm

2
min, J(x) = Z m (2.53)

O'.
i=1 t
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Resolvendo o gradiente de f(x), obtém-se para o caso multidimensional a

expressao dada pela Equacao 2.56.

r 1
@) 96 0fh ofs  q|of
| 9x, | 0x; 0x; 0xq
Vi J(x) =|0J(x)| = —2|0f, Of, Ofs
0x, 0x; 0x; 0x;
para a qual,

[afl 0fi 0fi

af(x) axl axz 6x3

E f; 0f, 0f,

[axl dx, 0xs

[afl fi 0fp

dx; 0x, Oxs

[Hl=)0f, of, of;

laxl dx, Oxs

i 0f; 0fs

[axl dx, 0x;

[H]"=10f, of, 0f,

[axz dx, 0Jx,

"

2
R] = %2

[R] [ o2

L ——

S — |

1
2

0;

L

qul =

7y — f1(x)
z; — f(x)

Z3 _f3(x)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

Reescrevendo a expressao da Equacao 2.56, incorporando as denominacdes dadas

acima, obtém-se a Equacéao 2.61 de forma mais compacta:

zy — f1(x)

_J)_ Trp1-1 |22 — f2(%)
V. J(x) = { —2[H]"[R] gy 1%

(2.61)
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Para fazer com que V,. J(x) seja zero, o0 método de Newton deve entado ser aplicado,

originando as Equacdes 2.62 e 2.63.

Ax = [V"(ﬁ”]_ [, /)] (2.62)
p 3 zy — f1(x)
Vx](x) _ _Z[H]T[R]_l Zy — fz(X) (263)

0x 0x z3 — f3(x)

Tratando H como uma matriz constante, obtém-se as Equacoes 2.64 e 2.65.

avx .](x) _ -1
Fyam —2[H]"[R]™[-H] (2.64)
S = 2[H]"[R]~1[H] (2.65)

Conforme descrito no ANEXO B, para forcar V,J(x) a zero utilizam-se as seguintes

relacoes.

gx) =V, Jj(x) =0 (2.66)
g(xo+4x) =0 (2.67)

Pelo desenvolvimento em série de Taylor de g(x, + Ax) = 0, desprezando-se 0s

termos de segunda ordem ou superior, obtém-se:

g(xo + Ax) = g(xo) + [g"(x0)]. (xo —xp + Ax) =0 (2.68)
g+ Ax) =gx)+[g'(x)].Ax =0 (2.69)
Ax = [g' ()] [-g(x)] (2.70)

Aplicando a Equacdo 2.70 a Equagéao 2.62, tem-se:

z; — f1(x)
A= %{[H]T[R]-lm]}-l 2[H]"[R)™ |72~ o) (2.71)

Z3 _f3(x)
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Zy — f1(x)
Ax = {[HIT[RI ]} [H]T[R] |72 — 2 (0) (2.72)
Z3 — f3 (x)
[Ax]nvxl =
[ z1 — f1(x) ]
| Zy — fz(x) | (2-73)

(HT o RIS o [Hl ey} M HI o (RIS, L

Znm — fnm(x) Nl

A Equacgao 2.73 é denominada equacao normal da estimacao de estado [3]-[5], [7],
[21], [23] e [42]. Em varios trabalhos o} termo
[G] = [H]T[R]1[H] é denominado matriz de Ganho [44].

Como discutido em [11], por meio da Tabela 2.2, as condi¢cdes de determinacao
deste sistema de equacoes também estdo diretamente relacionadas as dimensoes
da rede, determinadas pelo numero de variaveis de estados e numero de medicoes
disponiveis. Conforme ja discutido anteriormente, as pseudomedi¢des representam
um importante artificio para complementacdo dos dados, quando o sistema original

nao é determinado.

Caso Descricao

Ny < N, Sobredeterminado

Completamente
determinado

N, > N, Indeterminado

Tabela 2.2 — Condi¢gbes de determinagéo dos sistemas - Adaptado de [11].

Uma caracteristica interessante da matriz inversa [G]~! € que os elementos da sua
diagonal representam a incerteza associada aos resultados das varidveis de estado,
ou seja, a raiz quadrada da variancia de cada termo obtido [20]. Essa caracteristica

€ apresentada pela Equacao 2.74.

[Vv] = diag {[[4]"[~] (4] "} (2.74)
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Outra caracteristica de [G], é que a resolucdo da Equacdo 2.73 estd muitas vezes
condicionada a singularidade. Segundo [43], se o sistema é observavel, a matriz de
ganho [G] deve ser ndo-singular e inversivel. No entanto, ap6s a multiplicagéo pela
matriz inversa de [R], a matriz de ganho apresenta, muitas vezes, caracteristicas de
singularidade, tornando impossivel a resolucdo do estimador por meio da inversao
de [G].

Para resolver esse problema comum na aplicagdo do método em sistemas elétricos
de poténcia, a bibliografia apresenta, dentre algumas alternativas, a decomposicao
ortogonal que seréa detalhada no tépico seguinte.

2.6.5 Decomposicao Ortogonal

Segundo [11], diferentes nomes sao atribuidos a essa técnica, dentre eles Algoritmo
QR, Decomposicao de Gram-Schmidt e, como sera aqui designado, Decomposicao
Ortogonal. O principal objetivo desse método é a eliminacdo da matriz
[R]~! que provoca a singularidade da matriz de ganho. Primeiramente considera-se

a expansao da matriz conforme Equacéo 2.75,

[R]™* = [R]™*/2[R]~*/? (2.75)
onde,
1
Uml
1
[R]™/? = Ora (2.76)
1
Om3

e g,, € 0 desvio padrao referente a medicao m.

Reescrevendo a matriz de ganho substituindo os termos de [R]™! pela Equagao

2.75, obtém-se a Equacao 2.77.

(HTT IR T} = ((H]T[R) 2[R ZHTY ™ = ([H'][H']}" (2.77)

Por meio de manipulacdes algébricas, sdo obtidas as equacdes seguintes.
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[H'] = [R]~/2[H] (2.78)
[]estimado = (T [H']} " [H]"[2'] (2.79)
('] = [R]7/[Az] (2.80)

O proposito da decomposicdao ortogonal é encontrar a matriz [Q], que resulta da

seguinte decomposicao [11]:
[H'] = [Q][U] (2.81)

onde [U] consiste em uma matriz triangular superior e [Q] possui uma importante
propriedade apresentada pela Equacdo 2.82, devido a qual o termo ortogonal é
utilizado.

[Q17[Q] = [1] (2.82)
Onde [I] é a matriz identidade.

Expandindo a Equacéao 2.81 obtém-se a Equacao 2.83.

hix  hi hia] Q11 Gz Gus][Yar Uiz Uis
[H'] =|h21 hay hys| =[QIIU] = [d21 422 qz3” U2z uza] (2.83)
Ry, hi, his P31 32 q33 Uss
Substituindo a matriz [H'] da Equacao 2.81 na Equagéao 2.79, tem-se:
[x]estmade = {[U]"[Q]"[QIU} U] [Q]"[2'] (2.84)
que implica as expressdes seguintes:
[x]estmade = {[U]"[UT} U] [2] (2.85)
[QI"[Ql =1 (2.86)
[2] = [Q]"[2] (2.87)

Rearranjando a Equacédo 2.85, o termo [U]” pode ser eliminado, de acordo com a

Equacéao 2.88.

(U] [U][x]estimade = [U]"[2] (2.88)

que pode ser reduzida conforme Equacgdes 2.89 e 2.90.
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[U][x]estimad = [ (2.89)

Uyp  Uqp  Ug3 xleStimadO 2
Upy  Upz|[xgstimado| = |2, (2.90)

U3z xgstimado 23

Para resolucdo do sistema triangular superior da Equacdo 2.90, a metodologia
apresentada no ANEXO C pode ser aplicada. Com essa expressao, o problema da

singularidade é solucionado.
2.6.6 Estimacao de Estado Baseada na Corrente de Ramo

Uma metodologia apresentada por [1], [9] e [15], utiliza como variavel de estado a
corrente de ramo, diferentemente dos demais estimadores tradicionais, para os
quais as variaveis de estado geralmente sdo o médulo e o dngulo da tenséo. Essa
abordagem também utiliza o método dos minimos quadrados ponderados como

metodologia de solugéo.

Quando as medicbes sao representadas como fungcbes da corrente de ramo e seu
angulo, o problema trifasico pode ser decomposto em 3 subproblemas, e,
geralmente, apresenta um melhor desempenho em velocidade e ocupacédo de

mem©éria computacional [9].

No trabalho proposto por [9], 0 mddulo e angulo da corrente sdo utilizados como
variaveis de estado e todas as funcdes sdo desenvolvidas com foco na corrente de

ramo, conforme detalhado a seguir.
Equacionamento

As variaveis que serdo utilizadas no desenvolvimento das expressdes a seguir
podem ser compreendidas pela Tabela 2.3 e pela representacdo do ramo da Figura
2.11.

O efeito da capacitancia shunt modifica a corrente do ramo e, por isso foi

considerada no desenvolvimento das expressodes.
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Variaveis Descricao
X Variavel de estado do sistema
k,m,s,t Barramentos do sistema
D,q Diferentes fases
PP Poténcia ativa real na fase p do barramento k
Qr Poténcia reativa real na fase p do barramento k
PP Poténcia ativa real de ramo na fase p do barramento k para o barramento m
Qb Poténcia reativa real de ramo na fase p do barramento k para o barramento m
7P Tensdo complexa na fase p do barramento k,
k ‘7kp — VkaHII;
I Corrente de ramo na fase p do barramento k para o barramento m,
o Bim = lim 4
77 Impedancia de ramo (p = q) ou mutua (p # q) entre as fases p e g do ramo do
fem barramento k para o barramento m, Z;; = Zp} 2807
— Conjugado da tensdo complexa V?,
(Vk ) 7P\* —_ yP ,_ P
) =Vl 2-6}
. Conjugado da corrente complexa I?,
(Ikm)

TP N+ — P p
(Ikm) _IkmL_akm

Tabela 2.3 — Simbolos e variaveis utilizadas no desenvolvimento das expressdes - Adaptado de [9].

Na Figura 2.11 é apresentada a representag¢ao do circuito 7 utilizada por [9] para o
desenvolvimento das expressdes da rede, no qual a capacitancia shunt da linha é
dividida em duas partes iguais e associada ao inicio e final do ramo. Esse modelo
€ aplicado até em redes médias, no entanto, para redes longas, ele também

proporciona bons resultados quando o interesse € o fluxo de poténcia. O ramo a

seqguir representa a fase denominada fase p.
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ZPP
k r I—Ifmm o rlfm,r m
O—p H »-O
Barramento Barramento
emissor Y \4 receptor
e —— B
% P RS TN T

Figura 2.11 — Representagédo do ramo km pelo circuito = - Adaptado de [9].

Considerando-se a capacitancia shunt, existem trés correntes relacionadas ao ramo:

I} s Tomr € T m descritas pelas equagdes 2.91 e 2.92.
7P _ jp 7P 4 7P Bm
=1 — WP+ (T) (2.91)
14 — p Bkm
Ikmm - Ikm (V ) (292)

Para calculo da tensdo consideram-se as quedas que ocorrem no caminho

percorrido pela corrente desde o barramento inicial, representado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Queda de tensé&o na linha [9].

Nesta figura, considera-se 0 como barramento de referéncia e os demais ligados

pelos segmentos nos quais ocorre a queda de tensao, dada pela Equacéo 2.93.

+1

i q=A

S

I
[y
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Caso Pseudo — Poténcia de carga (P}, + jQY)

A Figura 2.13 representa a poténcia de carga no barramento k, bem como os

demais barramentos associados a ele e as correntes que fluem pelos ramos.

m m+1

A/
P+jQ

Figura 2.13 — Poténcia de carga conectada ao barramento & [9].

Considerando que existem n barramentos conectados ao barramento k(1 ...n) e que
ha correntes que fluem da barra k para as demais barras (de k para m+1..n )
(correntes que saem de k), assim como de outras barras para a barra k (de 1..m
para k) (correntes que entram em k), conforme representado na Figura 2.13, a
injecdo de poténcia pode ser equacionada relacionando a tensdo de cada
barramento e o conjugado do somatério das correntes que entram e saem dele,
conforme Equagéo 2.94.

*

m n
et = (Y - Y I 294)
i=1

i=m+1

Derivando a expressdo acima em funcdo da variavel de estado, obtém-se as
seguintes expressdes, que representam as entradas da matriz Jacobiana que sera

construida posteriormente.
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A) Correntes que entram em k:

opP?
_615 =VFcos (6F — ah)
ik
)
) =V Il sen (6f — al)
QP
—C;‘ = V/Fsen (6F — ab)
0l
Q%
PP —VP 1L cos (0F — ab)

ik

B) Correntes que saem de k:

opP?
ﬁ = —VPcos (6F — ab})
ik
oP;
_aafk = —VPILsen (6f — al))
0 14
% = —VPsen (6f — al)
oIy,
Q%
PP VPIE cos (6F — ab)

ik

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

C) Quando as correntes da variavel de estado e as medigdes ndao estdo na mesma

fase, as entradas sao nulas.

D) Quando o ramo nao estd conectado ao barramento no qual a carga esta

conectada, as entradas sdo nulas.

Fluxo de poténcia nos ramos (P,":m + jQ,’Zm)

Conforme equacionado em [9], a poténcia da fase k que flui no segmento km da

barra k até a barra m, pode ser representada pela Equacao 2.103.
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PP +jQb, =VPI, ) =VPIE [cos(6F —ak,) + jsen (6F — ab,)] (2.103)

Dessa forma, as entradas da Jacobiana sao obtidas derivando-se a Equacao 2.103
em relacdo a variavel de estado, modulo e angulo da corrente de ramo, conforme

equacoes seguintes.

A) Quando a variavel de estado e a medi¢do estdo no mesmo ramo:

) P
= VP cos(6F — aP, ) = &m (2.104)
1% " L
oP;
S = Wik sen(6] ~ o) = O (2105)
st
QP #
Gim _ v gen(g? — a2, ) = Lem (2.106)
alst Ikm
Q%
aaqm = _V;cpllzc)m COS(@E - allc)m) = _Pkpm (2.107)

st

B) Quando a variavel de estado e as medi¢gées ndo estdo no mesmo ramo, as

entradas da Jacobiana serdo nulas.
574
Corrente de ramo (I;,,)

A corrente que flui na fase p da barra k para a barra m pode ser relacionada com a
medicao da seguinte forma:
IV (medido) = -1}, (2.108)

Derivando-se a Equacao 2.108 em relagdo a propria corrente do ramo, obtém-se
como entradas da Jacobiana as Equacdes 2.109 e 2.110.

or° — =
km :{1quand0 km sf:e.p q} (2.109)
a1 0 caso contrario
st
)
=0 (2.110)

q
aast
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Tensao no Barramento (V%)

Considerando a expressao da tensdo apresentada pela Equacédo 2.93 reescrita a
seqguir, € que a tensao é medida no barramento k ao qual alguns segmentos estdo

ligados até a barra de referéncia, obtém-se as entradas da Jacobiana seguintes:

C
Zl(l 1L)mZqu11 (293)

3
=
[l
<:|
S
£M+

A) Quando o segmento da varidvel de estado I?, = esta no caminho da barra k até a

barra de referéncia (onde acontecem as quedas de tensao), as derivadas serao:

aVnp+1
_ 14 rq pq
Y —c0s 0,42} 1lcos(al 1T 6 11)
i-1, (2.111)
—sen 6}, ;. leq1 Sen (az 1, T ‘Sip—qLi)
i,
— 14 rq rq
P 3.9 = cos 0n+1 Il 1lZl 1lsen(al 1,0 +6l 11)
Ay (2.112)
—sen 8n+1 Ilq 1LZqu11COS (al 1,i + 5qull)

B) Quando o segmento de linha da variavel de estado ndo esta no caminho entre a
barra onde a tensdao é medida até a barra de referéncia, todas as entradas da
Jacobiana serao nulas.

Até entdo, as uUnicas entradas referentes a medicbes e varidveis de estado de
diferentes fases que ndo sdo nulas, sdo as entradas das medicoes de tensao.
Entretanto, revendo as expressdes das derivadas acima e considerando que a
impedancia entre fases diferentes é muito pequena, a derivada pode ser aproximada
a zero, Equagdes 2.113 e 2.114, desacoplando as fases para a formulagdo do
estimador de estado trifasico, que passa a ser dividido em 3 subproblemas

individuais, principal beneficio dessa metodologia.

ovP

gﬂ 0 (parap # q) (2.113)
a l 1,0
ovP

1 ~ 0 (parap # q) (2.114)

q
da;_, ;
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Construcao da Matriz Jacobiana H

De acordo com as consideragdes acima, a metodologia permite o desacoplamento

das fases, transformando o problema geral em 3 subproblemas, um para cada fase.

A Jacobiana da fase a é apresentada na Equacdo 2.115. As demais podem ser

construidas analogamente.

0P, 0P, op, 0P, 0P oP,
aIsl aIsZ aISTls aa”sl aasz aasns
P, 0P, oP, 0P, 0P, oP,
aIsl aIsZ aISTls aa”sl aasz aasns
[H] =] : : : : :

2.115
0Q; 00, 00; 0Q; 00, 00, ( )
aIsl a152 aISns aa‘sl a“sz a0',5715
0Q, 00 00, 0Q, 00y 00y

- aIsl a152 aISns aa‘sl a“sz a0',5715

Para a qual s representa 0 segmento da corrente de ramo em questdo e nga

quantidade de segmentos da rede.

Matriz R

Para a construgdo da matriz R, as entradas consistem nas variancias das medigdes

disponiveis, conforme Equacéo 2.116, considerando neste exemplo que as medidas

disponiveis sdo de poténcia ativa e reativa da carga [37].

o (2.116)
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Onde,
o3, € a variancia da medida da poténcia de P;

0§, € a variancia da medida da poténcia de Q.

A Figura 2.14 apresenta a cadeia de transmissdo de medidas. As variancias dos
erros das medicdes estao relacionadas a propagacao das incertezas associadas as
medic¢des, decorrentes de varios fatores, tais como inexatiddo das medidas, erros de
transformadores, erros de comunicacdo, conversores analdgicos / digitais, entre
outros [21], [37], [45]. O erro atribuido a medicao consiste na composicao dos erros
introduzidos por cada elemento da cadeia [21].

Condutor de fase

w
\

transmissdo : e ||
S de medidas Centro de
e Controle

|

[ : I 1
L,

Figura 2.14 — Cadeia de transmissdo de medidas [21].

A literatura ndo apresenta uma forma Unica e padrao para se determinar a variancia
correspondente a esses erros, metodologias diferenciadas podem ser encontradas
nas abordagens feitas em [21], [37], [45] e [11]. Ainda segundo [21], devido a
dificuldade de modelar cada uma dessas contribuicdes, muitas vezes esses erros
sao estimados de forma hipotética, como variaveis gaussianas. Pequenas variacdes
nos valores atribuidos aos erros nao devem impactar significativamente na qualidade
dos resultados estimados [45].

Considerando a distribuicdo normal gaussiana para a representacao do erros de
medicao, se o desvio padrdo é pequeno, significa que a probabilidade da medicao

estar préxima da média é alta, o que, consequentemente, significa uma boa
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exatiddo. Por outro lado, se o desvio padrédo € elevado, a probabilidade da medicao

estar préxima da média € baixa, tornando a exatidao também baixa.

Por definicdo, um desvio de + 30 abrange aproximadamente uma area de 99,7% da

area sob a curva de gauss, conforme representado na Figura 2.15.

Valor correto da
| grandeza
| medida

PDF(z)

A

4 L Z Leitura do
-30 -20 -0

g 20 30 ———> Medidor

— i ——

Figura 2.15 — Distribuicdo normal dos erros de medidores [11].

O desvio padrdao equacionado por [20] relaciona-se com o valor da medicéo,
conforme Equacdo 2.117, em que o é o desvio padrédo, p € o valor da medigao (real,
pseudo ou virtual) e a incerteza, o valor percentual (%) associado a exatidao.

_ U X %incerteza
B 3 x 100

o (2.117)

Os valores de erros atribuidos as pseudomedicbes dependem, no entanto, dos
modelos de cargas utilizados e das previsdes consideradas, podendo tornar esses

valores ainda maiores.

Os erros atribuidos as medicoes em tempo real, estdo diretamente associados a

cadeia de medicao apresentada e discutida anteriormente [20].

MedicGes virtuais, por sua vez, por representarem as injecées nulas de poténcia,

possuem uma incerteza associada muito baixa [20].

De forma geral, a exatiddo das pseudomedicoes € inferior as medicdes reais. No
entanto, devido a dificuldade de se obterem medicbes reais nos sistemas elétricos,
muitas vezes associada a inviabilidade econdémica associada, o uso das
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pseudomedi¢cdes torna-se uma importante estratégia para suprir essa limitacao, uma

vez que sdo mais acessiveis [20].

Neste trabalho serdo atribuidos os seguintes percentuais de incerteza, combinacao
das propostas de [9] e [20], para os diferentes tipos de medicdes:

Medigdes reais : 3% - 5%

Pseudomedicdes: 20%, 50% e 80%

Medicoes virtuais: 10 x 10™*%

Novamente, o exemplo apresentado por [11] ajuda na compreensdo do significado

desses erros associados e sera aqui brevemente apresentado.

Considerando a rede de 3 barramentos discutida anteriormente, conforme Figura
2.16, as medidas disponiveis sdo provenientes de um medidor com as seguintes

caracteristicas:

Barra 1 Barra 2

4

M12

M13

K

M32

4

Localizagdo dos
medidores

O

Barra 3

Figura 2.16 — Localizagdo de medi¢des [11].

Fundo de escala: 100 MW

Exatidao da Medigéo: + 3 MW

Conforme distribuicdo de Gauss, Figura 2.15, isso significa que em
aproximadamente 99,7% das vezes a medicao obtida sera de + SMW do valor real.
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Considerando que esse valor + MW corresponde a 3o da fungédo da probabilidade,

isso significa um desvio padrdao de 1MW, ou seja, 1% de incerteza associada.
Vetor de medidas e funcoées

Seja z o vetor referente as medicbes disponiveis na rede. Conforme ja discutido,
elas podem ser grandezas reais, virtuais ou estimadas e sdo alocadas em um vetor
de acordo com a sua posicao na Jacobiana, conforme Equacao 2.118. Supondo que
existam apenas medicoes de poténcia ativa na rede, o vetor Z assumiria o aspecto

da Equacédo 2.119.

Zy =

Q1 (2.118)

-leedldo :

medido
P,

Pkmedldo

leedido (2_1 1 9)
szedido

Zy =

Q m.edido

Como o estimador consiste em minimizar a expressao dada pela Equacéao 2.53, as
funcbes das grandezas medidas sdo também introduzidas a fim de se obter a
diferenca entre o valor medido e o valor calculado, até que este seja minimo. Essas
sao funcdes das variaveis de estado, e sao inseridas no estimador também por meio

de um vetor, conforme Equagéo 2.120.
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- p calculado
P
1

calculado
P
2

Pk calculado
Q calculado
1

calculado
Q2

calculado
LQk

(2.120)

Ainda supondo que as medicdes disponiveis sdo medidas de poténcia ativa de carga

nos barramentos, e que a funcado dessas é dada pela Equagéao 2.121, esse vetor

assumiria a forma da expressao 2.122.

INgE
;FA
g
M=
R
NG

P calculado = real (Vkp <

m
calculado __ : 7D Y 74
Qk = imag |V, Zlik,r_ z L

3
3

- p calculado A
P
1

calculado
P
2

m n
: real | VP pr — Z P
calculado < k ( ik, ki
Pk i i=m+

Q calculado

1

0 calculado imag
2

Q cal:culado m
O a2 (Y- Y )
i=1 ) i=m+1

(2.121)

(2.122)
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2.6.7 Localizacao Estratégica de Medicoes

Conforme ja discutido anteriormente, o sistema pode se tornar nao-observavel
devido as alteracdes temporarias, comprometendo a confiabilidade da estimacao de
estado. Diante disso, torna-se importante estudar cuidadosamente o sistema de
medicbes e transmissdo de dados, bem como os tipos de medigdes envolvidas e
suas localizacoes, de forma que a rede mantenha-se observavel mesmo diante de
algumas falhas. Uma andlise adequada da alocacdo estratégica de medidores
permite também a obtencdo de resultados mais exatos além de um planejamento
mais fundamentado de instalacdo de medidores, tornando possivel a reducao de
custos com investimentos, que tem sido um dos grandes desafios para o

desenvolvimento desta técnica [43].

Segundo [20], o principal objetivo desse tipo de analise é avaliar o numero, o local e
tipos de grandezas que podem ser medidas, a fim de se obter uma boa performance
do estimador de estados. Esse tipo de estudo pode ser considerado um problema de
otimizacao, onde estéo relacionados redug¢do de custos e investimentos e melhoria

da exatidao de resultados, simultaneamente [20].
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3 ESTRUTURA DOS ALGORITMOS
3.1 Introducao

Este capitulo apresenta as etapas envolvidas nos algoritmos necessarios para o
fluxo de poténcia trifasico e estimagao de estado, ambos ja discutidos no Capitulo 2.
Deseja-se possibilitar ao leitor uma visdo clara das partes fundamentais dessas
rotinas computacionais, facilitando a compreensao da sua aplicacao pratica.

3.2 Fluxo de Poténcia Trifasico

As principais etapas do algoritmo do Fluxo de poténcia sdo resumidamente
apresentadas no fluxograma da Figura 3.1 e compreendem todo o equacionamento

ja discutido na Secao 2.6.2, conforme proposto por [39].
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Inicio

Calcular a matriz admitancia
[Yabc]

v

Inicializar tensdes
iterFP =0

|
Calcular as correntes
I—abc — [Yabc] Vabc

'

Calcular a poténcia
gabc _ Vabc I—abc

calc

Obter a diferenga de poténcia
AP = Pe%gc - gtfli

bc __ b b
AQa €= Qgsrf - (‘:Zalc;'

v

interFP = iterFP + 1

A

Construir a matriz Jacobiana
|'aPabC apabc-|

aeabc aVabc
] = |6Qabc aQabc
laeabc aVach

v

Corrigir os valores de tensao
V(iterFP+1) — V(iterFP) + AV(iterFP)

6(iterFP+1) — g(iterFP) + Ag(iterFP)

4

Resolver o sistema pelo método de Newton
[aPQbC aPQbC-l_l

AeabC aeabc aVabc APabc

[Avabc] = aQabc aQabc [AQabc]
[aeabc aVach

Verificar a
convergéncia
|AViterFP| <ce

|A6itETFP| <¢

Fim

Figura 3.1 — Algoritmo do Fluxo de Poténcia - Adaptado de [39].
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3.3 Estimador de Estado Completo

Na Figura 3.2, um fluxograma descreve as principais etapas do estimador de estado

completo, segundo [21].

( Pseudomedicbes C

v

Rotina de observabilidade

( Telemedicdes >

( Telesinalizacoes >

A

Pré-filtragem

Processador Topologico

v

Inicializagédo das tensdes

Alteracao da SIM

y

configuracao
da rede?

4

( Modelo da rede C

O sistema é
observavel?

ﬁ SIM

v

Tréansito de poténcias

v

Deteccao de erros grosseiros

y

Estimacéo de estado Dttt iatedieteeiaiiats (et !

Erros
detectados?

Identificacéo e corregéo

Processamento final

v

Saida de resultados

Figura 3.2 — Algoritmo do Estimador de Estado - Adaptado de [21].
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Conforme pode ser visualizado na Figura 3.2, segundo [21], quatro blocos
fundamentais compdem um estimador de estado completo: pré-filtragem, analise da

observabilidade, estimacao do vetor de estado e deteccao de erros grosseiros.

O estimador é executado em uma frequéncia determinada, identificando as
medicées de entrada e configuragdes da rede, seguindo, dessa forma, as etapas
que serdo detalhadas a seguir [20].

Pré-filtragem

Nesta etapa todas as medi¢des disponiveis (analdgicas e logicas) sdo processadas
e passam por testes simples que avaliam sua coeréncia, permitindo, em alguns
casos, a exclusado ja imediata de algumas medidas ou a atuacdo do processador,

quando ocorre atualizacdo na configuracao da rede.
Analise da Observabilidade

Para que a estimacao de estado seja possivel, uma analise da observabilidade do
sistema torna-se necessaria. Ela depende do numero de medidas disponiveis e de
sua distribuicdo geografica, e avalia se esse conjunto de informacbes é suficiente
para observacdo do sistema. A nao-observabilidade pode acontecer
temporariamente por alteragbes na rede ou falhas na teletransmissdo. Essa
ferramenta permite também identificar as medidas criticas, ou seja, aquelas

essenciais para garantir a observabilidade do sistema [21].

Em [20] essa observabilidade € avaliada por meio das caracteristicas da matriz de
ganho [G], para a qual a resolucdo é possivel quando [G] é um sistema

determinado.
Estimacao do Vetor de Estado

A partir da informagéo que o sistema € observavel, a estimacao do vetor de estado €
executada, considerando-se as medi¢des disponiveis e 0 modelo matematico da
rede. Essa estimacdo pode ser feita por meio de diferentes técnicas, das quais as
principais ja foram discutidas e equacionadas anteriormente [21]. Para compreensao
detalhada desse bloco, foco deste estudo, o fluxograma da Figura 3.3 é

apresentado.
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Inicio

iterEE =0
Inicializar as variaveis
de estado

:l
v
h = h(X)
iterEE = iterEE + 1 Az=z—h

A ¢

H=HX)

v

X(iterEE+1) — X(iterEE) + AX(iterEE) [G]—l — {[G]T[G]—I[H]}—l
A

v
AX = [G]7'[H]"[R]*[Az]

y

”Ax(iterEE)” <&

Fim

Figura 3.3 — Fluxograma do EE segundo método das equagdes normais - Adaptado de [43].

Quando a resolucao da inversa da matriz de ganho é dificultada pelas caracteristicas
de singularidade ja discutida anteriormente, o algoritmo pode incluir a decomposicao
ortogonal, a fim de substituir os termos nao inversiveis. As etapas dessa
decomposicao, ja devidamente equacionadas na Sec¢do 2.6.5, sdo apresentadas por
meio do fluxograma da Figura 3.4.
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Inicio

iterEE =0
Inicializar as variaveis
de estado

|
v
Az=z—h

v

iterEE = iterEE + 1 H = H(X)

1 v

x(iterEE+1) — y (iterEE) 4 Ay (iterEE) [z] = [R]‘%[Az]
A ¢
[H'] = [Q][V]

Sistema triangular superior

[W1X] = [2]

”Ax(iterEE)” <e

¢ SIM

Fim
Figura 3.4 — Fluxograma da decomposicao ortogonal - Adaptado de [43].

Na Figura 3.5, as etapas apresentadas pela Figuras 3.3 e 3.4 sdo novamente

descritas em um unico fluxograma, conforme o EE desenvolvido nessa dissertagao.
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Inicio

iterEE =0
Inicializar as variaveis
de estado

iterEE = iterEE + 1
A

)

Vetor de medicdes
VA

v

Vetor de medicdes
h = h(X)

v

Determinar
Az=z—-h

A 4

Construir a matriz Jacobiana

H=H(X)

v

Determinar a matriz de variancias

X(iterEE+1) — X(iterEE) + AX(ite‘rEE)

_______________________________

Sistema triangular superior

[W1x] = [2]

Verificar a convergéncia

”AX(iterEE)” <&

Decomposicao
Ortogonal

Figura 3.5 — Fluxograma completo do EE com decomposi¢céo ortogonal [43].
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Embora a inicializagdo da Figura 3.2 esteja representada antes da analise de
observabilidade, a mesma sera aqui discutida dentro da rotina do EE, uma vez que
esta & a etapa foco dessa dissertagdo. Para que o processo iterativo aconteca,
atribuem-se valores nominais de referéncia as variaveis de estado, conforme

caracteristicas abaixo [21], [20]:

1) Caso a rede nao tenha sofrido alteragdes na sua topologia ou configuracao
desde a ultima execugao do estimador, o valor de inicializagdo para o vetor

[x]° podera ser a prépria solugdo anteriormente obtida pelo estimador;

2) Caso o estimador esteja em situagao inicial, primeira execug¢ao ou até mesmo
perante alteracdo consideravel na rede, a melhor escolha para o vetor [x]° é o

ponto de funcionamento nominal.

Quando a tensao é a variavel de estado escolhida, por exemplo, essa inicializacao
seria dada por V =1pu e 6 = 0 rad para todos os barramentos [20]. No caso em
que a metodologia de solucdo é baseada na corrente de ramo, duas etapas sao
utilizadas nesse processo. Primeiramente inicializam-se as tensbées conforme ja
discutido e, com os valores de poténcia de carga das pseudomedicdes, as correntes
de ramo sédo calculadas (Equacao 2.94). Com esses valores de corrente, a tenséo
deve ser calculada conforme Equagéo 2.93 [9].

Geralmente o critério de parada apresentado pela literatura consiste na avaliacdo da
diferenca entre os resultados da iteracdo k+ 1 e os resultados da iteragdo k

anterior,
max|x(k+1) —x(k)| < e (3.1)

onde ¢ é a tolerancia [20].
Deteccao de Erros Grosseiros

Como ultimo bloco de execucdo do estimador completo, a deteccdo de erros
grosseiros utiliza-se de testes estatisticos que avaliam a persisténcia ou nao de
erros consideraveis no dados envolvidos, permitindo sua identificacdo e correcéo,

retornando para uma nova estimacao do vetor, caso ainda seja observavel [21].
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Com os quatro blocos descritos, obtém-se o estimador completo para aplicacdo aos
sistemas com o propésito ja discutido anteriormente. Como o grande objetivo deste
trabalho € a apresentacéo didatica do conceito de estimacéao, o bloco representado
detalhadamente pela Figura 3.5 sera explorado no desenvolvimento pratico do
Capitulo 4.

80



Capitulo 4 — Desenvolvimento Pratico

4 DESENVOLVIMENTO PRATICO
4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados todos os detalhes necessarios para a compreensao
do desenvolvimento pratico dessa dissertacao, da forma mais didatica possivel, para
gue o objetivo da mesma seja alcancado, permitindo que o desenvolvimento do EE
aqui proposto possa ser facilmente reproduzido por demais interessados e as
analises aprofundadas. Por meio de um exemplo simples, o equacionamento
apresentado nos capitulos anteriores sera aplicado e demonstrado passo-a-passo.
Por fim, sdo apresentadas as caracteristicas das redes de testes que serao
analisadas.

4.2 Rede exemplo (4 Barramentos)

Para demonstracdo do desenvolvimento pratico da dissertacao, sera utilizada a rede
apresentada na Figura 4.1 para facilitar a compreensdo dos métodos aplicados.
Neste exemplo ndo serdo desenvolvidas andlises profundas de resultados, uma vez
que a rede de interesse deste trabalho sera estudada na sequéncia. Os dados serao
representados em pu. Todas as redes foram modeladas trifasicamente para
possibilitar maior flexibilidade na simulacao de redes reais. No entanto, para fins de
demonstracdo, apenas a fase a sera aqui apresentada no equacionamento do FP e
EE, uma vez que o exemplo considera fases equilibradas.

I 12 23 I
—~ 1 1
I . . I

T

/1
A
| JI‘

=)
\|
| /I‘

B24

E% L
)

i

Figura 4.1 — Rede exempilo utilizada para desenvolvimento pratico com admitancia shunt.
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Como o foco dessa dissertacao € a aplicacao das técnicas e metodolodias discutidas
especialmente em sistemas elétricos de distribuicdo, ndo serao consideradas as
impedancias capacitivas shunt das linhas, pouco significativas nesse tipo de sistema
quando comparados as redes de transmissdo (maior comprimento dos segmentos).

Essa adaptacao é apresentada na Figura 4.2.

1 Z, 25
@I—Z ) I

24

Figura 4.2 — Rede exempilo utilizada para desenvolvimento pratico sem admitancia shunt.

Com essas consideracgdes, algumas simplificacées podem ser feitas nas Equacdes
2.91 e 2.92 reescritas abaixo, implicando a Equacao 4.1.

_ _ B
I_Ilc)mr = I_Izc)m - (Vkp + VTTI:) (%) (2.91)
_ B
I_Ifmm = I_Izc)m - (Vkp) (%) (2.92)
VP —vP
I_Ilc) I_Ilc)mr I_Izc)mm - <( mZ—p £ )> (41)
km

Com isso, as Equacgdes 2.94 e 2.93 também sao simplificadas conforme pode ser
observado pelas Equacdes 4.2 e 4.3.

*

PP +jQb =V? (2 L. - 2 f,fl.) (2.94)

i=m+1

+1

Vnp+ =V Zl(l 1l)lepqll (293)
q=A

S

,..
1l
-
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Composicao da Rede:

n, = 4, nimero de barramentos

ng = 3, numero de segme

Valores Base:
S, =5MVA

V, = 13,8 kV

Dados de carga:

ntos

CARGAS NOS BARRAMENTOS (pu)
Bara| Tpode | g | g | om | oot | m | w
1 \YZ: - - - - - -
2 PQ 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
3 PQ 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
4 PQ 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2

Tabela 4.1 — Cargas conectadas aos barramentos - Rede 4 barras.

Dados dos segmentos:

SEGMENTOS
; ; Comprimento | Configuragao N°
No k Nom (km) Zim Segmento
1 2 1 Za 1
2 3 1 Zg 2
2 4 1 Zg 3

Tabela 4.2 — Dados dos segmentos da rede - Rede 4 barras.
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IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z,
CABO 19 FIOS (pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0054 0,0156 0 0,0049 0 0,0049
0 0,0049 0,0054 0,0156 0 0,0049
0 0,0049 0 0,0049 0,0054 0,0156

Tabela 4.3 — Impedancia Z, dos segmentos em unidade pu/km - Rede 4 barras [46].

IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Zg
CABO 7 FIOS (pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0172 0,0168 0 0,0049 0 0,0049
0 0,0049 0,0172 0,0168 0 0,0049
0 0,0049 0 0,0049 0,0172 0,0168

Tabela 4.4 — Impedancia Zg dos segmentos em unidade pu/km - Rede 4 barras [46].

A Figura 4.3 apresenta a indicagdo das correntes de ramo como foram consideradas

no detalhamento que sera apresentado.

1 l2 l12
=

2

2y

Figura 4.3 — Indicacdo das correntes de ramo - Rede 4 barras.
4.3 Desenvolvimento do Algoritmo
4.3.1 Estrutura Geral

No Capitulo 3 foram apresentadas as sequéncias dos algoritmos das metodologias
aqui discutidas e adotadas, tanto para o Fluxo de Poténcia, quanto para o Estimador
de Estados. Como o objetivo desta dissertacao € a implementacao didatica dessas
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metodologias, um algoritmo Unico envolvento tais técnicas foi implementado,
conforme apresentado na Figura 4.4, permitindo uma comparacgao rapida e pratica
dos resultados. Os blocos referentes ao Fluxo de Poténcia e a Estimacdo de
Estados ndo serdo detalhados, uma vez que eles seguem a mesma estrutura ja
apresentada nas Figuras 3.1 e 3.2.

Entrada de dados da rede

v

Construcdo da matriz admitancia
[Yabc]

L

y

Fluxo de Poténcia
Trifasico

iterFP = iterFP + 1

T

»

»

»
A

y

Estimador de Estados

simEE = simEE + 1 iterEE = iterEE + 1 e
Trifasico

4

y

Comparacgao de resultados

A 4

Fim
Figura 4.4 — Estrutura do algoritmo implementado (FP e EE).

4.3.2 Entrada de Dados

As caracteristicas da rede que se deseja simular sdo introduzidas por meio de
arquivos *.xIs, que serdo carregados e utilizados pelo programa. Nesta etapa, séo

lidas ou definidas variaveis, tais como:

Configuracdes da impedancia dos segmentos;

Conexodes da rede;

Cargas conectadas aos barramentos;

Bancos de capacitores acoplados (se houver);
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Tensao inicial dos barramentos;
¢ Incertezas das medicoes utilizadas no estimador;
e Medicbes introduzidas no estimador;
e Valores base desejados;
e Tolerancia para os processos iterativos.
4.3.3 Matriz Admitancia Trifasica
Com os dados dos segmentos disponibilizados nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4,

determinam-se as matrizes de impedancias trifasicas da rede de 4 barramentos.

Z_ilza Zab Zac
[Zabc]: Z‘{)za be Zbc
ACIVAL SVAL

0,0054 0 0 0,0156 0,0049 0,0049
= 0 0,0054 0 + ;10,0049 0,0156 0,0049
0 0 0,0054 0,0049 0,0049 0,0156

Z‘gg Zab Zac
[Zabc]_ Z‘%z be Zbc
758 755 73S

0,0172 0 0 0,0168 0,0049 0,0049
= 0 0,0172 0 + ;10,0049 0,0168 0,0049
0 0 0,0172 0,0049 10,0049 0,0168

[Zz bc] — [Zabc]

Considerando o processo de montagem da matriz [Y“bc] apresentado no ANEXO A,

as matrizes trifasicas [Y“bc] 1.5 d€ cada trecho devem ser calculadas.

rabc Yabc Yabc Yabc-l
|Yabc Yabc Yabc Yabcl

Sabe]
[Ya C]_ Yabc Yabc Yabc Yabc

Yabc Yabc Yabc Yabc
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[Yabc]
—ab —ab —ab —ab
Viz¢ + Vi3 + yis© —Vi2°
—ab —ab —ab
_ —¥31° yaif +yi3c+
- —ab —ab
[ —¥31° —¥32°
—ab —ab
—Va1 < —Vi ¢

sabc

Va4

—yi5° —yipe
— V53¢ —y55°

V5P° + 53¢ + y5e© —52° J
—yise VO + VB + yHe

Conforme Equagao 4.4, a admitancia de um segmento € obtida pelo inverso da sua

impedancia, ou seja, as submatrizes que compdem [Y“bc] sdo determinadas pelo

inverso da impedancia dos trechos, exceto para submatrizes da diagonal, cuja regra

€ exemplificada acima.

[—abc

Yiem ]para kem [ka

Elementos da primeira linha de [7**°]

1

7abc]™

(4.4)

—_ j— b —_
yiz Viz iz
=abcl — | =b sbb =b
2] = |yis Vi2 Vis
j— j— b j—
yiz Viz iz
19,8151 — j57,2435 0 —j204,0816 0 — j204,0816
=| 0-j204,0816 19,8151 — j57,2435 0 — j204,0816
0 — j204,0816 0 — j204,0816 19,8151 — j57,2435
— —_ b —_
yis Vi3 Vis| o o0 o
=abcl — | =b sbb =b —
i3] = |yis Vi3 Yis|= [0 0 0]
—_ —_ b —_
yis yis yisl 0 00
sabcl _ [Sab
[¥i€] = [¥13]
vabcl — ab =ab =ab —
V7] = [i2] + i3] + [via“] =
yae yap yac 19,8151 — j57,2435 0 — j204,0816 0 — j204,0816
e VR vbke|=| 0-j2040816 19,8151 — j57,2435 0 — j204,0816
0 — j204,0816 0 — j204,0816 19,8151 — j57,2435

yvca v cb ycc
Yll Y11 Yll
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Elementos da segunda linha de [7#"¢]
5] = 2]

=aa —=ab =ac
Y23 Y23 Y23
sabcl — | sba =bb =bc
V331 = |¥25 V23 V23

— — b —
Y23 Vi3 Yas
29,7537 — 29,0617 0 —j204,0816 0 — j204,0816
=| 0-j2040816 29,7537 —j29,0617 0 —j204,0816 ]
0 — j204,0816 0 —j204,0816 29,7537 —j29,0617
yabcl — [yab
[V24¢] = [Y25°]
sabcl — [oab sab sabcy _
(321 = [yar ] + [¥23°] + [V2.°] =
Y VY VAl 179322 —j11537 0 —j612,24 0 — 612,24
YEe vEP vE| = [ 0-j612,24 79322 -j1153  0—j612,24 ]
0 —j612,24 0-j612,24 79,322 —j1153

oYy Y
Elementos da terceira linha de [V%"¢]
[y57°] = [315°]

[752°1 = [752°1]

[_ﬁbc] = [_1(13176]
=abcl — rsab =ab sabcy1
7331 = [757°] + [32°1 + [734°1 =
vae VY v 29,7537 — j29,0617 0 — j204,0816 0 —j204,0816
vhe vE vhkel=| 0-j2040816 29,7537 — j29,0617 0 — j204,0816
0 —j204,0816 0 —j204,0816 29,7537 —j29,0617

g vy v
Elementos da quarta linha de [V#"¢]

[750°1 = [752°]

[75°] = [752°]

[V] = [V%<]

[YE2€] = [VEL°) + [V42] + [V42°]
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yge vap yvae 29,7537 — 29,0617 0 —j204,0816 0 — j204,0816

vhe vp vhkel=| 0-j2040816 29,7537 —j29,0617 0 —j204,0816

pea  yeb  pec 0 — j204,0816 0 —j204,0816 29,7537 — j29,0617
44 44 44

Yabc

Com as submatrizes determinadas, as matrizes [Y?*°] completas, com e sem

mutuas, obtidas para a rede em questdo, sdo apresentadas a seguir.
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Matriz admitancia com mutuas

[yabc] -
r 19,82 —j57,24 0—j204,08 0 —j204,08 —19,82 +j57,24 0 +j204,08 0 +j204,08 0 0 0 0 0 0
0 —j204,08 19,82 —j57,24 0 —j204,08 0 +j204,08 —19,82 +j57,24 0 +j204,08 0 0 0 0 0 0
0 —j204,08 0 — 204,08 19,82 — j57,24 0 + 204,08 0 +j204,086  —19,82 +j57,24 0 0 0 0 0 0
-19,82 +j57,24 0 +j204,08 0+j204,08  79,32-j11537  0—j612,24 0-i612,24  —29,75+j29,06 0 +j204,08 0+j204,08  —29,75+j29,06 0 +j204,08 0 +j204,08
0+j204,08  —19,82 +j57,24 0+ j204,08 0-j612,24  7932—-j11537  0—j612,24 0 +j204,08  —29,75+j29,06 0+ j204,08 0+j204,08  —29,75+j29,06  0+j204,08
0 +j204,08 0+j204,08  —19,82 +j57,24 0 —j612,24 0-i612,24  7932—j11537  0+j204,08 0+j204,08  —29,75+j29,06 0+ 204,08 0+j204,08  —29,75 +j29,06
0 0 0 —29,75 +j29,06 0 +j204,08 0 +j204,08 29,75 —j29,06 0—j204,08 0 —j204,08 0 0 0
0 0 0 0 +j204,08 —29,75 +j29,06 0 +j204,08 0 —j204,08 29,75 —j29,06 0 —j204,08 0 0 0
0 0 0 0 +j204,08 0 +j204,08 —29,75 +j29,06 0 —j204,08 0—j204,08 29,75 —j29,06 0 0 0
0 0 0 —29,75 +j29,06 0 +j204,08 0 +j204,08 0 0 0 29,75 —j29,06 0 —j204,08 0 —j204,08
0 0 0 0 +j204,08 —29,75 +j29,06 0 +j204,08 0 0 0 0—j204,08 29,75 —j29,06 0 —j204,08
0 0 0 0 +j204,08 0 +j204,08 —29,75 +j29,06 0 0 0 0—j204,08 0 —j204,08 29,75 —j29,06

Com a matriz admitanica considerando mutuas exemplificada, a partir desse ponto as mutuas serdo desconsideradas para facilitar
a demonstracao do desenvolvimento dos préximos passos. Resultados com e sem a consideragao das mutuas serdo discutidos no

capitulo seguinte.

Matriz admitancia sem mutuas

[yabc] -

r 19,82 —j57,24 0 0 —19,82 +j57,24 0 0 0 0 0 0 0 0

0 19,82 —j57,24 0 0 —19,82 +j57,24 0 0 0 0 0 0 0

0 0 19,82 —j57,24 0 0 —19,82 +j57,24 0 0 0 0 0 0
—19,82 +j57,24 0 0 79,32 —j115,37 0 0 —29,75 +j29,06 0 0 —29,75 +j29,06 0 0

0 —19,82 +j57,24 0 0 79,32 —j115,37 0 0 —29,75 +j29,06 0 0 —29,75 +j29,06 0

0 0 —19,82 +j57,24 0 0 79,32 —j115,37 0 0 —29,75 +j29,06 0 0 —29,75 +j29,06

0 0 0 —29,75 +j29,06 0 0 29,75 —j29,06 0 0 0 0 0

0 0 0 0 —29,75 +j29,06 0 0 29,75 —j29,06 0 0 0 0

0 0 0 0 0 —29,75 +j29,06 0 0 29,75 —j29,06 0 0 0

0 0 0 —29,75 +j29,06 0 0 0 0 0 29,75 —j29,06 0 0

0 0 0 0 —29,75 +j29,06 0 0 0 0 0 29,75 —j29,06 0

0 0 0 0 0 —29,75 +j29,06 0 0 0 0 0 29,75 —j29,06
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4.3.4 Fluxo de Poténcia Trifasico

Na implementagéo do Fluxo de Poténcia foi desenvolvido um algoritmo, utilizando a
plataforma Matlab, com equacdes em coordenadas polares e outro em coordenadas
retangulares. No entanto, apenas a implementacdo em coordenadas polares,

conforme ja equacionado, sera demonstrada passo a passo.

A sequéncia da rotina criada segue as mesmas etapas apresentadas no fluxograma

da Figura 3.1.
Inicializacao

Iniciada a primeira iteragdo, iterFP =0, e considerando a tensdo inicial de

1 20 pu em todos os barramentos, o vetor de tensdes iniciais € construido.

Vg 1,0000 — jO
72| = |-05000 — j0,8660
v —0,5000 + j0,8660

Calculo das correntes

Com a matriz de admitancias definida e as tensdes em todos os barramentos

inicializados, determina-se o vetor de correntes injetadas nos barramentos.

o
o - 1,0000 —j0 1
e —0,5000 — j0,8660
- —0,5000 + j0,8660
I 1,0000 — jO

3 —0,5000 — j0,8660
I _ [7ane —0,5000 + j0,8660
g 12x12 1,0000 — jO

it —0,5000 — j0,8660
e —0,5000 + j0,8660
g 1,0000 — jO

Iy —0,5000 — j0,8660
I | -0,5000 + j0,8660.]
| IS |
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Calculo da poténcia

Com as correntes obtidas, determina-se a poténcia aparente em todos o0s

barramentos.

S 1 (13,0000 —j0). [&* ) PE + jQ9
ch . Th* ;
i (-0,5000 ~ j0,8660)/ PP + QP
S:f (—0,5000 + 10,866_0)If* Pf 4 jOf§
5:5‘ (1,0000 — jO).Iza*_ P} +jQ3
S_§ (=0,5000 — 10,8660)1_2* PP 4+ jo?
[Sabe] = 5:5 (—0,5000 + 10,866_0)120* P; +jQz | _ [
calel ™ 1 ga (1,0000 — jo). [&* P§ +jQ3
2l {05000 — jos660)T3" p? +jQ§’
S¢ (—0,5000 + j0,8660)I5* P; +jQs3

b . b
Pgalg + ]anlcc]

Y (1,0000 — j0). I¢* Py +j0g
C = b b
SP (—0,5000 — j0,8660)12*| |Px +JjQ4
— — C 1NC
1Sel L-05000 + jogssoylcr] LPx Q4

Os dados de carga conhecidos, por sua vez, sao inseridos por meio do vetor [Sgs’;f].

5 -pa ;M) Q-
@ [ 79T 01402,
L1 |2+ (0,1 40,2
5:}1 P{+jQi| [01+ /0,2
S2| |P2+iQZ| o1 +j0,2
2| |P2+ijQ3| lo1+jo2
= Sst | Ps+jQ5| _1o1+j0.2] [
S [S¢ |PS+QS] (01402
Sb PP+ Qb 0,1 +]:0,2
S| |PsHiQs| U102
§a P4a _I_]QZ. 0,1 +]0,2
> » o on| [0,1450,2
Shl [Py +jQs 0.1+ 0.2
5e| LPi+jegd o

[Sets A + Q5]

Diferenca entre valores especificados e calculados

Utilizando os valores de poténcia [P2S] e [Q2E], obtidos por meio da poténcia
aparente determinada na etapa anterior, e os valores de carga de entrada [P%)°] e
[ gsb;], os as diferencas entre valores especificados e calculados podem ser obtidas

por meio da Equacao 4.5 reescrita a seguir.
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[AP?P€] = [PAbe] — [PES

[2Q°"] = [Qé&5] — [Qéx]
Construcao da matriz Jacobiana

Como a barra 1 foi definida como referéncia, as expressoes relacionadas a ela serao
eliminadas, uma vez que a tensao nela ja é conhecida. Para facilitar o entendimento
da construcdo da matriz Jacobiana, a mesma foi dividida em 4 submatrizes

denominadas JH, JN, JM e JL, conforme detalhado a seguir.

OP§ OP§ OP§ OP$ 0P 0P 0P 0P OPS
003 002 065 065 002 065 0607 007 06
oP? opr? orP? oP? oprP? oP? opP? oarP? oP?
003 002 065 065 0602 065 0607 062 06
P oP§ O0P5 0P 0P 0P 0P 0P 0P
005 902 0065 065 002 065 067 a0 007
aP¢ 9P¢ 0P¢ OP¢ OP¢ OP¢ OP¢ 0P OPS
003 002 0605 065 002 065 0607 007 06
aP? opr> orP? oP? oprP? oP? opP? oaPP oP?
63 002 065 065 0602 065 0607 062 06
oPS dP§ O0PS oP§ 0P 0P OP§ 0P OP§
005 902 0065 065 002 065 067 a0 067
OPf 0P OPf OP{ 0P} OP{ OP® OPf OPf
003 002 065 065 002 065 007 067 06
oPP opP orP opPP oprP oPP? oPP oaPP oP?
63 002 065 065 0602 065 0607 062 06
oOPf OPf OPf OP{ OPf OPf OPf OPf OPf
1007 90y 007 067 06y 005 007 06y 06l
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JN

JM

OP 0Py 0P 0Py OP§ 9Py OPF OP§ OPY
vyt avk ovy ovy oavl: ovy ovE avp avf
oP? op? opP? opP? opr? orPP oP? oP? oP?
vy avp avy ovg ove av§y oVl avp ovf
P 0P§ aP§ 0P OP§ 0P 0P OP§ 0P
vy ovp ovs avg vy ovy avE ovp ovf
oP¢ OP¢ 9P OP¢ OP§ OP¢ OP$ 9Py OPS
vyt avk ovy ovy oavl ovy ovE avp avf
oP? op? opP? opP? oaprb orPb oaP? oP? oP?
ovy avp avy ovg ave av§ oVl avp ovf
P 0PS¢ 9P§ 0PS¢ OP§ 0P OPf OP§ 0P
vy ovp ovs avg vy vy avE ovp avf
dP{ OPf OP{ OPf 0P} OP{ 0P} OPY OPf
vyt avk ovy ovy oavl ovy ovE avp avf
opPP orP opP orP opPP oPP opPP oPP oPP
vy avp avy ovg ave ov§y oVl avp ovf
P OPf OP{ OPf OPf OPf OPf OPf OPf
oV avP ovs ovg avPb ov§ ovE avp vy
007 007 0Q7 0Q7 0Q7 0Q7 0Q7 0Q7 003
005 002 065 0605 062 005 067 902 06;
0Q; 0Q3 04Q7 09Q; 0Q7 Q7 9Q; 0Q; 0Q3
007 00 065 065 o0 065 067 062 06
dQz 0Q; 0Q; 0Q; 0Q; 0Q; 0Q; 0Q; 0Q;
005 002 065 0605 062 005 067 0902 06;
0Qs 0Q3 0Q3 0Q3 0Q5 0Qs5 0Q5 0Q35 003
005 002 065 0605 062 005 067 0902 06;
0Q3 0QF 0Q7 0Q3 0QF 04Q7 0Q3 0QF 0Q%
03 00 065 06§ o0 0605 067 o062 065
dQs 0Qs 0Qs 0Q3 0Q3 0Qs 0Q35 0Q3 003
005 002 065 065 062 005 067 902 06;
dQf 00QFf 0Qf 0Qf 0Qf 0QFf 0Qf 0Qf 00%
005 002 005 0605 062 005 067 902 06;
0Qy 0QF 0Q7 0Q7 0QF 04QF 0Q7 0QF 0Q%
003 00 0605 06F o0 0605 067 062 065
dQ; 00Q5 0Qf 0Qi 0Qf 0Q5 0Qf 0Qi 004
065 902 065 065 902 0605 067 9602 067

94
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007 0Q7 0Q7 0Q7 0Q7 0Q37 0Q7 0Q7 0Q7]
vy oavr ovy avg ave ovy ove: oavp avf
0Q; 0Q; 9Q7 0Q7 0Q7 9Q7 09Q7 9Q7 9Q]
vy avy ovy ovy oavb oviy ovE oavp ovy
dQz 0Q; 0Q3 0Q3 0Q; 0Q; 0Q3 0Q; 003
vy ovp ovy ovg oavp ovy ovy oy ovy
0Q3 0Q3 0Qs 0Q3 0Q3 0Q35 0Q5 0Q3 0Q3
vy oavr ovy oavg avh avy ove: oavp ovf
0Q5 0Q3 9QF 0QF 0Q3 9QF 0QF 0Q3 9Q3
vy avy ovy ovy oavb oviy ovE avp ovy
dQ3 0Qs 0Q35 0Q3 0Q3 0Qs 0Q35 0Q3 003
vy oavp ovy ovg ovp ovy ovy ovp ovy
0Q¢ 00QFf 00Qf 0Qf 0Qf 00QFf 0Qf 0Qf 0Qf
vy ovP ovy avg avh avy ove: oavp avf
0Qy 0QF 0Q7 0Q7 0Qy 09Q; 0Q; 0Q7 004
vy avy ovy ovy oavb oviy ovE oavp ovy
d0Q; 00Q5 0Qf 0Qi 00Qi 0Qf 0Qf 0Q7 00%
oV avP ovs ovg avhk ovi ovE oavp ovfl

Com todas as submatrizes definidas, a Jacobiana é construida com a insercao de

todas elas em uma matriz Unica, conforme estruturo abaixo.

abc — UH]SQS UN]S)?QC
[] ]18x18 - abc abc
UM]sxs  [LJsxs

Para a primeira iteragao, os valores obtidos pelo algoritmo desenvolvido s&o exibidos

a seguir.
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[J 158518 =
115,37 0 0 —29,06 0 0 —29,06 0 0 79,32 0 0 -29,75 0 0 -29,75 0 0
0 115,37 0 0 —29,06 0 0 —29,06 0 0 79,32 0 0 -29,75 0 0 -29,75 0
0 0 115,37 0 0 —29,06 0 0 —29,06 0 0 79,32 0 0 —-29,75 0 0 -29,75
—29,06 0 0 29,06 0 0 0 0 0 -29,75 0 0 29,75 0 0 0 0 0
0 —29,06 0 0 29,06 0 0 0 0 0 —-29,75 0 0 29,75 0 0 0 0
0 0 —29,06 0 0 29,06 0 0 0 0 0 -29,75 0 0 29,75 0 0 0
—29,06 0 0 0 0 0 29,06 0 0 -29,75 0 0 0 0 0 29,75 0 0
0 —29,06 0 0 0 0 0 29,06 0 0 —29,75 0 0 0 0 0 29,75 0
0 0 —29,06 0 0 0 0 0 29,06 0 0 —-29,75 0 0 0 0 0 29,75
-79,32 0 0 29,75 0 0 29,75 0 0 115,37 0 0 —29,06 0 0 —29,06 0 0
0 —79,32 0 0 29,75 0 0 29,75 0 0 115,37 0 0 —29,06 0 0 —29,06 0
0 0 —79,32 0 0 29,75 0 0 29,75 0 0 115,37 0 0 —29,06 0 0 —29,06
29,75 0 0 —29,75 0 0 0 0 0 —-29,06 0 0 29,06 0 0 0 0 0
0 29,75 0 0 -29,75 0 0 0 0 0 —-29,06 0 0 29,06 0 0 0 0
0 0 29,75 0 0 -29,75 0 0 0 0 0 —-29,06 0 0 29,06 0 0 0
29,75 0 0 0 0 0 —29,75 0 0 —-29,06 0 0 0 0 0 29,06 0 0
0 29,75 0 0 0 0 0 —-29,75 0 0 —-29,06 0 0 0 0 0 29,06 0
0 0 29,75 0 0 0 0 0 —29,75 0 0 —-29,06 0 0 0 0 0 29,06 |
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Resolucao do Sistema — Método de Newton-Raphson

Com todas as varidveis necessarias devidamente determinadas, a resolugdo do

sistema para obtencdo das variaveis desconhecidas pode ser finalmente realizada.

Considerando a estrutura do sistema apresentada, tem-se:

UH15%S

[[AP]&?{] _ [
- UM1g8s

[AQ18z%

UN ]8535] lAHéﬂ?f l

L1862

abc
AI/9961

E, com os valores obtidos na primeira iteracdo, as variaveis estdo relacionadas

conforme apresentado abaixo.

—0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2

L—0,2-

=[J]

abc
18x18

_Aeg_

LAV ]

MG
ABS
AGS
AG?
AGS
MBS
AB?
AG
AVE
AV
AV¥
AVE
AV
AVE
AVE
AV

Solucionando o sistema construido, obtém-se os resultados da primeira iteragdo, em

que os valores dos angulos sao dados em radianos.
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rAGST ;
AH%} __0'1_ __0'0014_LterFP=O
20 ~0,1| [—0,0014
2 ~0,1| |-0,0014
AB;
ApP -0,1 0,0003
A93C -0,1 0,0003
] -0,1 0,0003
ABS —01 0,0003
A6? —0,1} | 0,0003
nog| we 1-11-0,11 10,0003
AVza = {[J lisx18} -0,2]  |—-0,0110
AV —0,2| |-o0,0110
AV ~0,2| [-0,0110
NG —0,2| |[-0,0161
3b —0,2 —0,0161
AV
i —0,2| [-0,0161
AVS; -0,2 —0,0161
AV4 —0,2 _010161
AV4b _—0’2_ _—0,0161-
AV

Verificacao da convergéncia

Nesta etapa, o0 mddulo dos residuos obtido € comparado com a tolerancia e definida.
Como neste caso max|Af8| = 0,0014 e max|AV| = 0,00161 sdo ambos maiores que

a tolerancia de ¢ = 0,00001, o processo iterativo prossegue.
Correcao das variaveis

Em seguida, esses valores sdo adicionados aos valores iniciais de médulo e angulo

da tens&o, conforme Equacao 4.6.
V(iterFP+1) — V(iterFP) + AV(il:erFP)

(4.6)

H(iterFP+1) — Q(iterFP) + AH(iterFP)

Apés a correcdo, os valores para as variaveis de estado sao obtidos para a iteragéao

seguinte.
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_Hg_iterFP+1

95 _ 0 _iterFP __0'0014_iterFP —0,00147
o< —2,0944 ~0,0014 —2,0958
oe 2,0944 ~0,0014 2,0930
ob 0 0,0003 0,0003
93; —2,0944 0,0003 —2,0941
3 2,0944 0,0003 2,0947
04 0 0,0003 0,0003
67 —2,0944 0,0003 —2,0941
0s _| 2,0944 L | 0.0003 12,0947
72 1 ~0,0110 0,9890
VD 1 ~0,0110 0,9890
Ve 1 ~0,0110 0,9890
ya 1 ~0,0161 0,9839
V3b 1 —0,0161 0,9839
3 1 —0,0161 0,9839
V3 1 ~0,0161 0,9839
Vit 1 —0,0161 0,9839
vy 1 |—0,0161. | 0,9839 |
7

Esse valores sédo transformados em coordenadas retangulares, e uma nova iteragao,
iterFP = 1, é iniciada até que a diferenca entre os valores de uma iteracédo e a
anterior seja igual ou menor a tolerancia definida. Na Ultima iteragdo sdo obtidos os

seguintes resultados.
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Resultados
resultado

'Qg' final

62 '—0,00157

Qe —2,0959
2

pa 2,0929
3

ob 0,0003

03; —2,0941
3 2,0947

0, 0,0003

6.2 —2.0941

of | 2,0047

Ve 10,9889

Vb 0,9889
2

ye 0,9889
2

ya 0,9837

V3b 0,9837
3 0,9837

V3a 09837

Vi 0,9837

vp | 0,9837 |

V£

Com os valores de tensao obtidos, a corrente pode ser calculada com os valores de
impedancia dos trechos armazenados na matriz [Z22¢], conforme exemplificado para
0 segmento entre as barras 1 e 2.
_ (Vza - Vla)
8= | ————
[ 12] < Z{lza_
V& =0,98892 — 0,0015 (rad) = 0,9889 - j0,0015
V& =140 (rad) = 1- O
7% = 0,0054 +j0,0156

i (0,9889 - j0,0015) — (1 - j0)) _
2] = (0,0054 + j0,0156) B

0,3043 - j0,6090 = 0,68082 — 1,1074

Analogamente as demais correntes sdo calculadas. Neste exemplo, a tolerancia
definida é ¢ = 0,00001 e a convergéncia acontece com 3 iteracdes, resultando nos

valores finais seguintes, onde os angulos sdo dados em graus.

100
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Os indices utilizados para o segmento serdo considerados, a partir deste ponto,
conforme definido na Tabela 4.2 para facilitar a nomenclatura.

RESULTADOS FLUXO DE POTENCIA (pu)

Tensao coordenadas polares

Angulos em graus

Barra

. Vi vh Vi o o} 6
1 1,0000 1,0000 1,0000 0 -120,0000 120,0000
2 0,9889 0,9889 0,9889 -0,0845 -120,0845 119,9155
3 0,9837 0,9837 0,9837 0,0192 -119,9808 120,0192
4 0,9837 0,9837 0,9837 0,0192 -119,9808 120,0192
Tabela 4.5 — Tensao trifasica obtida pelo FP desenvolvido.
RESULTADOS FLUXO DE POTENCIA (pu)
Correntes coordenadas polares
Angulos em graus
Segmento | g, B i i a o
1 0,6808 0,6808 0,6808 -63,4502 176,5498 56,5498
2 0,2273 0,2273 0,2273 -63,4157 176,5843 56,5843
3 0,2273 0,2273 0,2273 -63,4157 176,5843 56,5843

Tabela 4.6 — Corrente trifasica obtida pelo FP desenvolvido.

4.3.5 Estimador de Estado Trifasico

O estimador implementado baseia-se na proposta de [9], cujo equacionamento ja foi
completamente apresentado no Capitulo 2. Para esta metodologia, as variaveis de

estado escolhidas sédo médulo e angulo da corrente IV, zaf,..

Para melhor compreensdao, sera considerado primeiramente que apenas
pseudomedicdes de PY e QF sdo disponiveis, ja que essas sdo as informagdes mais
comuns utilizadas nas redes. Posteriormente, outros casos serdo analisados

utilizando a estrutura base construida.

Para o desenvolvimento da estimacado do exemplo em questado, sera primeiramente
considerado que as pseudomedicdes possuem uma incerteza de 20% € que as
informacdes reais existentes apresentam distorcoes dos valores corretos. Essas

distorcdes serao apresentadas com maiores detalhes posteriormente.
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CARGAS NOS BARRAMENTOS (pu)
PSEUDOMEDICOES
Bl Thoge | kx| e | R @ | P @
1 Ve 0 0 0 0 0 0
2 PQ 0,0839 | 0,1678 | 0,0839 | 0,1678 | 0,0839 | 0,1678
3 PQ 0,0911 | 0,1823 | 0,0911 | 0,1823 | 0,0911 | 0,1823
4 PQ 0,1019 | 0,2038 | 0,1019 | 0,2038 | 0,1019 | 0,2038

Tabela 4.7 — Valores de cargas conectadas aos barramentos com distorgoes.
Inicializacao

Conforme ja discutido no Capitulo 3, a inicializacado do EE desenvolvido é realizada
em duas etapas.

1) V¢ =120° , T8, =7

A tensdo de todos os barramentos é definida em 1£0° pu. Utilizando as
informacdes de poténcias disponiveis, as correntes sao calculadas pela Equacao
4.2.

*

m n
Pkp +jQ11: = I7kp <Z I—gc - Z flfz) (4.2)
i=1

i=m+1

Com base nessa expressao, as seguintes equagdes sdo construidas.

PP +jQf = VP (=11)" PP +jQf = VA(-IT)"

PY +jQF = Vi, — (I35 + 134)" P} +jQ3 = Vi(I} — (I + I))*
P§ +jQ3 = Vi(I35)" P§ +jQ§ = V(I3

Pi +jQ5 = Vi(I3)" P{ +jQ§ = Vi)
PE+jQf=0 VA =140=1+0

P} +jQ% = 0,0839 +0,1678 V8 =140=1+0

P{ +jQf =0,0911 40,1823 V¢ =140 =1+j0

P} +jQf =0,1019 +j0,2038 VA =140=1+0

102
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Com os valores de carga e tensdo definidos, o sistema pode ser resolvido para
obtencdo das correntes desejadas:

% =71%=0,6192 2 — 1,1071 = 0,2769 — j0,5538

& =1¢ =0,2038 2 —1,1071 = 0,0911 — j0,1823

I, =I1¢ =0,2278 2 —1,1071 = 0,1019 — j0,2038

Com os valores iniciais de corrente, inicia-se 0 processo iterativo com iterEE = 0,

seguindo as demais etapas anteriormente descritas na Figura 3.5.
28) V¢ =7, I, = calculado

Utilizando os valores de corrente obtidos pela primeira etapa de inicializacao,
calculam-se os valores de tens&o por meio da Equacéo 4.3.

C
Vnp+1 = I70p - Z I_zq 1zZ_zpq11 (4.3)

e =g

Vzazvla— [(TLZ8 + 10,782 + 15,2%))]

Vi =V — (T2 + 1,780 + 5,78 + (IS 7288 + I, 788 + 15, 755)]
17;:1/1 [(TLZ88 + 0,702 + 15,7285) + (15,258 + 12,252 + [5,755)]

Reescrevendo as expressoes acima com os indices definidos para os segmentos na
Tabela 4.2, obtém-se:

e =g
Vi =V - (P20 + B2 + G Z7€)]

V§ =i - (P27 + RZ7° + [Z7¢) + (25 + R Z5° + [5Z5°)]
Vi =V - (P20 + D230 + E27€) + (323 + 3287 + 5Z5°)]

Como a barra 1 foi definida barra de referéncia da rede, sua tensdo é conhecida
V&= 120° pu, assim como os valores de impedancia dos trechos, armazenados na
matriz [Z#2¢]. Dessa forma, as tensdes iniciais de todos os barramentos podem ser
obtidas.
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V8=1,0=1-0

V& =0,9899 « — 0,0013 = 0,9899 — j0,0013
78 = 0,9852 £0,0003 = 0,9852 — j0,0003
V4 = 0,9847 20,0005 = 0,9847 — j0,0005

Vetor de medidas

Neste vetor sdo alocadas as medicdes que se tem disponiveis na rede e que serao
utilizadas na estimagéo de estado. De acordo com o tipo de medi¢do disponivel em
um barramento k, o equacionamento referente a esse mesmo barramento na

Jacobiana e vetor de fungdes, deve ser correspondente ao mesmo tipo de grandeza
(PE Qi Vid s Tems P> Qiem)-

28,1
Zpy
Zp3
Zpy
Zan
Zan
253

a
[ Z (4]

Como a estimacdo trabalha com medicbes com erros associados, conforme
Equagbes 2.117, 2.50, 4.7 e 4.8, esses erros precisam ser incorporados aos valores
corretos de cargas utilizados no FP, para que as simulagdes sejam realizadas. Essa
parcela de erro foi obtida utilizando-se um fator gerado randomicamente (de 0 a + 1),
que, quando multiplicado por 3, indica a posicdo na curva de distribuicdo normal da
Figura 2.10 (= 30).

o/
5= U X 3/o>inlcggteza (2.117)

gmedido — ,correto 4 n (2.50)

ZCoTTeto . Opincerteza
= 3 % 100

) .(3. fator rand) (4.7)

correto w Opincerteza

3x100

gmedido — correto 4 (Z >.(3.fator rand) (4.8)

104



Capitulo 4 — Desenvolvimento Pratico 105

Como deseja-se possibilitar a reprodugédo da implementagdo aqui desenvolvida, os
valores gerados randomicamente para o exemplo em questao sédo disponibilizados.

[randp,]

rand%z 10.2647181

rand® —0.80492
P3 —0.443

a
[fator rand] = randps| _0.093763

rand%l 0.264718

—0.80492
ng —0.443
randes|  19,093763

[randja)

Esse foi o procedimento adotado para obtencéo dos valores utilizados como entrada
para as pseudomedicbes do estimador, conforme apresentado na Tabela 4.7 e
descrito no vetor de medi¢des disponivel abaixo.

28
Zpy 0
21 10,0839
Zps| 10,0911
29] = “p4| 10,1019
201 0
z%,| 10,1678
4| [01823
@1 10,2038l
[ Z (4]

Vetor de Funcoes

As funcgdes referentes a poténcia de carga em cada barramento sédo calculadas
utilizando-se novamente a Equacao 4.9. Neste caso, a poténcia ativa ou reativa é
determinada com os valores de tensdo e corrente da iteracdo correspondente,
conforme apresentado nas Equacoes 4.10 e 4.11.

m n
PE e + i Qkcarc = Vi (Z If — Z I—lfz) (4.9)
i=1

m n
hp = Pt .. = real {V}cp (2 I — Z I_,fl) } (4.10)
i=1

m n
hQ = Qlfcalc = imag {Vkp (Z I_gc - Z I_Ifl) } (41 1)
i=1
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As equacdes construidas para o exemplo em questdo sdo as mesmas apresentadas

para o céalculo da corrente inicial e reescritas abaixo, com a poténcia como incognita.

Pleaic +JQfcaic = VI (=I1)"
Pieaic +JQ%cac = V3 (If — (I3 + I§))”
Pieaic +JQ5caic = V5 (I3)"
Picaic +jQbcaic = Vi I3

Pleaic +JQfcaic =0
PS e + Q5% aic = 0,0833 +0,1660
PS e +JQ%aic = 0,0897 +0,1796
Plaic +J0Q%-01c = 0,1002 + j0,2007

Com esses valores determinados, eles sao alocados no vetor de fungdes, conforme

apresentado a seguir.

[hp1] .
el T ‘
hiz 0,0833
P3| 10,0897
] = hea! _ 10,1002
ne,| 01660
q 0,1796
hos| 10,2007,
ha
(N4 ]

Diferenca entre valores especificados e calculados

Com as medidas e funcdes correspondentes determinadas e alocadas nos vetores
correspondentes, calcula-se o residuo entre elas a cada iteracao, de forma que, a

medida que a convergéncia se aproxime, esse resultado tenda a zero.
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— a A
Zp1 — hp,
a
Zpy — hpy
a
Zp3 — hp3
284 —
Az =[z%]-[h"] = a
82 ] =2 1= 0" =g _ pi
a _ a
Z02 th
a
Zp3 — hgs
_Z‘(134 - h‘&_

Construcao da Matriz Jacobiana H

Com o desacoplamento proposto por [9] para o estimador trifasico, seréo
construidas 3 matrizes Jacobianas independentes para as fases
a,b e c. O equacionamento completo das derivadas relacionadas foi apresentado na
Secao 2.6.6. Para facilitar a construcdo da Jacobiana completa, assim como
realizado no desenvolvimento do problema do fluxo de poténcia, a mesma sera
dividida em 4 submatrizes, denominadas Aa, Ba, Ca € Da para a fase a.

[OP} 0Pt 0P
daf Odai 0daf
0Py 0Py OP§

a a a
dal Oday Jag

Aa=|spa gpa gpa
daf Odai 0Jaf
oPY 0P} OPf
[0af Odai Oafl
0P} 0P} 0P
9] EG) SO Ee
) ) i)

Ba — 9] EuNG) ESG) e

oP¢ QPS¢ QPS
oI 9I¢ alIg
dPE APS OPY
91 912 aIg]
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Ca

Da =

001

0Q7

9Q1'7

dad
%

ooy
007

oad
%

dad
003

ooy
003

oad
903

dad
9Q4

ooy
00

oad
904

a
[ daf

001

a
oa;

0Q7¢

a
dag |

001

a1
0Q3

a1g
0Q3

a18
0Q3

a1
0Q3

oIg
0Q3

I
0Q3

a1
005

aIg
004

a18
005

31

aIg

aI% |

Com as submatrizes definidas, a Jacobiana completa apresenta a seguinte estrutura.

a _ [Aa]gx3 [Ba]fllx3
Hlsxe = |[ca)t  [Dalés

Os valores obtidos, para a primeira iteracao pelo algoritmo desenvolvido, sao:

—0,4472 0 0 —0,5538 0 0
0,4439 -0,4439 -0,4439 0,5479 —-0,1803 -—0,2016
0 0,4404 0 0 0,1796 0
[H ]gbc _ 0 0 0,4400 0 0 0,2007
x6 —0,8944 0 0 0,2769 0 0
0,8848 —-0,8848 —-0,8848 —0,2748 0,0905 0,1011
0 0,8813 0 0 —0,0897 0
0 0 0,8809 0 0 —0,10024
Matriz R

A matriz referente aos erros é composta pela variancia de cada medicao associada,
descrita pela Equacao 2.117. Ela esta diretamente associada ao vetor de medicoes
[Az®] ja apresentado.

U X %incerteza

(2.117)
3 x 100

o
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O calculo do desvio padrao para a pseudomedicdo de poténcia ativa da barra 2 é
dado a seguir como exemplo.

_ Zpy X %incerteza  0,0839 x 20%

- =3,13x10°5
Op2 3 % 100 3 % 100 X

Analogamente os demais desvios padrdo sdo calculados e a matriz R abaixo €

obtida.

_O-Zg1
2
O-ZlPlz
2
O-ng
2
a O-chx
[R ]8x8 = o2 =
Zg1
O_Z
ZSZ
2
0'233
2
0-284-
[0
0,0918
0,1362
1x107%, 0,2125 .
1,5650
2,1815
3,4040

Equacao Normal do EE

Para todas as matrizes construidas foram eliminadas as equagdes/funcoes
referentes ao barramento de referéncia k = 1, de forma a se obter um sistema
determinado, com o numero de equagdes igual ao numero de incégnitas n, = n,,,

conforme apresentado abaixo.
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~fofg = R -
- % — i 1 I
_ZP:[ -hpl | O-za |
a Zp2
Zpp — hp2 : 52 :
a a a
Zp3 — hp3 I “p3 , I
a _ p“ I o I
oy |ZPe hpy a : Zps
[Az" | = a K [Rlgxe =4 o 2 o ______ -
- EZn=4het} “taA--—-—-—-=====- o z
a _pa |
ZQ2 h’Qz 1 1 O'Zza
Q2
a a | |
Zg3 — hos | | o2
a a I I “os
[ Z(4 — hgal
Q I I UZZa
- | Q4
I I
rord  ord opP{ 2] S
T 10a% “9ad 9al 1% ~aId aIg
org oprd oprd ors oprd opPY
da% 09ad o0al ar¢ o1y aId
Aa=|, 0 .oa pa Ba=|, 4 spa apa
ap¢ or¢ 0OP§ ap¢ ar¢ OPS
oad 0a§ 0af o1y o1y o1
or® oprt org org 9Pt oP{
02l 0af odafl o1} o01F 91f]
0Qf 9Qf 9017 _ Joei 2ef 90t
oad 0da§ 9daf 15) N ) G )
207 007 00f 007 090F 00f
da% 0dat 0dad ar¢ a1 oa1g
Ca=|,0a 08 soc Da=|.la ,0a spa
003 0Q3 0Qs3 0Qs 0Q3 0Qs
oad 9as 9daf 15) N ) G )
0Q¢ 0Qf 00f 00¢ 007 00f
[0a daf 0afl NG ENG) N

Com todos os elementos do problema da estimacdo definidos, a Equagéao 2.73,
equacao normal da estimacgéo, pode ser construida.

[Ax]nvxl =
[ 21— fi(x) 1
[ z; = fo(x) | (2.73)

{HTT e (R [ Y HTT o [RITY,

Znm — fnm(x) o

No entanto, conforme ja discutido anteriormente e conforme pode ser observado
matriz obtida a seguir, & muito comum em problemas desse tipo caracteristicas de
singularidade que dificultam ou, as vezes, até impossibilitam a inversdo das

mesmas.
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04439 —0,4439 —0,4439 05479 —0,1803
[ 0 04404 0 0 0,1796
| 0 0 0,4400 0 0
0,8848 —0,8848 —0,8848 —0,2748 0,0905
l 0 0,8813 0 0 ~0,0897
0 0 0,8809 0 0
[04439 —0,4439 —0,4439
0 04404 0
| 0 0 0,4400
|0,8848 ~0,8848 —0,8848
0 08813 0
[ o 0 0,8809

—0,20167"
0
0,2007
0,1011
0
—0,1002

0,5479 —0,1803 —0,2016'|T

1x1078.

0,0918

0 0,1796 0

0 0 0,2007
—0,2748 0,0905 0,1011

0 —0,0897 0

0 0 —0,1002

|
|
J

Aafd
[Aa%
|Aag

.
H

Al¢

0,1362
0,2125

0,0918

1x1078.

1,5650

0,1362

2,1815

0,2125

3,4040

1,5650

0,4439
o

| 0
0,8848

6

2,1815

—0,4439
0,4404
0
—0,8848
0,8813
0

1

3,4040

—0,4439
0
0,4400
—0,8848
0
0,8809

0,5479

0
0

—0,2748

0
0

[0,0839 - 0,0833]

0,0911 — 0,0897
|0,1019 —0,1002

|0,1678 — 0,1660|

l0,1823 ~0,1796
0,2038 — 0,2007

J

—0,1803
0,1796
0
0,0905
—0,0897
0

—0,2016
0
0,2007
0,1011
0
—0,1002
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Como esse problema foi encontrado para algumas redes de teste, optou-se por
substituir a resolugdo direta proposta pela Equacdo 2.73, pela Decomposicédo

Ortogonal ja discutida e descrita no Capitulo 2, seguindo a sequéncia da Figura 3.5.

Dessa forma, as préximas etapas consistem em determinar outras matrizes
correspondentes que eliminardo o problema da singularidade por meio de
manipulagéo algébrica.

Decomposicao Ortogonal

Para solucionar o problema da singularidade, algumas etapas intermediarias sao
inseridas antes da resolucao do problema de estimacéo.

. -1 ~ . . .
A matriz [R]* ~ dada pela expressdo abaixo pode ser reescrita em duas matrizes

1

[R]* 2, conforme exemplificado.

— 1 —
2
O-Zgz
1
2
O-ng
1
) 98
a~-1 _ 4 —
[R]® = 1 =
2
0-232
1
2
0-283
1
O'Za
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[R]*

|
N[

!
2

O a
Zp2

1
—_

O a
Zp2

U=y

N

O a (o)

Zp3

[EnN

O a
Zpy

U=y

O'ZSZ

U=y

0'233

[EnN

N

g,
284_

[178,7808
164,5821
147,2389
89,3904

=

N

a

Zp3

Uy

N

O a
Zpy

82,2910

1
2
O—ZSZ
1
2
0-283
1
2
0-234_
73,6194

1
Com a matriz [ R ]* "2 definida, as matrizes [ Ha' ]* e[| z%'] s&o entdo determinadas.
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[h'y; h'iz h'iz h'ya h'ys R'y6
h'zi h'yp h';3 h'zs h'ys Ry

_1 h' h' h' h' h'ss h'se
[Ha'1° = [Raliy s [Hally =| )00 72 133 13t b3 A=
ox6 6x6 h'y1 R4y hys h'ys hus hye
h's;y h's; h's3 h'sy h'ss h'sg
Lh'e; h'¢z h'es h'es h'gs h'egel

79,3554 —79,3554 —79,3554 97,9455 —322362 —36,0333]
0 724761 0 0 29,5612 0
0 0 64,7780 0 0 29,5476
79,0897 —79,0897 —79,0897 —245686 80861  9,0386
0 725267 0 0 ~7,3851 0
0 0 64,8544 0 0 ~7,3782 |
al
2 10,1122
“P3 1 10,2297
1 Z
(2] = [Raliw 20827 = | o' | = | (7000
s [02194
% 1 o,2262.
ZQ4

Dessa forma, a matriz [ H' |* é decomposta nas matrizes [Q |*e [U ]*, que nessa
dissertacao foi realizada utilizando-se a funcao Orthogonal-triangular decomposition
[Q,R] = QR(A) do Matlab.

h'1n Rz Rz his R'ys Rye
h'y1 h'yy h'ys h'ys h'ys Ry
h'sy h'sy h'ss h'sy h'ss h'sg
h'ar hay hlaz hlas hlas Ry
h'sy h'sp, h'ss h'sy h'ss ks
Lh'e1 h'62 h'e3 h'esa h'es e

11 Q12 Q13 Q13 iz Gaaq [P M1z Wiz Wae Uis Uie)
q21 922 423 423 ({23 (23 Uz Uzz Uzq Uz Uze
q31 432 433 {33 ({33 (33 U3z Uzg Uzs Uzg
Qa1 941 qa1 a1 qa1 qar|’ Ugga Ugs Uge
s1 Q451 Q451 451 (51 (51 Uss Usg
461 961 961 961 Y61 Y61 Ugg

Os valores obtidos para essas matrizes, foram:
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10,7083 0 0 0,7059 0 0
0 0,7069 0 0 0,7074 0
a 0 0 0,7067 0 0 0,7075
Le]" = 0,7059 0 0 —0,7083 0 0
0 0,7074 0 0 —0,7069 0
0 0 0,7075 0 0 —0,7067
112,0378 —112,0378 -—112,0378 52,0305 —17,1245 —19,14167
102,5325 0 0 15,6717 0
[v]® = 91,6639 0 0 15,6608
86,5434 —28,4835 —31,8386
26,1305 0
26,1198

Finalmente, com as matrizes [Q [*e [U ]*, e a obtengdo do vetor [ 2] apresentado

abaixo, a resolugéo do estimador torna-se possivel.

rd11
qz1
q31
qs1
ds1
Lq61

d12
qz2
kY
qs1
ds1
461

q13
423
qs33
qs1
ds1
461

q13
423
qs33
qs1
ds1
461

q13
423
qs33
qs1
ds1
461

q137
qz3
433

qs1
qe1A

Resolucao da Estimacao de Estado

Qa1 |’

zZ

"2,1 101938
“P3, 0,3176
zpa | | 0,3322
z8,'| ~ [-0,0356
28, 0,0074
1 Loo12s .
[Z(4

Com todas as substituicdes e manipulacdes realizadas, o problema da estimacao de

estado é descrito pelo sistema triangular superior abaixo.

112,0378 —112,0378

102,5325

—112,0378 52,0305
0 0
91,6639 0
86,5434

- 0,1938 1
0,3176
0,3322
—0,0356
0,0074

L 0,0125

—17,1245
15,6717
0
—28,4835
26,1305

—19,14167
0
15,6608
—31,8386
0

26,1198

_Alfl_

AIZ
AI¢

" a
Aaj

a
Aay

a
[Aas

est
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Logo, pela resolugdo do sistema acima, seguindo a metodologia apresentada no
ANEXO C, as variaveis de estado s&o determinadas.

TAIETT 10,0085 |
Al 0,0031
AI$Y ] 0,0035
Aa®| ~ |-0,0001
Aag 0,0003

| Aol | 0,0005

Verificacao da Convergéncia

Nesta etapa, os médulos dos residuos obtidos sdo comparados com a tolerancia
definida e. Como neste caso max|AI,,,| = 0,0085 € max|Aag,,| = 0,0005 sdo ambos

maiores que a tolerancia de ¢ = 0,00001, o processo iterativo prossegue.

Correcao das variaveis

Em seguida os valores obtidos sdo adicionados aos valores iniciais de modulo e
angulo da corrente, conforme Equacéo 4.12.

I(iterEE+1) — I(iterEE) + AI(iterEE)

(4.12)

a(iterEE+ 1) — a(iterEE) + Aa:(iterEE)

Assim sao obtidos os valores das variaveis para a préxima iteracao:

AT 06192 15TEE 10,0085 157FE 0,627 -
Ig 0,2038 0,0031 0,2068
12 | 0,2278 0,0035 | 02313
a? =1-1,1071 *1_0,0001 =|-1,1073
a8 ~1,1071 0,0003 ~1,1069
% 11071 | 0,0005 | |_1.1067]

Esses valores sdo transformados em coordenadas retangulares, e uma nova
iteracao, iterEE = 1, € iniciada até que a diferenca entre os valores de uma iteracao
e a anterior seja igual ou menor a tolerancia definida. O algoritmo retorna no calculo

da tensao inicial, segunda etapa da inicializacao, obtendo novos valores para essa
grandeza e dando continuidade ao processo iterativo.
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Resultado

Finalmente, na ultima iteracdo sao obtidos os seguintes resultados para as variaveis
de estado.

resultado

({7 final - 0,6278 1
3 0,2069
I3 | 0,2314
al —1,1073
ag —1,1069

ra |—1,1067.

A tenséo é entdo recalculada:

VE=1240

Vi =V —[(I8Z8% + ZEP + IZ8°)] = 0,9897 £ — 0,0014

v =V = [(RZf + RZEP + §27°) + (23 + 280 + [525°)] =
0,9850 20,0003

V= Ve - [(R 28+ B2 + FEZ5) + (BZ5° + BZS" + [75°)] =
0,9845 20,0005

Neste exemplo a tolerancia definida € € = 0,00001 e a convergéncia acontece com 4

iteracdes, resultando nos valores finais apresentados pelas Tabelas 4.8 e 4.9, onde
0s angulos sdo dados em graus.

RESULTADOS ESTIMADOR (pu)

Tenséo coordenadas polares
Angulos em graus

Barra v v v Z o} o
1 1,0000 1,0000 1,0000 0 -120,0000 120,0000
2 0,9897 0,9897 0,9897 -0,0779 -120,0779 119,9221
3 0,9850 0,9850 0,9850 0,0163 -119,9837 120,0163
4 0,9845 0,9845 0,9845 0,0275 -119,9725 120,0275

Tabela 4.8 — Tensao trifasica obtida pelo EE desenvolvido.




Estimacao de Estado em Sistemas Elétricos de Distribuicdo: Uma Abordagem Didatica

118

RESULTADOS ESTIMADOR (pu)

Correntes coordenadas polares
Angulos em graus

Segmento o B i i & o
1 0,6278 0,6278 0,6278 -63,4430 176,5570 56,5570
2 0,2069 0,2069 0,2069 -63,4186 176,5814 56,5814
3 0,2314 0,2314 0,2314 -63,4074 176,5926 56,5926

Tabela 4.9 — Corrente trifasica obtida pelo EE desenvolvido.
Calculo da Incerteza dos Resultados

Conforme apresentado pela Equacéo 2.74, a incerteza dos resultados obtidos pode
ser encontrada pela diagonal da inversa da matriz de ganho [G]™1, que devido aos
problemas de singularidade discutidos anteriormente, também foi obtida utilizando os
artificios da decomposicao ortogonal. Para esse caso, os resultados encontrados

sao apresentados abaixo.

[Zp2
Zp3
Zp
[ %\/Ua(l, 0()] = ! a

a
ZQ3

10,0002 1
0,0003
0,0002
0,0003
0,0032
| 0,0014

Como pode ser visto pela Figura 4.4, representado pelo processo iterativo de simEE,
como o estimador envolve erros que foram simulados com fatores randémicos, uma
rotina de simulacdo de um numero determinado de execucbes para o estimador foi
desenvolvida, para que os resultados da estimacao fossem analisados pela média
desses valores obtidos em cada uma. Isso significa que, se 0 nimero maximo de
execucgbes € definido em maxsimEE =100, a estimagdo de estados é executada
100 vezes consecutivas. O algoritmo armazena os resultados de cada execugéo da
estimacao e ao final, calcula a média dos valores de corrente e tensao obtidos. A

cada execugdo os fatores gerados randomicamente sofrem alteragdes, impactando
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nos valores das pseudomedicbes disponiveis naquele instante, como acontece na
realidade sob o ponto de vista das informagdes que se tem disponiveis da rede a
cada instante. O exemplo apresentado foi executado uma Unica vez, max simEE =1,

para fins de demonstragao.
4.3.6 Comparacoes FP x EE

Nessa dissertacao, os valores obtidos pelo Fluxo de Poténcia foram considerados os
valores corretos conhecidos da rede, enquanto os valores da estimacdo envolvem
distor¢cdes denominadas "erros" de medi¢des. Seguindo esta l6gica, as comparacoes
baseiam-se no erro relativo dos resultados de tenséo e corrente do EE em relacéao
aos mesmos resultados obtidos com o FP. Como néo ¢€ finalidade deste trabalho
avaliar de forma profunda a performance computacional dessas duas metodologias,
0 numero de iteragcdes necessarios para a convergéncia s6 € apresentado como

informagao.

O erro relativo, conforme Equacdo 4.13, foi calculado com as grandezas em
coordenadas polares e retangulares.

Xggp — X
ou JEE FP (4.13)
XFp

Xgg — Xpp

erro relativo =

XFp

O valor pode ser considerado como grandeza absoluta ou considerado com o0s
sinais, indicando se a diferenca é adicionada ou subtraida na grandeza estimada.

Erro polar

Para calculo do erro polar, foram considerados os médulos e angulos da tenséo e

corrente como variaveis independentes, conforme Equagbes 4.14 e 4.15.

Igg — 1
erro relativoy o1, (%) = <u> * 100

I
i (4.14)
; Qpg — Qfp
erro relativoy poiar(%) = (—a ) * 100
FP
Veg—=V,
erro relativoy poiar(%) = (%) * 100
(4.15)

Opr — 6
erro relativog pojar (%) = (%) + 100
FP
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Erro Retangular

O erro retangular foi obtido considerando as grandezas tensdao e corrente em
coordenadas retangulares, de forma a obter o erro das componentes reais e
imaginarias em relagao ao FP.

(Vree +jVigg) — (Vepp + jVipp)

lati %) = ( ) 100

erro relatlvoy retangular(/o) (VrFP +jViFP) *
(4.16)
Lep +Jl; — (Lgp +jl;
erro elativo; eranouar (%) = (lrgg + jlige) .(rFP Jlirp) <100
g
(Irpp + jlipp)

Conforme ja mencionado, quando o EE é executado mais vezes, o valor médio dos

resultados € considerado na analise, o que também vale para o calculo do erro.

Para o exemplo em questdo foram obtidos os seguintes resultados, em que
eV, ebg, ell, e eap,representam os erros relativos obtidos para as grandezas
méddulo da tensdo, angulo da tensdo, médulo da corrente e angulo da corrente,
respectivamente, em coordenadas polares, enquanto os termos

eReal e elmag representam os erros relativos em coordenadas retangulares.

COMPARACAO DE RESULTADOS
FP X EE
TENSAO
Barra Polar Retangular
k vy FP Vi EE evy o: FP 67 EE eby eReal elmag
1 1,0000 1,0000 0 0 0 0 0 0
2 0,9889 0,9897 0,0876 -0,0845 | -0,0779 | -7,7631 0,0876 0,0115
3 0,9837 0,9850 0,1352 0,0192 0,0163 | -14,7885 | 0,1352 -0,0050
4 0,9837 0,9845 0,0786 0,0192 0,0275 | 43,4552 | 0,0786 0,0145

Tabela 4.10 — Comparacao entre os resultados de tensao obtidos pelo FP e EE para a fase a.
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COMPARAGCAO DE RESULTADOS

FP X EE
CORRENTE
Segmento Polar Retangular
km I, FP 1%, EE ely, ay. FP | af, EE eay, eReal elmag
1 0,6808 0,6278 | -7,7718 | -63,4502 | -63,4430 | -0,0115 | -7,7718 | 0,0117
2 0,2273 0,2069 | -8,9831 | -63,4157 | -63,4186 | 0,0047 | -8,9831 | -0,0047
3 0,2273 0,2314 1,7957 | -63,4157 | -63,4074 | -0,0130 | 1,7957 0,0146

Tabela 4.11 — Comparacao entre os resultados de corrente obtidos pelo FP e EE para a fase a.

Comparando esses valores de erros, calculados de formas diferentes, observa-se
que a diferenca entre valores polares e retangulares é, na maioria das vezes,
significativa, devendo ser cuidadosamente analisada para interpretacdo correta dos
resultados. Os sinais que acompanham o erro calculado indicam se a grandeza

obtida pelo EE diverge para mais ou menos dos valores obtidos pelo FP.
4.3.7 Introducao de Medicoes

Quando medigdes reais sao disponibilizadas, as mesmas podem ser inseridas no
estimador em substituicdo a uma pseudomedicdo de poténcia ativa ou reativa,
mantendo o sistema determinado. Isso significa, que a expressao de um
determinado barramento ou segmento passa a ser descrita por uma outra grandeza
e, consequentemente, por outras equacdes, conforme ja foi discutido no
equacionamento proposto por [9]. Nesta secdo sera apresentada como essa
insercao é feita de fato na estrutura do estimador construido até aqui, baseado
apenas em pseudomedicdes. Primeiramente sera apresentado um resumo do caso
base construido (envolvendo apenas pseudomedicdes) e, posteriormente, serédo
analisados dois casos: inser¢gdo de mediges reais de médulo da tensao (VF), e
insergdo de medigOes reais ou indiretas de cargas nos barramentos (PF + jQ%), que
na pratica representam as cargas associadas aos transformadores, quando ha

medicdes nestes.
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4.3.7.1 Pseudomedicdes z, e z,

Considerando a eliminagdo das equacoes referentes ao barramento de referéncia,

as matrizes que compdéem o0 problema da estimagdo de estado sdo reescritas a

sequir.
-2
O-ZlPlz
_Z%Z - h%z_ O-Zzg3
233 — hps o
Z
oo |ZBa—h, [R]® = T
[AZ ] = Z‘éz _ ha 252
Q2 %
23 = hgs “as
a a O'za
294 — ho4l i ZQ4
0Py 0Py 0P3 0Py 0Py OPs
dal Oday 0daf ol o1y ol
0Py O0P§ OP§ 0Py O0P§ OP§
Aa=|o"6 o 3 Ba=|oo i e
dai Jdaj daj ol  odIy 09I
oP} 0P} 0P} oP} 0P} 0P}
[0af Odaf Oafl LdIF 013  0If |
(007 0Q7 007] (007 0Q7 003]
daf Oday 0daf oIy dl} 0oIf
0Q5 0Q5 00Qf% 0Q5 0Q5 0Qf%
ca= |08 2% 005 pa= |08 2% 008
dal Jday Jdag oIt oIy 09I
0Qs 005 0% 0Qy 0Q% 004§
[daf Oa¥d 0dafl |01}  01F OIf |

4.3.7.2 Medicoes Reais de Tensao z},

Considerando que exista uma medicao real de tensao disponivel no barramento 3, a
insercao desta seria feita em substituicao a uma pseudomedicao de poténcia ativa
ou reativa neste mesmo barramento, conforme pode ser observado pelas matrizes
gue compdem o problema da estimagéo abaixo. As derivadas que irdo fazer parte da
matriz jacobiana neste ponto sdo obtidas por meio das Equacbes 2.109 e 2.110,
conforme proposto por [9]. Neste caso a incerteza associada a medicao real para
obtencao do desvio padrao é menor que a incerteza das pseudomedicoes, conforme
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definido anteriormente. Para efeito de simulagédo, considerou-se como medicao o

valor obtido pelo FP com distor¢cdes proporcionais a incerteza atribuida.
Insercdo de medicdo real z}), e retirada de pseudomedicéo z5,

Neste caso os elementos marcados nas matrizes abaixo sao substituidos em funcao
da nova grandeza que esté sendo inserida. O valor associado a z;; é o préprio valor
da medicao, que neste caso representa o valor obtido para a tensdo no barramento
3 pelo FP com os erros associados.

[0 a
Zp2
2, — hpz ] "zzf}3
233 - h$3 o'Zza
a P
oy |ZPahpy [R]* = 4 o’
[AZ ] = 74 _ ha 282
@ oz 52
Z%S - haQ3 283
a a O'za
244 — ho4l L 2G4 ]
(0P 0Pf 0P 0Py 0Pf 0P
dad daj Oaf oIy a1y olf
ovg ovs ovy ovg ovs ovy
Aa = 3;1 3;1 3; Ba = ?:1 2 3
dai Jdajy OJag ol  dly 0l
oP} 0P} OPf oP} 0P} OPf
[daf Oday Oafl ) FG) ) b
(007 0Q7 007] (007 0Q7 007]
daf Oday Odaf oIy 01} 0oIf
0Q5 0Q5 00Qf% 0Q5 0Q5 0Qf%
Ca= QZ Qz QZ Da = Q3 Q3 sz
dal Jday Jdag oIt oIy 09I
0Qs 005 0% 0Qy 0Q% 004§
[daf Oa¥d 0dafl |01}  01F OIf |
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~ . ~ p - - ~ p
Insercao de medicao real z;, e retirada de pseudomedicao z,,

Supondo que a medicao de tensao disponivel no barramento 3 substitua a medicao
de poténcia reativa deste barramento, a estrutura das matrizes do problema de

estimacao passa a ser conforme equacionado abaixo:

- 2 -
O-ZIglz
(28, — hi2] Uzzg3
233 — hps 0’ a
a P4
Agl _|7ba— hp, [R]* = o2
[Z]—Z%Z_ha 2Q2
gz O'Za
zij3 — hys s
a _ p4 O'Za
[Z04 — NQ4. L Zg4 ]
0Py 0Py 0P 0Py 0P} 0P3
daf Odai 0daf oIy oIy 0lI§
oP§ 0P§ 0P oP§ 0P§ O0Pf
Aa = a a a Ba = a a a
dal Oday Jag oIy 9l 0l
oP} 0P} 0P} oP} 0P} 0P
[0af Odai Oafl L dIF  d1F  OIf |
0Q; 0Q7 003 0Q; 0Q7 0037
dal Oday Odaf oI o1y oI}
Ca = Vgt ovg ovy Da — vy avg ovy
daf OJaj OJaf oIy o1y oIf
0Qs 0QF 004 0Qs 00F 004
[daf Odafd OJafl |01} 013 OIf |

4.3.7.3 Medigdes Reais de Carga z}, e zj,

5 ica P oo - icdo 27 e Z°
Insercao de medicao real z;,, e z;, e retirada de pseudomedicao z, e z,

Como a estrutura do caso base da estimacao ja foi desenvolvida com medicoes de

zp, € zp,, a insergdo de medicdes reais dessas grandezas n&o muda a estrutura do

problema. Neste caso, a Unica alteracdo ocorre na incerteza atribuida a essas
grandezas, conforme ja discutido anteriormente. Dessa forma, considerando que a
exatiddo das medicdes de carga do barramento 3 seja maior, essa informacéao deve

ser introduzida na matriz R.
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4.4 Redes analisadas

Para a andlise dos resultados, foram utilizadas redes com caracteristicas mais
semelhantes aos sistemas elétricos de distribuicdo, sendo uma composta por 20
barramentos e outra por 37, conforme descrito a seguir:

A rede de 20 barramentos consiste em uma adaptacao de uma rede de distribuicéo
da regido de Sete Lagoas — MG apresentada em [47], mantendo seu comprimento,
caracteristicas de impedéancias dos segmentos e carga total. Essa rede sera utilizada

para validagao do algoritmo desenvolvido em sistemas maiores.

A rede de 37 barramentos, denominada C37, consiste em um alimentador trifasico
na regido de Belo Horizonte — MG, analisado por [39] em seu estudo sobre
diferentes metodologias para solucdo do Fluxo de Poténcia. Com essa rede serao
feitas as analises da aplicacdo do EE em sistemas elétricos de distribuicao.

As redes sao completamente radiais e sao apresentadas a seguir.
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4.4.1 Rede 20 Barramentos

9L~ 14L 19l

Figura 4.5 — Rede real de distribuicdo de 20 barramentos adaptada.

Composicao da Rede:
n, = 20, numero de barramentos

ng = 19, nimero de segmentos
Valores Base:
S, =1MVA

V, = 13,8 kV
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Dados de carga:

CARGAS NOS BARRAMENTOS (pu)
Bara| TRode | pe | oz | Pt | @ | P | &

1 Vo - - - - - -

2 PQ 0,276 | 0,118 0,276 0,118 0,276 0,118
3 PQ 0,283 0,12 0,283 0,12 0,283 0,12
4 PQ 0,649 | 0,276 0,649 0,276 0,649 0,276
5 PQ 0,383 | 0,162 0,383 0,162 0,383 0,162
6 PQ 0,228 | 0,096 0,228 0,096 0,228 0,096
7 PQ 0,2 0,085 0,2 0,085 0,2 0,085
8 PQ 0,314 | 0,133 0,314 0,133 0,314 | 0,133
9 PQ 0,352 | 0,149 0,352 0,149 0,352 0,149
10 PQ 0,465 | 0,198 0,465 0,198 0,465 0,198
11 PQ 0,57 0,241 0,57 0,241 0,57 0,241
12 PQ 0,11 0,047 0,11 0,047 0,11 0,047
13 PQ 0,179 | 0,076 0,179 0,076 0,179 0,076
14 PQ 0,438 | 0,186 0,438 0,186 0,438 0,186
15 PQ 0,417 | 0,176 0,417 0,176 0,417 0,176
16 PQ 0,624 | 0,265 0,624 0,265 0,624 | 0,265
17 PQ 0,145 | 0,062 0,145 0,062 0,145 0,062
18 PQ 1,193 0,35 1,193 0,35 1,193 0,35
19 PQ 0,393 | 0,167 0,393 0,167 0,393 0,167
20 PQ 0,121 0,051 0,121 0,051 0,121 0,051

Tabela 4.12 — Cargas conectadas aos barramentos - Rede 20 barras.
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Dados dos segmentos:

SEGMENTOS

Barra | Barra | Comprimento | Configuracao N°
k m (km) Zym Segmento
1 2 2,5 Zy 1
2 3 0,8 Zg 2
2 4 0,8 Zg 3
2 5 1 Zy 4
5 6 0,8 Zg S
6 7 0,2 Zg 6
5 8 0,8 Zg 7
8 9 0,2 Zg 8
5 10 2 Za 9
10 11 1 Zg 10
11 12 0,5 Zg 11
10 13 1 Zg 12
13 14 0,5 Zg 13
10 15 2 Zy 14
15 16 1 Zg 15
16 17 0,8 Zg 16
15 18 1 Zg 17
18 19 0,8 Zg 18
15 20 2 Z 19

Tabela 4.13 — Dados dos segmentos da rede - Rede 20 barras.

IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z,
CABO 150 mm? (pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0010 0,0021 0 0 0 0
b 0 0 0,0010 0,0021 0 0
c 0 0 0 0 0,0010 0,0021

Tabela 4.14 — Impedancia Z, dos segmentos em unidade pu/km - rede 20 barras [47].
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IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z;
CABO 13,33 mm? (pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0078 0,0027 0 0 0 0
b 0 0 0,0078 0,0027 0 0
c 0 0 0 0 0,0078 0,0027

Tabela 4.15 — Impedancia Zg dos segmentos em unidade pu/km - Rede 20 barras [47].

4.4.2 Rede 37 Barramentos

1011316 19222528 |31 | 34

Figura 4.6 — Topologia da rede C37 - Adaptado de [39].

Composicao da Rede:
n, = 37, numero de barramentos

ng = 36, numero de segmentos
Valores Base:

V, = 13,8 kV

A rede C37 barras foi simulada em 3 situagdes distintas: equilibrada com e sem

mutuas e desequilibrada sem mutuas.
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Rede Equilibrada

Dados de carga:

CARGAS NOS BARRAMENTOS (pu)

Bama | Tkode | pe | g | P | a2 | P o
1 PQ 0,37 0,21 0,37 0,21 0,37 0,21
2 PQ 0,15 0,09 0,15 0,09 0,15 0,09
3 PQ 0,15 0,09 0,15 0,09 0,15 0,09
4 PQ 0,37 0,21 0,37 0,21 0,37 0,21
5 PQ 0,3 0,17 0,3 0,17 0,3 0,17
6 PQ 0,3 0,17 0,3 0,17 0,3 0,17
7 PQ 0,37 0,21 0,37 0,21 0,37 0,21
8 PQ 0,45 0,26 0,45 0,26 0,45 0,26
9 PQ 0,45 0,26 0,45 0,26 0,45 0,26
10 PQ 0,37 0,21 0,37 0,21 0,37 0,21
11 PQ 0,6 0,34 0,6 0,34 0,6 0,34
12 PQ 0,6 0,34 0,6 0,34 0,6 0,34
13 PQ 0,37 0,21 0,37 0,21 0,37 0,21
14 PQ 0,75 0,43 0,75 0,43 0,75 0,43
15 PQ 0,75 0,43 0,75 0,43 0,75 0,43
16 PQ 0,37 0,21 0,37 0,21 0,37 0,21
17 PQ 0,9 0,51 0,9 0,51 0,9 0,51
18 PQ 0,9 0,51 0,9 0,51 0,9 0,51
19 PQ 0,37 0,21 0,37 0,21 0,37 0,21
20 PQ 1,06 0,6 1,06 0,6 1,06 0,6
21 PQ 1,06 0,6 1,06 0,6 1,06 0,6
22 PQ 0,37 0,21 0,37 0,21 0,37 0,21
23 PQ 1,21 0,68 1,21 0,68 1,21 0,68
24 PQ 1,21 0,68 1,21 0,68 1,21 0,68
25 PQ 0,37 0,21 0,37 0,21 0,37 0,21
26 PQ 1,36 0,77 1,36 0,77 1,36 0,77
27 PQ 1,36 0,77 1,36 0,77 1,36 0,77
28 PQ 0,37 0,21 0,37 0,21 0,37 0,21
29 PQ 1,51 0,85 1,51 0,85 1,51 0,85
30 PQ 1,51 0,85 1,51 0,85 1,51 0,85
31 PQ 0,37 0,21 0,37 0,21 0,37 0,21
32 PQ 1,66 0,94 1,66 0,94 1,66 0,94
33 PQ 1,66 0,94 1,66 0,94 1,66 0,94
34 PQ 0,37 0,21 0,37 0,21 0,37 0,21
35 PQ 1,81 1,02 1,81 1,02 1,81 1,02
36 PQ 1,81 1,02 1,81 1,02 1,81 1,02
37 Vo - - - - - -

Tabela 4.16 — Cargas conectadas aos barramentos - Rede 37 barras [39].
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Dados dos segmentos:

SEGMENTOS
Barra Barra Comprimento | Configuracao N°
k m (km) Zim Segmento
37 1 1 Za 1
1 2 1 Zg 2
1 3 1 Zg 3
1 4 1 Z 4
4 5 1 Zc 5
4 6 1 Zc 6
4 7 1 Zy 7
7 8 1 Zp 8
7 9 1 Zp 9
7 10 1 Zn 10
10 11 1 Ze 11
10 12 1 Ze 12
10 13 1 Za 13
13 14 1 Ze 14
13 15 1 Ze 15
13 16 1 Za 16
16 17 1 Zs 17
16 18 1 Zs 18
16 19 1 Za 19
19 20 1 Zy 20
19 21 1 Zy 21
19 22 1 Zn 22
22 23 1 Z 23
22 24 1 Z, 24
22 25 1 Zn 25
25 26 1 Z, 26
25 27 1 Z, 27
25 28 1 Za 28
28 29 1 Zy 29
28 30 1 Zx 30
28 31 1 Za 31
31 32 1 Z 32
31 33 1 Z 33
31 34 1 Za 34
34 35 1 Zy 35
34 36 1 Zy 36

Tabela 4.17 — Dados dos segmentos da rede - Rede 37 barras [39].
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IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z,
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0001583 0,0003029 0,0000792 0,0001508 0,0000792 0,0001508
0,0000792 0,0001508 0,0001583 0,0003029 0,0000792 0,0001508
0,0000792 0,0001508 0,0000792 0,0001508 0,0001583 0,0003029

Tabela 4.18 — Impedancia Z, dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].

IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Zg
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0001934 0,0001611 0,0000308 0,0000785 0,0000308 0,0000785
0,0000308 0,0000785 0,0001934 0,0001611 0,0000308 0,0000785
0,0000308 0,0000785 0,0000308 0,0000785 0,0001934 0,0001611

Tabela 4.19 — Impedéancia Zg dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].

IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0.0003869 0.0003222 0.0000616 0.0001570 0.0000616 0.0001570
0.0000616 0.0001570 0.0003869 0.0003222 0.0000616 0.0001570
0.0000616 0.0001570 0.0000616 0.0001570 0.0003869 0.0003222

Tabela 4.20 — Impedancia Zc dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].

IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Zp
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0005803 0,0004833 0,0000924 0,0002355 0,0000924 0,0002355
0,0000924 0,0002355 0,0005803 0,0004833 0,0000924 0,0002355
0,0000924 0,0002355 0,0000924 0,0002355 0,0005803 0,0004833

Tabela 4.21 — Impedancia Zp dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].
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IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0007737 0,0006444 0,0001233 0,0003140 0,0001233 0,0003140
0,0001233 0,0003140 0,0007737 0,0006444 0,0001233 0,0003140
0,0001233 0,0003140 0,0001233 0,0003140 0,0007737 0,0006444

Tabela 4.22 — Impedancia Zg dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].

IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z:
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0009672 0,0008055 0,0001541 0,0003925 0,0001541 0,0003925
0,0001541 0,0003925 0,0009672 0,0008055 0,0001541 0,0003925
0,0001541 0,0003925 0,0001541 0,0003925 0,0009672 0,0008055

Tabela 4.23 — Impedancia Zr dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].

IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z;
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0011606 0,0009666 0,0001849 0,0004709 0,0001849 0,0004709
0,0001849 0,0004709 0,0011606 0,0009666 0,0001849 0,0004709
0,0001849 0,0004709 0,0001849 0,0004709 0,0011606 0,0009666

Tabela 4.24 — Impedancia Zg dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].

IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z,,
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0013540 0,0011277 0,0002157 0,0005494 0,0002157 0,0005494
0,0002157 0,0005494 0,0013540 0,0011277 0,0002157 0,0005494
0,0002157 0,0005494 0,0002157 0,0005494 0,0013540 0,0011277

Tabela 4.25 — Impedancia Z, dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].
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IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z,
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0015474 0,0012888 0,0002465 0,0006279 0,0002465 0,0006279
0,0002465 0,0006279 0,0015474 0,0012888 0,0002465 0,0006279
0,0002465 0,0006279 0,0002465 0,0006279 0,0015474 0,0012888

Tabela 4.26 — Impedancia Z, dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].

IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z,
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0017409 0,0014499 0,0002773 0,0007064 0,0002773 0,0007064
0,0002773 0,0007064 0,0017409 0,0014499 0,0002773 0,0007064
0,0002773 0,0007064 0,0002773 0,0007064 0,0017409 0,0014499

Tabela 4.27 — Impedancia Z, dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].

IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0019343 0,0016110 0,0003081 0,0007849 0,0003081 0,0007849
0,0003081 0,0007849 0,0019343 0,0016110 0,0003081 0,0007849
0,0003081 0,0007849 0,0003081 0,0007849 0,0019343 0,0016110

Tabela 4.28 — Impedancia Zx dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].

IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Z,
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0021277 0,0017721 0,0003389 0,0008634 0,0003389 0,0008634
0,0003389 0,0008634 0,0021277 0,0017721 0,0003389 0,0008634
0,0003389 0,0008634 0,0003389 0,0008634 0,0021277 0,0017721

Tabela 4.29 — Impedancia Z, dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].
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IMPEDANCIA DOS SEGMENTOS Zy,
(pu/km)
R X R X R X
a a b b c c
0,0023212 0,0019332 0,0003697 0,0009419 0,0003697 0,0009419
b | 0,0003697 0,0009419 0,0023212 0,0019332 0,0003697 0,0009419
¢ | 0,0003697 0,0009419 0,0003697 0,0009419 0,0023212 0,0019332

Tabela 4.30 — Impedancia Zy dos segmentos em unidade pu/km - Rede 37 barras [39].
Rede desequilibrada

Dados de carga:

CARGAS NOS BARRAMENTOS (pu)
Barra Modelo de
" Carga P Qi P Q; P | Q&
5 PQ 0,30 0,17 0,20 0 0,30 0,17
15 PQ 0,80 0,43 0,75 0,43 0,90 0,43
36 PQ 1,81 0 1,81 0 1,81 0

Tabela 4.31 — Cargas conectadas aos barramentos com desequilibrio - Rede 37 barras [39].
4.5 Casos analisados

Para as redes descritas foram simulados diferentes casos a fim de se levantar a
discussado sobre a aplicacdo do estimador em diferentes situacdes, sob diferentes
condicoes de qualidade da informacao disponivel. A primeira parte desses casos foi
simulada fixando os fatores de erros randémicos para a estimacao, a fim de facilitar
a comparacao com a introducédo de medicdes. A segunda foi avaliada considerando
uma situacao mais proxima do real, conforme ja discutido, em que a estimacéao é
executada max simEE vezes com diferentes erros randémicos associados as
medi¢cdes em cada uma delas e a média dos resultados é analisada. A terceira e
ultima, foi avaliada sem introducao de erros, com o objetivo de avaliar a aplicacao do
EE com a consideracdo de mutuas ou com a existéncia de desequilibrio. Dessa

forma, esses casos podem ser separados conforme descrito a seguir:
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Caso Incerteza Medicao real Incerteza Medicao Localizacao
Pseudomedicoes inserida Medicao real Retirada Barramento
Rede equilibrada, sem mutuas, fator rand = fixo e max simEE = 1
1 0% - - - -
2 20% - - - -
3 50% - - - -
4 80% - - - -
o o roxima a fonte
5A 20% 20, 3% 2, proxina s
o o meio da rede
5B 20% zh, 3% Zh k=16
o o fim da rede
5C 20% Zh 3% Zby, k=36
6A 80% A 59 2, promlTa: alfonte
o o meio da rede
6B 80% Zh 5% Zby, k=16
o o fim da rede
6C 80% zh, 5% Zh k= 36
o o roxima a fonte
7A 20% 5, 3% 25, P bt
o o meio da rede
7B 20% 20, 3% Zr = 16
o o fim da rede
7C 20% Zh 3% Zoy k= 36
8A 80% A 59 ng proxw]?i alfonte
5 o meio da rede
8B 80% Zh 5% Zoy k= 16
o o fim da rede
8C 80% zh, 5% Zgy r = 36
9A 80% e 7, 5% 2L, ezt | Proximaafonte
k=1
o o meio da rede
9B 80% Zh, © zgk 5% Zh, € zgk k= 16
5 o fim da rede
9C 80% Zh € Zg 5% Zh € Zg, k= 36
o P P o P P proxima a fonte
10 50% Zpy © Zgy 5% Zpi © Zgy k=12e3
Rede equilibrada, sem mutuas, fator rand = variavel e max simEE = 100
11 50% - - - -
Rede desequilibrada ou com mutuas, fator rand = fixo e max simEE = 1
12 0% : : : :
com mutuas
13 0% i i i i
com desequilibrio

Tabela 4.32 — Casos analisados na aplica¢gdo do EE desenvolvido.
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Mais uma vez, com a finalidade de possibilitar a reproducdo das simulagdes aqui
apresentadas, o vetor referente aos fatores randémicos utilizados para os casos em

que o mesmo é fixado, é disponibilizado a seguir.

—0.3658
0.900444
—0.93111
—0.12251
—0.23688
0.531034

0.5904
—0.62625
—0.02047
—0.10883

0.292626

0.41873
0.509373
—0.44795
0.359405
0.310196
—0.67478

—0.762

fator rand fixo = —0.00327

0.919488
—0.31923
0.170536
—0.55238
0.502534
—0.48981
0.011914
0.398153
0.781807
0.918583
0.094431
—0.72275
—0.70141
—0.48498
0.681435
—0.49144

0.62857
—0.51295
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5 RESULTADOS
5.1 Introducao

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos para as redes e casos ja
apresentados. O principal objetivo deste capitulo é levantar a discussao sobre a
aplicagdo do EE no planejamento e monitoramento de sistemas elétricos de
distribuicdo reais, por meio da analise de dados e informacbées da rede sob
diferentes condigdes, com menor ou maior disponibilidade e qualidade. Os
resultados serdo apresentados por meio de graficos e tabelas comparativas, uma

vez que cada caso envolve um grande volume de dados e resultados.
5.2 Validacao do Algoritmo

A validacédo do algoritmo desenvolvido para a resolucdo do FP e EE foi feita pela
comparagao desses resultados com a simulagéo realizada por meio dos softwares
ETAP [48] e ANAREDE [49], amplamente utilizados no ambiente profissional,
especialmente em empresas e concessionarias de energia para analise de sistemas
elétricos de poténcia. A seguir, a comparagao dos resultados do modulo de tensao
da fase a pode ser visualizada para cada uma das redes apresentadas. Os
resultados completos obtidos pelo algoritmo desenvolvido podem ser encontrados
nos APENDICES A, B e C. Apenas os dados da validacdo do algoritmo serdo
completamente apresentados como exemplificacdo, a fim de possibilitar sua
reproducdo. Nestes resultados os erros relativos apresentados ndo sdo dados em
valores absolutos. Seu sinal indica uma diferenga positiva ou negativa em relagao
aos valores do FP.

Para a simulacao do EE, foi considerada, para fins de validacao, uma incerteza nula
associada as medigoes, representada por um valor muito pequeno 1071° na matriz
[R]. Neste caso, os valores de carga nao foram alterados com a parcela de erros,

para que as entradas fossem as mesmas do FP.
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5.2.1 Rede 4 Barramentos
Rede sem impedancia mutua

Para a rede de 4 barras utilizada como exemplo, a comparagdo dos resultados
obtidos para o médulo da tensdo pode ser vista por meio da Figura 5.1. Observa-se
que os 3 resultados obtidos pelo software FP ETAP, FP e EE desenvolvidos nessa
dissertacdo sdao muito semelhantes. O maximo erro relativo absoluto entre FP
desenvolvido e FP obtido pelo ETAP foi de 0,05% para médulo. Considerando agora
o erro do EE desenvolvido em relagdo ao resultado do software ETAP, seu valor
maximo foi o mesmo, uma vez que FP e EE desenvolvidos convergiram para o

mesmo resultado.

Moédulo da Tensao Va,

1.00 K

0.99 X
_ X X
é 0.98
&
>

0.97

0.96 T ; .

1 2 Barramentos 3 4
¢FP ETAP OFP Dissertacdo X EE Dissertacao

Figura 5.1 — Comparacao do modulo da tenséo obtido pelo ETAP, FP e EE caso 1,
sem consideracao das mutuas - Rede 4 barras.

Rede com impedancia mutua

A Figura 5.2 apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos com a
consideracdo das mutuas pelo software ETAP e EE desenvolvido. Os resultados
sem mutuas sdo novamente apresentados no grafico para que uma observacao do
impacto das mesmas seja avaliado. Mais uma vez, o erro maximo absoluto entre os
valores do EE e FP ETAP é de 0,05%. Comparando os resultados sem mdutuas e
com mutuas, observa-se uma diferenca muito pequena entre eles, ndo evidenciando
a importancia de representacdo das mesmas. No entanto, é preciso ainda avaliar

esse impacto em redes maiores, como sera feito posteriormente.
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Médulo da Tenséo Va,
1.00 K
X

_ o X X
3 O O
~ 0.98
©
>

0.96 T . .

1 2 Barramentos 3 4
OEE sem mUtua ®FP ETAP com mUtua  XEE com mutua

Figura 5.2 — Comparagédo do médulo da tensdo obtido pelo ETAP, FP e EE caso 1,
com consideracao das mutuas - Rede 4 barras.

5.2.2 Rede 20 Barramentos
Rede sem impedancia mutua

O mesmo tipo de validacao foi feito para a rede de 20 barramentos. A Figura 5.3
mostra que os resultados obtidos pelo FP e EE desenvolvidos sdo praticamente os
mesmos. A diferenca entre os valores desse FP e os obtidos pelo software ETAP é
dada por um erro relativo maximo de 1,6%. Observa-se que, essa diferenca vai
sendo progressivamente aumentada da fonte para as extremidades da rede, devido
a propagacao dos erros em redes radiais, atingindo valores maximos na sua ponta.

Médulo da Tenséo Va,
100 R m
0.98
5 096 L S -
e X ® & o o
& 0.94 MEKX L,
> ) * o o
X AR .
0.92 L X
X X
0.90 T T T T T T T T T m 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Barramentos
¢FP ETAP XFP Dissertacdo OEE Dissertacao

Figura 5.3 — Comparagédo do médulo da tensdo obtido pelo ETAP, FP e EE caso 1,
sem consideracao das mutuas - Rede 20 barras.



Capitulo 5 — Resultados 141

5.2.3 Rede 37 Barramentos
Rede sem impedancia mutua

O mesmo comportamento de intensificagdo do erro nas extremidades da rede é
observado para o sistema de 37 barramentos, como mostra a Figura 5.4. Mais uma
vez o FP e EE desenvolvidos convergem para os mesmos valores. O erro maximo
absoluto entre FP ou EE do algoritmo desenvolvido e FP obtido pelo software ETAP
é de 1,31%.

Médulo da Tensao Va,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Barramentos
®FP ETAP XFP Dissertagcdao OEE Dissertagao

Figura 5.4 — Comparacao do modulo da tensao obtido pelo ETAP, FP e EE caso 1,
sem consideragcao das mutuas - Rede 37 barras.

5.2.4 Analise Geral

Pelas comparacbes apresentadas para as 3 redes tratadas nessa dissertagao,
conclui-se que os algoritmos desenvolvidos apresentam resultados coerentes e
muito semelhantes aos obtidos por softwares de uso profissional, para as mesmas
condigdes de entrada. Os erros maximos encontrados em relacdo aos softwares
utilizados para comparacdo mantiveram-se abaixo de 2%. As diferengas
encontradas podem ser atribuidas a metodologia de resolucdo e métodos numéricos
utilizados. Dessa forma, validada a performance dos mesmos, os demais resultados
serdo apresentados em forma de comparagdes apenas entre o EE e FP

desenvolvidos. Os resultados do FP desenvolvido é considerado como o "valor
correto" das grandezas, referéncia para as comparacdes que serdo realizadas.
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5.3 Resultados

Conforme discutido anteriormente, a rede de 4 barramentos foi utilizada apenas para
fins de demonstracdo do desenvolvimento pratico desse trabalho. Os resultados e
analises da estimacao de estado, a partir de agora, serdo feitas apenas para a rede
de 37 barramentos, que se assemelha as redes de distribuicdo, foco desse estudo.
Para essa rede, considera-se que nao houve alteragdes de configuracdo, ou seja,
apenas a configuracao da Figura 4.6 é mantida, sob diferentes condi¢des, conforme
0s casos apresentados na Tabela 4.32.

Para as simulacdes realizadas com insercdo de medicbes reais, a Figura 5.5
apresenta a localizacdo em que essas foram consideradas. Em todos os graficos
comparativos serdo apresentados os resultados do FP, utilizado como referéncia

para comparacao. Todos os erros mencionados nesta secao, sao erros relativos

absolutos.
32 3%
29 —
26 —
23 —
20 =
14 7 -
8 1M1 .
5 8 o
2
37 1 4-1-? 1011316419122 25|28 |31 ]| 34
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18 5? 1
24 == _|
33 36

Figura 5.5 — Pontos de medi¢édo analisados para a rede C37.
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5.3.1 Rede equilibrada, sem mutuas, fator rand = fixo e max simEE = 1
Qualidade das pseudomedicoes

A fim de avaliar o impacto da qualidade das pseudomedicbes, ou seja, das
estimativas de cargas utilizadas como informag¢des de entrada na solucdo do EE, a
comparacao dos valores obtidos para diferentes niveis de incerteza foi realizada e é
apresentada para as grandezas I%,za%, € V&.6¢ por meio das Figuras 5.6, 5.7, 5.8
e 5.9, que apresentam resultados referentes aos Casos 2, 3 e 4, envolvendo

incertezas de 20%, 50% e 80% respectivamente nas pseudomedicdes de z}, € zy,.

Para os casos 2, 3 e 4, correspondentes as incertezas de 20%, 50% e 80%, 0s erros
se elevaram em todos os barramentos e segmentos proporcionalmente a incerteza
associada, conforme observado pelas Figuras 5.6 e 5.7. Ou seja, o caso com a
incerteza de 80% apresenta resultados consideravelmente piores aos de 20% em
toda a rede, chegando a um erro absoluto maximo para a grandeza I¢,, de 74,5 % e
0,25% para o angulo aj,, (Tabela 5.1). Além disso, pelos valores minimos e médios
obtidos, observa-se um alto desvio padrdo, o que indica que os erros das correntes
dos segmentos sdo muito diferentes entre si, dependendo da sua localizacdo na
rede e da inexatiddo dada pelo erro randémico naquele ponto. Apesar da alta
incerteza associada, alguns segmentos apresentam também resultados de boa
exatidao, como pode ser observado pelos valores minimos obtidos.

Seguindo a mesma ldgica, conforme resultados apresentados na Tabela 5.2, foram
obtidos como erros polares maximos da grandeza V! aproximadamente 0,49% e
2,79 % para 6y . A diferenca na ordem de grandeza dos erros obtidos para corrente
e tensdo mostram que, apesar da alta incerteza associada a alguns casos, 0s
resultados de tensdo sao mais robustos, ou seja, ndo sofrem grande impacto com os
altos erros obtidos para corrente.
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FP e EE Casos 2,3e 4

Corrente Iy, 2at,,

Médulo da Corrente la,,
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Figura 5.6 — Comparacéo dos resultados de I, obtidos pelo FP e EE casos 2, 3 e 4.

Angulo da Corrente aay,,
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Figura 5.7 — Comparagao dos resultados de «f,, obtidos pelo FP e EE casos 2, 3 e 4.

Polar
Caso 2 Caso 3 Caso 4
elf, eag, elf, eag, elg, eag,
Minimo 0,04687 0,001439 | 0,131686 | 0,000655 | 0,183286 | 0,007487
Médio 7,103632 | 0,013481 17,76467 | 0,034598 | 28,43284 | 0,057924
Maximo 18,62119 | 0,061384 | 46,55372 | 0,154681 | 74,48728 | 0,249395
Retangular
Caso 2 Caso 3 Caso 4
eReal elmag eReal elmag eReal elmag
Minimo 0,04687 0,000799 | 0,131692 | 0,000376 | 0,183306 | 0,001044
Médio 7,103632 0,00785 17,76467 | 0,021411 | 28,43283 | 0,037833
Maximo 18,62119 | 0,040965 | 46,55372 | 0,127495 | 74,48728 | 0,244841

Erro

Erro

Tabela 5.1 — Erros relativos polares e retangulares da corrente obtida pelo EE para casos 2, 3 e 4.
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FPe EECasos 2,3e4
Tensao V3 20j,

Moédulo da Tensao Va,
1.00

¢
2]

Vay (pu)

 F
°* 0@@@%‘%@ .
0.95 Q‘EE$H$
@@@@@@gmmgmmga .
BE¥mm
0.90
085 T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3

Barramentos
¢FP OEECaso?2 EE Caso 3 +EE Caso 4

8

Figura 5.8 — Comparacgéo dos resultados de V¢ obtidos pelo FP e EE casos 2, 3 e 4.
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Figura 5.9 — Comparagao dos resultados de 6} obtidos pelo FP e EE casos 2, 3 e 4.

Polar
Erro Caso 2 Caso 3 Caso 4
evy eoy, evy eoy, evy eoy,
Minimo 0,000975 | 0,041793 | 0,003133 | 0,093258 | 0,005272 | 0,131195
Médio 0,02425 0,248286 | 0,061082 | 0,628176 | 0,098464 1,017088
Maximo 0,121693 | 0,686096 | 0,306223 1,728504 | 0,493161 2,787016
Retangular
Caso 2 Caso 3 Caso 4
Erro eReal elmag eReal elmag eReal elmag

Minimo 0,000975 | 0,000983 | 0,003133 | 0,002507 | 0,005272 | 0,004092
Médio 0,024251 0,008718 | 0,061086 | 0,022009 | 0,098474 | 0,035557
Maximo 0,121699 | 0,034533 0,30626 0,086838 | 0,493259 | 0,139754

Tabela 5.2 — Erros relativos polares e retangulares da tensao obtida pelo EE para casos 2, 3 e 4.
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Insercédo de medicoes reais de tenséo z,

Os resultados seguintes correspondem a inser¢cao de uma medicao de tensdo em 3
posicoes diferentes, préxima a fonte, no meio da rede ou no fim da rede, conforme

Figura 5.5, substituindo a pseudomedicdo zp, ou zj, daquele barramento.

As analises foram separadas em: retirada de uma pseudomedicao de poténcia ativa
e retirada de uma pseudomedicdo de poténcia reativa. Foram comparados os
resultados obtidos pelo FP, EE com apenas pseudomedi¢des e EE com insercédo de

medi¢des nas 3 localizagdes discutidas.

Diferentes niveis de incerteza foram considerados para as pseudomedicbes e
medi¢cées associadas. Primeiramente foi analisado o comportamento do EE com
uma incerteza menor associada as medigcdes (20%) e, posteriormente, uma
incerteza maior (80%). O comportamento observado para os dois casos foi
semelhante, com a diferenca nos erros obtidos em funcdo da maior incerteza
associada aos dados de entrada no segundo caso. Além disso, para a substituicao
de pseudomedicdes de poténcia ativa ndo houve convergéncia para a incerteza de
80%. Apenas os resultados obtidos para o primeiro caso, cuja incerteza associada
foi de 20%, serdo apresentados.
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Substituicdo de medicdes z5,

FP e EE Casos 2,5A e 5B e 5C
Corrente Iy, 2at,,

Médulo da Corrente la,,

100 ¢

80
S 60
e
€
2 40
] [ E &=

* ¢ ¢

Segmentos
¢FP +*EECaso2 OEE Caso5A OEE Caso5B +EE Caso5C

Figura 5.10 — Comparagéao dos resultados de I, obtidos pelo FP e EE casos 2, 5A e 5B e 5C.
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Figura 5.11 — Comparagéao dos resultados de a7, obtidos pelo FP e EE casos 2, 5A e 5B e 5C.

Polar
E Caso 2 Caso 5A Caso 5B Caso 5C
rro
ely, eay, ely, eay, ely,, eay, ely,, eay,

Minimo 0,04687 | 0,001439 | 0,748591 | 3,644871 | 0,130044 | 0,44721 0,167103 | 0,465198

Médio 7,103632 | 0,013481 | 12,59306 | 5,332856 | 10,84851 | 6,787455 | 16,62748 | 30,90703

Maximo | 18,62119 | 0,061384 | 181,6059 | 61,22207 | 26,33352 | 35,46608 | 52,62525 | 368,4277

Retangular
Erro Caso 2 Caso 5A Caso 5B Caso 5C
eReal elmag eReal elmag eReal elmag eReal elmag

Minimo 0,04687 | 0,000799 | 0,727981 | 1,638698 | 0,117401 | 0,198772 | 0,128493 | 0,206722

Médio 7,103632 | 0,00785 12,1346 4,65587 | 11,01959 | 3,14393 22,3424 | 9,400115

Maximo 18,62119 | 0,040965 | 165,4024 | 94,14597 | 27,78954 | 14,57393 | 150,6963 | 88,84142

Tabela 5.3 — Erros relativos polares e retangulares da corrente obtida pelo EE casos 2, 5A e 5B e 5C.
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FP e EE Casos 2,5A e 5B e 5C
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Figura 5.12 — Comparagéao dos resultados de V¢ obtidos pelo FP e EE casos 2, 5A, 5B e 5C.
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Figura 5.13 — Comparagéao dos resultados de 6; obtidos pelo FP e EE casos 2, 5A, 5B e 5C.
Polar
Caso 2 Caso 5A Caso 5B Caso 5C
Erro
evy eoy, evy eoy, evy eoy, evy ely;
Minimo 0,000975 | 0,041793 | 1,094198 | 39,1401 0,152747 | 29,75906 | 0,171043 | 42,06091
Médio 0,02425 | 0,248286 | 1,185703 | 88,5022 | 0,735335 | 36,87821 | 1,096576 | 48,14099
Maximo | 0,121693 | 0,686096 | 1,403098 | 329,9467 | 1,076138 | 45,26904 | 2,145524 | 64,20854
Retangular
Erro Caso 2 Caso 5A Caso 5B Caso 5C
eReal elmag eReal elmag eReal elmag eReal elmag
Minimo 0,000975 | 0,000983 | 1,113817 | 1,969865 | 0,152448 | 0,244757 | 0,17072 | 0,254648
Médio 0,024251 | 0,008718 | 1,206223 | 1,985534 | 0,726817 | 1,208943 | 1,076123 | 1,757315
Maximo | 0,121699 | 0,034533 | 1,425534 | 2,103225 | 1,063162 | 1,619561 | 2,087055 | 3,455611

Tabela 5.4 — Erros relativos polares e retangulares da tensao obtida pelo EE casos 2, 5A, 5B e 5C.
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As Figuras 5.10 e 5.11 mostram que, independentemente da localizacdo, a insercao
da medicdo de tensdo provoca uma distorcdo mais acentuada dos valores das
grandezas IY,, zag,, em relacao do FP obtido e EE apenas com pseudomedigcoes. Os
erros relativos maximos para o médulo I, e angulo af,, apresentados na Tabela
5.3 foram identificados nos barramentos nos quais foram inseridas as medicoes.
Entretanto, toda a rede é perturbada por essa informacéo inserida, apresentado
quase em totalidade, erros maiores que os obtidos sem medicbes reais, o que é
evidenciado pela elevacao dos erros minimos para os casos 5A, 5B e 5C.

Considerando agora as Figuras 5.12 e 5.13, o perfil dos erros relativos maximos
para o0 médulo V¢ e para o angulo 67 sao diferentes. Para o mddulo, os erros se
elevam em todas as barras, especialmente ao longo da rede, ja para o angulo, os
erros maximos obtidos estao associados ao barramento de insercdo da medicéo,
embora toda a rede também seja impactada.

E interessante observar, que os valores obtidos para o erro retangular sdo

significativamente diferentes dos valores dos erros polares.

Considerando todos os casos de insercdo de medicdo de tensdo em localizagdes
diferentes, os menores erros foram obtidos com a inser¢do da medi¢cdo no meio da

rede.
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Substituicéo de medigdes z{),
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Figura 5.14 — Comparagéao dos resultados de I, obtidos pelo FP e EE casos 2, 7Ae 7B e 7C.
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Figura 5.15 — Comparagéo dos resultados de af,, obtidos pelo FP e EE casos 2, 7Ae 7B e 7C.

Polar
Caso 2 Caso 7A Caso 7B Caso 7C
Erro ely, eay, ely, eagn ely, eagn ely,, eagn
Minimo 0,04687 | 0,001439 | 0,74859 | 0,728455 | 0,130044 | 0,130585 | 0,188344 | 0,136139
Médio 7,103632 | 0,013481 | 9,718632 | 3,355921 8,2559 4,60384 9,84559 17,90472
Maximo 18,62119 | 0,061384 | 78,12666 | 91,25309 18,7411 28,72562 | 18,74965 | 180,3122
Retangular
Caso 2 Caso 7A Caso 7B Caso 7C
Erro eReal elmag eReal elmag eReal elmag eReal elmag
Minimo 0,04687 | 0,000799 | 0,747224 | 0,389459 | 0,129295 | 0,057986 | 0,18561 0,060446
Médio 7,103632 | 0,00785 | 9,093188 | 2,867181 | 8,403045 | 2,393183 | 12,03621 | 8,706928
Maximo 18,62119 | 0,040965 | 55,62461 | 86,66076 | 18,74112 | 14,68795 | 47,62691 | 85,75928

Tabela 5.5 — Erros relativos polares e retangulares da corrente obtida pelo EE casos 2, 7A e 7B e 7C.
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FP e EE Casos 2,7Ae7Be 7C
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Figura 5.16 — Comparagéao dos resultados de V;¢ obtidos pelo FP e EE casos 2, 7A e 7B e 7C.
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Figura 5.17 — Comparagéao dos resultados de 6; obtidos pelo FP e EE casos 2, 7A e 7B e 7C.

Polar
Caso 2 Caso 7A Caso 7B Caso 7C
Erro
evy eoy, evy eoy, evy eoy, evy eoy,
Minimo 0,000975 | 0,041793 | 1,094198 | 8,139592 | 0,144754 | 6,993379 | 0,155284 | 12,30258
Médio 0,02425 | 0,248286 | 1,185703 | 22,12041 | 0,730798 | 9,984435 | 1,066845 | 13,13975
Maximo 0,121693 | 0,686096 | 1,403098 | 91,36799 | 1,076138 | 12,28861 | 2,145524 | 17,00142
Retangular
Caso 2 Caso 7A Caso 7B Caso 7C
Erro eReal elmag eReal elmag eReal elmag eReal elmag
Minimo 0,000975 | 0,000983 | 1,095704 | 0,404424 | 0,144728 | 0,071465 | 0,155256 | 0,074512
Médio 0,024251 | 0,008718 | 1,186807 | 0,458919 | 0,730216 | 0,318724 | 1,065399 | 0,471781
Maximo 0,121699 | 0,034533 | 1,403928 | 0,54567 | 1,075433 | 0,429289 | 2,141632 | 0,909318

Tabela 5.6 — Erros relativos polares e retangulares da tensao obtida pelo EE casos 2, 7A e 7B e 7C.
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A Tabela 5.5 mostra, pelos erros maximos obtidos para médulo I}, e angulo af,,,
que o perfil dos resultados obtidos com a retirada da medicao de poténcia reativa,
difere daqueles obtidos com a retirada de medicdo de poténcia ativa, discutidos
anteriormente. Neste caso, o impacto da medicao inserida se da em toda a rede, de
forma mais aleatéria, e ndo necessariamente na barra de insercdo da medicdo. Ja
os resultados de tensao, por sua vez, apresentam um perfil semelhante aos obtidos
com a retirada de poténcia ativa, uma vez que os erros obtidos para o médulo se
acentuam ao longo de toda a rede, e os erros maximos identificados para o angulo

estao fortemente associados aos barramentos onde a medi¢ao foi inserida.

Outra observacao que pode ser feita com a comparagcao dos resultados da Tabela
55 e 5.6 e com as Tabelas 5.3 e 5.4 é que, de forma geral, a retirada de
pseudomedi¢des de poténcia reativa implica melhores resultados que a retirada de
pseudomedi¢des de poténcia ativa.

Novamente, a insercdo de medicao de tensdo no meio da rede apresenta resultados
melhores que as demais posi¢coes analisadas.

~ =~ - n - - . p p
Insercao de medicoes reais de poténcia ativa e reativa z;,, e z;,

Neste caso, considera-se que em alguns pontos da rede as informacdes de carga
tenham uma incerteza menor. Com a medicdo de corrente e tensdo em alguns
transformadores, € possivel conhecer as cargas instaladas nestes pontos com uma
exatiddo melhor que a pseudomedicdo, que normalmente é obtida apenas de

previsoes.

Novamente foram consideradas que estas informacdes sdo conhecidas nos 3 pontos
da rede apresentados pela Figura 5.5. Essas 3 localizagdes foram simuladas nos
casos 9A, 9B e 9C, e os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 5.18,
5.19,5.20 e 5.21.
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FP e EE Casos 4,9A,9B e 9C
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Figura 5.18 — Comparagéo dos resultados de I, obtidos pelo FP e EE casos 4, 9A, 9B e 9C.
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Figura 5.19 — Comparagéao dos resultados de a},, obtidos pelo FP e EE casos 4, 9A, 9B e 9C.
Polar
Erro Caso 4 Caso 9A Caso 9B Caso 9C
ely, eay, ely, eay,, ely, eajy, ely,, eay,
Minimo 0,183286 | 0,007487 | 0,179261 | 0,007938 | 0,141996 | 0,003282 | 0,063598 | 5,31E-05
Médio 28,43284 | 0,057924 | 28,44435 | 0,060246 | 28,39644 | 0,049351 | 28,21964 | 0,053345
Maximo 74,48728 | 0,249395 | 74,48639 | 0,246927 | 74,48814 | 0,226133 | 74,48932 | 0,163988
Retangular
Erro Caso 4 Caso 9A Caso 9B Caso 9C
eReal elmag eReal elmag eReal elmag eReal elmag
Minimo 0,183306 | 0,001044 | 0,179283 | 0,001607 | 0,142005 | 0,000566 | 0,063597 | 7,41E-06
Médio 28,43283 | 0,037833 | 28,44434 | 0,039244 | 28,39643 | 0,032288 | 28,21964 | 0,031578
Maximo 74,48728 | 0,244841 74,4864 | 0,249301 | 74,48814 | 0,221954 | 74,48932 | 0,160859

Tabela 5.7 — Erros relativos polares e retangulares da corrente obtida pelo EE casos 4, 9A, 9B e 9C.
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FP e EE Casos 4,9A,9B e 9C
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Figura 5.20 — Comparagao dos resultados de V¢ obtidos pelo FP e EE casos 4, 9A, 9B e 9C.
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Figura 5.21 — Comparagéao dos resultados de 6} obtidos pelo FP e EE casos 4, 9A, 9B e 9C.

Polar
Erro Caso 4 Caso 9A Caso 9B Caso 9C
evy ely; ely ely, evy ely, evy ely,
Minimo 0,005272 | 0,131195 | 0,008749 | 0,083442 | 0,000451 | 0,052082 | 0,000591 | 0,003004
Médio 0,098464 | 1,017088 | 0,100687 | 1,107934 | 0,090845 | 0,784604 | 0,083496 | 0,522203
Maximo 0,493161 | 2,787016 | 0,497249 | 2,787657 | 0,471076 | 2,526916 | 0,409652 | 1,832508
Retangular
Erro Caso 4 Caso 9A Caso 9B Caso 9C
eReal elmag eReal elmag eReal elmag eReal elmag
Minimo 0,005272 | 0,004092 | 0,00875 | 0,004496 | 0,000448 | 0,001805 | 0,000591 2,9E-05
Médio 0,098474 | 0,035557 | 0,100698 | 0,037352 | 0,090851 | 0,029025 | 0,083496 | 0,021851
Maximo 0,493259 | 0,139754 | 0,49735 | 0,142288 | 0,471157 | 0,12674 | 0,409695 | 0,091968

Tabela 5.8 — Erros relativos polares e retangulares da tenséo obtida pelo EE casos 4, 9A, 9B e 9C.
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Os erros minimos e maximos aproximados para I}, @i, Vi e 67 reduzem
sensivelmente para a insercdo de medicdes reais de poténcia ativa e reativa de
carga apresentadas nos casos 9A, 9B e 9C, respectivamente. Como essa diferenca
€ pequena, as Figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 mostram valores muito semelhantes.
Além disso, € interessante ressaltar que essa reducdo nao acontece
necessariamente na barra onde a medicao real € inserida, mas na rede de forma
geral. Algumas grandezas sofrem elevacao outras, reducdo, e de forma geral, os
valores minimos e maximos resultantes sdo menores, especialmente para medi¢ao

na ponta da rede.
Substituicao de medicao x avaliacao da incerteza

Conforme ja discutido anteriormente, a diagonal da matriz de ganho possibilita
identificar os resultados com maior ou menor incerteza, e com essa informacao pode
ser feita uma avaliacao de potenciais de medicoes a serem substituidas, a fim de se
obter melhor qualidade dos resultados. Para exemplificar esse tipo de analise é
abordado um simples exemplo, considerando que seja possivel substituir uma
pseudomedicédo de poténcia reativa por uma medi¢édo real da mesma grandeza, para

um determinado barramento.

Considera-se novamente o caso 3, em que a incerteza associada as
pseudomedicdes € de 50%. A Figura 5.22 abaixo apresenta a incerteza dos
resultados de médulo e angulo da corrente obtidos com essa qualidade associada
aos dados de entrada.
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Figura 5.22 — Incerteza dos valores de corrente da fase a do EE caso 25 apenas pseudomedicdes.

Observa-se que o0s segmentos 2 e 3 apresentam as maiores incertezas dos
resultados obtidos para o angulo, conforme indicado na Figura 5.22. Os erros
relativos desses segmentos em relagcdao ao FP para as grandezas médulo e angulo
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da corrente, respectivamente, foram de 45,03% e 0,006% para a Barra 2 e 46,55% e
0,005% para a Barra 3.

Esses segmentos envolvem, por sua vez, os barramentos 1, 2 e 3. Considera-se
entdo, que, por meio de medi¢cdes é possivel melhorar a incerteza associada as

informacgdes de cargas desses barramentos e que esta é de 5%.

Os resultados das incertezas dos resultados apds a introducao dessa informacao de

melhor qualidade sao apresentados na Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Incerteza dos valores de corrente do EE caso 25 com medigbes reais barras 1,2 e 3.

O resultado da Figura 5.23 mostra, que a incerteza dos resultados obtidos para os
segmentos alterados, marcados com um circulo, reduziu. Os erros relativos desses
segmentos em relacdo ao FP para as grandezas médulo e angulo da corrente,
respectivamente, foram de 0,78% e 0,02% para a Barra 2 e 4,51% e 0,009% para a

Barra 3, o que representa um ganho consideravel.
5.3.2 Rede equilibrada, sem mutuas, fator rand = variavel, max simEE = 100

Da mesma forma que foram analisados os casos acima, como exemplificacdo foi
realizada novamente a simulacdo considerando apenas pseudomedicbées com
incerteza de 50%, caso 3, entretanto com a execucédo do EE por 100 vezes, cada
uma com um erro randémico associado. Esse tipo de analise aproxima-se mais da
realidade, uma vez que a cada instante as informagdes e medigcdes recebidas pelos
sistemas de controle das redes, possuem diferentes erros associados. Dessa forma,
os resultados obtidos sdo dados pela média dos valores resultantes de todas as
execugdes. Os valores das grandezas I}, zap, € V4£0¢, assim como 0S erros
relativos em relacéo ao FP obtidos podem ser vistos pelas Figuras 5.24, 5.25, 5.26 e
5.27 e Tabelas 5.9 € 5.10.
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FP e EE caso 11
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Figura 5.24 — Comparagéo dos resultados de I, obtidos pelo FP e EE caso 11.
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Tabela 5.9 — Erros relativos polares e retangulares da corrente obtida pelo EE caso 11.

Figura 5.25 — Comparagéo dos resultados de af,,, obtidos pelo FP e EE caso 11.

Polar
Erro ely, edy,,
Minimo 1,258136 0,014147
Médio 25,82059 0,333033
Maximo 213,0196 0,699687
Retangular
eReal elmag
Minimo 1,258314 0,00839
Médio 25,82073 0,167111
Maximo 213,0188 0,691635
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FP e EE caso 11
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Figura 5.26 — Comparagao dos resultados V¢ de obtidos pelo FP e EE caso 11.
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Figura 5.27 — Comparagao dos resultados de 6; obtidos pelo FP e EE caso 11.

Polar
Erro evy efy
Minimo 0,023121 0,571857
Médio 0,288462 3,5687939
Maximo 0,840538 7,391219
Retangular
Erro eReal elmag
Minimo 0,023121 0,011143
Médio 0,288276 0,146879
Maximo 0,839812 0,400595

Tabela 5.10 — Erros relativos polares e retangulares da tenséo obtida pelo EE caso 11.
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Observa-se pelas Figuras 5.24 e 5.25, que comparando os resultados obtidos no
caso 11 com o caso 3, em alguns segmentos esses valores apresentam maior
divergéncia em relacdo ao resultado do FP. Isso deve-se aos fatores maiores ou
menores dos erros randémicos associados, que neste caso contribuiu para uma

distorcdo média mais acentuada.

Conforme ja pode ser observado nas demais analises, a diferenca entre os valores
estimados e valores obtidos pelo FP nas extremidades da rede tendem a ser

maiores que proximos a fonte, quando apenas pseudmedicdes sao consideradas.
5.3.3 Rede desequilibrada ou com mutuas, fator rand = fixo, max simEE = 1
Rede com mutuas

Para avaliar a aplicagédo do estimador proposto por [9] com a presenca de mutuas,
elas foram incluidas nas matrizes de impedancias dos segmentos, conforme rede
apresentada por [39]. Neste caso, foram consideradas pseudomedi¢cées sem erros,
com os mesmos dados de cargas do FP para verificacdo da coeréncia dos
resultados. Os mesmos podem ser visualizados nas Figuras 5.28, 5.29, 5.30 e 5.31.

Os resultados apresentados mostram que, contrario a rede de 4 barramentos
apresentada como exemplo, a diferenca dos resultados com e sem mutuas nessa
rede maior é acentuada, principalmente para o angulo da corrente e mddulo e
angulo da tensdo nas extremidades da rede. Os valores de tensdo obtidos com

mutuas sdo maiores que os obtidos sem mutuas.
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EE com mutuas e sem mutuas
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Figura 5.28 — Comparagéao dos resultados de I, obtidos pelo EE caso 1 e EE caso 12.
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Figura 5.29 — Comparagéao dos resultados de af,, obtidos pelo EE caso 1 e EE caso 12.
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EE com mutuas e sem mutuas
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Figura 5.30 — Comparacgéo dos resultados de V;* obtidos pelo EE caso 1 e EE caso 12.
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Figura 5.31 — Comparagéao dos resultados de 6} obtidos pelo EE caso 1 e EE caso 12.

Rede Desequilibrada

Além da consideracdo das mutuas, o outro motivo pelo qual o estimador foi
desenvolvido trifasicamente, foi a possibilidade de avaliar sistemas desequilibrados.
Para testar essa aplicacdo, o estimador foi executado para um pequeno
desequilibrio proposto por [39]. Novamente o estimador ndo considerou erros de
medicées associados aos valores de poténcia ativa e reativa, para avaliagdo da
coeréncia dos resultados. Para as injecées de carga nulas, essas foram introduzidas
por meio de valores bem pequenos, na ordem de 1071° e o erro atribuido a elas foi o

estabelecido para medic¢des virtuais.
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Resultados trifasicos de tensao EE
Bal:ra ve v ve

1 0,990217 | 0,990297 | 0,990198
2 0,990174 | 0,990253 | 0,990154
3 0,990174 | 0,990253 | 0,990154
4 0,980699 | 0,980859 | 0,980661
5 0,980525 0,98078 0,980487
6 0,980525 | 0,980685 | 0,980487
7 0,971545 | 0,971715 | 0,971488
8 0,971147 | 0,971317 0,97109
9 0,971147 0,971317 0,97109
10 0,96286 0,963041 0,962785
11 0,96215 0,962331 0,962075
12 0,96215 0,962331 0,962075
13 0,954746 | 0,954937 | 0,954654
14 0,953622 | 0,953813 0,95353
15 0,953571 0,953813 | 0,953377
16 0,947319 | 0,947512 | 0,947226
17 0,945693 | 0,945886 0,9456
18 0,945693 | 0,945886 0,9456
19 0,940674 | 0,940868 0,94058
20 0,938423 | 0,938618 | 0,938329
21 0,938423 | 0,938618 | 0,938329
22 0,934924 | 0,935119 | 0,934829
23 0,931974 0,93217 0,931879
24 0,931974 0,93217 0,931879
25 0,930172 | 0,930369 | 0,930077
26 0,926411 0,926609 | 0,926316
27 0,926411 0,926609 | 0,926316
28 0,926532 | 0,926729 | 0,926436
29 0,921878 | 0,922076 | 0,921782
30 0,921878 | 0,922076 | 0,921782
31 0,924107 | 0,924304 | 0,924011
32 0,918447 | 0,918646 0,91835
33 0,918447 | 0,918646 0,91835
34 0,92301 0,923208 | 0,922914
35 0,916271 0,916471 0,916175
36 0,916271 0,916471 0,916175
37 1 1 1

Tabela 5.11 — Resultados de V%, V e V¢ obtidos pelo EE caso 11.
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Os resultados da Tabela 5.11 indicam a diferenca dos valores de tenséao entre as
fases, naqueles barramentos em que o desequilibrio ocorre, conforme destacado, e
em demais pontos da rede.

5.4 Analise Geral dos Resultados

E importante reforcar, que as andlises aqui apresentadas sdo referentes & rede
analisada nesta dissertacdo e ndo podem ser diretamente aplicadas a qualquer rede

sem uma analise prévia da mesma.

Como a variavel de estado no estimador desenvolvido foi a corrente de ramo, as
analises serdao mais detalhadas em relagcdo a essa grandeza. Os resultados de
tensdo sado consequentes das correntes obtidas, como sera discutido

posteriormente.

Para cada caso analisado € possivel explorar uma caracteristica diferente no
comportamento do EE sob determinadas condi¢des.

5.4.1 Rede equilibrada, sem mutuas, fator rand = fixo e max simEE = 1
Qualidade das pseudomedicoes

Para a avaliagdo da qualidade das pseudomedicbes em que apenas esse tipo de
informacao é considerado, observa-se que o nivel de incerteza associada as
informacgdes de carga, impacta diretamente na exatidao dos resultados obtidos. Com
a elevacao da incerteza associada, maior € o erro relativo em relagéo aos resultados
do FP.

Insercédo de medicoes reais de tensdo z,

Avaliando os resultados obtidos com a substituicao de pseudomedicdes de poténcia
ativa e reativa por uma medicdo de tensdo em diferentes localizacdes, € possivel
analisar o impacto de medi¢cdes em posi¢cdes diferentes, assim como a retirada da
pseudomedicdo de poténcia ativa ou reativa. De forma geral, observa-se que a
insercdo de medicoes reais de tensdo (mddulo) no lugar de pseudomedicées traz
impactos negativos aos resultados obtidos apenas com pseudomedicbes. Esse

comportamento também é observado nos testes realizados por [9], em que a
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introducao de medicdes de tensdo nao traz beneficios aos resultados obtidos com
estimativas de carga.

Buscando a compreensao deste comportamento, pode-se discutir sobre o significado
real dessa manipulacédo. Toda a estrutura do estimador é construida com equacgdes
de poténcia ativa e reativa, que em conjunto descrevem a rede em médulo e angulo.
Quando uma parcela é retirada e uma informacdo apenas de médulo é inserida,
ocorre a perda de parte de uma informagéo do conjunto P + jQ¥ e a introdugdo de

uma informagéo incompleta e isolada de médulo da tenséo.

Além disso, observa-se pelos resultados apresentados, que a substituicdo de
pseudomedicdes de poténcia ativa é pior que a substituicdo de poténcia reativa. Os
erros relativos maximos obtidos com a substituicado de pseudomedi¢do de poténcia
reativa sdo menores. Em alguns casos, a substituicdo de zb, impacta também na
convergéncia do EE, impossibilitando que ela ocorra em alguns casos. Outra
observacdo que é possivel ser extraida dos dados apresentados, € que o impacto
negativo da insercdo da medicao de tensdo proxima a fonte € maior que no meio ou
no fim da rede para ambos os casos, o que também foi observado por [9]. De forma
geral, os resultados obtidos com a inser¢cao de medi¢do de tensdao no meio da rede

sao melhores que os demais casos.

~ - ~ = n = - - p p
Insercao de medicoes reais de poténcia ativa e reativa z,,, e z,,

Os resultados obtidos com a insercao de medi¢des reais (ou indiretas) de carga
conectadas aos barramentos mostra que, embora uma reducdo no erro maximo
relativo tenha sido observada com a introducdo de uma medicdo de melhor
qualidade nas diferentes posicdes, esse impacto é pouco significativo. Esse ganho
poderia ser potencializado com a introducdo de um maior nimero de medicdes de
melhor qualidade. Para o caso analisado, a introducdo da medicdo na extremidade
da rede oferece maior beneficio aos resultados que préximo a fonte.

Substituicao de medicao x avaliacao da incerteza

Conforme ja discutido ao longo do desenvolvimento tedrico dessa dissertacdo, a
diagonal da matriz de ganho representa o desvio padrdo dos resultados obtidos, o

que esta diretamente relacionado a incerteza associada aos mesmos. A analise
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realizada com a substituicdo de medicdo em funcao da incerteza obtida, permite-nos
compreender como essa caracteristica pode ser usada na aplicacdo de um
estimador real, na busca por informacdes de melhor qualidade para a obtencéo de
resultados mais exatos. Com a identificagcdo de pontos mais criticos, os barramentos
de maior impacto nesses resultados podem ser identificados. Em uma situagdo em
que mais de um tipo de medicado associada a um barramento esta disponivel, essa
informacdo pode ser utilizada na escolha da melhor medicdo a ser utilizada. Uma
incerteza aceitavel pode ser também determinada e a execu¢ado do estimador pode
assim estar condicionada a essa premissa, até que as informagbes disponiveis
possibilitem um resultado com uma qualidade minima estipulada. Neste caso houve
ganho na exatidao dos resultados obtidos com a modificacdo da exatidao de trés

barramentos.
5.4.2 Rede equilibrada, sem mutuas, fator rand = variavel, max simEE = 100

A execucao do EE por 100 vezes com a variagdo randémica dos erros atribuidos as
medicbes em cada uma delas mostra que em uma aplicacdo real os erros
associados as medicdes em cada instante podem ser menores ou maiores que 0
instante anterior. Quando a média é analisada, os erros médios podem ser mais ou
menos elevados que em um instante especifico, dependendo da contribuicdo desses
erros dentro da curva de distribuicdo normal. De qualquer forma, essa andlise do

valor médio permite, ainda assim, um perfil geral da rede em um tempo determinado.
5.4.3 Rede desequilibrada ou com mutuas, fator rand = fixo,max simEE = 1
Rede com mutuas

Os resultados obtidos com a consideracao das mutuas mostra a relevancia dessa
informacdao em sistemas maiores. Grande parte dos softwares utilizados
profissionalmente nao possibilitam a introducdo dessa caracteristica, e
consequentemente, esse tipo de avaliacdo, até mesmo pela dificuldade ainda
existente no levantamento completo e fiel das caracteristicas da rede pelas
concessionarias. No entanto, embora para a rede de 4 barras as diferencas dos
valores de tensdo com e sem mutuas obtidas tenham sido quase despreziveis, na
rede de 37 barramentos essas diferencas foram acentuadas. Os erros relativos

maximos entre resultados do EE com mutuas e sem mutuas para as grandezas I¢,,,
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Ay Vi, € 87 foram de 4,64%, 5,07%, 4,87% e até 53,51%, respectivamente. Em
uma rede onde outras imprecisdes ja existem, a modelagem mais criteriosa do

sistema e a completa entrada de dados pode ser considerada significativa.
Rede Desequilibrada

A simulacdo com a consideracdo do desequilibrio foi feita apenas com o interesse
em mostrar o principal motivo para a modelagem trifasica realizada. Todas as
analises feitas até aqui utilizaram redes equilibradas para que a discussao de uma
Unica fase fosse possivel, em funcdo do grande volume de informacdes gerados.
Entretando, para a aplicacao real desse tipo de estimacao em sistemas elétricos de
distribuicao, dificilmente as redes sao caracterizadas por este equilibrio. Neste caso,
as medicoes realizadas também carregam este desequilibrio entre as fases e podem
impactar na coeréncia dos resultados, caso ndo seja considerado. Muitos softwares
comumente utilizados, ainda ndo permitem essa flexibilidade, o que dificulta ainda

mais a analise desse tipo de sistema.

De forma geral, observou-se em todos os casos, que a avaliacdo do erro dos
resultados polares possui diferenca significativa se comparados com erros em forma
retangular. Neste tipo de analise, € importante escolher a forma de avaliacao dos
resultados que melhor indique as caracteristicas que se deseja observar. Além
disso, observou-se que, considerando uma rede de baixa impedancia em seus
segmentos, mesmo com resultados de alta incerteza para as variaveis de estado
(mdédulo e angulo da corrente), o impacto dessa incerteza é consideravelmente
menos acentuado no calculo da tensao, garantindo uma maior robustez na obtencao
dessa grandeza, mesmo diante de condicdes de qualidade de medicdes

desfavoraveis.



Capitulo 6 — Conclusao 167

6 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foram apresentados inimeros conceitos referentes ao tema
estimacao de estados em sistemas elétricos de poténcia, que até entdo eram
parcialmente discutidos por cada autor referenciado. Essa abordagem foi construida
de forma a esclarecer todos os passos envolvidos na implementagdo de um
estimador de estados e permitir sua facil reproducao para que o aprofundamento das
analises seja possivel. Para que um resultado de referéncia fosse obtido, um FP
tradicional foi detalhadamente discutido e implementado. O Estimador de Estado foi
desenvolvido e as variaveis de estado escolhidas foram modulo e angulo das
correntes de ramo. Ambos foram implementados com modelagem trifasica e em

plataforma computacional Matlab.

O equacionamento de todas as etapas e variagdes utilizadas na analise foram
devidamente apresentadas, consolidando um material didatico sobre o tema. A
entrada e saida de dados foi estruturada, de forma que a analise do funcionamento
do estimador fosse facilmente compreendida. Os resultados obtidos pelo FP e EE
desenvolvidos foram validados por meio da comparagdo com resultados
provenientes dos softwares ETAP e ANAREDE. Para o FP e EE sem erros
associados, o algoritmo foi validado com a obtencao de resultados com erro relativo
absoluto inferior a 2% para todas as redes testadas. Apds a validagao do algoritmo
com uma pequena rede exemplo de 4 barramentos e uma rede de 20 barramentos,
todas analises foram feitas em uma rede de 37 barramentos, com a apresentacao de
resultados do EE sob diferentes condi¢des de dados disponiveis, com os quais a sua

aplicacao em sistemas elétricos de distribuicao foi analisada.

Os resultados do FP foram utilizados como referéncia para as comparagdes. O EE
foi analisado com a utilizagdo de apenas pseudomedicdes com diferentes
percentuais de incerteza associados, com a insercao de medicdes reais de tensao
em substituicdo a pseudomedicdes de poténcia ativa ou reativa e com medicoes de
poténcia de carga de maior exatiddo. Essas analises mostraram a importancia da
qualidade das informacbes utilizadas. Incertezas de até 80% para as
pseudomedi¢des foram introduzidas a fim de representar melhor a realidade, em que

as cargas sao muitas vezes estimadas sem informacodes confidveis ou com base em
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informacdes estaticas, quando a realidade de consumo nos sistemas elétricos de
distribuicao é altamente dinamica.

De forma geral, todos os casos apresentados e detalhadamente discutidos
mostraram que insercdo de medicdes reais de tensdo impactam negativamente nos
resultados quando comparados com o0 uso apenas de pseudomedicdes,
principalmente quando alocadas proximas a fonte. Além disso, avaliou-se que a
substituicido de pseudomedicbes de poténcia reativa ao invés de pseudomedicdes
de poténcia ativa, apresenta menor impacto negativo nos resultados da estimacao.
Também foi avaliada a insercao de medicdes reais de carga, que podem ser usadas
a favor da exatidao dos resultados da rede de forma geral, principalmente quando
alocadas nas extremidades da mesma. Observou-se que a matriz da raiz quadrada
da variancia, ou seja, diagonal da matriz de ganho inversa, pode ser utilizada como
meio de avaliacdo da exatidao de resultados da estimacdo com a qualidade das
informacgdes que se tem disponiveis com a aplicacdo em sele¢do de medigdes mais

estratégicas.

Os resultados obtidos com a consideracdo das mutuas e com a consideragdao dos
desequilibrios reforcaram os argumentos discutidos ao longo da dissertacao para a
importancia da modelagem e andlise trifasica, quando se trata de sistemas elétricos
de distribuicao.

Um grande ganho obtido por meio das dificuldades encontradas ao longo do
desenvolvimento pratico desse estudo, foi a utilizacdo e apresentacao da técnica da
decomposicado ortogonal que pode ser aplicada em casos onde a singularidade
impede a resolucdo do estimador.

Embora ndo tenha sido este o foco do trabalho em questdo, as metodologias
utilizadas garantiram uma boa performance do algoritmo desenvolvido em
plataforma Matlab. Apesar das diferentes metodologias numéricas envolvidas, o
algoritmo desenvolvido apresentou resultados bem proximos aos obtidos por
softwares de uso profissional, além de uma modelagem mais flexivel e viavel para a

aplicacao em sistemas elétricos de distribuicao.

Com os dados e resultados detalhadamente apresentados, o desenvolvimento aqui
proposto pode ser facilmente compreendido e reproduzido, eliminando para
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possiveis interessados, as dificuldades encontradas ao longo do seu
desenvolvimento pela auséncia de detalhes sobre o desenvolvimento pratico nos
trabalhos estudados.

Com todas essas consideragbes, reafirma-se a importancia de evolucdo nas
técnicas de estimacao de estado, a fim de proporcionar um conhecimento melhor da
rede com informacdes que se tem disponiveis, possibilitando também um
investimento mais direcionado e estratégico na alocacdo de medidores. Com a
inevitavel introducdo de redes mais inteligentes, a flexibilidade no planejamento e
controle dos sistemas torna-se imprescindivel e neste contexo, a estimacédo de
estados ocupa um papel fundamental, por todos os motivos que ja foram aqui

discutidos.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Com a consolidacdo de uma base teoérica e pratica disponibilizada por meio dessa
dissertacao, torna-se desejavel a continuidade e aprofundamento dos estudos e

analises aqui iniciadas com o desenvolvimento de proximas etapas, tais como:

e Analise da insercao de medicdes reais de corrente de ramo em posicoes
estratégicas;

e Analise da insercao de medicdes reais de poténcia em fluxo em posicdes
estratégicas;

e Aplicagdo do EE em outras redes de distribui¢do reais;

e Avaliacido de métodos numéricos mais eficientes para otimizacéo da exatidao

dos resultados.
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APENDICE A - Resultados EE caso 1/ Rede 4 Barramentos
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Figura AP.1 — Convergéncia do FP - Rede 4 barras.
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Figura AP.2 — Convergéncia do EE caso 1 - Rede 4 barras.
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Figura AP.5 — Incerteza dos resultados obtidos pelo EE caso 1 para If,, zak,,- Rede 4 barras.

COMPARAGAO FP X EE ERROS POLARES
Resultados Trifasicos de Corrente
Liem
Seg,’(";“m FPa | EEa el®, FPb | EEb | eI, FP ¢ EEc | eI,
1 0,680751 | 0,680753 | 0,0003302 | 0,680751 | 0,680753 | 0,00033 | 0,680751 | 0,680753 | 0,00033
2 0,227313 | 0,227314 | 0,0004192 | 0,227313 | 0,227314 | 0,000419 | 0,227313 | 0,227314 | 0,000419
3 0,227313 | 0,227314 | 0,0005179 | 0,227313 | 0,227314 | 0,000518 | 0,227313 | 0,227314 | 0,000518
X
Seg,';fl"m FPa | EEa | eal, | FPb | EEb | eat, | FPc | EEc | eaf,
1 -63,4502 | -63,4502 | -5,61E-05 | 176,5498 | 176,5498 | 2,02E-05 | 56,54975 | 56,54979 | 6,3E-05
2 -63,4157 | -63,4158 | 0,0001796 | 176,5843 | 176,5842 | -6,5E-05 | 56,58434 | 56,58423 | -0,0002
3 -63,4157 | -63,4158 | 0,0001912 | 176,5843 | 176,5842 | -6,9E-05 | 56,58434 | 56,58422 | -0,00021

Tabela AP.1 — Comparagéao dos resultados trifasicos de corrente obtidos pelo FP e EE caso 1
Erros polares - Rede 4 barras.
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COMPARACAO FP X EE ERROS RETANGULARES
Resultados Trifasicos de Corrente

Biom + iliiem
Seglr:lnelnto eReala | elmaga | eRealb | elmagh | eRealc | elmagc
1 0,00033 | 6,213E-05 | 0,00033 | 6,21E-05 | 0,00033 | 6,21E-05
2 0,000419 | -0,000199 | 0,000419 | -0,0002 | 0,000419 | -0,0002
3 0,000518 | -0,000212 | 0,000518 | -0,00021 | 0,000518 | -0,00021

Tabela AP.2 — Comparagéo dos resultados trifasicos de corrente obtidos pelo FP e EE caso 1
Erros retangulares - Rede 4 barras.

COMPARAGCAO FP X EE ERROS POLARES
Resultados Trifasicos de Tensao
v
Barrak | FPa EE a evy FP b EE b eV? FP ¢ EE ¢ evy,
1 1 1 0 1 1 0 1 1 0
2 0,988858 | 0,988858 | -3,63E-06 | 0,988858 | 0,988858 | -3,6E-06 | 0,988858 | 0,988858 | -3,6E-06
3 0,983692 | 0,983692 | -5,49E-06 | 0,983692 | 0,983692 | -5,5E-06 | 0,983692 | 0,983692 | -5,5E-06
4 0,983692 | 0,983692 | -5,98E-06 | 0,983692 | 0,983692 | -6E-06 | 0,983692 | 0,983692 | -6E-06
o)
Barrak | FPa EE a el FP b EE b ed? FP ¢ EE ¢ eoy,
1 0 0 0 -120 -120 0 120 120 0
2 -0,0845 | -0,0845 | 0,0008085 | -120,084 | -120,084 | 5,69E-07 | 119,9155 | 119,9155 | -5,7E-07
3 0,019168 | 0,019168 | 0,0018355 | -119,981 | -119,981 | -2,9E-07 | 120,0192 | 120,0192 | 2,93E-07
4 0,019168 | 0,019168 | 0,002574 | -119,981 | -119,981 | -4,1E-07 | 120,0192 | 120,0192 | 4,11E-07

Tabela AP.3 — Comparagéao dos resultados trifasicos de tensao obtidos pelo FP e EE caso 1
Erros polares - Rede 4 barras.

COMPARAGCAO FP X EE ERROS RETANGULARES
Resultados Trifasicos de Tensao
Vi + Vi
Ball;ra eReala | elmaga | eRealb | elmaghb | eRealc | eImagc
1 0 0 0 0 0 0
2 -3,6E-06 | -1,19E-06 | -3,6E-06 -1,2E-06 -3,6E-06 -1,2E-06
3 -5,5E-06 6,14E-07 -5,5E-06 6,14E-07 -5,5E-06 | 6,14E-07
4 -6E-06 8,611E-07 -6E-06 8,61E-07 -6E-06 8,61E-07

Tabela AP.4 — Comparagéao dos resultados trifasicos de tensao obtidos pelo FP e EE caso 1
Erros retangulares - Rede 4 barras.
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APENDICE B -Resultados EE caso 1 / Rede 20 Barramentos
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Figura AP.7 — Convergéncia do EE caso 1 - Rede 20 barras.
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COMPARAGCAO FP X EE ERROS POLARES
Resultados Trifasicos de Corrente

Izm
Seg,’(";l"m FPa | EEa | el%, | FPb | EEb | eI, | FPc | EEc | eI,
1 8,523855 | 8,523041 | -0,009544 | 8,523855 | 8,523041 | -0,00954 | 8,523855 | 8,523041 | -0,00954
2 0,320149 | 0,320274 | 0,0387727 | 0,320149 | 0,320274 | 0,038773 | 0,320149 | 0,320274 | 0,038773
3 0,736624 | 0,736513 | -0,014942 | 0,736624 | 0,736513 | -0,01494 | 0,736624 | 0,736513 | -0,01494
4 7,155178 | 7,154804 | -0,005218 | 7,155178 | 7,154804 | -0,00522 | 7,155178 | 7,154804 | -0,00522
5 0,491014 | 0,491043 | 0,0058932 | 0,491014 | 0,491043 | 0,005893 | 0,491014 | 0,491043 | 0,005893
6 0,229668 | 0,229682 | 0,0062564 | 0,229668 | 0,229682 | 0,006256 | 0,229668 | 0,229682 | 0,006256
7 0,765803 | 0,765712 | -0,011967 | 0,765803 | 0,765712 | -0,01197 | 0,765803 | 0,765712 | -0,01197
8 0,404865 | 0,404819 | -0,011323 | 0,404865 | 0,404819 | -0,01132 | 0,404865 | 0,404819 | -0,01132
9 5,460538 | 5,460433 | -0,001935 | 5,460538 | 5,460433 | -0,00193 | 5,460538 | 5,460433 | -0,00193
10 0,798836 | 0,79884 | 0,0004731 | 0,798836 | 0,79884 | 0,000473 | 0,798836 | 0,79884 | 0,000473
11 0,12946 | 0,129462 | 0,0014911 0,12946 | 0,129462 | 0,001491 0,12946 | 0,129462 | 0,001491
12 0,725756 | 0,725728 | -0,003914 | 0,725756 | 0,725728 | -0,00391 0,725756 | 0,725728 | -0,00391
13 0,515552 | 0,515537 | -0,002772 | 0,515552 | 0,515537 | -0,00277 | 0,515552 | 0,515537 | -0,00277
14 3,393921 | 3,393888 | -0,000961 | 3,393921 | 3,393888 | -0,00096 | 3,393921 | 3,393888 | -0,00096
15 0,91625 | 0,916233 | -0,001805 0,91625 | 0,916233 -0,0018 0,91625 | 0,916233 -0,0018
16 0,173087 | 0,173079 | -0,004693 | 0,173087 | 0,173079 | -0,00469 | 0,173087 | 0,173079 | -0,00469
17 1,845791 | 1,845788 | -0,000205 | 1,845791 | 1,845788 | -0,00021 1,845791 | 1,845788 | -0,00021
18 0,473699 | 0,473698 | -0,000308 | 0,473699 | 0,473698 | -0,00031 0,473699 | 0,473698 | -0,00031
19 0,14284 0,14284 -1,38E-05 0,14284 0,14284 -1,4E-05 0,14284 0,14284 -1,4E-05

Tabela AP.5 — Comparagao dos resultados trifasicos de I, obtidos pelo FP e EE caso 1

Erros polares - Rede 20 barras.
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COMPARAQAO FP X EE ERROS POLARES
Resultados Trifasicos de Corrente
X

Seg,’(";"m FPa | EEa | ea%, | FPb | EEb | ea’, | FPc | EEc | eat,
1 25,3157 | -25,3313 | 0,0614023 | -145,316 | -145,331 | 0,010697 | 94,68426 | 94,66872 | -0,01642
2 24,8642 | -24,7991 | -0,261734 | -144,864 | -144,799 | -0,04492 | 95,13579 | 95,20087 | 0,068406
3 24,9125 | -24,9364 | 0,0959487 | -144,912 | -144,936 | 0,016495 | 95,08754 | 95,06364 | -0,02514
4 25,3893 | -25,3977 | 0,0329072 | -145,389 | -145,398 | 0,005747 | 94,61066 | 94,60231 | -0,00883
5 25,4725 | -25,4627 | -0,038599 | -145,472 | -145,463 | -0,00676 | 94,5275 | 94,53733 | 0,010401
6 25,5737 | -25,5632 | -0,04118 | -145,574 | -145,563 | -0,00723 | 94,42628 | 94,43681 | 0,011153
7 -25,4895 | -25,5087 | 0,0754172 | -145,489 | -145,509 | 0,013213 | 94,51054 | 94,49132 | -0,02034
8 -25,4819 | -25,5001 | 0,0714071 | -145,482 | -1455 | 0,012507 | 94,51811 | 94,49992 | -0,01925
9 25,3597 | -25,3627 | 0,0117871 | -145,36 | -145,363 | 0,002056 | 94,64032 | 94,63733 | -0,00316
10 26,5441 | -26,5434 | -0,003007 | -146,544 | -146,543 | -0,00054 | 93,45585 | 93,45665 | 0,000854
1 26,7237 | -26,721 | -0,009897 | -146,724 | -146,721 | -0,0018 | 93,27632 | 93,27896 | 0,002835
12 26,5938 | -26,6 | 0,0232841 | -146,594 | -146,6 | 0,004224 | 93,40617 | 93,39998 | -0,00663
13 26,5922 | -26,5965 | 0,0164673 | -146,592 | -146,597 | 0,002987 | 93,40784 | 93,40346 | -0,00469
14 24,6052 | -24,6067 | 0,0059075 | -144,605 | -144,607 | 0,001005 | 95,39476 | 95,39331 | -0,00152
15 27,3076 | -27,3109 | 0,0122817 | -147,308 | -147,311 | 0,002277 | 92,69242 | 92,68906 | -0,00362
16 27,4176 | -27,4264 | 0,0322451 | -147,418 | -147,426 | 0,005997 | 92,58243 | 92,57359 | -0,00955
17 22,3752 | -22,3754 | 0,0007528 | -142,375 | -142,375 | 0,000118 | 97,62477 | 97,6246 | -0,00017
18 27,3278 | -27,3281 | 0,0012405 | -147,328 | -147,328 | 0,00023 | 92,6722 | 92,67187 | -0,00037

19 27,1889 | -27,1889 | 3,415E-05 | -147,189 | -147,189 | 6,31E-06 | 92,81107 | 92,81106 | -1E-05

Tabela AP.6 — Comparagéo dos resultados trifasicos de af,, obtidos pelo FP e EE caso 1
Erros polares - Rede 20 barras.
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COMPARACAO FP X EE ERROS RETANGULARES
Resultados Trifasicos de Corrente
Ifkm + jlfkm

Seg’Tnelnto eReala | elmaga | eRealb | elmaghb | eRealc | elmagc
1 -0,00955 | -0,027128 | -0,00955 -0,02713 -0,00955 -0,02713
2 0,038708 | 0,1136268 | 0,038708 | 0,113627 | 0,038708 | 0,113627
3 -0,01495 | -0,041713 | -0,01495 -0,04171 -0,01495 -0,04171
4 -0,00522 | -0,014581 -0,00522 -0,01458 -0,00522 -0,01458
5 0,005892 | 0,0171612 | 0,005892 | 0,017161 0,005892 | 0,017161
6 0,006255 | 0,0183816 | 0,006255 | 0,018382 | 0,006255 | 0,018382
7 -0,01197 | -0,033547 | -0,01197 -0,03355 -0,01197 -0,03355
8 -0,01133 | -0,031754 | -0,01133 -0,03175 -0,01133 -0,03175
9 -0,00193 | -0,005217 | -0,00193 -0,00522 -0,00193 -0,00522
10 0,000473 | 0,0013929 | 0,000473 0,001393 | 0,000473 | 0,001393
11 0,001491 0,004616 | 0,001491 0,004616 | 0,001491 0,004616
12 -0,00391 -0,010807 | -0,00391 -0,01081 -0,00391 -0,01081
13 -0,00277 | -0,007643 | -0,00277 -0,00764 -0,00277 -0,00764
14 -0,00096 | -0,002537 | -0,00096 -0,00254 -0,00096 -0,00254
15 -0,0018 -0,005853 -0,0018 -0,00585 -0,0018 -0,00585
16 -0,00469 | -0,015429 | -0,00469 -0,01543 -0,00469 -0,01543
17 -0,00021 -0,000294 | -0,00021 -0,00029 -0,00021 -0,00029
18 -0,00031 -0,000592 | -0,00031 -0,00059 -0,00031 -0,00059
19 -1,4E-05 -1,62E-05 -1,4E-05 -1,6E-05 -1,4E-05 -1,6E-05

Tabela AP.7 — Comparagéo dos resultados trifasicos de corrente obtidos pelo FP e EE caso 1

Erros retangulares - Rede 20 barras.
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COMPARAQAO FP X EE ERROS POLARES
Resultados Trifasicos de Tensao
Vi
Ba,:ra FPa | EEa | ev® | FPb | EEb | ev? | FPc | EEc | eVS

1 1 1 0 1 1 0 1 1 0

2 0,962253 | 0,962248 | -0,000563 | 0,962253 | 0,962248 | -0,00056 | 0,962253 | 0,962248 | -0,00056
3 0,960147 | 0,960141 | -0,000667 | 0,960147 | 0,960141 | -0,00067 | 0,960147 | 0,960141 | -0,00067
4 0,957408 | 0,957404 | -0,000474 | 0,957408 | 0,957404 | -0,00047 | 0,957408 | 0,957404 | -0,00047
5 0,949813 | 0,949806 | -0,000691 | 0,949813 | 0,949806 | -0,00069 | 0,949813 | 0,949806 | -0,00069
6 0,946583 | 0,946576 | -0,000717 | 0,946583 | 0,946576 | -0,00072 | 0,946583 | 0,946576 | -0,00072
7 0,946206 | 0,946199 | -0,000721 | 0,946206 | 0,946199 | -0,00072 | 0,946206 | 0,946199 | -0,00072
8 0,944776 | 0,94477 | -0,000618 | 0,944776 | 0,94477 | -0,00062 | 0,944776 | 0,94477 | -0,00062
9 0,94411 | 0,944104 | -0,000608 | 0,94411 | 0,944104 | -0,00061 | 0,94411 | 0,944104 | -0,00061
10 | 0,931092 | 0,931085 | -0,000795 | 0,931092 | 0,931085 | -0,0008 | 0,931092 | 0,931085 | -0,0008
1 0,924524 | 0,924517 | -0,000804 | 0,924524 | 0,924517 | -0,0008 | 0,924524 | 0,924517 | -0,0008
12 | 0,923992 | 0,923984 | -0,000805 | 0,923992 | 0,923984 | -0,00081 | 0,923992 | 0,923984 | -0,00081
13 | 0,925125 | 0,925118 | -0,000769 | 0,925125 | 0,925118 | -0,00077 | 0,925125 | 0,925118 | -0,00077
14 | 0,923006 | 0,922999 | -0,000763 | 0,923006 | 0,922999 | -0,00076 | 0,923006 | 0,922999 | -0,00076
15 | 0,919767 | 0,919759 | -0,000846 | 0,919767 | 0,919759 | -0,00085 | 0,919767 | 0,919759 | -0,00085
16 | 0,912234 | 0,912227 | -0,000833 | 0,912234 | 0,912227 | -0,00083 | 0,912234 | 0,912227 | -0,00083
17 | 0,911096 | 0,911088 | -0,000827 | 0,911096 | 0,911088 | -0,00083 | 0,911096 | 0,911088 | -0,00083
18 | 0,904554 | 0,904546 | -0,000857 | 0,904554 | 0,904546 | -0,00086 | 0,904554 | 0,904546 | -0,00086
19 | 0,901438 | 0,90143 | -0,000858 | 0,901438 | 0,90143 | -0,00086 | 0,901438 | 0,90143 | -0,00086
20 | 0,919273 | 0,919265 | -0,000847 | 0,919273 | 0,919265 | -0,00085 | 0,919273 | 0,919265 | -0,00085

Tabela AP.8 — Comparagao dos resultados trifasicos de VP obtidos pelo FP e EE caso 1

Erros polares - Rede 20 barras.
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COMPARAGCAO FP X EE ERROS POLARES
Resultados Trifasicos de Tensao
0%
Ba,r(ra FPa | EEa | €0 | FPb | EEb | e6? | FPc | EEc | e6

1 0 0 0 -120 -120 0 120 120 0

2 -1,89489 | -1,8941 | -0,041631 | -121,895 | -121,894 | -0,00065 | 118,1051 | 118,1059 | 0,000668
3 -1,88589 | -1,88524 | -0,034538 | -121,886 | -121,885 | -0,00053 | 118,1141 | 118,1148 | 0,000551
4 -1,87388 | -1,87297 | -0,048603 | -121,874 | -121,873 | -0,00075 | 118,1261 | 118,127 | 0,000771
5 -2,56368 | -2,56274 | -0,036648 | -122,564 | -122,563 | -0,00077 | 117,4363 | 117,4373 | 0,0008
6 -2,54989 | -2,54898 | -0,035692 | -122,55 | -122,549 | -0,00074 | 117,4501 | 117,451 | 0,000775
7 -2,54823 | -2,54733 | -0,035569 | -122,548 | -122,547 | -0,00074 | 117,4518 | 117,4527 | 0,000772
8 -2,54204 | -2,541 | -0,041092 | -122,542 | -122,541 | -0,00085 | 117,458 | 117,459 | 0,000889
9 -2,53917 | -2,53811 | -0,041661 | -122,539 | -122,538 | -0,00086 | 117,4608 | 117,4619 | 0,000901
10 | -3,61928 | -3,61824 | -0,028493 | -123,619 | -123,618 | -0,00083 | 116,3807 | 116,3818 | 0,000886
11 -3,59044 | -3,58941 | -0,028778 | -123,59 | -123,589 | -0,00084 | 116,4096 | 116,4106 | 0,000888
12 | -3,58799 | -3,58695 | -0,028774 | -123,588 | -123,587 | -0,00084 | 116,412 | 116,413 | 0,000887
13 -3,59278 | -3,5917 | -0,029977 | -123,593 | -123,592 | -0,00087 | 116,4072 | 116,4083 | 0,000925
14 | -3,58329 | -3,5822 | -0,0304 | -123,583 | -123,582 | -0,00088 | 116,4167 | 116,4178 | 0,000936
15 | -4,30618 | -4,30512 | -0,024681 | -124,306 | -124,305 | -0,00085 | 115,6938 | 115,6949 | 0,000919
16 | -4,27203 | -4,27093 | -0,025724 | -124,272 | -124,271 | -0,00088 | 115,728 | 115,7291 | 0,00095
17 | -4,26668 | -4,26557 | -0,026043 | -124,267 | -124,266 | -0,00089 | 115,7333 | 115,7344 | 0,00096
18 | -4,31971 | -4,31863 | -0,025081 | -124,32 | -124,319 | -0,00087 | 115,6803 | 115,6814 | 0,000937
19 | -4,30539 | -4,30431 | -0,02528 | -124,305 | -124,304 | -0,00088 | 115,6946 | 115,6957 | 0,000941
20 -4,3341 | -4,33303 | -0,02453 | -124,334 | -124,333 | -0,00086 | 115,6659 | 115,667 | 0,000919

Tabela AP.9 — Comparagéo dos resultados trifasicos de 6}, obtidos pelo FP e EE caso 1

Erros polares - Rede 20 barras.
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COMPARAGCAO FP X EE ERROS RETANGULARES
Resultados Trifasicos de Tensao
Vi + Vi
Barra

K eReala | elmaga | eRealb | elmagb | eRealc | eImagc
1 0 0 0 0 0 0

2 -0,00056 | 0,0013768 | -0,00056 | 0,001377 | -0,00056 | 0,001377
3 -0,00067 | 0,0011368 | -0,00067 | 0,001137 | -0,00067 | 0,001137
4 -0,00047 | 0,0015896 | -0,00047 | 0,00159 | -0,00047 | 0,00159
5 -0,00069 | 0,0016398 | -0,00069 0,00164 -0,00069 0,00164
6 -0,00072 | 0,0015884 | -0,00072 0,001588 | -0,00072 | 0,001588
7 -0,00072 | 0,0015819 | -0,00072 0,001582 | -0,00072 | 0,001582
8 -0,00062 | 0,0018231 | -0,00062 0,001823 | -0,00062 | 0,001823
9 -0,00061 | 0,0018463 | -0,00061 0,001846 | -0,00061 0,001846
10 -0,0008 0,0017998 -0,0008 0,0018 -0,0008 0,0018
11 -0,0008 0,0018034 -0,0008 0,001803 -0,0008 0,001803
12 -0,00081 | 0,0018019 | -0,00081 0,001802 | -0,00081 0,001802
13 -0,00077 | 0,0018797 | -0,00077 0,00188 -0,00077 0,00188
14 -0,00076 | 0,0019012 | -0,00076 0,001901 -0,00076 | 0,001901
15 -0,00085 | 0,0018549 | -0,00085 0,001855 | -0,00085 | 0,001855
16 -0,00083 0,001918 -0,00083 0,001918 | -0,00083 | 0,001918
17 -0,00083 | 0,0019393 | -0,00083 | 0,001939 | -0,00083 | 0,001939
18 -0,00086 | 0,0018909 | -0,00086 | 0,001891 | -0,00086 | 0,001891
19 -0,00086 | 0,0018996 | -0,00086 0,0019 -0,00086 | 10,0019
20 -0,00085 | 0,0018555 | -0,00085 | 0,001856 | -0,00085 | 0,001856

Tabela AP.10 — Comparacao dos resultados trifasicos de tensao obtidos pelo FP e EE caso 1

Erros retangulares - Rede 20 barras.
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APENDICE C - Resultados EE caso 1 / Rede 37 Barramentos
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Figura AP.11 — Convergéncia do FP - Rede 37 barras.
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Figura AP.12 — Convergéncia do EE caso 1 - Rede 37 barras.
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Figura AP.15 — Incerteza dos resultados obtidos pelo EE caso 1 para If,, za},, - Rede 37 barras.
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COMPARA(;AO FP X EE ERROS POLARES
Resultados Trifasicos de Corrente
Il’:m
seg,’:'n‘i"m FPa | EEa | elf, | FPb | EEb | el’, | FPc | EEc | eI},

1 34,44489 | 34,4449 | 3,21E-06 | 34,44489 | 34,44489 | 1,72E-06 | 34,44489 | 34,44489 | -3E-06
2 0,176726 | 0,176726 | -2,2E-07 | 0,176726 | 0,176726 | -4E-07 | 0,176726 | 0,176726 | -9,9E-07
3 0,176726 | 0,176726 | -2,2E-07 | 0,176726 | 0,176726 | -4E-07 | 0,176726 | 0,176726 | -9,9E-07
4 33,66193 | 33,66193 | 3,35E-06 | 33,66193 | 33,66193 | 1,83E-06 | 33,66193 | 33,66193 | -3E-06
5 0,351914 | 0,351914 | -3,8E-07 | 0,351914 | 0,351914 | -7,4E-07 | 0,351914 | 0,351914 | -1,9E-06
6 0,351914 | 0,351914 | -3,8E-07 | 0,351914 | 0,351914 | -7,4E-07 | 0,351914 | 0,351914 | -1,9E-06
7 32,5245 | 32,5245 | 3,67E-06 | 32,5245 | 32,5245 | 2,11E-06 | 32,5245 | 32,5245 | -2,8E-06
8 0,535722 | 0,535722 | -4,3E-07 | 0,535722 | 0,535722 | -9,9E-07 | 0,535722 | 0,535722 | -2,8E-06
9 0,535722 | 0,535722 | -4,3E-07 | 0,535722 | 0,535722 | -9,9E-07 | 0,535722 | 0,535722 | -2,8E-06
10 31,01497 | 31,01497 | 4,21E-06 | 31,01497 | 31,01497 | 2,6E-06 | 31,01497 | 31,01497 | -2,5E-06
11 0,717798 | 0,717798 | -3,3E-07 | 0,717798 | 0,717798 | -1,1E-06 | 0,717798 | 0,717798 | -3,5E-06
12 0,717798 | 0,717798 | -3,3E-07 | 0,717798 | 0,717798 | -1,1E-06 | 0,717798 | 0,717798 | -3,5E-06
13 29,13728 | 29,13728 | 4,99E-06 | 29,13728 | 29,13728 | 3,34E-06 | 29,13728 | 29,13728 | -1,9E-06
14 0,908216 | 0,908216 | -6,2E-08 | 0,908216 | 0,908216 | -1E-06 | 0,908216 | 0,908216 | -4,1E-06
15 0,908216 | 0,908216 | -6,2E-08 | 0,908216 | 0,908216 | -1E-06 | 0,908216 | 0,908216 | -4,1E-06
16 26,8746 | 26,8746 | 6E-06 | 26,8746 | 26,8746 | 4,29E-06 | 26,8746 | 26,8746 | -1,2E-06
17 1,096284 | 1,096284 | 4,05E-07 | 1,096284 | 1,096284 | -7,6E-07 | 1,096284 | 1,096284 | -4,5E-06
18 1,096284 | 1,096284 | 4,05E-07 | 1,096284 | 1,096284 | -7,6E-07 | 1,096284 | 1,096284 | -4,5E-06
19 24,23212 | 24,23213 | 7,18E-06 | 24,23212 | 24,23213 | 5,41E-06 | 24,23212 | 24,23212 | -2,2E-07
20 1,301353 | 1,301353 | 1,04E-06 | 1,301353 | 1,301353 | -3,3E-07 | 1,301353 | 1,301353 | -4,7E-06
21 1,301353 | 1,301353 | 1,04E-06 | 1,301353 | 1,301353 | -3,3E-07 | 1,301353 | 1,301353 | -4,7E-06
22 21,17608 | 21,17608 | 8,44E-06 | 21,17608 | 21,17608 | 6,62E-06 | 21,17608 | 21,17608 | 8,03E-07
23 1,493799 | 1,493799 | 1,81E-06 | 1,493799 | 1,493799 | 2,71E-07 | 1,493799 | 1,493799 | -4,6E-06
24 1,493799 | 1,493799 | 1,81E-06 | 1,493799 | 1,493799 | 2,71E-07 | 1,493799 | 1,493799 | -4,6E-06
25 17,73219 | 17,73219 | 9,69E-06 | 17,73219 | 17,73219 | 7,82E-06 | 17,73219 | 17,73219 | 1,82E-06
26 1,692785 | 1,692785 | 2,63E-06 | 1,692785 | 1,692785 | 9,28E-07 | 1,692785 | 1,692785 | -4,5E-06
27 1,692785 | 1,692785 | 2,63E-06 | 1,692785 | 1,692785 | 9,28E-07 | 1,692785 | 1,692785 | -4,5E-06
28 13,8877 | 13,8877 | 1,08E-05 | 13,8877 | 13,8877 | 8,92E-06 | 13,8877 | 13,8877 | 2,76E-06
29 1,886862 | 1,886862 | 3,49E-06 | 1,886862 | 1,886862 | 1,66E-06 | 1,886862 | 1,886862 | -4,2E-06
30 1,886862 | 1,886862 | 3,49E-06 | 1,886862 | 1,886862 | 1,66E-06 | 1,886862 | 1,886862 | -4,2E-06
31 9,653079 | 9,65308 | 1,18E-05 | 9,653079 | 9,65308 | 9,83E-06 | 9,653079 | 9,653079 | 3,52E-06
32 2,085875 | 2,085875 | 4,22E-06 | 2,085875 | 2,085875 | 2,29E-06 | 2,085875 | 2,085875 | -3,9E-06
33 2,085875 | 2,085875 | 4,22E-06 | 2,085875 | 2,085875 | 2,29E-06 | 2,085875 | 2,085875 | -3,9E-06
34 5,01902 | 5,01902 | 1,25E-05 | 5,01902 | 5,01902 | 1,05E-05 | 5,01902 | 5,01902 | 4,09E-06
35 2,277993 | 2,277993 | 4,8E-06 | 2,277993 | 2,277993 | 2,83E-06 | 2,277993 | 2,277993 | -3,6E-06
36 2,277993 | 2,277993 | 4,8E-06 | 2,277993 | 2,277993 | 2,83E-06 | 2,277993 | 2,277993 | -3,6E-06

Tabela AP.11 — Comparagéo dos resultados trifasicos de I, obtidos pelo FP e EE caso 1
Erros polares - Rede 37 barras.




Estimacao de Estado em Sistemas Elétricos de Distribuicdo: Uma Abordagem Didatica

192

COMPARAGAO FP X EE ERROS POLARES

Resultados Trifasicos de Corrente

X

Seg,':‘;"m FPa | EEa | eal, | FPb | EEb | eal, | FPc | EEc | ea,
1 -31,902 -31,902 -5E-09 -151,902 -151,902 2,18E-06 | 88,09797 | 88,09797 -4,9E-06
2 -31,31 -31,31 -7,4E-07 -151,31 -151,31 1,28E-07 | 88,68995 | 88,68995 -3,8E-07
3 -31,31 -31,31 -7,4E-07 -151,31 -151,31 1,28E-07 | 88,68995 | 88,68995 -3,8E-07
4 -31,9335 -31,9335 -2E-07 -151,933 -151,933 2,18E-06 | 88,06651 88,0665 -5E-06
5 -30,2311 -30,2311 -1,7E-06 -150,231 -150,231 2,37E-07 | 89,76887 | 89,76886 | -7,1E-07
6 -30,2311 -30,2311 -1,7E-06 -150,231 -150,231 2,37E-07 | 89,76887 | 89,76886 | -7,1E-07
7 -31,9926 -31,9926 -8,1E-07 -151,993 -151,993 | 2,11E-06 | 88,00745 | 88,00745 | -4,9E-06
8 -31,052 -31,052 -2,7E-06 -151,052 -151,052 | 3,14E-07 | 88,94804 | 88,94804 -1E-06
9 -31,052 -31,052 -2,7E-06 -151,052 -151,052 | 3,14E-07 | 88,94804 | 88,94804 -1E-06
10 -32,0446 -32,0446 -2E-06 -152,045 -152,045 1,93E-06 | 87,95538 | 87,95538 | -4,6E-06
11 -30,905 -30,905 -4E-06 -150,905 -150,905 3,39E-07 | 89,09497 | 89,09497 -1,2E-06
12 -30,905 -30,905 -4E-06 -150,905 -150,905 3,39E-07 | 89,09497 | 89,09497 -1,2E-06
13 -32,1176 -32,1176 -4E-06 -152,118 -152,118 1,58E-06 | 87,88241 87,8824 -4,1E-06
14 -31,5117 -31,5117 -5,4E-06 -151,512 -151,512 3,24E-07 88,4883 88,4883 -1,3E-06
15 -31,5117 -31,5117 -5,4E-06 -151,512 -151,512 3,24E-07 88,4883 88,4883 -1,3E-06
16 -32,1729 -32,1729 -6,8E-06 -152,173 -152,173 1,07E-06 | 87,82705 | 87,82705 -3,2E-06
17 -31,5236 -31,5236 -7,2E-06 -151,524 -151,524 2,4E-07 88,47636 | 88,47636 -1,4E-06
18 -31,5236 -31,5236 -7,2E-06 -151,524 -151,524 2,4E-07 88,47636 | 88,47636 | -1,4E-06
19 -32,2434 -32,2434 -1E-05 -152,243 -152,243 3,95E-07 | 87,75664 | 87,75663 -2,1E-06
20 -31,7725 -31,7725 -9E-06 -151,772 -151,772 1,2E-07 88,22753 | 88,22753 -1,3E-06
21 -31,7725 -31,7725 -9E-06 -151,772 -151,772 1,2E-07 88,22753 | 88,22753 -1,3E-06
22 -32,3104 -32,3104 -1,5E-05 -152,31 -152,31 -4,1E-07 | 87,68956 | 87,68956 | -7,8E-07
23 -31,8427 -31,8427 -1,1E-05 -151,843 -151,843 -4,9E-08 88,15725 | 88,15725 -1,2E-06
24 -31,8427 -31,8427 -1,1E-05 -151,843 -151,843 -4,9E-08 88,15725 | 88,15725 -1,2E-06
25 -32,3959 -32,3959 -1,9E-05 -152,396 -152,396 -1,3E-06 87,6041 87,60411 6,73E-07
26 -32,2349 -32,2349 -1,3E-05 -152,235 -152,235 -1,9E-07 87,76511 87,76511 -1E-06
27 -32,2349 -32,2349 -1,3E-05 -152,235 -152,235 -1,9E-07 87,76511 87,76511 -1E-06
28 -32,4399 -32,4399 -2,3E-05 -152,44 -152,44 -2,1E-06 87,56013 | 87,56013 | 2,09E-06
29 -32,2631 -32,2631 -1,5E-05 -152,263 -152,263 -3,7E-07 | 87,73691 87,73691 -8,6E-07
30 -32,2631 -32,2631 -1,5E-05 -152,263 -152,263 -3,7E-07 | 87,73691 87,73691 -8,6E-07
31 -32,5103 -32,5103 -2,7E-05 -152,51 -152,51 -2,8E-06 | 87,48968 | 87,48968 | 3,28E-06
32 -32,5306 -32,5306 -1,6E-05 -152,531 -152,531 -4,7E-07 | 87,46944 | 87,46944 | -7,9E-07
33 -32,5306 -32,5306 -1,6E-05 -152,531 -152,531 -4,7E-07 | 87,46944 | 87,46944 | -7,9E-07
34 -32,4923 -32,4923 -2,9E-05 -152,492 -152,492 -3,3E-06 | 87,50767 | 87,50767 | 4,09E-06
35 -32,4833 -32,4833 -1,7E-05 -152,483 -152,483 -5,7E-07 87,51668 | 87,51668 -7E-07
36 -32,4833 -32,4833 -1,7E-05 -152,483 -152,483 -5,7E-07 87,51668 | 87,51668 -7E-07

Tabela AP.12 — Comparagéo dos resultados trifasicos de af,, obtidos pelo FP e EE caso 1
Erros polares - Rede 37 barras.
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COMPARAGCAO FP X EE ERROS RETANGULARES
Resultados Trifasicos de Corrente
Ifkm + jlfkm

Seg’?::nto eReala | elmaga | eRealb | elmaghb | eRealc | elImagc
1 3,21E-06 2,76E-09 1,72E-06 -5,8E-06 -3E-06 -7,6E-06
2 -2,2E-07 4,06E-07 -4E-07 -3,4E-07 -9,9E-07 -5,9E-07
3 -2,2E-07 4,06E-07 -4E-07 -3,4E-07 -9,9E-07 -5,9E-07
4 3,35E-06 | 1,13E-07 | 1,83E-06 -5,8E-06 -3E-06 -7,7E-06
5 -3,8E-07 8,78E-07 -7,4E-07 -6,2E-07 -1,9E-06 -1,1E-06
6 -3,8E-07 8,78E-07 -7,4E-07 -6,2E-07 -1,9E-06 -1,1E-06
7 3,67E-06 4,5E-07 2,11E-06 -5,6E-06 -2,8E-06 | -7,5E-06
8 -4,3E-07 1,44E-06 -9,9E-07 -8,3E-07 -2,8E-06 -1,6E-06
9 -4,3E-07 1,44E-06 -9,9E-07 -8,3E-07 -2,8E-06 -1,6E-06
10 4,21E-06 1,13E-06 2,6E-06 -5,1E-06 -2,5E-06 -7,1E-06
11 -3,3E-07 2,15E-06 -1,1E-06 -8,9E-07 -3,5E-06 -1,9E-06
12 -3,3E-07 2,15E-06 -1,1E-06 -8,9E-07 -3,5E-06 -1,9E-06
13 4,99E-06 2,25E-06 3,34E-06 -4,2E-06 -1,9E-06 -6,3E-06
14 -6,2E-08 2,96E-06 -1E-06 -8,6E-07 -4,1E-06 -2,1E-06
15 -6,2E-08 2,96E-06 -1E-06 -8,6E-07 -4,1E-06 | -2,1E-06
16 6E-06 3,83E-06 | 4,29E-06 -2,8E-06 -1,2E-06 -5E-06
17 4,05E-07 3,94E-06 -7,6E-07 -6,4E-07 -4,5E-06 -2,1E-06
18 4,05E-07 | 3,94E-06 -7,6E-07 -6,4E-07 -4,5E-06 | -2,1E-06
19 7,18E-06 | 5,86E-06 | 5,41E-06 -1E-06 -2,2E-07 | -3,2E-06
20 1,04E-06 5E-06 -3,3E-07 -3,2E-07 -4,7E-06 -2E-06
21 1,04E-06 5E-06 -3,3E-07 -3,2E-07 -4,7E-06 -2E-06
22 8,44E-06 8,22E-06 6,62E-06 1,08E-06 | 8,03E-07 | -1,2E-06
23 1,81E-06 6,15E-06 2,71E-07 1,3E-07 -4,6E-06 -1,8E-06
24 1,81E-06 6,15E-06 2,71E-07 1,3E-07 -4,6E-06 -1,8E-06
25 9,69E-06 1,07E-05 7,82E-06 | 3,37E-06 1,82E-06 | 1,03E-06
26 2,63E-06 | 7,16E-06 | 9,28E-07 | 5,09E-07 | -4,5E-06 | -1,6E-06
27 2,63E-06 | 7,16E-06 | 9,28E-07 | 5,09E-07 | -4,5E-06 | -1,6E-06
28 1,08€-05 | 1,32E-05 | 8,92E-06 5,6E-06 2,76E-06 | 3,19E-06
29 3,49E-06 | 8,19E-06 | 1,66E-06 | 9,81E-07 | -4,2E-06 | -1,3E-06
30 3,49E-06 | 8,19E-06 | 1,66E-06 | 9,81E-07 | -4,2E-06 | -1,3E-06
31 1,18E-05 | 1,52E-05 | 9,83E-06 | 7,49E-06 | 3,52E-06 | 5,01E-06
32 4,22E-06 8,9E-06 2,29E-06 1,25E-06 -3,9E-06 -1,2E-06
33 4,22E-06 8,9E-06 2,29E-06 1,25E-06 -3,9E-06 -1,2E-06
34 1,25E-05 1,67E-05 1,05E-05 | 8,78E-06 | 4,09E-06 | 6,24E-06
35 4,8E-06 9,46E-06 2,83E-06 1,5E-06 -3,6E-06 -1,1E-06
36 4,8E-06 9,46E-06 2,83E-06 1,5E-06 -3,6E-06 -1,1E-06

Tabela AP.13 — Comparacao dos resultados trifasicos de corrente obtidos pelo FP e EE caso 1

Erros retangulares - Rede 37 barras.
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COMPARAGCAO FP X EE ERROS POLARES
Resultados Trifasicos de Tensao
Vi
Ba;(’a FPa | EEa | eV® | FPb | EEb | eV® | FPc | EEc | eV

1 0,989875 | 0,989875 | -3,3E-08 | 0,989875 | 0,989875 | -5,3E-08 | 0,989875 | 0,989875 | -1,6E-08
2 0,989831 | 0,989831 | -3,3E-08 | 0,989831 | 0,989831 | -5,3E-08 | 0,989831 | 0,989831 | -1,6E-08
3 0,989831 | 0,989831 | -3,3E-08 | 0,989831 | 0,989831 | -5,3E-08 | 0,989831 | 0,989831 | -1,6E-08
4 0,980013 | 0,980013 | -6,6E-08 | 0,980013 | 0,980013 | -1,1E-07 | 0,980013 | 0,980013 | -3,3E-08
5 0,979839 | 0,979839 | -6,6E-08 | 0,979839 | 0,979839 | -1,1E-07 | 0,979839 | 0,979839 | -3,3E-08
6 0,979839 | 0,979839 | -6,6E-08 | 0,979839 | 0,979839 | -1,1E-07 | 0,979839 | 0,979839 | -3,3E-08
7 0,970512 | 0,970512 | -1E-07 | 0,970512 | 0,970512 | -1,6E-07 | 0,970512 | 0,970512 | -52E-08
8 0,970114 | 0,970114 | -9,9E-08 | 0,970114 | 0,970114 | -1,6E-07 | 0,970114 | 0,970114 | -5,1E-08
9 0,970114 | 0,970114 | -9,9E-08 | 0,970114 | 0,970114 | -1,6E-07 | 0,970114 | 0,970114 | -5,1E-08
10 0,96148 | 0,96148 | -1,3E-07 | 0,96148 | 0,96148 | -2,2E-07 | 0,96148 | 0,96148 | -7,2E-08
11 0,960769 | 0,960769 | -1,3E-07 | 0,960769 | 0,960769 | -2,2E-07 | 0,960769 | 0,960769 | -6,9E-08
12 | 0,960769 | 0,960769 | -1,3E-07 | 0,960769 | 0,960769 | -2,2E-07 | 0,960769 | 0,960769 | -6,9E-08
13 0,953017 | 0,953017 | -1,7E-07 | 0,953017 | 0,953017 | -2,8E-07 | 0,953017 | 0,953017 | -9,2E-08
14 | 0,951891 | 0,951891 | -1,6E-07 | 0,951891 | 0,951891 | -2,7E-07 | 0,951891 | 0,951891 | -8,8E-08
15 | 0,951891 | 0,951891 | -1,6E-07 | 0,951891 | 0,951891 | -2,7E-07 | 0,951891 | 0,951891 | -8,8E-08
16 | 0,945232 | 0,945232 | -2E-07 | 0,945232 | 0,945232 | -3,3E-07 | 0,945232 | 0,945232 | -1,1E-07
17 | 0,943603 | 0,943603 | -2E-07 | 0,943603 | 0,943603 | -3,3E-07 | 0,943603 | 0,943603 | -1E-07
18 | 0,943603 | 0,943603 | -2E-07 | 0,943603 | 0,943603 | -3,3E-07 | 0,943603 | 0,943603 | -1E-07
19 | 0,938229 | 0,938229 | -2,2E-07 | 0,938229 | 0,938229 | -3,8E-07 | 0,938229 | 0,938229 | -1,3E-07
20 | 0,935973 | 0,935973 | -2,2E-07 | 0,935973 | 0,935973 | -3,8E-07 | 0,935973 | 0,935973 | -1,2E-07
21 0,935973 | 0,935973 | -2,2E-07 | 0,935973 | 0,935973 | -3,8E-07 | 0,935973 | 0,935973 | -1,2E-07
22 | 0,932122 | 0,932122 | -2,4E-07 | 0,932122 | 0,932122 | -4,2E-07 | 0,932122 | 0,932122 | -1,4E-07
23 0,929164 | 0,929164 | -2,5E-07 | 0,929164 | 0,929164 | -4,2E-07 | 0,929164 | 0,929164 | -1,3E-07
24 | 0,929164 | 0,929164 | -2,5E-07 | 0,929164 | 0,929164 | -4,2E-07 | 0,929164 | 0,929164 | -1,3E-07
25 | 0,927016 | 0,927016 | -2,6E-07 | 0,927016 | 0,927016 | -4,5E-07 | 0,927016 | 0,927016 | -1,5E-07
26 | 0,923242 | 0,923242 | -2,6E-07 | 0,923242 | 0,923242 | -4,6E-07 | 0,923242 | 0,923242 | -1,3E-07
27 | 0,923242 | 0,923242 | -2,6E-07 | 0,923242 | 0,923242 | -4,6E-07 | 0,923242 | 0,923242 | -1,3E-07
28 | 0,923023 | 0,923023 | -2,7E-07 | 0,923023 | 0,923023 | -4,8E-07 | 0,923023 | 0,923023 | -1,6E-07
29 | 0,918351 | 0,918351 | -2,8E-07 | 0,918351 | 0,918351 | -4,9E-07 | 0,918351 | 0,918351 | -1,4E-07
30 | 0,918351 | 0,918351 | -2,8E-07 | 0,918351 | 0,918351 | -4,9E-07 | 0,918351 | 0,918351 | -1,4E-07
31 0,920249 | 0,920249 | -2,7E-07 | 0,920249 | 0,920249 | -4,9E-07 | 0,920249 | 0,920249 | -1,6E-07
32 | 0,914565 | 0,914565 | -2,9E-07 | 0,914565 | 0,914565 | -5,1E-07 | 0,914565 | 0,914565 | -1,4E-07
33 0,914565 | 0,914565 | -2,9E-07 | 0,914565 | 0,914565 | -5,1E-07 | 0,914565 | 0,914565 | -1,4E-07
34 | 0,918809 | 0,918809 | -2,8E-07 | 0,918809 | 0,918809 | -5E-07 | 0,918809 | 0,918809 | -1,6E-07
35 | 0,912039 | 0,912039 | -3E-07 | 0,912039 | 0,912039 | -5,3E-07 | 0,912039 | 0,912039 | -1,3E-07
36 | 0,912039 | 0,912039 | -3E-07 | 0,912039 | 0,912039 | -5,3E-07 | 0,912039 | 0,912039 | -1,3E-07
37 1 1 0 1 1 0 1 1 0

Tabela AP.14 — Comparag&o dos resultados trifasicos de V;P obtidos pelo FP e EE caso 1
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COMPARAGAO FP X EE ERROS POLARES
Resultados Trifasicos de Tensao
0%
Ba,r(ra FPa | EEa | e6? | FPb | EEb | e6® | FPc | EEc | e6

1 -0,3459 | -0,3459 | 3,25E-06 | -120,346 | -120,346 | -2,3E-08 | 119,6541 | 119,6541 | 4,6E-08
2 -0,34629 | -0,34629 | 3,25E-06 | -120,346 | -120,346 | -2,3E-08 | 119,6537 | 119,6537 | 4,6E-08
3 -0,34629 | -0,34629 | 3,25E-06 | -120,346 | -120,346 | -2,3E-08 | 119,6537 | 119,6537 | 4,6E-08
4 -0,69051 | -0,69051 | 3,44E-06 | -120,691 | -120,691 | -4,5E-08 | 119,3095 | 119,3095 | 9,22E-08
5 -0,69235 | -0,69235 | 3,45E-06 | -120,692 | -120,692 | -4,6E-08 | 119,3076 | 119,3076 | 9,23E-08
6 -0,69235 | -0,69235 | 3,45E-06 | -120,692 | -120,692 | -4,6E-08 | 119,3076 | 119,3076 | 9,23E-08
7 -1,02954 | -1,02954 | 3,82E-06 | -121,03 | -121,03 | -6,5E-08 | 118,9705 | 118,9705 | 1,37E-07
8 -1,03359 | -1,03359 | 3,84E-06 | -121,034 | -121,034 | -6,6E-08 | 118,9664 | 118,9664 | 1,37E-07
9 -1,03359 | -1,03359 | 3,84E-06 | -121,034 | -121,034 | -6,6E-08 | 118,9664 | 118,9664 | 1,37E-07
10 -1,35858 | -1,35858 | 4,42E-06 | -121,359 | -121,359 | -8,1E-08 | 118,6414 | 118,6414 | 1,77E-07
11 -1,36624 | -1,36624 | 4,47E-06 | -121,366 | -121,366 | -8,1E-08 | 118,6338 | 118,6338 | 1,78E-07
12 -1,36624 | -1,36624 | 4,47E-06 | -121,366 | -121,366 | -8,1E-08 | 118,6338 | 118,6338 | 1,78E-07
13 -1,67272 | -1,67272 | 5,28E-06 | -121,673 | -121,673 | -9E-08 | 118,3273 | 118,3273 | 2,11E-07
14 -1,68461 | -1,68461 | 5,36E-06 | -121,685 | -121,685 | -9E-08 | 118,3154 | 118,3154 | 2,13E-07
15 -1,68461 | -1,68461 | 5,36E-06 | -121,685 | -121,685 | -9E-08 | 118,3154 | 118,3154 | 2,13E-07
16 -1,96699 | -1,96699 | 6,37E-06 | -121,967 | -121,967 | -9E-08 | 118,033 | 118,033 | 2,36E-07
17 -1,98485 | -1,98485 | 6,53E-06 | -121,985 | -121,985 | -9,1E-08 | 118,0151 | 118,0151 | 2,39E-07
18 -1,98485 | -1,98485 | 6,53E-06 | -121,985 | -121,985 | -9,1E-08 | 118,0151 | 118,0151 | 2,39E-07
19 -2,23599 | -2,23599 | 7,66E-06 | -122,236 | -122,236 | -8,2E-08 | 117,764 | 117,764 | 2,5E-07
20 -2,26097 | -2,26097 | 7,91E-06 | -122,261 | -122,261 | -8,2E-08 | 117,739 | 117,739 | 2,54E-07
21 -2,26097 | -2,26097 | 7,91E-06 | -122,261 | -122,261 | -8,2E-08 | 117,739 | 117,739 | 2,54E-07
22 2,47392 | -2,47392 | 9,05E-06 | -122,474 | -122,474 | -6,5E-08 | 117,5261 | 117,5261 | 2,54E-07
23 -2,50748 | -2,50748 | 9,43E-06 | -122,507 | -122,507 | -6,5E-08 | 117,4925 | 117,4925 | 2,59E-07
24 -2,50748 | -2,50748 | 9,43E-06 | -122,507 | -122,507 | -6,5E-08 | 117,4925 | 117,4925 | 2,59E-07
25 26751 | -2,6751 | 1,04E-05 | -122,675 | -122,675 | -4,3E-08 | 117,3249 | 117,3249 | 2,5E-07
26 2,71737 | -2,71737 | 1,1E-05 | -122,717 | -122,717 | -4,2E-08 | 117,2826 | 117,2826 | 2,56E-07
27 2,71737 | -2,71737 | 1,1E-05 | -122,717 | -122,717 | -4,2E-08 | 117,2826 | 117,2826 | 2,56E-07
28 -2,83402 | -2,83403 | 1,17E-05 | -122,834 | -122,834 | -2E-08 | 117,166 | 117,166 | 2,41E-07
29 -2,88732 | -2,88732 | 1,24E-05 | -122,887 | -122,887 | -1,6E-08 | 117,1127 | 117,1127 | 2,47E-07
30 -2,88732 | -2,88732 | 1,24E-05 | -122,887 | -122,887 | -1,6E-08 | 117,1127 | 117,1127 | 2,47E-07
31 -2,94509 | -2,94509 | 1,26E-05 | -122,945 | -122,945 | 2,51E-10 | 117,0549 | 117,0549 | 2,31E-07
32 -3,00919 | -3,00919 | 1,36E-05 | -123,009 | -123,009 | 5,33E-09 | 116,9908 | 116,9908 | 2,38E-07
33 -3,00919 | -3,00919 | 1,36E-05 | -123,009 | -123,009 | 5,33E-09 | 116,9908 | 116,9908 | 2,38E-07
34 -3,00313 | -3,00313 | 1,31E-05 | -123,003 | -123,003 | 1,19E-08 | 116,9969 | 116,9969 | 2,24E-07
35 -3,08049 | -3,08049 | 1,43E-05 | -123,08 | -123,08 | 1,92E-08 | 116,9195 | 116,9195 | 2,32E-07
36 -3,08049 | -3,08049 | 1,43E-05 | -123,08 | -123,08 | 1,92E-08 | 116,9195 | 116,9195 | 2,32E-07
37 0 0 0 -120 -120 0 120 120 0

Tabela AP.15 — Comparagao dos resultados trifasicos de 67 obtidos pelo FP e EE caso 1
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COMPARAGCAO FP X EE ERROS RETANGULARES
Resultados Trifasicos de Tensao
Vi + Vi
Barra

X eReala | elmaga | eRealb | elmaghb | eRealc | eImagc
1 -3,3E-08 -2E-08 -5,3E-08 | 4,86E-08 | -1,6E-08 | 9,6E-08
2 -3,3E-08 -2E-08 -5,3E-08 | 4,86E-08 | -1,6E-08 | 9,61E-08
3 -3,3E-08 -2E-08 -5,3E-08 | 4,86E-08 | -1,6E-08 | 9,61E-08
4 -6,6E-08 | -4,2E-08 | -1,1E-07 | 9,58E-08 | -3,3E-08 | 1,92E-07
5 -6,6E-08 | -4,2E-08 | -1,1E-07 | 9,59E-08 | -3,3E-08 | 1,92E-07
6 -6,6E-08 -4,2E-08 -1,1E-07 9,59E-08 | -3,3E-08 | 1,92E-07
7 -1E-07 -6,9E-08 | -1,6E-07 | 1,38E-07 | -52E-08 | 2,84E-07
8 -9,9E-08 -6,9E-08 -1,6E-07 1,39E-07 | -5,1E-08 | 2,85E-07
9 -9,9E-08 -6,9E-08 -1,6E-07 1,39E-07 | -5,1E-08 | 2,85E-07
10 -1,3E-07 -1E-07 -2,2E-07 | 1,71E-07 | -7,2E-08 | 3,67E-07
11 -1,3E-07 | -1,1E-07 | -2,2E-07 | 1,72E-07 | -6,9E-08 | 3,69E-07
12 -1,3E-07 | -1,1E-07 | -2,2E-07 | 1,72E-07 | -6,9E-08 | 3,69E-07
13 -1,7E-07 | -1,5E-07 | -2,8E-07 | 1,91E-07 | -9,2E-08 | 4,36E-07
14 -1,6E-07 | -1,6E-07 | -2,7E-07 | 1,92E-07 | -8,8E-08 | 4,4E-07
15 -1,6E-07 | -1,6E-07 | -2,7E-07 | 1,92E-07 | -8,8E-08 | 4,4E-07
16 -2E-07 -2,2E-07 | -3,3E-07 | 1,92E-07 | -1,1E-07 | 4,86E-07
17 -2E-07 -2,3E-07 | -3,3E-07 | 1,93E-07 | -1E-07 | 4,92E-07
18 -2E-07 -2,3E-07 | -3,3E-07 | 1,93E-07 | -1E-07 | 4,92E-07
19 -2,2E-07 -3E-07 -3,8E-07 | 1,74E-07 | -1,3E-07 | 5,14E-07
20 -2,2E-07 | -3,1E-07 | -3,8E-07 | 1,75E-07 | -1,2E-07 | 5,23E-07
21 -2,2E-07 | -3,1E-07 | -3,8E-07 | 1,75E-07 | -1,2E-07 | 5,23E-07
22 -2,4E-07 | -3,9E-07 | -4,2E-07 | 1,39E-07 | -1,4E-07 | 5,22E-07
23 -2,5E-07 | -4,1E-07 | -4,2E-07 | 1,38E-07 | -1,3E-07 | 5,32E-07
24 -2,5E-07 | -4,1E-07 | -4,2E-07 | 1,38E-07 | -1,3E-07 | 5,32E-07
25 -2,6E-07 | -4,9E-07 | -45E-07 | 9,19E-08 | -1,5E-07 | 5,12E-07
26 -2,6E-07 | -52E-07 | -4,6E-07 | 8,92E-08 | -1,3E-07 | 5,24E-07
27 -2,6E-07 | -52E-07 | -4,6E-07 | 8,92E-08 | -1,3E-07 | 5,24E-07
28 -2,7E-07 | -58E-07 | -4,8E-07 | 4,19E-08 | -1,6E-07 | 4,92E-07
29 -2,8E-07 | -6,3E-07 | -4,9E-07 | 3,52E-08 | -1,4E-07 | 5,05E-07
30 -2,8E-07 -6,3E-07 -4,9E-07 3,52E-08 | -1,4E-07 | 5,05E-07
31 -2,7E-07 | -6,5E-07 | -4,9E-07 | -5,4E-10 | -1,6E-07 | 4,72E-07
32 -2,9E-07 | -7,1E-07 | -5,1E-07 | -1,1E-08 | -1,4E-07 | 4,86E-07
33 -2,9E-07 | -7,1E-07 | -5,1E-07 | -1,1E-08 | -1,4E-07 | 4,86E-07
34 -2,8E-07 -6,9E-07 -5E-07 -2,5E-08 -1,6E-07 | 4,58E-07
35 -3E-07 -7,7E-07 | -5,3E-07 | -4,1E-08 | -1,3E-07 | 4,74E-07
36 -3E-07 -7,7E-07 | -53E-07 | -4,1E-08 | -1,3E-07 | 4,74E-07
37 0 0 0 0 0 0

Tabela AP.16 — Comparacao dos resultados trifasicos de tensao obtidos pelo FP e EE caso 1

Erros retangulares - Rede 37 barras.
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ANEXO A - Matriz Admitéancia Trifasica [Y**]

A montagem da matriz de admitancia [Y**] sem mdtuas é bem simples e
comumente utilizada. A Figura AN.1 representa as ligagcdes de uma barra i genérica
com as demais barras da rede, incluindo a barra de referéncia. Aplicando-se um
gerador de 1pu na barra i e curto-circuitando as demais para a referéncia, as
admitancias de transferéncia entre qualquer barramento e a barra i sdo dada pelas

seguintes relacdes, conforme detalhado por [40].

il

Figura AN.1 — Representagéo genérica de uma rede [40].

_ T T
Vii=7=-Vu,Yi=7==Yij Yni=7=Vin (AN.1)

Enquanto a admitancia de entrada é dada por:

> I _ I I; In _ _ _ _
Vi=1=yi—7T——7T——T=Vityatt Yt tm (AN.2)

A regra resultante das relacées acima ja € comumente utilizada na montagem de
matrizes admitancia sem mutuas. Resumidamente, a contrucdo da mesma pode ser

obtida da seguinte forma:

1) A admitancia de entrada da barra pode ser determinada pela somatéria das

admitancias que chegam nela;
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2) A admitancia de ramos € dada pela admitancia entre dois nés com sinal

negativo.

A matriz trifasica com mutuas é montada de forma analoga, considerando-se no
entanto blocos trifasicos. De acordo com a Figura AN.2, as relagdes das quedas de
tenséo por fase e as correntes de fases podem ser expressas pela Equacdo AN.3,

gue ao ser expandida, resulta na Equagdo AN.7 desejada.

laa' Zaa

A O A K OA
Ibb' Zbb Zab
— > Zca

B O X OB’
lcc' Zcc Zbc

Figura AN.2 — Trecho da rede trifasica [40].

AV = ZT (AN.3)

AIZBB’ = Z_ba be Z_bc 1}33' (AN.4)
AVCC’ an Zcb ch ICC’

I_AA' 1?'aa 17ab 1?'ac AVAA’
Igg | =|Yoa Yoo Yoc||AVsp (AN.5)
I_CC' _ca ch _cc AVCC’
I_AA' 17(1(1 1?'ab Yac -VA - VA
Igp | =|(Ya Yoo Yoc||Ve—Vp (AN.6)
I_CC’ _ca ch _cc _VC - I7C

IC _ a ch c _Yca _cb _ch YC (AN 7)

124' - ?aa - _ab - ?ac }:,aa Zab }:,ac ]_/A
Ip Yoo Yoo Voe Voo Yop Vi Vp
—IC'— “fca TLfeb T lcc Yca ch ch VC
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A Equagédo AN.7 prova, que a mesma regra para montagem da matriz admitancia

sem mutuas pode ser usada quando as mesmas sao consideradas.
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ANEXO B - Método Iterativo de Newton-Raphson

O método iterativo de Newton, fortemente utilizado em problemas dos sistemas
elétricos de poténcia, consiste em uma aproximacao de um arco da curva por uma
reta tangente, fazendo com que também seja conhecido como método das
tangentes, o que ficara visivelmente claro na Figura AN.3 [50].

A g(x)

Ax
Figura AN.3 — Aproximacao do arco da curva pela tangente [50].

Conforme formulacdo apresentada por [51] e [11], considerando a equagdo nao-
linear g(x) = 0, deseja-se determiar x de tal forma que a funcao g(x) seja nula, ou
seja, o ponto x; para o qual a curva corta o eixo horizontal. Se um ponto x,
conhecido for considerado suficientemente préximo de x,, pode-se estimar a
distancia entre x, e x, por meio de expansao de Taylor, como relembrado pelas
Equacdes AN.8 e AN.9.

19g(x° 1 92 0
900 = g + 7 g;;‘ )(x—x°>+z%(x—x°>2 T (AN.8)
90 ~ g0 + 2250 (o _ oy (AN.9)

0x

Desprezando-se os termos de ordem igual e superior a 2, obtém-se pela expansao:

9k +82) = g(xo) + = (x0). Ax = g x) + g (x0). B (AN.10)
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Considerando ainda que Ax seja a distancia aproximada entre x, e x,, tém-se:

Ax = x5 — X (AN.11)

g(xo +4x) = g(x5) =0 (AN.12)

glxg) + g’ (x0).Ax = 0 (AN.13)
9(xo)

Ax ~ — == AN.14

9Gxo) e

Como se trata de uma aproximacao, considera-se ainda que:

Xg +Ax = x1 # X (AN.15)

mas se x, estiver muito proximo de x,, essa diferenca ¢ sera muito pequena.

X]— Xg = & (AN.16)

O processo iterativo consiste em se repetir o raciocinio desenvolvido acima quantas

vezes forem necessérias para se atingirem os critérios de parada estipulados.
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ANEXO C - Sistema Linear Triangular Superior

Conforme descrito em [50], seja o sistema triangular superior:

U1 U2 o Upp— d1 1
Uyo u2n 1 dZ
: : : = (AN.17)
0 0 o Up- 1n 1 Up— 1n][ dn 1J
0 0 d,

Substituicbes sucessivas permitem que o sistema seja solucionado conforme
Equacdo AN.18.

d
UppXn = dp = Xp = —— (AN.18)

nn

dn—l — Up_1,nXn

Un-1n-1%n-1 T Un-1,0Xn = dn-1 = Xp—1 = u (AN.19)
n—-1n-1
UzrXo + Uy3X3 + -4+ UppnXpy = dz (ANZO)
dy — UpzXz — = — UypX
X, = 2 2373 2nsn (AN21)
Uzz

Generalizando as expressdes acima, obtém-se:

u11x1 + u12x2 + u13.X3 + M + ulnxn == dl (AN.22)
di — UipXy — UgzXz — =+ — UipX
X, = 1 1242 1343 1n*n (AN23)
Uq1

Com isso uma expressdao pode ser generalizada para a solugdo dos termos do
sistema, conforme Equagao AN.24.

n
di = Lj=iv1 XijX;

xX; = Jdi=nn—1,..,1 (AN.24)
Ui

O exemplo utilizado por [50] sera aqui descrito para a aplicacdo das expressoes

desenvolvidas acima.
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Considerando o sistema triangular superior abaixo,

5 -2 6 1][*% 1
0 3 7 —4||x]|_|-2
0 0 4 5||xs| |28
0 0 0 2]lx 8

A resolucao do vetor x é dada pelas seguintes relacoes:

2x4=8—>x4=§ - x, =4

28 —5(4)
4x3+5x4=28—>x3=T > X3 =2

—2—7(2) + 4(4)

3xZ+7X3_4‘x4_=_2_)x2= 3

- x, =0

1+2(0)-6(2) - (4) _

5x1_2x2+6x3+x4=1_)x1= 5

x1=_3

-3

=~ N O



