
����	���
�		��	����
�������744

�
�
�
	


�

RESUMO

A principal característica que dificulta a aplicação de um mé-
todo de estimação de estado em uma rede de distribuição é a
pouca quantidade de dados disponíveis em tempo real. A mai-
oria dos alimentadores só dispõe de medição de corrente na
saída de alimentador, na subestação. Entretanto, a necessida-
de de automatização da operação dos sistemas de distribuição
fez surgir alguns equipamentos telecomandados que incorpo-
ram módulos de medição de grandezas da rede, que são trans-
mitidas em tempo real para o Centro de Operação do Sistema
- COS. Essas grandezas, em conjunto com dados obtidos off-
line, tratados como pseudomedições, permitem o desenvolvi-
mento de um algoritmo para a implementação de uma formu-
lação não-linear do problema de estimação de estado em re-
des de distribuição. O algoritmo baseia-se no cálculo de fluxo
de carga pelo método da soma de potências, que tem se de-
monstrado computacionalmente eficiente, quando aplicado a
redes radiais.

PALAVRAS-CHAVE

Algoritmo soma de potência, estimação de estado, modelo não-
linear, perdas técnicas, sistemas de distribuição.

  I. INTRODUÇÃO

A principal característica que dificulta a aplicação

de um método de estimação de estado em uma rede de
distribuição é a pouca quantidade de dados disponíveis

em tempo real. A maioria dos alimentadores só dispõe

de medição de corrente na saída de alimentador, na
subestação. Dessa forma, a aplicação de algoritmos tra-

dicionais de estimação de estado para a supervisão de
alimentadores pode ser inadequada, mesmo consideran-

do pseudomedidas obtidas "off-line".
No trabalho [1] foi desenvolvido um método trifásico

de estimação de estado para aumentar a exatidão sobre os
dados obtidos (a partir de um procedimento de previsão

de carga) que são utilizados para monitorização em tempo
real de alimentadores de distribuição. O método é baseado

em um tratamento de mínimos quadrados ponderados.

Os elementos da Jacobiana são considerados invariá-

veis com as iterações, o que decorre de linearizações basea-
das nas hipóteses Vi ≅  1,0 p.u., cos ij ≅ 1, sen ij ≅  0, p/ tre-

chos da linha (as cargas são representadas com conexão para
o neutro, em um sistema a 4 fios). Essas hipóteses não se

verificam, entretanto, para alimentadores muito carregados.
Algumas medidas de módulo de corrente de linha são

admitidas ao longo do alimentador. A principal dificuldade
com a medição de corrente de linha, alegada pelos autores,

reside no fato de que os termos correspondentes da Jacobiana
não podem ser aproximados por termos constantes.

Com o intuito de manter os elementos da Jacobiana

invariáveis com as iterações, [2] apresenta uma formula-
ção de um estimador baseada em injeção de correntes.

Nesse caso, as medidas de potência são transformadas em
medidas equivalentes de corrente. No exemplo apresenta-

do para validação do método, existem, entretanto, muitas
medidas em tempo real.

O tratamento adotado em [3] requer um modelo
estocástico das cargas, o qual é influenciado pelas condi-

ções de variação no tempo e condições climáticas. A for-

mulação baseia-se em uma modelagem trifásica da rede.
Os erros das cargas são assumidos para variar de 20% a

50%, dependendo do tipo de consumidor.
A referência [4] apresenta, primeiramente, um

algoritmo para cálculo trifásico de fluxo de carga. Tanto
no cálculo de fluxo de carga, quanto no de estimação de

estado, demonstram uma preocupação particular com car-
gas distribuídas, o que é perfeitamente dispensável, uma

vez que um grande número de cargas concentradas, como,
aliás corresponde à realidade prática, pode substituir essa

representação. Assim como no método proposto em [2],

as modelagens de fluxo de carga e do estimador são ba-
seadas em injeção de corrente. Esse algoritmo pressupõe

a existência de um sistema de supervisão com várias me-
didas de tensão e de corrente ao longo do alimentador e a

sincronização dessas medidas por um sistema GPS.

Estimação de Estado em Sistemas de
Distribuição de Energia Elétrica, para

Avaliação das Perdas Técnicas, com Base no
Método da Soma de Potências

M. A. D. de Almeida, DEE/UFRN; D. B. F. da Silveira, DEE/UFRN; P. S. da M. Pires, DCA/UFRN;  F.C.
Mota, DCA/UFRN; R.C. Oliveira, COSERN; M. F. de Medeiros Jr, DCA/UFRN

Os autores agradecem à COSERN pelos suportes técnico e financeiro,
tendo em vista que este trabalho é parte integrante do programa de P&D
da Empresa.



�		��������������	���������������� ����!������ ����"#� �� 745

Trabalhos anteriores sobre estimação de estado em

redes de distribuição, à exceção daquele apresentado em

[5], têm procurado simplesmente adaptar o tratamento dado
a redes de transmissão, sem, entretanto levar em conta as

especificidades requeridas por uma análise mais voltada para
sistemas de distribuição. Uma vez que existe uma quanti-

dade muito reduzida de medidas disponíveis, tem sido fre-
qüente a adoção de pseudomedidas, em uma formulação

de mínimos quadrados ponderados, o que pode levar a pro-
blemas de convergência. Isso acontece sempre que há um

grau elevado de "mismatch" entre os pesos associados às

estimativas de demanda e os dados medidos [5].
Uma primeira formulação de estimação de estado ba-

seada em hipótese de linearidade da rede (modelo linear) e
no algoritmo da soma de potência pode ser encontrada em

[6]. Uma segunda formulação, agora, adotando uma mo-
delagem não-linear está apresentada em [7]. Em [8] tem-

se um estudo de estimação de estado em sistemas de distri-
buição de energia elétrica, para avaliação das perdas técni-

cas pelo método tradicional [9].
O objetivo final do trabalho consiste em mostrar como

a metodologia desenvolvida em [7] deverá ser empregada

para realizar a estimação de estado de um sistema primário
de distribuição, principalmente, no tocante às suas perdas

técnicas. Também, apresentam-se os resultados de estima-
ção de estado em tempo real com base em dados obtidos

em tempo real do Sistema Aberto de Gerenciamento de
Energia (SAGE) da Companhia Energética do Rio Grande

do Norte (COSERN), após a interligação do estimador com
o referido sistema [8]. Por fim, é mostrado um sistema grá-

fico desenvolvido para visualizar os resultados da estima-
ção de estado.

  II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

O problema de estimação de estado é fundamental-
mente constituído por um sistema de equações não-linea-

res, sobre-determinado [9]. O modelo de estimador de es-
tado baseado em medidas e pseudomedidas (modelo de

medição, relaciona as medidas das grandezas monitoradas
com as variáveis de estado):

( ) exhz +=  (1)

Na equação (1), z é o vetor de medidas (m x 1); x é o
vetor das variáveis de estado (n x 1), n<m; h  é um vetor de

funções de x (m x 1) que relaciona as medidas e

pseudomedidas  com  as variáveis de estado; e e é o vetor
de erros (m x 1) das medidas e pseudomedidas.

A estimação de estado pode ser formulada como um
problema de otimização, segundo a metodologia dos míni-

mos quadrados ponderados [9]. Para tanto, é necessário
otimizar a função objetivo:

( ) ( )[ ] ( )[ ]xhzRxhzx −−= −1
z

T

2

1
J  (2)

onde Rz é a matriz de covariância dos erros das medi-

das e pseudomedidas, que faz a ponderação do método.

As variáveis de estado estimadas   são obtidas através de
um processo iterativo sobre (3).

( ) ( )ttt xg��xG −=  (3),
tt1t

��xx +=+

onde, t é o contador das iterações; g(x) é o gradiente

de J(x); e G(x) é a matriz de ganho, que depende do méto-
do empregado para resolver o problema de minimização

(Gauss-Newton ou Newton-Raphson).

De acordo com o método de Newton-Raphson, utili-
za-se a expansão de Taylor em (1), resultando em:

( ) ( ) ( )��xHxh��xh +≅+  (4)

Combinando (2) e (4), obtém-se:

( )[ ] ( )[ ]��xH��R��xH��J(x) 1
z

T −−= −  (5)

onde ( )xhz�� −=   e ( )
x

h
xH

∂
∂=  é a matriz

Jacobiana. Extraindo o termo de primeira ordem em (5),
resulta em:

( ) ( ) ( )[ ] 0��xH��RxH
x

xJ 1
z

T =−−=
∂

∂ −
 (6)

de onde se obtém:

( ) ( ) ( )x��RxHH(x)��RxH 1
z

T1
z

T −− =

A equação (6) é utilizada então como base do proces-
so iterativo que determina o estado estimado. Comparan-

do com (3), observa-se que a matriz de ganho, nesse caso,

é dada por: ( ) ( )xHRxHG 1
z

T −=
A determinação de G, bem como a solução do siste-

ma definido por (6) a cada iteração, pode ser
computacionalmente oneroso, principalmente para gran-

des sistemas de distribuição. As seções seguintes mostram
o desenvolvimento de uma metodologia, baseada no

algoritmo do fluxo de carga soma de potências [11], que

permite uma significativa redução do esforço computacional
necessário à estimação de estado.

  III.  MODELAGEM DO ESTIMADOR SOMA
DE POTÊNCIAS

Empregando-se a metodologia do fluxo de carga soma

de potências, desenvolveu-se um algoritmo computacional
para estimação, que está dividido em duas etapas:

1)Na primeira etapa [7], são estimados os fluxos de potên-

cia ativa e reativa que chegam ao barramento da
subestação, a tensão no barramento e os fluxos de po-

tências ativa e reativa nas saídas dos alimentadores. Essa
etapa só será necessária quando não houver medição de

fluxos de potência na saída de alimentador supervisiona-
do ou quando não for adotada uma estimativa de fator

de potência para esse alimentador.
2)Na segunda etapa, escolhe-se um alimentador-alvo e, a partir

das grandezas já estimadas na primeira etapa e de
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pseudomedidas de potências ativas e reativas realizadas nos

nós do alimentador, realiza-se a estimação de seu estado.

Na etapa 2, estimam-se as tensões, os ângulos, as
potências próprias nos nós e, principalmente, as perdas no

alimentador. Considere-se, por exemplo, a figura 1, que
representa um sistema primário de distribuição. As gran-

dezas com "circunflexo" foram estimadas na primeira eta-
pa. Nos nós genéricos m e p da figura, têm-se:

• PTm e QTm: fluxos de potência ativa e reativa que che-
gam ao nó m;

• Pm e Qm: potências próprias, ativa e reativa do nó  m

(representadas por seta cheia);
• PSp e  QSp: potências-soma ativa e reativa no nó  p

(representadas por seta tracejada).

As potências-soma pseudomedidas, PSp e QSp, são

expressas pelas equações:

∑
=

+=
j

1i
ipSp PPP  (10)

∑
=

+=
j

1i
ipSp QQQ  (11)

As variáveis P
i
 e Q

i
 são as pseudomedidas das potências

ativa e reativa próprias dos j nós a jusante da p, dadas por:

Pp=Sp x fu x fp  (12)
Qp=Sp x fu x cfp  (13)

onde, Sp é a potência nominal do transformador liga-
do ao nó  p; fu e fp são, respectivamente, os fatores de
utilização e de potência definidos.

As pseudomedidas das potências ativas e reativas dos
consumidores do grupo A (P

GA
 e Q

GA
) são determinadas

com base nas demandas máximas (Dm) e fatores de potên-
cias (fpm) medidos no final de cada mês:

mGA DfuP ×=  (14)

mm
1

GA D)]fp([cos tgfuQ ××= −  (15)

Tradicionalmente, fatores de utilização históricos são
usados para a determinação das cargas, em cálculos de fluxo
de carga para planejamento. Para os propósitos deste traba-
lho os fatores de utilização empregados nas construções de P
e Q são determinados por (16). Esses fu's são aplicados às

cargas vinculadas a cada ponto com medição [8, 10].

∑ ∑
= =

×+×

××
=

nt

1d

ng

1g m

m

GA,divTD,div

w,medw,med
w

g

g
d

fp

D

f

1
S

f

1

IV3
fu

 (16)

onde:

• w = 1,...,npm, sendo npm o número de pontos de medição;

• V
med

: tensão de linha medida on-line, no nó do alimentador
na subestação ou em outro ponto com telemedição;

• I
med

: corrente medida "on-line", na saída do alimentador
ou em outro ponto com telemedição;

• f
dif,TD

: fator de diversidade típico para transformador de
distribuição;  no  trabalho  considerou-se  f

div,TD
=1;

• Sd: potência nominal de cada transformador de distri-
buição; d =1,...,nt, sendo nt o número de transformado-
res de distribuição à jusante do ponto de medição;

• f
dif,GA

: fator de diversidade típico para transformador de
consumidor do grupo A; neste trabalho, considerou-se
f

div, GA
  = 1,2;

• D
mg

: demanda máxima mensal medida para cada consumi-
dor do grupo A; g =1,...,ng, sendo ng o número de consu-
midores do grupo A à jusante do ponto de medição;

• fp
mg

: fator de potência mensal medido para cada consu-
midor do grupo A, g =1,...,ng.

No presente trabalho, adotou-se como  valor  típico
para o  fator de  potência  0,95, com um desvio de   0,05.
Adotaram-se também desvios para os fatores de utilização
(dfu), onde dfu =k x fu  (k  varia de 0,05 a 0,20), sendo  fu
calculado de acordo com (16) e as considerações acima.

Nos nós do alimentador em que há medição "on-line"
de potências, como nos casos de chaves telecomandadas,
essas medidas são utilizadas no estimador, não sendo ne-
cessário, obviamente, calcular as pseudomedições.

O algoritmo desenvolvido realiza a estimação de estado
do alimentador, utilizando um princípio de redução de rede,
ou seja, o alimentador é dividido em partes reduzidas, confor-
me mostrado na figura 1. A estimação de estado é realizada
no sentido da subestação para os ramais, isto é, os resultados
da estimação da parte 1, na primeira etapa, são tomados como
pseudomedidas para a estimação da parte 2, e assim por di-

ante, até que todo o alimentador esteja estimado [6,7].
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FIGURA 1 . Parte de uma rede primária de distribuição
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Em cada parte do alimentador, o sistema de equações

do modelo de circuito correspondente é constituído pelas

equações das potências líquidas injetadas nos nós de redu-
ção (nós das potências-soma, como p.ex. o nó 3 na figura

1) e pelas equações do balanço de potências no nó básico
(nó ao qual estão ligados os nós de redução, como p.ex. o

nó 2 na figura 2). Então, para a parte 2 do sistema da figu-
ra 2, têm-se:

( ) ( )[ ]{ }233223322333
2

33S ��senB��cosGVVGVP −+−+−=

( ) ( )[ ]{ }233223322333
2

33S ��cosB��senGVVBVQ −−−+−−=

233S22T PperPPP ++=

23222T QperQQQ ++=

onde G e B são os elementos da matriz admitância de barra;
V

2
 e V

3
  são as tensões nos nós 2 e 3; θ

2
 e θ

3
  são os ângulos

dessas tensões; P
per23

  e Q
per23

 são as perdas ativa e reativa no
trecho 2-3, respectivamente. A tensão V

2
 e o ângulo θ

2
 são

determinados de acordo com Cespedes [11].

As pseudomedidas dos fluxos P
T2

 e Q
T2

, que chegam
ao nó 2, são determinadas por:

12perK2T PP̂P −=

12perK2T QQ̂Q −=

onde,  P
TK

 e Q
TK

 são as potências ativa e reativa esti-
madas na saída do alimentador e P

per12
  e Q

per12
  são  as

perdas ativas e reativas no trecho 1-2, respectivamente.
Conforme a referência [12], definem-se as variáveis

de estado ( P
T2

, Q
T2

, V
2
,  θ

2
, V

3
,  θ

3
 ), as variáveis depen-

dentes (P
2
, Q

2
, P

S3
 e Q

S3
) e as funções:

Aplicando (9) às expressões que resultam nas
pseudomedidas, obtêm-se as suas variâncias. Com isso,

monta-se a matriz de covariância, R
Z
, dos erros das

pseudomedidas da parte 2. Como são conhecidos H(x), z e
R

Z
, determina-se por meio de (6) o vetor de estado x, que

é composto das variáveis estimadas, P
T2

, Q
T2

, V
2
, θ2, V3

  e
θ3. De posse do estado estimado, determinam-se as potên-
cias ativa e reativa próprias do nó 2 e as perdas no trecho
2-3. O algoritmo desenvolvido pode ser resumido nos  se-
guintes passos:
1) Na primeira etapa estima-se a parte 1, desde que não

haja medição de fluxos de potência nas saídas dos
alimentadores.

2) Na segunda etapa, escolhe-se um alimentador-alvo e
determinam-se, no nó 2, as pseudomedidas V

2
,  θ

2
, P

T2
 e

Q
T2

 e suas respectivas variâncias; em seguida, estima-se
a parte 2.

3) Consideram-se os valores das grandezas estimadas no
segundo passo como pseudomedidas e calculam-se as
suas variâncias; em seguida, estima-se a parte 3. Para
isso, toma-se como nó  "básico" um nó de "redução",
não terminal, já estimada no passo anterior.

4) Repetem-se os procedimentos do terceiro passo, até que
todo o alimentador tenha sido estimado.

  IV.  CASO-TESTE

Utilizou-se como caso-teste o alimentador NEO01N4,
da SE Neópolis (COSERN) constituído por 66 nós: 1 bar-
ra na saída da SE; 5 nós de passagem; 31 transformadores
de distribuição; 28 consumidores do grupo A; 1 chave
seccionalizadora com telemedição.

Selecionou-se 1 (uma) janela de medidas "on-line"
(carregamento máximo, às 18:30h), referentes ao dia 29/
03/02. Os resultados mais significativos, obtidos através
dos dois métodos de estimação, são mostrados na tabela 1,
onde podem ser feitas as seguintes observações:
a) Os valores de potências assinalados com (*) foram esti-

mados na parte 1 (estimação da subestação [7]) e, de
acordo com o método proposto nesse artigo, são toma-
dos como pseudomedições, utilizadas na estimação de
estado do alimentador-alvo.
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Figura 2 – Diagrama unifilar aproximado do sistema-teste 
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FIGURA 2. Diagrama unifilar aproximado do sistema-teste
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b) O tempo de execução do programa desenvolvido foi
medido computando os tempos para resolução dos sis-
temas de equações lineares, em cada parte sob estima-
ção, sem explorar a esparsidade das matrizes Jacobianas.
Optou-se por esse procedimento em decorrência do fato
de que, no método proposto, diversos sistemas de equa-
ções lineares de pequeno porte e de dimensões variadas
precisam ser solucionados, já que a estimação de estado
realiza-se por partes. A adoção de técnicas de esparsidade
na solução de pequenos sistemas de equações pode não
trazer benefícios computacionais.

  V. AMPLIAÇÃO E INTERFACE GRÁFICA

O bom desempenho do estimador pode ser compro-
vado através de outros trabalhos voltados para estimação
de estado em sistemas de distribuição [6, 7, 8 e 10].

Com essa motivação, desenvolveu-se um sistema para
interligar o estimador ao SAGE [8], implantado no Centro
de Operação e Informação (COI) da COSERN [14].

Três outros alimentadores foram escolhidos para es-
tudar a viabilidade de ampliação da abrangência dos estu-
dos de estimação: NEO01N6, que tem a particularidade
de possuir somente 1 (um) ponto de telemedição

(subestação);  NTU01J3, que dispõe de 2 (dois) pontos de
telemedição (subestação e uma chave telecomandada);
NTU01J1, que é dotado de 3 (três) pontos de telemedição
(subestação e duas chaves telecomandadas).

Os resultados da estimação de estado desses
alimentadores, em tempo real, figura 3, podem ser dividi-
dos em três partes:

1. Tabela - Informações do alimentador
supervisionado: tensões e potências ativas e
reativas estimadas em cada um de seus nós;

2. Gráficos - Conjunto de gráficos em janelas de 24
horas:

• Perda em potência ativa estimada do alimentador super-
visionado;

• Perda percentual de potência ativa do alimentador su-
pervisionado;

• Corrente medida na saída do alimentador supervisionado;
• Fator de potência estimado do alimentador supervisionado.

3. Perdas de energia - Campos de informações de
perdas de energia diária e mensal do alimentador
supervisionado.

  VI.  CONCLUSÕES

Através das investigações que originaram o presente
trabalho, constatou-se que problemas de convergência po-
dem ocorrer com o estimador de estado tradicional, caso
as pseudomedidas das potências das cargas e seus supos-
tos erros sejam incompatíveis com as medidas de corrente,
que são corriqueiras nos sistemas de distribuição. Segun-
do a metodologia proposta no presente trabalho, os fato-
res de utilização são determinados, de maneira a realizar
um ajuste prévio das pseudomedidas das cargas aos valo-
res das grandezas medidas.
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Esse procedimento, aliado ao algoritmo de propaga-

ção de erros, possibilitado pelo estimador soma de potên-

cias, permite reduzir significativamente casos de divergên-
cia. Em nenhum exemplo simulado houve qualquer pro-

blema de convergência.
De acordo com os resultados da Tabela I, pode-se tam-

bém concluir que o modelo proposto possui um desempe-
nho melhor do que o modelo tradicional, principalmente no

que tange ao ajuste das pseudomedidas às grandezas medi-
das em tempo real. Por fim, o estimador de estado proposto

demonstra viabilidade no que tange à sua aplicação para su-

pervisão de alimentadores, principalmente para acompanha-
mento das perdas técnicas em tempo real.

Um projeto-piloto desse "software" está implantado
no sistema COSERN. Atualmente, supervisiona 4 (qua-

tro) alimentadores em tempo real. Um sistema gráfico cri-
ado para visualizar os resultados do estimador está mos-

trado na Seção V.
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