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RESUMO

A principal caracteristicaque dificultaaaplicacdo deum mé-
todo de estimacéo de estado em umarede de distribuicdo é a
pouca quantidade de dados disponiveisem temporeal. A mai-
oria dos alimentadores s6 dispde de medic&o de corrente na
saida de alimentador, na subestac&o. Entretanto, a necessida-
de de automatizagdo da operagao dos sistemas de distribuicéo
fez surgir alguns equipamentos tel ecomandados que incorpo-
ram médul os de medic&o de grandezas darede, que sdo trans-
mitidas em tempo real parao Centro de Operagéo do Sistema
- COS. Essas grandezas, em conjunto com dados obtidos off-
line, tratados como pseudomedi ¢Bes, permitem o desenvol vi-
mento de um algoritmo paraaimplementacéo de umaformu-
lac&o ndo-linear do problema de estimac&o de estado em re-
desdedistribuicdo. O algoritmo baseia-se no céal culo defluxo
de carga pelo método da soma de poténcias, que tem se de-
monstrado computacional mente eficiente, quando aplicado a
redesradiais.

PALAVRAS-CHAVE

Algoritmo somade poténcia, estimagdo de estado, model o ndo-
linear, perdas técnicas, sistemas de distribui¢ao.

I |. INTRODUCAO

A principal caracteristica que dificultaaaplicagdo
de um método de estimacao de estado em uma rede de
distribuicdo é a pouca quantidade de dados disponiveis
em tempo real. A maioria dos alimentadores s6 dispe
de medicdo de corrente na saida de alimentador, na
subestacdo. Dessaforma, aaplicacdo de algoritmostra-
dicionais de estimac&o de estado para a superviséo de
alimentadores pode ser inadequada, mesmo consideran-
do pseudomedidas obtidas " off-line".

No trabalho [1] foi desenvolvido um método trifasico
de estimag&o de estado para aumentar a exatidéo sobre 0s
dados obtidos (a partir de um procedimento de previsdo
de carga) que sdo utilizados paramonitorizacdo em tempo
real de alimentadores de distribuicdo. O método é baseado
em um tratamento de minimos quadrados ponderados.

Os autores agradecem a COSERN pel os suportes técnico e financeiro,
tendo em vista que este trabal ho é parte integrante do programade P& D
da Empresa.
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Os elementos da Jacobiana séo considerados invarié-
veiscom asiteracdes, 0 que decorre de linearizagdes basea-
das nas hip6teses Vi [11,0 p.u., cosij (1, senij 0O, p/ tre-
chosdalinha(as cargas sdo representadas com conexao para
0 neutro, em um sistema a 4 fios). Essas hipéteses ndo se
verificam, entretanto, paraaimentadores muito carregados.

Algumas medidas de maédulo de corrente de linha séo
admitidas ao longo do aimentador. A principal dificuldade
com amedicéo de corrente de linha, alegada pel os autores,
reside no fato de que ostermos correspondentes da Jacobiana
ndo podem ser aproximados por termos constantes.

Com o intuito de manter os elementos da Jacobiana
invariaveis com as iteragoes, [2] apresenta uma formula-
¢80 de um estimador baseada em injecdo de correntes.
Nesse caso, as medidas de poténcia sdo transformadas em
medidas equivalentes de corrente. No exempl o apresenta-
do paravalidagéo do método, existem, entretanto, muitas
medidas em tempo real.

O tratamento adotado em [3] requer um modelo
estocastico das cargas, o qual € influenciado pelas condi-
¢oes de variagcdo no tempo e condigdes climaticas. A for-
mulac&o baseia-se em uma modelagem trifasica da rede.
Os erros das cargas sdo assumidos para variar de 20% a
50%, dependendo do tipo de consumidor.

A referéncia [4] apresenta, primeiramente, um
algoritmo paracélculo trifasico de fluxo de carga. Tanto
no célculo de fluxo de carga, quanto no de estimagé&o de
estado, demonstram uma preocupagao particular com car-
gas distribuidas, o que é perfeitamente dispensavel, uma
vez que um grande nimero de cargas concentradas, como,
alias corresponde arealidade prética, pode substituir essa
representacdo. Assim como no método proposto em [2],
as modelagens de fluxo de carga e do estimador sdo ba-
seadas em injecdo de corrente. Esse algoritmo pressupde
aexisténcia de um sistema de supervisdo com vérias me-
didas de tensdo e de corrente ao longo do alimentador ea
sincronizagdo dessas medidas por um sistema GPS.



Trabalhos anteriores sobre estimagéo de estado em
redes de distribuicado, a excecdo daguele apresentado em
[5], tém procurado simplesmente adaptar o tratamento dado
aredes de transmissdo, sem, entretanto levar em conta as
especificidades requeridas por umaandlise maisvoltadapara
sistemas de distribuicdo. Uma vez que existe uma quanti-
dade muito reduzidade medidas disponiveis, tem sido fre-
guente a ado¢do de pseudomedidas, em uma formulagéo
de minimos quadrados ponderados, o que podelevar apro-
blemas de convergéncia. | sso acontece sempre que haum
grau elevado de "mismatch” entre os pesos associados as
estimativas de demanda e os dados medidos [5].

Umaprimeiraformulagéo de estimacéo de estado ba-
seadaem hipotese delinearidade darede (modelo linear) e
no algoritmo da soma de poténcia pode ser encontradaem
[6]. Uma segunda formulagéo, agora, adotando uma mo-
delagem néo-linear esta apresentada em [7]. Em [8] tem-
se um estudo de estimacdo de estado em sistemasde distri-
bui¢do de energiael étrica, paraavaliagéo das perdastécni-
cas pelo método tradicional [9].

O objetivofinal do trabal ho consiste em mostrar como
ametodologia desenvolvidaem [7] devera ser empregada
pararealizar aestimacgéo de estado de um sistemaprimario
de distribuicéo, principal mente, no tocante as suas perdas
técnicas. Também, apresentam-se os resultados de estima-
¢80 de estado em tempo real com base em dados obtidos
em tempo real do Sistema Aberto de Gerenciamento de
Energia (SAGE) da CompanhiaEnergéticado Rio Grande
do Norte (COSERN), ap6sainterligacéo do estimador com
oreferido sistema[8]. Por fim, € mostrado um sistemagré-
fico desenvolvido paravisualizar os resultados da estima-
G0 de estado.

B ||. FUNDAMENTACAO TEORICA

O problema de estimacédo de estado é fundamental-
mente constituido por um sistema de equagGes néo-linea-
res, sobre-determinado [9]. O model o de estimador de es-
tado baseado em medidas e pseudomedidas (modelo de
medi¢&o, relacionaas medidas das grandezas monitoradas
com as variaveis de estado):

z=h(x)+e (1)

Naequagdo (1), z é o vetor demedidas (mx 1); x éo
vetor dasvariaveisdeestado (nx 1), n<m; h éum vetor de
fungBes de x (m x 1) que relaciona as medidas e
pseudomedidas com as variaveis de estado; e e € o vetor
de erros (m x 1) das medidas e pseudomedidas.

A estimagéo de estado pode ser formulada como um
problemade otimizacdo, segundo a metodol ogiados mini-
mos quadrados ponderados [9]. Para tanto, € necessario
otimizar afuncgdo objetivo:

36)= 3 2= Re*{z-h(x] 2

onde Rz é amatriz de covaridnciados erros das medi-
das e pseudomedidas, que faz a ponderacdo do método.
Asvariaveis de estado estimadas sdo obtidas através de
um processo iterativo sobre (3).

G(x‘)AxI = —g(x‘) (3),

Xl+l = Xl +Axt

onde, t € o contador das iteragdes; g(x) é o gradiente
de J(x); e G(x) é amatriz de ganho, que depende do méto-
do empregado para resolver o problema de minimizacéo
(Gauss-Newton ou Newton-Raphson).

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

h(x + 4x) Oh(x)+ H (x)4x (4)

Combinando (2) e (4), obtém-se:

I() = [z = H (x)4x]" R [4z — H (x)ax] (5)

oh
e H(X):& € a matriz

Jacobiana. Extraindo o termo de primeira ordem em (5),
resultaem:
a\gf(x) =-HT (x)R;*[4z - H (x)ax] =0 (6)

de onde se obtém:
HT(X)R;*HX)4( =H T (x)R; 4z(x)

A equacdo (6) é utilizada entdo como base do proces-
So iterativo que determina o estado estimado. Comparan-
do com (3), observa-se que amatriz de ganho, nesse caso,
édadapor: G =HT(x)R;*H (x)

A determinacgéo de G, bem como a solucéo do siste-
ma definido por (6) a cada iteracdo, pode ser
computacional mente oneroso, principal mente para gran-
des sistemas de distribui¢do. As segdes seguintes mostram
o desenvolvimento de uma metodologia, baseada no
algoritmo do fluxo de carga soma de poténcias [11], que
permite umasignificativareducdo do esfor¢o computaciona
necessario a estimagao de estado.

onde 4z=z-h(x)

. 1. MODELAGEM DO ESTIMADOR SOMA
DE POTENCIAS

Empregando-se ametodol ogiado fluxo de cargasoma
de poténcias, desenvol veu-se um algoritmo computacional
para estimag&o, que esta dividido em duas etapas:
1)Naprimeiraetapa[7], sdo estimados osfluxos de potén-
cia ativa e reativa que chegam ao barramento da
subestacdo, a tensdo no barramento e os fluxos de po-
ténciasativaereativanas saidas dos alimentadores. Essa
etapa sd seré necessaria quando ndo houver medicédo de
fluxos de poténciana saida de alimentador supervisiona-
do ou quando ndo for adotada uma estimativa de fator
de poténcia para esse alimentador.

2)Nasegundaetapa, escolhe-seum aimentador-avo e, apartir
das grandezas ja estimadas na primeira etapa e de
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pseudomedidas de poténcias ativas e reativas redizadas nos
nés do aimentador, realiza-se aestimag&o de seu estado.
Na etapa 2, estimam-se as tensdes, os angulos, as
poténcias proprias nos nés e, principalmente, as perdas no
alimentador. Considere-se, por exemplo, a figura 1, que
representa um sistema primario de distribui¢éo. As gran-
dezas com "circunflexo" foram estimadas na primeiraeta-
pa. Nos nés genéricos m e p da figura, tém-se:
* PTm e QTm: fluxos de poténcia ativa e reativa que che-
gam ao né m;
e Pm e Qm: poténcias préprias, ativa e reativado ndé m
(representadas por seta cheia);
* PSp e QSp: poténcias-soma ativa e reativa no né p
(representadas por seta tracejada).

As poténcias-soma pseudomedidas, PSp e QSp, séo
expressas pelas equacoes:

i
Py =P+ 3 R (10

j
Qp=Qp*+3Q (11)
i=1
AsvariaveisP eQ, 3o aspseudomedidas das poténcias
aivaereativapréprias dosj nés ajusante da p, dadas por:
Pp=Sp x fux fp (12
Qp=Sp x fux cfp (13)

onde, Sp é apoténcianominal do transformador liga-
do a0 n6 p; fu e fp sdo, respectivamente, os fatores de
utilizacdo e de poténciadefinidos.

As pseudomedidas das poténcias ativas e reativas dos
consumidores do grupo A (P, e Q_,) sdo determinadas
com base nas demandas maximas (Dm) efatores de potén-
cias (fpm) medidos no final de cadameés:

Psa = fux D, (14)

Qe = fuxtg[cos™( fp,,)] XDy, (15)

Tradicionalmente, fatores de utilizagdo historicos so
usados para a determinagéo das cargas, em célculos defluxo
de carga para plang amento. Para os propositos deste traba-
Iho osfatores de utilizacdo empregados has constructes de P
e Q sdo determinados por (16). Esses fu's so aplicados as

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

‘/§xvmed,w ><Imed,w

nt ng
X z A+ 1 X Dimg
fovo d= favea d=1Pmo

fu,, =
1 (16)

onde:

e w=1,...,npm, sendo npm o ndmero de pontos de medicao;

* V__, tensdo delinhamedidaon-line, no né do aimentador
na subestacdo ou em outro ponto com telemedicéo;

* | . corrente medida”on-line", nasaida do alimentador
ou em outro ponto com telemedi ¢ao;

* f . o fator de diversidade tipico para transformador de
distribuigio; no trabalho considerou-se f dvio=L

e Sd: poténcia nominal de cada transformador de distri-
bui¢do; d =1,...,nt, sendo nt o nimero de transformado-
res de distribui¢do ajusante do ponto de medicao;

* firca: fator de diversidade tipico para transformador de
consumidor do grupo A; neste trabalho, considerou-se
fdiv, GA = 1’2’

* D demandaméaximamensal medidaparacadaconsumi-
dor do grupo A; g =1,...,ng, sendo ng o nimero de consu-
midores do grupo A ajusante do ponto de medic¢&o;

* fp,,: fator de poténcia mensal medido para cada consu-

midor do grupo A, g =1,...,ng.

No presente trabalho, adotou-se como valor tipico
parao fator de poténcia 0,95, com um desvio de 0,05.
Adotaram-se também desvios para osfatores de utilizagdo
(dfu), ondedfu =k x fu (k variade0,05a0,20), sendo fu
calculado de acordo com (16) e as consideragdes acima.

Nosnésdo alimentador em que hamedicao "on-line"
de poténcias, como nos casos de chaves tel ecomandadas,
essas medidas s8o utilizadas no estimador, ndo sendo ne-
cessario, obviamente, calcular as pseudomedicoes.

O dgoritmo desenvolvido realizaaestimaco de estado
do alimentador, utilizando um principio de redugéo de rede,
ou sgja, 0 alimentador édividido em partesreduzidas, confor-
me mostrado nafigura 1. A estimagdo de estado é redlizada
no sentido da subestacdo paraosramais, isto €, osresultados
daestimacéo daparte 1, naprimeiraetapa, s8o tomados como
pseudomedidas para a estimagéo da parte 2, e assim por di-
ante, até que todo o alimentador esteja estimado [6,7].

Primeira etapa Segunda etapa
_ A ~ A
e T B T
: | o Pe Qs
: L Q) o A
A P Lo n—T-
. 1
AN . 2 3 o m
; . I L doide ]
~ ~ 1 ] 1
i - B . Qx ' i P QTzFl . i ' PTm,Qrm—i
! b b Voo
; L 2Q  Pg.Qui ! Prm. Qm F
] 1

FIGURA 1. Parte de uma rede primaria de distribuigao
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Em cada parte do alimentador, o sistema de equagdes
do modelo de circuito correspondente € constituido pelas
equagdes das poténcias liquidasinjetadas nos nds de redu-
¢80 (nos das poténcias-soma, como p.ex. 0 né 3 nafigura
1) e pelas equagdes do balanco de poténcias no né bésico
(n6 ao qual estdo ligados os nés de reducdo, como p.ex. o
né 2 nafigura2). Entdo, paraaparte 2 do sistemadafigu-
ra2, tém-se:

{V Ga3 tV3V, [Gaz 005(93 _92 +Bg sen(63 -0, )]}

Qs3 = _{ V3 Bas +V3V2[G32 99”(93 92 Bs, cos 93 92)}

Pry = P, + Pgg + Ppery,

Qr, =Q, +Q, +Qpery,
onde G e B s8o os elementos da matriz admitanciade barra;
V,eV, sdoastensdesnosnos2e3; 6, e0, sio oséangulos
d&e&as tensfes; P23 € Qpes s80 asperdasativaereativano
trecho 2-3, respectivamente. A tensdo V, e 0 angulo 6, sdo
determinados de acordo com Cespedes [11].

As pseudomedidas dos fluxos P, e Q
ao no 2, séo determinadas por:

Pra =P -

Qrz =Qk
onde, P,, eQ,, sdo as poténcias ativa e reativa esti-
madas na saida do alimentador e P, €Q_,, sd0 as
perdas ativas e reativas no trecho 1-2, respectivamente.
Conforme areferéncia[12], definem-se as variaveis
deestado (P,,, Q.. V,, 8,,V,, 6,), asvariaveis depen-
dentes (P,, Q,, P.,eQ.) eas fungc”)ec
B by =Py
LJFF”

_» que chegam

F)per 12

- QperlZ

—+ by =07
PP iy =1
H:-" —sli, = fi,

FEE s by m By 4T[O el — by b By sevlh, — ity
I o by m = PERy + 0 o semidy — 80— By oas(dy - 8,0

P s h = F

== P

QP iy =Py — Gy ~ ey
Aplicando (9) as expressdes que resultam nas
pseudomedidas, obtém-se as suas variancias. Com isso,

monta-se a matriz de covariancia, R,, dos erros das

pseudomedidas da parte 2. Como s&o conhecidosH(x), ze

R,, determina-se por meio de (6) o vetor de estado X, que

€ composto das variaveis estimadas, P,,, Q,,, V., 6,,V, e

8,. De posse do estado estimado, determinam-se as poten—

cias ativa e reativa préprias do né 2 e as perdas no trecho

2-3. O agoritmo desenvolvido pode ser resumido nos se-

guintes passos:

1) Na primeira etapa estima-se a parte 1, desde que ndo
haja medicdo de fluxos de poténcia nas saidas dos
alimentadores.

2) Na segunda etapa, escolhe-se um alimentador-alvo e
determinam-se, no no 2, as pseudomedidasV., 8,, P, e
Q,, esuasrespectivas variancias, em seguida, estima-se
aparte 2.

3) Consideram-se os valores das grandezas estimadas no
segundo passo como pseudomedidas e calculam-se as
suas variancias, em seguida, estima-se a parte 3. Para
isso, toma-se como nd "basico” um né de "reducdo”,
nado terminal, ja estimada no passo anterior.

4) Repetem-se os procedi mentos do terceiro passo, até que
todo o aimentador tenha sido estimado.

Il V. CASO-TESTE

Utilizou-se como caso-teste 0 alimentador NEOO1N4,
da SE Nedpolis (COSERN) constituido por 66 nés: 1 bar-
ranasaida da SE; 5 nos de passagem; 31 transformadores
de distribuicdo; 28 consumidores do grupo A; 1 chave
seccionalizadora.com tel emedicéo.

Selecionou-se 1 (uma) janela de medidas "on-line"
(carregamento maximo, as 18:30h), referentes ao dia 29/
03/02. Os resultados mais significativos, obtidos através
dos dois métodos de estimagao, sdo mostrados natabelal,
onde podem ser feitas as seguintes observagoes:

a) Osvalores de poténcias assinalados com (*) foram esti-
mados na parte 1 (estimacdo da subestacéo [7]) e, de
acordo com 0 método proposto nesse artigo, sdo toma-
dos como pseudomedicdes, utilizadas na estimagéo de
estado do alimentador-alvo.

Subestacio<—>
I2 Chave com
——> 39 telemedicéo
I3
s 3 °
. ? JL ! |
| —— - ———
. 1 - |
——>
< . Ponto de medicéo
— : Cargapropria

FIGURA 2. Diagrama unifilar aproximado do sistema-teste
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b) O tempo de execu¢do do programa desenvolvido foi
medido computando os tempos para resolucéo dos sis-
temas de equagdes lineares, em cada parte sob estima-
¢80, sem explorar aesparsidade das matrizes Jacobianas.
Optou-se por esse procedimento em decorrénciado fato
de que, no método proposto, diversos sistemas de equa-
¢oes lineares de pequeno porte e de dimensdes variadas
precisam ser solucionados, ja que a estimagéo de estado
realiza-sepor partes. A adogdo de técnicas de esparsidade
na solucdo de pequenos sistemas de equacdes pode n&o
trazer beneficios computacionais.

Emos {%a)
Uil ez Estimaddaz | Medidas | {val absol}
Trad | Frop Trad | Frop
Perda ativa (KW 71 s - - -
Bal dereat (EVAd | L4 00 - - -
I osaida AL {A) 164 | 16l 1462 123 | 06k
Fozaida AL (KW 3693 | 348G | 4TS [ A
Q@ zaida AL (KWVAr) | 1298 [ 1765 1777 26,96 | 0,68
I ochave (A) 1k | 107 1 OH) |00
P chave (EW) 2341 | 2400 23 122 | 152
& chave (KVAr) 752 B40 358 12,35 | 1,05
I chave (kW) 134 | 137 137 219 | 0,00
Esvo nvédio quadiaico 1150 | 0.87
Ervo relative ansxines o.%% | L5X
Tempo (=) [ 471 ] 110 |

B V. AMPLIACAO E INTERFACE GRAFICA

O bom desempenho do estimador pode ser compro-
vado através de outros trabal hos voltados para estimagao
de estado em sistemas de distribuico [6, 7, 8 e 10].

Com essamotivagéo, desenvolveu-se um sistemapara
interligar o estimador ao SAGE [8], implantado no Centro
de Operacéo e Informagéo (COl) da COSERN [14].

Trés outros alimentadores foram escol hidos para es-
tudar a viabilidade de ampliagdo da abrangéncia dos estu-
dos de estimacdo: NEOO1ING, que tem a particularidade
de possuir somente 1 (um) ponto de telemedicao

(subestacdo); NTUO0L1J3, que dispbe de 2 (dois) pontos de
telemedicdo (subestacdo e uma chave telecomandada);
NTUOLJ1, que é dotado de 3 (trés) pontos de telemedicao
(subestacdo e duas chaves telecomandadas).

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

1. Tabela - I nfor magdes do alimentador
supervisionado: tensfes e poténcias ativas e
reativas estimadas em cada um de seus nos;

2. Gréficos - Conjunto de gréficos em janelas de 24
horas:
 Perdaem poténciaativaestimadado alimentador super-
visionado;

* Perda percentual de poténcia ativa do alimentador su-
pervisionado;

Corrente medidanasaidado alimentador supervisionado;
Fator de poténciaestimado do alimentador supervisionado.

3. Perdas de energia - Campos de informacGes de
perdasdeenergiadiariaemensal do alimentador
supervisionado.

B VI. CONCLUSOES

Através das investigacdes que originaram o presente
trabal ho, constatou-se que problemas de convergéncia po-
dem ocorrer com o estimador de estado tradicional, caso
as pseudomedidas das poténcias das cargas e seus supos-
tos erros sejam incompativei s com as medidas de corrente,
que sdo corriqueiras nos sistemas de distribui¢do. Segun-
do a metodologia proposta no presente trabal ho, os fato-
res de utilizac8o séo determinados, de maneira a realizar
um gjuste prévio das pseudomedidas das cargas aos val o-
res das grandezas medidas.
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Esse procedimento, aliado ao algoritmo de propaga-
¢&o de erros, possibilitado pelo estimador soma de potén-
cias, permitereduzir significativamente casos de divergén-
cia. Em nenhum exemplo simulado houve qualquer pro-
blemade convergéncia.

Deacordo com osresultadosda Tabelal, pode-setam-
bém concluir que 0 modelo proposto possui um desempe-
nho melhor do que o model o tradicional, principa mente no
gue tange ao gjuste das pseudomedidas as grandezas medi-
dasem tempo real. Por fim, o estimador de estado proposto
demonstraviabilidade no que tange & suaaplicacdo para su-
pervisdo de aimentadores, principal mente paraacompanha-
mento das perdas técnicas em tempo real.

Um projeto-piloto desse "software" esta implantado
no sistema COSERN. Atualmente, supervisiona 4 (qua-
tro) alimentadores em tempo real. Um sistemagrafico cri-
ado para visualizar os resultados do estimador esta mos-
trado na Se¢ao V.
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