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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

NOVOS METODOS DE ESTIMA(}AO DE ESTADO
MULTI-AREA COM POTENCIAL APLICAQAO EM
REDES ELETRICAS INTELIGENTES
AUTOR: RAFAEL GRESSLER MILBRADT
ORIENTADORA: LUCIANE NEVES CANHA
CO-ORIENTADORA: ALZENIRA DA ROSA ABAIDE
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 6 de marco de 2015.

As redes elétricas inteligentes permitirdo uma revolu¢do na forma como se
gerencia e se relaciona com as redes de distribuicdo, através de aplicacdes
inteligentes. Para diversas destas aplicacdes, entende-se que uma das atividades
primordiais para proporcionar a operacdo em tempo real é ter conhecimento do
estado elétrico da rede através do monitoramento e do uso de medidas remotas. A
presente tese aborda o tema de estimacdo de estado propondo o uso de métodos
gue melhor se adaptam aos requisitos das redes de distribuicdo inteligentes. Num
primeiro momento entende-se que o0 monitoramento ndo sera satisfatoriamente
abrangente, entdo havera a necessidade de mesclar medidas remotas reais com
outras pseudo-medidas obtidas através de dados historicos e métodos diretos como
o calculo do Fluxo de Poténcia. Outro requisito importante destes métodos é
conseguir conciliar a grande complexidade e o elevado numero de nos das redes de
distribuicdo a um tempo de resposta satisfatério que permita o monitoramento em
tempo real. Desta forma a presente tese utiliza uma abordagem que permite o
multiprocessamento dos algoritmos de Fluxo de Poténcia e Estimacdo de Estado de
forma a obter um menor tempo de resposta em ambientes multiprocessados, que
sdo bastante comuns atualmente. No caso do Estimador de Estados, foi proposto
um estimador multi-area associado a um algoritmo de divisdo macica das redes, que
permite reduzir drasticamente a complexidade do algoritmo sem comprometer a
precisao da solucdo. Todavia, outros conceitos relacionados a estimacao de estado,
porém adaptados ao contexto de redes de distribuicdo inteligentes também sao
abordados como a deteccéo de erros em medidas, erros de topologia e a localizacéo
ideal de medidores, os quais podem ter importante influéncia na precisdo do
resultado obtido. O software ASW — Analise de Sistemas de Distribuicdo Web foi
desenvolvido para implementacdo das metodologias propostas. O Software ainda se
encontra sob a forma de um prot6tipo, contudo ja se apresenta funcional em redes
de distribuicdo reais e demonstrando bons resultados e potencialidades para o
gerenciamento de um sistema de distribuicéo inteligente.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicdo. Redes elétricas inteligentes. Operagéo
de redes elétricas inteligentes. Estimacéo de estado. Geracéo distribuida.






ABSTRACT
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NEW METHODS FOR MULTI-AREA STATE ESTIMATION WITH
POTENTIAL APPLICATION IN THE SMART GRID
AUTHOR: RAFAEL GRESSLER MILBRADT
TUTOR: LUCIANE NEVES CANHA
Santa Maria, 6 march, 2015.

The smart grid will enable a revolution in the way we manage and relates to
the distribution networks through intelligent applications. For many of these
applications, it is understood that one of the primary activities to provide real time
operation is to be aware of the electric state of the network by monitoring and using
remote measurements. This thesis addresses the topic of state estimation proposing
the use of methods that best fit the requirements of smart distribution networks. In a
first moment it is understood that the monitoring will not be satisfactorily
comprehensive, and then there will need to merge real measures with not real
measures obtained through historical data and direct methods such as calculating
the power flow. Another important requirement of these methods is to combine great
complexity and large number of buses of the distribution network to a satisfactory
response time that allows real-time monitoring. Thus this thesis uses an approach
that enables multiprocessing of algorithms like Power Flow and State Estimation in
order to get faster response times in multiprocessor environments, which now are
quite common. In the case of State Estimator has been proposed a Multi-area
estimator associated to an algorithm for massive division of the networks which
allows to drastically reduce the complexity of the algorithm without compromising the
accuracy of the estimator solution. Nevertheless, other concepts related to state
estimation, but adapted to the context of smart grids are also addressed as the
detection of errors in measurements, topology errors and to the ideal location of
meters, which may have important influence on the accuracy of the obtained result.
The ASW software - Analysis of Distribution Systems Web was developed to
implement the proposed methodologies. The software is a totally working prototype,
already tested on a real distribution networks and have demonstrated good results
and potential for managing a distribution system in an smart way.

Keywords: Distribution systems. Smart grids. Smart grids operation. State
estimation. Distributed generation.
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1. INTRODUCAO

As redes elétricas inteligentes sdo um tema de estudo surgido em meados
dos anos 2000 (CARVALLO; COOPER, 2011) dentro dos sistemas de poténcia, em
especial as redes de distribuicdo de energia. O surgimento deste e outros conceitos
ligados a supervisdo e controle em tempo real sdo uma tendéncia mundial frente ao
crescimento da demanda e da evolugcdo dos sistemas de comunicacdo e de
supervisdo. Neste contexto, a racionalizacdo no uso de todos os recursos envolvidos
através de efetivas técnicas de supervisdo e controle em tempo real sdo medidas
prioritarias. Estas medidas serdo necessarias para que as previsdes de crescimento
na demanda sejam possiveis e sustentaveis e a operagdo ocorra de forma segura,
com qualidade e confiabilidade.

O sistema elétrico como um todo, sistemas de geracdo, transmissdo e
distribuicdo, s@o projetados para suportar as demandas dos horarios de ponta que
duram apenas poucas horas do dia. Sendo assim, o sistema € subutilizado em boa
parte do tempo e ainda se encontra susceptivel a falhas causadas por sobrecargas
eventuais nos horarios de demanda maxima. Conceitos como o0 gerenciamento pelo
lado da demanda, resposta a demanda, geracdo distribuida, armazenamento de
energia, reconfiguracdo das redes, microgeracao, microredes, entre outros. unidos a
um sistema de informagdes integrado e inteligente capaz de gerenciar, em tempo
real todos estes recursos pode, enfim, tornar a rede de distribuicdo uma rede elétrica
inteligente (smart grid). No Brasil, a modernizagdo das redes de distribuicdo tem
ganhado for¢a nos ultimos anos 5 anos, contudo, muitos investimentos e esfor¢os
ainda serdo necessarios para consolidar a rede elétrica inteligente como uma
realidade dentro das concessionarias brasileiras. Neste cenario, imagina-se uma
modernizacao gradual das redes através da ampliacdo do monitoramento remoto de
subestacdes, instalacdo de medidores inteligentes nos consumidores (inclusive
residenciais), chaves, reguladores de tensao e outros equipamentos com fung¢des de
monitoramento de grandezas elétricas e acionamento remoto através de sistemas
supervisorios com tais capacidades.

Os sistemas de gerenciamento e operagcdo da distribuicdo poderao utilizar

estas informacdes em tempo real para aperfeicoar os processos atuais de operagao
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da rede. Entretanto, estes deverdo estar preparados para o grande volume de
informacdes que passara a existir & medida em que cada consumidor podera ser um
produtor de informacgfes em tempo real.

Esta tese € proposta neste cenario, onde existirdo medidas em tempo real
para os sistemas de distribuicdo, porém nem todas as medidas necesséarias ao
completo monitoramento estardo disponiveis neste periodo de transicdo para redes
elétricas inteligentes. Um dos requisitos mais primordiais aos sistemas de
informacdo que concentrardo 0 monitoramento e operacdo destas redes é a
existéncia de um estado confiavel da rede, onde as grandezas elétricas como
magnitude e angulo da tensdo, corrente e fator de poténcia sdo conhecidas em
tempo real, em todos os pontos da rede e com um nivel aceitavel e conhecido de
precisao destas grandezas.

Na presente tese estdo sendo propostas metodologias para aplicagdo neste
ambiente inicial onde proporcionalmente existirdo poucas medidas, visando a
obtencdo de um perfil das grandezas elétricas em todos os pontos da rede. Por este
motivo o algoritmo de Fluxo de Poténcia é utilizado para fazer o papel de um
previsor inicial das grandezas elétricas nos pontos da rede dados os valores de
carga dos medidores em tempo real, bem como através de estimativas de carga.
Algumas alteracdes as metodologias classicas foram propostas, visando uma
execucao rapida do algoritmo para que mesmo nas grandes e complexas redes de
distribuicdo brasileiras seja possivel a sua execucdo em tempo real.

A Estimacdo de Estado é utilizada de forma complementar ao Fluxo de
Poténcia integrando as estimativas obtidas pelo primeiro as medidas remotas em
tempo real que existirem. O uso destas medidas garante um aumento na precisdo
das estimativas, porém é necessario destacar que mesmo as medidas reais podem
conter erros 0s quais precisam ser detectados. Desta forma, algumas funcodes
acessorias a estimacao também estdo sendo abordadas como a propria deteccdo de
erros nas medidas, deteccdo de erros topoldgicos e localizacdo de medidores
através de uma abordagem multi-criterial. Estas fungBes baseiam-se em
informacgdes vindas do processo de estimacao que, atraves de variancias e residuos
da estimacéo possibilitam analises de precisao do resultado, possibilitando inclusive
presumir a existéncia de erros.

E assim como ocorre com o Fluxo de Poténcia, o algoritmo de Estimacao de

Estado também precisa ser executado em tempo real. Dadas as grandes dimensdes
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das redes de distribuicdo frente & complexidade do préprio algoritmo que envolve
calculos com matrizes de grandes propor¢des, isto geralmente acarreta em um
grande volume de processamento. Desta forma é importante para a aplicacao
pratica do algoritmo, buscar métodos minimizem esta complexidade e que melhor se
aproveitem das arquiteturas atuais de processamento de dados com vistas a uma
execucao suficientemente rapida.

Assim, a presente tese propde o uso de um algoritmo de estimacao de estado
multi-area adaptado a realidade das redes de distribuicdo. Esta metodologia esta
associada a um algoritmo para divisdo das redes radiais em &reas que sédo
analisadas individualmente, visando o0 maximo em paralelismo da estimacdo de
estado. Além disto, foram propostos métodos préprios para garantir sincronismo e
comunicacdo eficientes em uma estrutura de processamento que pode ser
facilmente distribuida e que possui um nivel de precisdo semelhante a estimacéo de
estado convencional.

Por fim, a tese aborda a aplicacéo pratica das metodologias propostas em um
sistema de gerenciamento de energia para operacdo em tempo real de redes de
distribuicdo. Sistemas estes que tem como base a estimacdo de estado e que
poderdo a partir da andlise de indicadores e alarmes comandar equipamentos como
fontes de geracéo distribuida, bancos de capacitores, reguladores de tensdo, chaves
telecomandadas, entre outros equipamentos ao longo da rede elétrica que permitam
alterar configuracbes da rede, mantendo confiabilidade e indicadores de
desempenho otimizados.

Estes sistemas de controle devem permitir a inclusdo de restricdes, bem como
a priorizacao de critérios para a operacdo autdnoma destes equipamentos com base
em indicadores obtidos em tempo real a partir da estimacéo de estado. A ideia é de
que o sistema seja inteligente e adaptavel as mudancas na rede bem como nos
regimes de carga, de forma a aprender continuamente os impactos das decisbes
tomadas nos indicadores de qualidade de energia considerados neste processo.

A presente tese busca abordar estas premissas de desenvolvimento dos
novos sistemas de gerenciamento de energia em redes elétricas inteligentes
propondo uma série de indicadores para analise em tempo real do desempenho da
rede, bem como o desenvolvimento do sistema em si.

E entdo, neste novo cendrio de automacio das redes de distribuicdo, grande

quantidade de informacdes e variaveis de estado ao longo da rede, sistemas de
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comunicacdo bidirecional, aumento da presenca de fontes de geracao distribuida,
entre outros que a presente tese busca focar em formas mais eficientes de operacéo

das redes de distribuicdo através de medidas confiaveis sobre o seu estado.

1.1. Justificativa

A tendéncia da nova rede elétrica de distribuicdo em desenvolvimento, a qual
vem alimentando indmeras pesquisas na area € de ser inteligente e robusta. O
desenvolvimento disto é possivel através de alguns pontos chave de infraestrutura
como as redes de comunicacao e a automacao e monitoramento dos equipamentos.
Porém, apenas isto ndo torna a rede “inteligente”. Sdo necessarios sistemas de
informacdo implementados com técnicas de inteligéncia artificial e capacidade de
monitorar e atuar em tempo real na rede elétrica.

Estes sistemas de informacao terdo um papel fundamental nesta revolucao
chamada de smart grid, serdo responsaveis por a partir do conhecimento do estado
atual da rede orquestrar todas as acdes que irdo resultar em melhores niveis nos
indicadores de qualidade. O cerne desta evolucédo, que esta dentro dos sistemas de
informacédo, sdo os estimadores de estado para as redes de distribuicdo que
deverdo manter um estado confidvel da rede disponiveis as aplicacbes smart grid,
mesmo num ambiente de pouca precisao de algumas medidas.

As aplicacbes smart grid sdo executadas e tomam decisdes em tempo real,
baseadas no estado atualizado da rede. Isto significa que este estado que varia
também em tempo real, na medida em que as medicGes de grandezas elétricas
também variam, deve ser recalculado em tempo real. Outro ponto importante a ser
destacado é a complexidade das redes de distribuicdo, que possuem uma
concentracéo de barras sempre significativa, tornando as matrizes cada vez maiores
e o célculo ainda mais complexo computacionalmente.

Um dos caminhos para alcancar o requisito de tempo real no calculo de
estimacdo de estado € a utilizacdo de metodologias alternativas que visem maior

desempenho, em detrimento dos métodos classicos.
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1.2. Objetivo Geral

A presente tese tem por objetivo propor inovacdes no tema de redes elétricas
inteligentes, o qual esta trazendo grandes avanc¢os para as formas como se planeja,
projeta e opera os sistemas de distribuicdo e uma grande quebra aos paradigmas
atuais. Os sistemas de informagdo que serdo responsaveis ou servirdo de suporte
para as tomadas de decisOes terdo grande importancia nesta atualizagdo do
conceito técnico e operacional das redes de distribuicéo.

Fatores como a grande quantidade de informacfes que estardo disponiveis
com as medigbes remotas na rede e o uso de medidores inteligentes nos
consumidores trardo uma nova problematica que € o tratamento, armazenamento e
uso adequado destas. Além disto, a presenca destas informacdes permitird o
desenvolvimento de uma nova o6tica para observar todos os problemas relacionados
a andlise dos sistemas de distribuicdo. Os métodos que antes eram fortemente
baseados em modelos estatisticos, agora passaréo a ter a disposicéo informacdes
reais e em tempo real, ou quase real.

O objetivo desta tese entdo € propor métodos que permitam o efetivo
tratamento das incertezas associadas a estas informacdes de forma a obter o estado
mais préximo do real, livre de ruidos nas medicfes, e principalmente em um tempo
satisfatorio que permita o uso desta informacéo por aplicacdes de tempo real. Foram
propostas ajustes aos algoritmos de estimacdo de estado multi-area de forma a
suprir deficiéncias de outros métodos, quando da aplicacdo destes em redes de

distribuicao inteligentes, ou em processo de modernizagao.

1.3. Objetivos Especificos

e Desenvolver algoritmos e métodos para processamento paralelo do Fluxo de
Poténcia, com reduzido tempo de resposta e objetivando a geracdo de
pseudo-medidas para o processo de Estimacgéo de Estado;

e Desenvolver um método de ajuste de cargas baseado em medidas reais e
integrado ao Fluxo de Poténcia Paralelo, gerando medidas de injecéo e de
fluxo de poténcia que sao imprescindiveis para garantir a observabilidade da

rede;
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Aprimorar as técnicas de estimacédo de estado multi-area para uso em redes
de distribuicdo considerando suas peculiaridades para a reducdo do namero
de barramentos de fronteira;

Reduzir o tempo de resposta na estimacdo de estado multi-area através do
intenso particionamento das redes de distribuicdo, propondo uma nova
variacdo dos estimadores multi-area, o chamado IMASE (Intensive Multi Area
State Estimator). Este particionamento em maior escala deve favorecer 0 uso
do processamento paralelo e/ou distribuido.

Desenvolver um Software que permita seu acesso de diferentes dispositivos,

de forma a implementar os métodos propostos na tese;

1.4. InovacgOes Propostas

Nesta tese estdo sendo propostas as seguintes inovacdes:

Desenvolvimento de sistema de previsdo e preparacao de pseudo-medidas
para estimacdo de estado baseado em um algoritmo de Fluxo de Poténcia
Paralelo para aplicacdo em tempo real. Da-se destaque a forma como o
paralelismo é implementado, através de uma divisdo adaptativa dos calculos
entre os processadores disponiveis, buscando um maior percentual de
utilizacdo e consequente melhor aproveitamento destes recursos de
processamento. O algoritmo de Fluxo de Poténcia implementado baseia-se no
método de varredura inversa-direta e utiliza apenas previsdes de carga,
porém pode utilizar algumas medidas de fluxo de poténcia em tempo real para
correcdo das medidas previstas;

Desenvolvimento de algoritmos que utilizam uma abordagem hierarquica ou
multi-area para a Estimacao de Estado em redes de distribuicdo, em conjunto
com a um algoritmo para divisdo maci¢ca das redes de distribuicdo. Esta
abordagem foi utilizada com o propoésito de contribuir para a reducao da
complexidade do algoritmo de estimacgéo de estado, bem como do tempo de
resposta. Foram propostas arquiteturas para comunicacao e sincronismo dos
estimadores paralelos, que permitem uma adaptacdo simples ao

processamento distribuido;
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e Um algoritmo para localizacdo de equipamentos de automacdo com
capacidade de medicdo em tempo real nas redes de distribuicdo. Como
equipamentos diferentes podem trazer diferentes beneficios para as redes, o
algoritmo para localizagéao utiliza uma metodologia multi-criterial associada a
um conjunto de critérios também propostos na tese;

e Proposta de um Software multicamadas para implementacdo dos métodos
propostos para Estimacdo de Estado, o qual torna possivel o uso desta
aplicacdo para redes elétricas inteligentes a partir de qualquer dispositivo

movel ou ndo com acesso a um browser e internet;

1.5. Disposicédo dos capitulos

Esta tese esta dividida em 7 Capitulos, dentre os quais o presente Capitulo 1
faz uma apresentacdo em termos gerais do trabalho, bem como seus objetivos e
motivacdes principais.

No Capitulo 2 sdo apresentados o0s conceitos bem como uma revisdo
bibliografica sobre os algoritmos para anélise de sistemas de distribuicdo como o
Fluxo de Poténcia, bem como tecnologias que compdem as redes de distribuicdo
inteligentes e que terdo influéncia na analise destas redes. Finalmente neste capitulo
€ apresentado o algoritmo classico de Estimacao de Estado, além do estado da arte
neste tema.

No Capitulo 3 é apresentado o Fluxo de Poténcia Paralelo, o qual servira de
base para uma previsdo de carga inicial. Neste capitulo sdo apresentadas as
contribuicdes da tese no algoritmo de Fluxo de Poténcia que permite reduzir o tempo
de resposta deste.

O Capitulo 4 apresenta uma metodologia inovadora para a localizacdo de
medidores e outros equipamentos de medicdo em redes de distribuicdo. Sao
propostos uma série de indicadores de avaliacéo e € utilizada a andlise multicriterial
para escolha dos melhores locais para a instalacdo destes equipamentos.

O Capitulo 5 apresenta o problema da Estimacdo de Estado em redes de
distribuicdo, o qual busca através do processamento paralelo/distribuido e da divisédo

macica da rede uma reduc¢ao significativa nos tempos de resposta.
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O Capitulo 6 apresenta o Software ASW, o qual € uma implementacéo
proposta para os métodos anteriormente apresentados.
Finalmente no Capitulo 7, é feita a Conclusdo do trabalho, assim como séo

apresentadas propostas para continuidade da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma Revisdo Bibliografica nos temas
concernentes a esta tese como a infraestrutura de medicdo das redes elétricas
inteligentes de distribuicdo, que terdo um grande impacto na forma como o0s
sistemas de distribuicdo serdo monitorados e operados. Além disto, sera abordada a
metodologia para calculo de fluxo de poténcia, que h& pouco tempo ainda era a
principal, e Unica, forma de andlise utilizada na prética para redes de distribuicdo.
Por fim, a Estimacdo de Estado, uma forma de analise mais sofisticada e que
atualmente tem ganhado muita forca nas redes de distribuicdo, justamente em

decorréncia das redes elétricas inteligentes.

2.1. Redes Elétricas Inteligentes (smart grids)

Atualmente a eletricidade tornou-se um dos elementos mais importantes da
sociedade, tanto que é possivel verificar uma relacdo entre o0 consumo de energia
elétrica e o desenvolvimento das nacdes. Na Figura 2.1 é percebe-se que existe
uma relacdo direta entre a renda per capita em paises com diferentes niveis de
desenvolvimento e o consumo de eletricidade per capita.

Dada esta relacdo e o modus operandi da sociedade atual, que se baseia no
consumo e no crescimento das economias, é facil presumir que a demanda por
energia elétrica cresce a altas taxas. Apenas para atender a esta crescente
demanda, mantendo niveis minimos de confiabilidade, sdo necessarios grandes
investimentos desde a geracao até os sistemas de transmissao e distribuicdo. Outro
fator que deve ser considerado nestes investimentos, é que o dimensionamento dos
sistemas elétricos necessita ser realizado de forma a atender plenamente o0s
periodos de pico de demanda.

Desta forma fica evidente que o sistema elétrico €, muitas vezes, subutilizado
em grande parte do periodo. Em contrapartida, durante os picos de demanda, pode
ficar sobrecarregado o que diminui a confiabilidade do sistema, podendo haver

desligamentos ndo programados e prejuizos enormes a sociedade.
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Aliado a isto, existem préticas e exigéncias que se relacionam a maior
eficiéncia do sistema. Dentre elas, o uso de fontes de energia renovaveis e outras
solucbes para atender aos acordos internacionais e metas ja estabelecidas para as
reducdes nas emissdes de gases do efeito estufa (UNITED NATIONS, 2011).

Renda e Cons. de Energia Elétrica
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Figura 2.1 - Valores de Renda per capita versus consumo de energia elétrica per capita
(IEA, 2011)

Como resposta a estas demandas surgiram, em meados dos anos 2000,
conceitos que hoje unidos sdo conhecidos como Redes Elétricas Inteligentes.

Andres Carvallo definiu as redes elétricas inteligentes como:

As redes elétricas inteligentes séo a integracdo de uma rede elétrica, uma
rede de comunicacdo, software, hardware para monitorar, controlar, e
gerenciar a criagdo, distribuicdo, armazenamento e consumo de energia. A
rede elétrica inteligente do futuro sera distribuida, sera interativa, sera auto-
regenerativa, e tera comunicacdo com todos os dispositivos. (CARVALLO;
COOPER, 2011, p. 1, traducdo nossa).

As redes elétricas inteligentes também podem ser definidas como uma
evolucdo da infra-estrutura do sistema elétrico atual que foi projetado h& vérias
décadas, analogamente semelhante ao que ocorreu com o sistema de telefonia apés
0 surgimento da fibra Otica em meados da década de 90. Estas evolu¢cdes estao
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centradas principalmente na comunicagcéo entre todas as aplicacdes da rede. Isto
possibilitaria um uso mais efetivo do sistema, que poderia com maior seguranca ser
gerenciado proximo dos seus limites operacionais.

De fato, as justificativas para o investimento na construcdo de uma nova rede
mais inteligente sdo bastante importantes, de forma que nos ultimos anos diversas
entidades (OPENSG, 2008; DOE, 2009; DECC, 2009; ETPENF, 2012) no mundo
todo definiram as caracteristicas desta smart grid que pudessem satisfazer todas as
partes interessadas, dentre as quais pode-se citar:

e Comunicacao: todos os dispositivos e aplicacdes devem se comunicar bi-

direcionalmente com os centros de controle locais;

e Monitoramento: a rede deve permanecer constantemente monitorada,

e Confiabilidade e Qualidade: a rede deve ser mais confiavel, atuando
antecipadamente as sobrecargas bem como mantendo indices de
gualidade de energia;

e Geracao Distribuida e Meio-Ambiente: a rede deve aceitar as fontes de
geracdo distribuidas limpas de médio e pequeno porte a qualquer
momento, mantendo a qualidade no fornecimento de energia,

e Reducao das Perdas: melhorar a eficiéncia da operacao do sistema, seja
através de um controle mais eficiente, mas principalmente pelo uso de
geracdo distribuida, de forma a reduzir as altas perdas verificadas nos
sistemas de distribuicéo;

e Auto-regeneracdo: na ocorréncia de defeitos a rede deve ter capacidade
de reconfigurar, isolando as areas com defeito e restabelecendo o
fornecimento ao maior nimero de consumidores de forma autdbnoma;

e Controle Inteligente: sera um sistema de informacdes responsavel pelo
processamento de todas as informacdes geradas na rede, bem como

pelas tomadas de decisédo que garantirdo a eficiéncia;

A Figura 2.2 mostra a estrutura basica de uma rede elétrica inteligente, onde
ficam evidentes as tecnologias necessarias para conseguir alcangar os requisitos
pretendidos com tais redes. As inovagdes propostas incluem, mas néo se limitando a
isto, os medidores inteligentes nas residéncias, residéncias inteligentes que

possuem sua propria geracado de energia podendo inclusive injeta-la na rede quando
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houver excedente, fontes de geracdo de energia limpa, monitoramento e
comunicagdo, e no comando disto tudo um centro de processamento de dados e
controle da rede. As subsecBes que seguem irdo descrever detalhadamente

algumas das tecnologias relacionadas com o tema desta tese.
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Figura 2.2 - Estrutura de uma Rede Elétrica Inteligente
Fonte: Figura adaptada da homepage Smart Grid Tech (2014).

2.1.1 Medidores e Casas Inteligentes

Estas tecnologias € importantes pecas para a implantacdo das redes elétricas
inteligentes, que através dos medidores inteligentes possibilitardo a comunicagéo
entre os clientes e os centros de controle das companhias elétricas. Ainda néo existe
uma tecnologia padronizada para esta comunicacao, sendo que ao redor do mundo
sdo testados medidores inteligentes usando comunicacdo sem fio através de
protocolos como o ZigBee (ZIGBEE, 2012) ou mesmo comunicagdo pela rede
elétrica conhecida como PLC — Power Line Communication. Em ambos 0s casos,

pode haver a necessidade da comunicagdo em mais de uma etapa, envolvendo,
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possivelmente, mais de um protocolo. A primeira se dard do medidor até um
concentrador que fara um papel de gateway entre este e 0s centros de controle.

Os medidores inteligentes terdo papel importante no monitoramento do
sistema elétrico pois contardo ndo apenas com a medida de energia consumida
mensal, mas também poder&o informar a demanda instantanea, os niveis de tensdo
da energia recebida e interrupcbes no fornecimento as companhias. Estas
informacdes serdo fundamentais para uma estimacéo precisa do estado da rede, o
que possibilitara a tomada de decisbes na operacdo de forma a maximizar a
eficiéncia e evitar as sobrecargas, antes que estas ocorram.

Outra importante funcdo dos medidores é no que diz respeito a resposta da
demanda. Ocorrera, por exemplo, quando a rede estiver em nivel de alerta préximo
a uma sobrecarga. Nesta situacdo, o centro de controle comunicard a alguns
medidores esta condi¢do, solicitando que estes reduzam o seu consumo. Neste
momento o medidor irA comunicar aos dispositivos inteligentes da casa esta
informacédo e estes passardo a atuar de forma a reduzir o consumo de energia,
porém sem uma reducdao significativa no conforto dos habitantes da casa.

Tarefas que podem ser realizadas em outro horario de menor demanda seréo
postergadas, como por exemplo uma lavagem de roupas e a recarga das baterias de
um veiculo elétrico. Em casos mais extremos podera influenciar o nivel de
iluminacdo bem como a temperatura do ar condicionado e caso exista alguma fonte
de AE (armazenamento de energia) na casa esta energia também poderd ser
utilizada.

Outras funcdes de controle também estardo associadas aos medidores
inteligentes como por exemplo desligamentos remotos, geracdo das faturas de
energia elétrica, possibilidade de uso de energia em regime pré-pago, entre outros.
A ideia é que este medidor seja capaz de controlar o uso de energia em uma casa,
possibilitando aos usuarios saberem quanto esta se consumindo, quanto ja se
consumiu no dia, qual a previsdo do valor da préxima fatura, qual o valor da energia
a ser pago, e outras informacgfes importantes para que também as proprias pessoas
possam contribuir ativamente para o controle do uso da energia.

A Figura 2.3 contextualiza o medidor inteligente dentro das redes elétricas
inteligentes, bem como mostra as suas intera¢cdes com dispositivos domésticos e o

centro de controle da companhia elétrica.
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Figura 2.3 - Estrutura de Funcionamento de uma casa inteligente
Fonte: adaptado de EPRI (2014).

2.1.2. Automacéo da Distribuicéo

Os sistemas de distribuicdo foram concebidos na sua grande maioria para
atuarem de forma autdbnoma e reativa em relacao aos problemas que eventualmente
ocorrem. Como exemplo disto tem-se religadores que séo sensibilizados pela
presenca de correntes de curto-circuito atuando e abrindo circuitos defeituosos,
bancos de capacitores que ligam e desligam em horarios pré-programados,
reguladores de tenséo que alteram os tapes de acordo com a tensao de saida e com
o fluxo de corrente que por eles passa, fontes de geracao distribuida que podem
injetar energia na rede em horarios fixos definidos em contrato, entre outros.

A ideia das redes elétricas inteligentes passa por uma quebra destes
paradigmas antigos, através da inclusdo de automacdo no planejamento,
manutencdo e operacdo de bancos de capacitores, reguladores de tenséo, chaves,
religadores, incluindo as conexdes de fontes de geracéo distribuida, clientes e outros
equipamentos e estruturas. Nesta automacgdo também esté incluida a aquisicdo de
dados remotos, seja de medidores ou de dispositivos que permitam medi¢cdo, dados

estes que serdo fundamentais para a determinacao de um estado fiavel do sistema.
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Um sistema de distribuicdo automatizado seré capaz de monitorar e operar a
rede remotamente, identificar falhas e motivos de interrupcbes e restabelecer o
fornecimento de energia, garantindo a rede a caracteristica de auto-regeneracdo. A
ideia é de que uma atitude pré-ativa para a tomada de decisdes na operacao do
sistema contribua também para o aumento na confiabilidade do sistema e qualidade
da energia fornecida.

Contudo, é ressaltada pelo IEEE DAWG (2009) a proposta uma estrutura
hierarquica para as funcbes de automacao. Na primeira camada estariam funcdes
mais basicas como comunicacao via sistemas supervisérios para 0 monitoramento
de todos os equipamentos, incluindo a infraestrutura de medicé&o.

Na segunda camada devem estar funcdes de mais alto nivel, com capacidade
de tomada de decisdo para operacdo do sistema como segue:

1) Estimacdo de Estado em tempo real com as funcgbes: andlise de
confiabilidade, andlise de contingéncia, controle 6timo de reativos e
bancos de reguladores de tensdo e coordenacdo da protecédo, localizacao
de falhas incluindo isolamento e restabelecimento do sistema em
decorréncia de defeitos.

2) Monitoramento e operagdo via sistema supervisério de equipamentos
como: subestagodes, disjuntores, religadores;

3) Monitoramento e operacdo de equipamentos dos alimentadores como
chaves telecomandadas, banco de capacitores e bancos de reguladores
de tenséo;

4) Monitoramento e controle, inclusive de acdes de protecdo (self-healing e
localizacéo de faltas), fontes de GD e AE, bem como controle de tenséo;

5) Implementacdo das Unidades de Medicdo Avancada para todos o0s

clientes.

2.2. Fluxo de Poténcia

O calculo do fluxo de carga em sistemas elétricos, basicamente consiste em
determinar as variaveis de estado do sistema, que sdo as tensbes complexas nas
barras, as distribuicbes dos fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos da rede e

outras possiveis grandezas derivadas destas.
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Os métodos classicos para o célculo do Fluxo de Poténcia amplamente
utilizados em sistemas elétricos de poténcia incluem o método Gauss-Seidel, o
método Newton-Raphson (TINNEY; HART, 1967) e a sua variante desacoplada
(STOTT; ALSAC, 1974). O método de Gauss-Seidel aplicado para o céalculo de fluxo
de poténcia é de simples implementacdo, usa pouca memoria, precisa de pouco
tempo computacional para cada iteracao, entretanto possui uma lenta convergéncia
devido a esparsidade da matriz de admitancia como demonstrado por Keyhani, Abur
e Hao (1989). O método Newton-Raphson possui uma convergéncia mais rapida,
mesmo usando mais memoéria para a montagem da matriz jacobiana. O método
desacoplado rapido possui uma convergéncia ainda mais rapida e menor tempo de
célculo para cada iteracdo; isto € obtido através de simplificacbes na matriz
jacobiana que reduzem o tempo de célculo, permitindo que esta permaneca fixa
entre as iteracoes.

Estes métodos classicos, sao amplamente usados nos sistemas de
transmissao. Entretanto, nos sistemas de distribuicdo, que sdo tipicamente radiais
eles podem apresentar problemas de convergéncia, tornando-se pouco confiaveis
qguando aplicados nestes casos. Isto pode ser atribuido a algumas peculiaridades
dos sistemas de distribuicdo, como a relacdo entre reatancia e resisténcia dos
condutores, a presenca de trechos com alta impedancia e equipamentos com baixa
impedancia, como chaves e outros dispositivos de manobras, o grande namero de
barras e a esparsidade da matriz de admitancia causada pela caracteristica radial da
rede. Devido a estes fatores, as matrizes necessarias ao calculo do fluxo de poténcia
tornam-se mal condicionadas (SRINIVAS, 2000), exigindo um numero maior de
iteracOes para atingir a convergéncia, podendo esta nem ser atingida.

Outro ponto negativo destes algoritmos € que a resolucdo de um sistema
linear, leva a uma complexidade O(n®), sendo n o nimero de nés da rede. Devido ao
grande numero de nés/barras existentes em um sistema de distribuicdo, a analise
usando este tipo de algoritmo pode ter um tempo de resposta inadequado para sua
utilizacdo em tempo real.

Desta forma, nenhum dos métodos apresentados sdo adequados aos
sistemas de distribuicdo, tanto do ponto de vista tempo computacional, como de
confiabilidade dos resultados. Outros métodos, que se aproveitam da caracteristica
tipicamente radial dos sistemas de distribuigdo foram propostos (SHIRMOHAMMADI
et al., 1988; BROADWATER et al., 1988; LUO; SEMLYEN, 1990). Estes algoritmos
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baseiam-se nas relacdes fonte-carga existentes entre os nos e trechos de rede, para
através de sucessivas varreduras no sentido carga-fonte e vice-versa calcular as
variaveis de estado ao longo da rede. A complexidade destes algoritmos é de O(N)
qguando aplicados a redes totalmente radiais, 0 que os torna muito eficientes para

utilizacdo em sistemas elétricos de maior porte e complexidade.

2.2.1. Fluxo de Poténcia em Redes Radiais

Muitos métodos tém sido desenvolvidos para aplicacdo em redes totalmente
radiais ou mesmo com poucas malhas. Dentre estes podemos destacar as seguintes
variantes:

1) Método Escalonado (ladder method) (KARSTING, 2001, p. 270-274).
consiste em fazer uma varredura desde os nds carga mais distantes em
direcéo a fonte, aplicando as leis de Kirchhoff para correntes e tensdo. Na
12 iteracao utiliza-se um valor de tensdo pré-definido e a convergéncia é
atingida quando o valor de tenséo calculado na fonte se iguala ao valor
pré-definido.

2) Método de Soma das Correntes (SHIRMOHAMMADI et al., 1988): consiste
em iteracdes de duas varreduras: a primeira das cargas em direcao as
fontes, calcula as correntes nos nés aplicando as leis de Kirchhoff, e a
segunda varredura calcula as tensdes desde a fonte até as cargas. A
convergéncia é atingida quando as variacbes de tensdo num mesmo noé
entre uma iteracao e outra sdo menores que um determinado limiar.

3) Método da Soma das Poténcias (BROADWATER et al., 1988): método
parecido ao anterior exceto pelo fato de que se somam as poténcias na
varredura inversa. O critério de parada se da quando a poténcia no no
fonte atinge um valor pré-determinado.

4) Variante Trifasica (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995): pode ser aplicado
aos trés meétodos anteriores. Consiste em calcular separadamente as
variaveis de estado da rede por fase. Especialmente nos sistemas de
distribuicdo, que frequentemente possuem desequilibrio entre fases, este

formato de calculo por fase é requerido para uma analise confiavel.
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Conforme discussoOes realizadas por Shirmohammadi et al. (1988), embora
nao existam pesquisas mais aprofundadas sobre o desempenho do método de soma
das correntes, este tem sido testado em diferentes configuracdes de rede e cargas

apresentando sempre bons resultados em termos de convergéncia.

2.2.2. Modelagem da Rede

2.2.2.1. Cargas

Um dos maiores gargalos quando se trata da precisdo do célculo de fluxo de
poténcia € justamente a forma como cada carga sera estimada. Na atual estrutura
das redes de distribuicdo as cargas ndo possuem monitoramento em tempo real, de
forma que obrigatoriamente devera haver outra forma de previsdo. Uma das formas
de lidar com isto, que é muito difundida, baseia-se na previsdo destas cargas atravées
das conhecidas curvas tipicas de consumo.

A estimativa primitiva de injecdo de poténcia € calculada com base na
informacao de consumo mensal de energia de cada consumidor, que estéa associado
a uma classe ou tipo. Para cada uma destas classes existe uma curva caracteristica
de poténcia diaria, que € obtida por um processo estatistico através de um amplo
plano de medicbes mantido pela companhia de energia. Através destas curvas é
possivel estimar a curva de carga de um transformador de distribuicdo ou mesmo de
um alimentador, com base em valores médios de medicfes passadas.

Para obtencéo da injecdo de poténcia ativa e reativa representada por cada

um dos consumidores ou cargas € necessario aplicar respectivamente as equacoes:

WM = Nd.u. 'Wd.u. + Ns 'Ws + Nd 'Vvd (21)
R=np (%j (2.2)
WM
WR
=Q - — 2.3
Q=0 (2:3)

Onde:
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Ng.u, Ns € Ng: numero de dias uteis, sabados e domingos no periodo
referente & medicao;

Wy, Ws € Wy soma dos valores normalizados das curvas tipicas de
dias uteis, sdbados e domingos;

W somatério dos valores normalizados, ponderados pela quantidade
de dias no més;

Wkg: energia consumida em kWh no més ou periodo de faturamento
considerado;

pi € gi: valores de poténcia ativa e reativa hormalizados da curva tipica
na hora i.

Pi e Qi: injecdo de poténcia ativa e reativa representados pela carga.

As equacbes 2.2 e 2.3 definem o célculo da injecdo de poténcia para um
anico consumidor, contudo as cargas consideradas no calculo do fluxo de poténcia,
por motivos de simplificacdo, podem ser os transformadores de distribuicdo (TD)
onde varios consumidores estardo associados as suas respectivas curvas tipicas e
os valores de injecédo de poténcia deverédo ser somados, de forma a compor a carga
do TD como uma Unica injecdo de poténcia.

Definidas as cargas, outro aspecto de vital importancia para a precisao do calculo
do fluxo de poténcia € a consideracdo da sensibilidade destas em relacdo as
variacbes no médulo da tensdo de fornecimento. Esta relacdo entre a tensdo de
fornecimento e a poténcia absorvida varia de acordo com a forma construtiva e o
principio fisico de funcionamento de cada equipamento elétrico, sendo que estes
podem ser dos tipos:

1) Carga de Poténcia Constante: sdo as cargas onde a poténcia absorvida se
mantém constante com as variacdes na tensdo fornecida. Um exemplo de
cargas deste tipo sdo os motores elétricos de inducéo.

2) Carga de Corrente Constante: sdo as cargas onde a intensidade da corrente
absorvida ndo varia de acordo com o valor da tensdo. Sdo exemplos deste
tipo de carga os fornos a arco, lampadas de descarga, etc.

3) Carga de Impedéncia Constante: nestas cargas a impedancia se mantém
constante, e € obtida a partir das poténcias ativa e reativa absorvidas pela
carga quando alimentada com a tensdo nominal. S&o exemplos deste tipo de

carga 0s capacitores e equipamentos de aquecimento resistivos.
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4) Carga de Composicao Mista (Modelo ZIP): normalmente a representacao de
um consumidor enquanto carga, € feita pela composicdo dos modelos
anteriores em percentuais que pode variar de acordo com a classe do
consumidor e o horério do dia.

A aproximacdo mais comum é associar um percentual a cada tipo de carga
para cada classe de consumidor, de forma a representar também os equipamentos
tipicos de cada tipo de carga. Este percentual € ponderado pela poténcia de cada
carga do TD, de forma a obter um percentual médio por TD, que sera utilizado na

implementacgé&o do fluxo de poténcia para o calculo da corrente.

2.2.2.2. Linhas

Em geral o tronco dos alimentadores sao trifasicos, entretanto muitas
ramificacbes frequentemente séo bifasicas ou mesmo monofasicas, sendo que as
cargas podem variar no uso das fases da mesma maneira. Desta forma, a
modelagem da rede precisa representar separadamente as fases de forma a melhor
representar os frequentes desequilibrios que ocorrem. As secdes de rede sao
representadas através de uma matriz de admitancia 3x3, considerando as
admitancias individuais dos condutores bem como as admitancias muatuas entre
estes (BARAN; KELLEY, 1994).

Além disto, para redes de distribuicdo normalmente usa-se o modelo de linha
curta (até 80 km) de onde se despreza a capacitancia da linha, por ser muito

peguena, representando-a apenas através dos parametros série.

Yiu Yoo Vi3
Y = Ya Yo Ya (2.4)
Yar Y2 Vs
As equacdes nodais para a tenséo nos terminais do nés da Figura 2.4 séo:
vV, 1 Vs,l Zyy Ly g ||,1
Vr,z = Vs,2 | Zn Ly Ly I|,2 (2.5)

Vr,2 Vs,2 Z31 Z32 233 I 1,3
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Vs Wr
| . |
Fase 1 - ;
li.1 Se1
Fase 2 — |
|
Iz Iq'Sr..z
| . |
Fase 3 — I?
2 Sia

Figura 2.4 - Modelo de Rede em trés fases

Rearranjando a Equacéo 2.5 para o célculo da corrente, tem-se:

I 11 Yiu Y2 Vi3 Vs 1 _Vr 1
I|,2 = Ya Yo Yo Vs,z _Vr,Z (2.6)
I|,3 Yau Yo Va3 Vs,3 _Vr,3

2.2.2.3 Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores sdo frequentemente utilizados nos sistemas de
distribuicdo como forma de controle de tenséo, através da compensacao de reativos
e consequente reducdo de perdas nos condutores. Desta forma, os bancos de
capacitores sdo vistos pelo algoritmo de fluxo de poténcia como uma injecdo de
poténcia reativa na rede, em sinal negativo, que dependerda da poténcia nominal
deste, bem como do nivel de tensdo no nd, quando ligados em paralelo, de acordo

com a equagao:

Qinj = Qnom-v2 (2.7)
Onde:
Qinj: injecd@o de poténcia reativa
Qnom: poOténcia nominal reativa do banco de capacitores
V: tensdo no né em p.u.

Varios estudos (ALDRICH; HAPP, 1980; MILLER, 1982; GOLKAR, 2011)
mostram que a compensacao de reativos € muito eficiente para reducdo das perdas,
controle de tensédo, melhoria da confiabilidade entre outros aspectos. Entretanto,
para que isto seja verdade € necessario algum tipo de controle sobre a atuagéo
destes dispositivos na rede, visto que num horario de baixa demanda estes podem

causar problemas de sobretensdo. Os controles utilizados nos bancos de
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capacitores consistem basicamente em liga-los ou desliga-los da rede conforme
determinados parametros que variam entre periodo do dia, tenséo, corrente e fator
de poténcia. Desta forma, é possivel ao algoritmo de fluxo de poténcia, com base
nas variaveis de estado da rede bem como nos parametros de controle, determinar
se 0 banco de capacitores estara ligado ou nao.

Outra forma mais precisa de determinar o estado ligado ou desligado deste
dispositivo € utilizar comunicacdo com um sistema supervisorio. Caso exista
possibilidade desta comunicacado, esta devera ser considerada visto que o impacto
de um banco de capacitores pode ser bastante grande sobre a solu¢cdo do Fluxo de
Poténcia.

2.2.2.4. Reguladores de Tenséao

Os reguladores de tensdo sdo um método amplamente utilizado para o
controle de tenséo, em especial em redes de maior comprimento, cobrindo zonas
urbanas e rurais, como € bastante comum no Brasil. Os reguladores sao auto-
transformadores com tapes em seus enrolamentos e um mecanismo eletro-
mecanico para efetuar o chaveamento destes tapes, conforme os parametros de
controle deste. Os parametros de controle tipicos de um regulador de tensao séo:

- Tensao de Referéncia: valor de tensdo que devera ser mantida na saida do
regulador;

- UR e UX:. para os reguladores que contam com um sistema de
compensacao de queda na linha, estes parametros representam a impedancia em
um ponto a jusante do regulador, onde a tenséo de referéncia devera ser mantida;

- Tipo de Ligagdo: para as redes trifasicas € necessaria a ligacdo de
tipicamente trés reguladores de tensdo (estrela ou delta fechado), formando um
banco de reguladores de tenséo. Este tipo de ligacdo tem influéncia na elevacdo ou
reducdo maxima de tensdo alcancavel com estes equipamentos;

- Nomero de tapes: esta informacdo é necessaria para juntamente com o
percentual de aumento/reducdo de tensdo, determinar a variagdo de tensao
promovida por uma troca de tap.

Entdo, supondo que sdo conhecidos os parametros supracitados do regulador
€ possivel determinar o tap atual deste através da equacéao (PEREIRA, 2009):
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(V. +1.cos(¢)UR + 1.sen(g) UX) -V,

tap A (2.8)

N

tap

Onde:
Nwp: Tap selecionado. Sujeito ao nimero de tapes do equipamento.

Vier: Tensao de referéncia em p.u.

I: Fluxo de Corrente no equipamento em p.u.

¢: Angulo do Fluxo da Corrente no equipamento.

UR e UX: Resisténcia e Reatancia até o ponto de compensacdo de
gueda na linha em p.u.

Vs: Tensédo no terminal fonte do regulador em p.u.

Awp: Variagao de tensao por tap em p.u.

Os reguladores de tensdo sdo modelados como transformadores ideais em

série com uma impedancia, como mostrado no circuito equivalente da Figura 2.5.

I

@ |
[ [
+ i R +

1'h'r< 1'l.-'rl

+__

Figura 2.5 - Modelo de um Regulador de Tensao

As equac0fes nodais da Figura 2.5 podem ser obtidas expressando o fluxo de
corrente entre | e m, entre 0os quais estd a impedancia R + jX. Representando a

admitancia deste ramo | — m como y, constante para as 3 fases, as injecfes de

corrente para cada fase seréo:
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Im,1
IIm,2

IIm,3
Im,l
Im,2

m,3

y

m,1
m,2

Vv

m,3

Sendo que individualmente i, € v; equivalem a:

—
\

v, =%
a

(2.9)

(2.10)

Onde a é a relacdo de transformacdo do tap no qual o transformador

encontra-se. Portanto, tem-se que:

-y
a

-y
a

-y
a

_%_

—Yy
a

~%
y
y

y

(2.11)

Outro detalhe a ser considerado é de que os reguladores de tensao

normalmente possuem detecc¢do de fluxo de poténcia inverso, bem como possuem

parametros de regulacéao diferentes para fluxo direto e inverso, os quais devem ser

considerados conforme a direcao atual do fluxo.

Através do conhecimento dos parametros e do estado da rede, é

relativamente facil para o algoritmo de Fluxo de Poténcia presumir o tap atual, bem

como a tensédo de saida do banco de reguladores. Entretanto, este método presume

gue os reguladores reagem instantaneamente as variacdes de corrente, bem como a

tensdo de entrada. Isto ndo ocorre pois o chaveamento de tapes causa um desgaste
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do equipamento e um elevado numero de chaveamentos por dia causa uma redugao
na vida util do equipamento. O parametro faixa de insensibilidade age criando uma
faixa imaginaria em torno da tensado de referéncia na qual o regulador néo ira atuar e
0 parametro temporizacdo determina o tempo que o0 nivel de tensdo devera
permanecer fora da faixa de insensibilidade antes que o regulador efetivamente
execute a operagao de chaveamento.

Dadas as caracteristicas de funcionamento impostas por estes dois
parametros, a determinacao precisa do tap atual torna-se mais dificil, em especial
durante os periodos de pico de demanda quando as flutuagdes nos niveis de tensao
sdo mais frequentes. Neste caso, assim como nos bancos de capacitores, existindo
a possibilidade de comunicacdo do tap atual destes equipamentos via sistema
supervisorio, devera ser levado em consideracao ja que isto pode trazer um aumento

de preciséo significativo no algoritmo de Fluxo de Poténcia.

2.2.3. Implementacéo do Fluxo de Poténcia

Para a implementacédo do Fluxo de Poténcia nesta tese, o algoritmo base de
onde foram propostas melhorias é o algoritmo de varredura inversa-direta de Soma
das Correntes, adaptado para o célculo em trés fases em redes de distribuicdo. Este
algoritmo base esta sendo descrito a seguir.

A rede elétrica é computacionalmente representada através de uma estrutura
de dados do tipo arvore (Figura 2.6), onde cada né guarda referéncia para o trecho
de rede a jusante e para os trechos a montante. Cada trecho de rede também
guarda referéncia dos nés inicial e final. Este tipo de abordagem aproveita-se da
caracteristica radial das redes e permite uma melhor estruturacao dos algoritmos de
navegacao através do uso da recursividade. A velocidade de acesso é semelhante a
obtida com o0 uso de matrizes, e comparado a estas, dispensa um processo inicial de
numeracao dos niveis, pois 0 acesso ao proximo trecho de rede ou no é feito sempre

por meio de referéncias diretas.

O algoritmo € inicializado com os valores de mdodulo e angulos de tensdes
nominais para todos os nos. A partir dai iniciam-se k sucessivas iteracdes das

etapas seguintes, conforme o fluxo da Figura 2.7.
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Figura 2.6 - Representacdo da Rede
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Figura 2.7 - Algoritmo de Fluxo de Poténcia
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a) Célculo das Correntes nas cargas:

Todas as cargas da rede sdo percorridas, calculando-se as correntes levando

em consideracdo a tensdo na barra (1 p.u. na primeira iteragao) e os percentuais da

composicdo dos modelos de carga de poténcia, corrente e impedancia constantes

para o consumidor em questao.

Supondo que:

k:

Cp:

constante;

Ci:

constante;

Cz.

constante;

Ip:

iteracdo para a qual assumem-se 0s valores de corrente;

porcentagem da carga que € representada pelo modelo de poténcia
porcentagem da carga que € representada pelo modelo de corrente
porcentagem da carga que é representada pelo modelo de impedancia

corrente pelo modelo de poténcia constante, dada por:

S
Ip=\749—¢ (2.12)

Onde:
B¢o angulo da tenséo;

® é 0 angulo da poténcia.

corrente pelo modelo de corrente constante, dada por:

I, =1£0—-¢ (2.13)
corrente pelo modelo de impedéancia constante, dada por:
V 2
Z s = —% 2.14
5. (2.14)

2
V2 [V
S=VI =V—=V—=(—j Sy (2.15)
S,
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SV
|z=V—249—(0 (2.16)

N
Onde:
Z.ons € a impedancia constante;
V\ é a tensdo nominal;
Sy € a poténcia nominal absorvida quando a tenséo é a nominal.

Entdo a corrente nas fases A, B e C é dada pela equacéo:

(k) (k) | (k) (k)
|

a IZa

I = +— I +—=| |
b 100] ™ 100] " 100| 2 (2.17)

IIc IZc

b) Varredura inversa:

Baseado na Lei de Kirchhoff, esta etapa consiste em percorrer todos os nés

das cargas em direcdo a fonte somando-se as correntes.

k k k
| (k) | (k) | (k)

ia a ma
b | =1 | + Z - (2.18)
I I meM I )

ic c mc

Onde:

lia, lib, lic SA0 as correntes por fase totais no no i;
la, Ip, Ic S@0 as injecBes de corrente por fase no né i;
M é o conjunto de ramos a jusante do né i;
k é a iteracao.
c) Varredura direta:

Consiste no célculo da magnitude e angulo da tenséo, para cada um dos nés,
no sentido direto a partir da subestacdo. Os valores de tensao servirdo para 0 novo

calculo de corrente na Etapa 1 da proxima iteragao.
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(k) (k)
V, \Y% Zoo Zw Zy |||

ia ma aa ac ia
Vi =(Vio | —|Za Zw  Zoc || lip (2.19)
ic Vmc an Zcb ch I ic

Onde:
Via, Vib, Vic S80 as tensdes por fase no né i;
Vina» Vb, Vine S0 as tensdes por fase no né a montante de i;
Ziabcl[abc) SA0 as impedancias por fase, incluindo as mutuas;
lia, lin, lic S80 as correntes por fase no no i;

k é a iteracao.

c.1) Calculo da poténcias e perdas nos trechos de rede

A etapa de varredura indireta calcula as correntes em cada trecho/né e a

varredura direta por sua vez calcula a tensdo ao longo da rede. A partir destas

informagdes podem ser calculadas as poténcias ativa e reativa nos trechos de rede e

nés, bem como as perdas de poténcia nos trechos de rede. Este calculo é realizado

dentro da varredura direta, ap0s o calculo da tenséao.

As equac0fes a seguir calculam as poténcias ativa (P) e reativa (Q) para cada

noé ou trecho

Onde:

da rede:

P 1.V..cos(6, —¢.) |
B [=] 1bVs-C0s(6, - ¢,) (2.20)
P. 1.V..cos(6. —¢.) |

Q, 1.V_sen(6, —4,) |
Q |=] Vpsen(d, —4,) (2.21)
Q. 1.V, sen(6, -4.) |

lapc € 0 mddulo da corrente nas fases a,b,c;
Vapc € 0 médulo da tensao nas fases a,b,c;
Oapc € 0 angulo da tensdo nas fases a,b,c;

dapc € 0 &ngulo da corrente nas fases a,b,c.



58

As perdas de poténcia ativa (AP) e reativa (AQ) sédo dadas pelas equacdes:

AP [12r]

2
APb = |b.l’ (222)
AP, 12
[AQ, 12.x ]
AQ, |=|1;x (2.23)
| AQ, 12.x

Onde:
r é resisténcia no trecho de rede;
X € a reatancia no trecho de rede.

d) Verificacdo de convergéncia

Neste etapa € feito o teste de convergéncia dos resultados, que baseia-se na
comparacao do valor de tensdo em cada fase para cada né. Caso a diferenca em
gualquer destes valores de tensdo entre a iteracdo atual e a iteragdo anterior for

menor que o critério de parada o fluxo de poténcia atingiu a convergéncia.

AV, v Via v Via '
AV, =| Vi =1 Vip (2.24)
AVic Vic Vic

2.2.4. Redes com Malhas

Os sistemas de distribuicdo com alguma frequéncia tem a presenca de
malhas especialmente nos locais onde existe uma maior concentracdo de cargas.
Esta pratica, em geral, ao passo que aumenta a confiabilidade do sistema também
impde restricbes técnicas a operacdo e dimensionamento da protecdo, de forma que
geralmente os sistemas de distribuicdo possuem um numero reduzido de malhas. A
metodologia proposta por Shirmohammadi et al. (1988) para o calculo de fluxo de
poténcia em redes com poucas malhas é simples, possui bom desempenho

computacional e é numericamente robusta.
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O método consiste inicialmente em encontrar um ponto de ruptura dentro do
ciclo, como o ponto k na Figura 2.8. Este ponto k, para tornar a rede radial ser4

dividido entre k e k’, de onde pode-se supor que:

I, =—1,. (2.25)

Vi =V (2.26)

A partir disto o algoritmo busca o valor de corrente que iguala as tensbées no
nos k e k', iterativamente através da matriz de impedancia do né, que representa a

sensibilidade do né, em relacéo a tensdo, dadas as alteracdes da corrente.

\
|

Figura 2.8 - Ponto de Ruptura de uma malha

Sendo assim, o algoritmo encontra a injecdo de corrente para cada um dos

pontos de ruptura da rede através dos seguintes passos:

1) Calcular a matriz de impedancia do ponto de ruptura da rede radial e manté-la
constante durante as iteragdes. Considerando um sistema trifasico a matriz Z
consiste em blocos de matrizes 3x3, onde a submatriz diagonal Z; € igual a
soma das impedancias dos ramos pertencentes a malha i. A sub-matriz fora
da diagonal Z; so é diferente de zero se a malha i e a malha j possuem ramos
em comum. O sinal € negativo se os ciclos tém diregcdo oposta e positivo se

tém a mesma direcéo.

2) Calcular a tensdo nos nés k e k’ através do calculo do fluxo de poténcia
descrito na secao anterior. A corrente no ponto de ruptura € inicializada com

Z€ero.
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3) Calcular o incremento na injecdo de corrente no ponto de ruptura através da

matriz de impedancia.

Al, =Z.AV,,. (2.27)

1" = 1"+ Al (2.28)

4) Verificar se a diferenca de tensdo entre os nos k e k’ atingiram o limite

desejado. Caso nao, retornar a execucao dos passos 2 e 3.

A resolucao do fluxo de poténcia ganha uma complexidade extra no caso de
redes com a presenca de malhas, que tém influéncia direta na ordem de
complexidade computacional da solucdo. Sabendo-se que a resolucdo do passo 3
envolve encontrar a solucdo de um sistema linear, a complexidade do algoritmo de
fluxo de poténcia passa a ser de O(n + m?), onde n é o nimero de nés da rede e m é
namero de malhas existentes. Logo, conclui-se que o método é computacionalmente
eficiente para redes com poucas malhas, como as redes de distribuicdo, sendo que
para sistemas com elevado nimero de malhas (em propor¢cdo ao numero de nos) o
método Newton-Raphson pode até ser mais eficiente.

Outra consideracdo que pode ser tomada, com 0 objetivo de tornar a
convergéncia do algoritmo descrito mais rapida diz respeito a escolha do ponto de
ruptura dentro da malha. A escolha do ponto de ruptura deve buscar minimizar a
injecdo de corrente, visto que na primeira iteracdo a corrente utilizada € zero. A
busca de um ponto de ruptura proximo ao centro de carga da malha onde o fluxo de

corrente sera menor, € uma boa escolha objetivando uma convergéncia mais rapida.
2.2.5. Geracao Distribuida

A modelagem destes equipamentos dentro de um algoritmo de Fluxo de
Poténcia é uma tarefa obrigatoria, em especial as fontes de geracéo distribuida que
nos ultimos anos tém crescido em numero consideravel. Entretanto, este
crescimento ao passo de que pode auxiliar muito na qualidade e confiabilidade das

redes também se tornou um desafio para a operacdo do sistema de distribuicdo e
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entende-se que a adequada modelagem e andlise da rede através do Fluxo de

Poténcia em tempo real pode ser um importante aliado.

Do ponto de vista da analise do fluxo de poténcia é importante conhecer as

formas de conexdo dos varios tipos de fonte de geracdo distribuida para poder

determinar da melhor forma qual a inje¢éo de poténcia ativa e reativa, dado o estado

atual da rede. Os tipos mais usuais de geracdes distribuidas compreendem os

seguintes:

1) Turbinas a gas: converte a energia dos combustiveis fésseis em calor, que

2)

por sua vez é transformado em energia mecéanica. Esta energia mecanica
move um gerador sincrono que é conectado diretamente a rede (KROPOSKI,
2006).

Micro-turbinas: funcionam como as turbinas a gas exceto por moverem um
gerador sincrono a im& permanente. O gerador € entdo ligado a rede através
de uma interface de eletronica de poténcia.

3) Turbinas edlicas: estdo divididas entre turbinas de velocidade fixa e variavel

4)

5)

6)

(DIVYA; NAGENDRA, 2006). Nas de velocidade fixa a hélice esta ligada a
uma caixa de engrenagens que gira o rotor de um gerador de indugéo. Nas
de velocidade varidvel a hélice pode estar ligada tanto a um gerador de
inducdo quanto a um gerador sincrono. A saida CA destas unidades é
convertida em CA compativel com a rede através de retificadores e inversores
baseados em eletrénica de poténcia.

Motores de combustdo interna: estas maquinas térmicas convertem energia
armazenada nos combustiveis liquidos ou gasosos em energia mecanica, que
por sua vez é convertida em energia elétrica através de um gerador sincrono
ou de inducéo, e conectada diretamente a rede.

Células-combustivel: as células de combustivel convertem, através de um
processo quimico, a energia armazenada em energia elétrica e térmica. A
saida em CC é convertida para CA através de um inversor (GOMATOM;
JEWELL, 2003).

Células fotovoltaicas: convertem energia solar em elétrica e assim como as
células-combustivel a sua saida CC é convertida de CA através de um
inversor.

Do ponto de vista do algoritmo para a solugéo do fluxo de poténcia as fontes

de geracéo distribuida podem ser modeladas como barras PQ ou PV, dependendo
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da forma como estes geradores se conectam a rede. As barras PQ sao barras onde
a poténcia ativa e reativa sdo constantes e conhecidas, ja nas barras PV é
conhecida apenas a poténcia real e a tensdo, sendo que a poténcia reativa pode

variar até um certo limite de acordo com o equipamento.

Os tipos de fontes de geracao distribuida ja citados, podem ser classificados
como barras PQ ou PV de acordo com a forma em que a energia € transformada e

conectada a rede.

1) Gerador de Inducdo: de maneira geral num gerador de inducdo tanto a
energia ativa P quanto reativa Q sédo funcdo da tenséo e da velocidade de
rotacdo. Entretanto, assumindo que P é constante, Q € muito pouco
influenciada pela velocidade e que as tensées no barramento sdo proximas a
1 p.u., estes geradores podem ser modelados como barras PQ.

2) Gerador Sincrono: podem ser divididos entre os com tensdo de excitacao
regulavel e os com tenséo de excitacdo fixa. No caso dos regulaveis estes se
dividem em modo de controle de tensdo (tensédo constante) e com modo de
controle de fator de poténcia (fator de poténcia constante), os quais séo
modelados como PV e PQ, respectivamente. No caso dos geradores com
tensdo de excitacdo fixa P é constante e Q € uma funcao da tensdo na barra,
a qual pode ser considerada constante da mesma forma como nos geradores
de inducéo (CHEN et al., 2006).

3) Interface com Eletrénica de Poténcia: depende da forma como o circuito para
controlar o inversor € projetado. Caso tenha sido projetado para controlar
poténcia real e tensdo independentemente devera ser modelado como barra
PV, caso controle P e Q independentemente devera ser modelado como barra
PQ (ZAVADIL et al., 2005).

A secdo a seguir define o impacto no algoritmo de Fluxo de Poténcia dos

modelos de geracédo PQ e PV.
2.2.5.1. Modelagem de Barras PQ e PV no algoritmo de Fluxo de Poténcia

As Barras PQ sédo de facil implementacdo no Fluxo de Poténcia e nédo
necessitam de maiores tratamentos. Sao inseridas nas etapas de calculo de corrente

como injegdes de poténcia, porém com sinal contrario ao das cargas.
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As Barras PV possuem uma tensédo de sequéncia positiva e poténcia real
constantes, sendo que a poténcia reativa pode variar até um patamar maximo
dependente das caracteristicas do equipamento. O método para o célculo da injecao
reativa na rede proposto por Cheng e Shirmohammadi (1995) € também iterativo e
busca compensar a diferenca de tenséo iterativamente de forma similar ao método ja
descrito, utilizado para o estudo de fluxo de poténcia em redes de distribuicdo com
malhas. Outros autores como Moghaddas-Tafreshi e Mashhour (2009), Augugliaro et
al. (2008) e Khushalani, Solanki e Schulz (2007) propuseram alteracdes na forma de
calculo da poténcia reativa, porém mantém o mesmo algoritmo iterativo de
compensagao.

A ideia béasica do algoritmo é calcular a corrente reativa injetada no né com
base na diferenca entre a tensdo do n6 PV e a tensdo calculada e a matriz de
reatancia dos nés PV. Como a relacdo entre a corrente reativa e a variagdo de
tensdo ndo é linear, 0 método precisa iterar até obter um determinado limite de
diferenca de tenséo.

Antes deste calculo, existe a necessidade de se calcular o fluxo de poténcia,
modelando o né PV como apenas uma injecdo de poténcia ativa até que se obtenha
a convergéncia. Feito isto sdo entdo seguidos 0s seguintes passos a cada iteracao
k:

1) Calcula-se as diferencas entre a tensdo pretendida pelo né PV e a tenséo

calculada para cada gerador i.
Avi(k) =V, > _Vi(k) (2.29)

2) Se a diferenca de tensdo for menor que o limite sendo considerado, o

algoritmo convergiu, caso néo, segue para a etapa 3.

3) Calcula-se a injecao reativa necessaria para compensar a diferenca de tensao

para cada gerador baseado na equagéo:
X,.AQ, = AV, (2.30)

4) Onde X; € a matriz de reatancia de dimensao n x n, onde n corresponde ao
namero de noés PV. Os elementos na diagonal da matriz x; sdo a soma das

reatancias de sequencia positiva dos trechos de rede entre o gerador i e a
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subestagéo. Os elementos de fora da diagonal x; sédo calculados com base na
soma das reatancias dos trechos compartilhados entre os geradores i, j € a

subestacao.

5) Verifica se a quantidade de poténcia reativa dos geradores ndo extrapolam os
limites técnicos do gerador. Caso sim, a injecdo de poténcia reativa é definida
como sendo este limite. Apds isto, deverdo ser recalculadas as correntes de

tensdes na rede e retornar-se a Etapa 1.

2.3. Monitoramento e controle da rede: a estimacédo de estado.

Nao sera possivel afirmar que as novas redes de distribuicdo de energia
sendo propostas serdo inteligentes se ndo houver um sistema computacional que
monitore e controle este sistema de uma forma global, tendo acesso a todas as
informacgdes e buscando constantemente a melhor condi¢cdo operacional do sistema.
Praticamente todas as funcbes e tecnologias anteriormente expostas possuem
influéncia direta da inteligéncia dos sistemas de controle. Desta forma, na base de
todas estas funcdes devera estar uma estimacao de estado confiavel da rede.

Sabe-se que um dos pré-requisitos basicos das redes elétricas inteligentes &
um monitoramento mais abrangente das redes. Entretanto, 0s sistemas de
distribuicdo, em especial os brasileiros, sdo muito complexos para a curto e médio
prazo possuirem monitoramento total. A funcdo do estimador de estados é de
estabelecer a melhor estimativa das grandezas elétricas mesmo nos locais onde néo
existe monitoramento. Este assunto, que € tema da tese, sera abordado nos
proximos Capitulos.

A Figura 2.9 mostra a divisdo de camadas existente entre os diferentes
componentes dos sistemas de controle. No centro, atuando como um nivel de
ligacdo entre a comunicacdo com os dispositivos e o controle das aplicacdes smart
grid, esta o Estimador de Estado, que disponibilizando um perfil confiavel das
grandezas elétricas da rede fornecera subsidios para os sistemas de controle e

operacéao das redes de distribuigcao.
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Ger. de Ger. de Fesp.da C-:I;r::r. ggré
Defeit: .
efeltos || Sobrecarga || Demanda Tens3o AF
[ Estimacdo de Estado ]
[ Comunicacdo e Sist, Supervisarios ]

Figura 2.9 - Camadas do Sistema de Controle

Um nivel abaixo da Estimacdo de Estado estd outra importante camada na
estrutura, que é a comunicacdo com todos os dispositivos da rede através dos
sistemas supervisorios. Os sistemas supervisérios sdo considerados como estando
um nivel abaixo na arquitetura (funces primarias) deste sistema, visto que 0s novos
softwares de controle para as redes elétricas inteligentes serdo responsaveis por
andlises mais complexas e abrangentes a partir das informagcbes do sistema
supervisorio, tomando também decisdes de maneira autbnoma (IEEE DAWG, 2009).
Todavia, 0s sistemas supervisorios ainda terdo seu papel na comunicacdo e
operacionalizacdo do controle da rede, bem como em decisfes que poderdo ser
tomadas por humanos.

As camadas hierarquicamente acima do Sistema de Controle, que ndo sao de
forma direta parte desta tese, contudo sdo dependentes da estimacdo de estado,

sao:

1) Gerenciador de Defeitos: ao gerenciador de defeitos cabe o papel de
detectar através de automacéo, a localizacdo dos defeitos no sistema que
interromperam o fornecimento de energia. Este gerenciador de defeitos
pode possuir alguma integracdo com as equipes de manutencéo de forma
a despachar a equipe mais proxima do defeito. Contudo, a fungcdo mais
importante deste modulo é isolar o defeito e restabelecer o fornecimento
ao maior numero de clientes possivel. Este restabelecimento pode ser
viabilizado através do uso de interligagbes com outros alimentadores bem
como pelo uso de fontes de GD e AE, sendo que as possiveis solugdes
deverdo ser previamente analisadas quanto a capacidade de condutores,
geradores, etc. Selecionada a melhor solugédo, o gerenciador de defeitos

efetuaréd as manobras de forma automatizada.
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2)

3)

4)

5)

Gerenciador de Sobrecarga: o carregamento dos alimentadores que pode
levar a instabilidade da rede e a condi¢cbes de sobrecarga, de forma que
devera ser monitorado com o objetivo de manter o sistema operando
dentro de limites estabelecidos de seguranca. O controle baseia-se nas
informacdes do estado da rede, e as a¢des que este médulo pode tomar
para evitar as sobrecargas compreendem o uso da resposta da demanda,
operacdo de fontes de GD e AE bem como efetuar manobras para
equilibrar as cargas entre alimentadores.

Resposta da Demanda: este modulo sera responsavel pelo controle da
demanda em tempo real, através de protocolos de indicacdo para reducdo
da demanda ou até mesmo alteracdes no custo da energia que poderao
ocorrer de acordo com as variacbes da demanda. Caso nao exista
controle sobre o custo da energia, este modulo apenas comunicara aos
medidores inteligentes a necessidade de redugcédo da demanda.

Controle de Tensao: o controle de tensdo em tempo real também sera
possivel a partir de um estado fidvel da rede. Este gerenciador acionara os
dispositivos para controle de tensdo da rede como reguladores de tenséo
e bancos de capacitores. Adicionalmente poderdo ser feitas manobras
para equilibrio de cargas entre alimentadores e também atuacdes em
fontes de GD e AE, as quais tem também grande influéncia sobre os
niveis de tensao.

Gerenciamento de GD e AE: cabera a este mddulo atender as solicitacdes
dos outros mdédulos para o uso das fontes de energia sob seu controle,
considerando também questdes de disponibilidade relativas as préprias
fontes. Especialmente as geracfes ndo intermitentes, que dependem de
algum combustivel, deverdo ter o seu uso devidamente controlado e
otimizado, bem como os armazenamentos de energia que deverao ter os

ciclos de carga/descarga controlados.

E visivel que o gerenciamento de GD e AE pode influenciar as acbes de

praticamente todos os outros modulos. Sendo assim, fica evidente a importancia de

um gerenciador Unico para o controle das GDs e AEs, o qual buscara sempre o

melhor equilibrio entre o consumo dos recursos existentes e as necessidades da

rede para manutencéo da qualidade e confiabilidade da energia elétrica.
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2.3.1. Estimacgao de Estado e o Uso de Medidas Remotas

O uso de medidas remotas € um recurso muito utilizado para o auxilio na
operacdo e monitoramento de sistemas elétricos. Devido ao elevado custo, por muito
tempo foram privilégio apenas dos sistemas pertencentes a rede basica onde, dada
a grande poténcia e consequente importancia, todas as barras sdo monitoradas em
tempo real, inclusive com algum nivel de redundancia. Nos sistemas de distribuicédo
a realidade € muito diferente; as redes sdo grandes e complexas, com elevado
namero de barras e por receberem menores investimentos sempre estiveram a
margem da modernizacdo no que diz respeito ao monitoramento e até mesmo
atuacao na rede a distancia.

Nos ultimos anos gracas ao barateamento de muitos dispositivos, da melhoria
Nno acesso aos meios de comunicacdo bem como com a utilizacdo dos conceitos de
redes de distribuicdo inteligentes, os sistemas de distribuicdo estdo gradativamente
atualizando-se. Esta modernizac&o consiste num primeiro momento na instalagéo de
medidores na rede de média tensdo, medidores inteligentes nos consumidores,
chaves telecomandadas, bancos de capacitores, reguladores de tensdo com
capacidade de serem controlados a distancia e também comunicarem via sistemas
supervisorios as grandezas elétricas as quais estdo submetidos.

Logicamente, mesmo com a redugdo nos custos, devido a grande
complexidade dos sistemas de distribuicéo, dificiimente serd economicamente viavel
ter-se uma cobertura completa da rede em termos de medidas remotas em todos os
equipamentos e com uma confiabilidade aceitavel. Neste momento passa a existir a
necessidade de mesclar os resultados obtidos com o Fluxo de Poténcia, que se
baseia apenas em informacBes de carga histéricas, com algumas medidas em
tempo real do sistema, objetivando aumentar a precisdo da solugéo inicialmente
proposta. Esta mescla de informacgdes entre medidas com grande variancia (Fluxo
de Poténcia) e medidas de menor variancia (Medidas Remotas) através de métodos

estatisticos é a Estimacédo de Estado.
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2.3.2. Historico da Estimacgédo de Estado

A literatura descreve varios métodos para a estimacao de estado em sistemas
elétricos. Dentre estes métodos, o primeiro e também mais difundido € o Método dos
Minimos Quadrados Ponderados (WLS - Weighted Least Squares), proposto por
Schweppe, Wildes e Rom (1970). Posteriormente outros meétodos surgiram com o
intuito de suprir algumas fragilidades do método WLS, em especial a sua menor
robustez quando da presenca de varios erros grosseiros nas medidas, como o
método do Minimo Valor Absoluto Ponderado dos Residuos (IRVING; OWEN;
STERLING, 1978) e o método do Minimo Quadrado da Mediana do Residuo (MILI;
VAN CUTSEN, 1988; MILI; PHANIRAJ; ROUSSEEUW, 1991).

Outra melhoria proposta ao método WLS, em especial visando um
processamento mais rapido, foi a manutencdo constante de uma aproximacédo da
matriz de ganho, evitando assim o seu calculo a cada nova iteracdo do algoritmo.
Esta caracteristica de baixa variagdo na matriz de ganho foi observada
primeiramente no estudo do problema de Fluxo de Poténcia (STOTT; ALSAC, 1974)
e posteriormente foi estudado na estimacdo de estado por autores como Garcia,
Monticelli e Abreu (1979), Amerongen (1989), Monticelli e Garcia (1990), entre
outros. Este método ficou conhecido na literatura como o método Desacoplado
Réapido.

Contudo, alguns pesquisadores (LARSON et al., 1970; SCHWEPPE;
WILDES; ROM, 1970; GU et al., 1983; ALLEMONG,; RADU; SASSON, 1982;
MELIOPOULOS; ZHANG, 1986) investigaram o método WLS tendo estabelecido-o
como de fato um método bastante preciso, robusto e confidvel, ja que a propria
guestdo da vulnerabilidade aos erros grosseiros pode ser solucionada através de
uma etapa de filtragem de informacdes anterior a estimacdo propriamente dita.
Sendo assim, este método foi desde entdo, e até hoje, amplamente implementado
nos centros de controle mesmo que com algumas modificagcbes em relacdo ao
método classico.

Todavia, as literaturas anteriormente apresentadas referem-se em grande
parte a aplicacdo da estimacdo de estado para os sistemas de transmissao, que
pelos motivos ja relatados foram precursores na estimacdo de estados. Ja a
estimacdo de estado nos sistemas de distribuicdo tem sido um tema bastante

recorrente nos ultimos anos, gragas aos investimentos das companhias elétricas na
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automacao, controle e monitoramento destes sistemas. A instalagdo de novos
equipamentos, a entrada dos medidores inteligentes, a melhoria e reducao de custo
dos meios de comunicacdo e o0 desenvolvimento de sistemas supervisérios
trouxeram a possibilidade de estimar-se o estado em tempo real, assim como ja é
feito nos sistemas de transmissdo. Embora os métodos utilizados na transmisséo
satisfagcam a necessidade de qualquer sistema de poténcia, existem particularidades
dos sistemas de distribuicdo, como o desequilibrio entre as fases, que requerem um
tratamento um pouco especial quando da implementacdo dos métodos.

Além do desequilibrio de fases outras caracteristicas, como o elevado nimero
de barras, a topologia radial e especialmente o reduzido nimero de medidas em
tempo real, trazem ao problema de estimacdo de estado nos sistemas de
distribuicdo dificuldades maiores em relacdo as encontradas nos sistemas de
transmissdo. Sendo assim, ap6s a consolidacdo das técnicas de estimacdo de
estado nos sistemas de transmissdo surgiram varios trabalhos que adaptaram os
métodos ja conhecidos, como o dos Minimos Quadrados Ponderados (BARAN;
KELLEY, 1994; BARAN; KELLEY, 1995; LU; TENG; LIU, 1995; LI, 1996) e o
Desacoplado Rapido (LIN 1996) a necessidade de andlise trifasica dos sistemas de
distribuicéo.

Outros trabalhos tentaram desenvolver metodologias novas para aplicacéo ao
problema de estimacdo de estados nas redes de distribuicdo, como Ghosh et al.
(1997) que adotou uma abordagem probabilistica e Roytelman e Shahidehpour
(1993) que propuseram um algoritmo dependente de poucas medidas, aproveitando-
se da caracteristica radial da rede e utilizando a 12 Lei de Kirchoff. Contudo, Singh,
Pal e Jabr (2009) fizeram uma comparacdo de métodos utilizados nos sistemas de
transmissdo como o Minimo Valor Absoluto Ponderado (MVAP), o dos Minimos
Quadrados Ponderados (WLS) e o estimador generalisado de Schweppe-Huber, que
na verdade € uma mistura dos dois anteriores. O trabalho conclui que os métodos
MVAP e Schweppe-Hubber ndo podem ser aplicados aos sistemas de distribuicao,
sendo que o WLS mostrou ser robusto e produzir solu¢des de boa qualidade.

O método base, de onde foram propostas melhorias para implementagéo na
tese, foi 0 dos Minimos Quadrados Ponderados baseado na implementacao de Abur
e Expodsito (2004). O método desacoplado rapido € bastante atraente pela sua
rapidez de processamento, entretanto alguns estudos apontaram que este método

pode néao ser confiavel na presenca de medidas de magnitude da corrente, o que
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pode ser bastante frequente nas telemetrias do sistema de distribuicdo (ABUR;
EXPOSITO, 2004).

2.3.3. Processo de Estimacao de Estado

Um estimador de estados tem por objetivo principal filtrar, detectar, ajustar as
imprecisdes das medidas remotas e também ajustar as pseudo-medidas que sdo
medidas obtidas através de processos estatisticos a partir de informacdes histéricas,
e nao através de medidores reais. Este ajuste, que € a estimac¢ao propriamente dita,
é feito com base no conhecimento das caracteristicas elétricas da rede e visa
minimizar o erro global da solu¢do do estimador de estados. Este erro é inerente a
propria medicdo e ocorre devido a diversos fatores, desde a imprecisdo conhecida
dos equipamentos de medi¢céo até problemas durante a transmissdo de dados entre
a sua origem e os centros de controle. Contudo, quando se consideram apenas
sistemas de distribuicdo, a precisdo das medidas reais, mesmo que estas possam
conter algum tipo de ruido, € imensamente maior que a precisdo de medidas nédo
reais provenientes de informacdes histéricas.

A implementacao do estimador de estados utiliza como entradas as seguintes
informacdes: as medidas em tempo real disponiveis no sistema de distribuicdo, as
pseudo-medidas, as medidas virtuais, 0s pesos associados a estes diferentes tipos
de medidas utilizadas e, por fim, as informagBes de caracteristicas elétricas e
topoldgicas da rede.

As medidas dos nés que ndo possuem medidores reais sao obtidas a partir da
execucdo do algoritmo de Fluxo de Poténcia, que também utiliza as informacgfes de
caracteristicas elétricas da rede associado a dados histéricos das cargas existentes.
Este tipo de medida, que ndo é baseada em uma informacdo em tempo real de um
medidor, é conhecida como pseudo-medida, possuindo assim uma precisao menor.

As medidas virtuais sdo outro tipo de entrada do Estimador de Estado e
consistem em medidas teoricamente conhecidas, como por exemplo injecdes de
poténcia em barramentos onde néo existe nenhuma carga conectada ou mesmo em
uma chave aberta. Estas medidas sdo de facil obtencdo, sendo que ndo estédo

Sujeitas aos mesmos erros e imprecisdes dos outros tipos de medidas e possuem
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importancia na redugcdo do mau condicionamento numérico das matrizes envolvidas
no processo de estimagao.

Os pesos informados ao estimador sdo conhecidos previamente e refletem as
incertezas as quais estao sujeitas as diferentes medidas e definirdo a prioridade de
cada uma destas. Na maioria das implementacdes, inclusive nesta, assume-se que
estas incertezas seguem uma distribuicdo normal de Gauss e o desvio padrdo de
cada distribuicdo representa o peso de cada medida real ou pseudo-medida (ABUR;
EXPOSITO, 2004, pp. 16).

Outro item importante para a estimacdo, que também trabalha com as
informacdes provenientes das entradas, € o0 processador topolégico. Este
processador tem por objetivo fornecer tanto ao Estimador de Estado quanto ao Fluxo
de Poténcia informacfes sobre a configuracdo topoldgica da rede, bem como as
caracteristicas elétricas de cada trecho de rede e as conexdes entre estes e 0s
demais equipamentos e cargas. A integracdo com as medidas reais servira para
determinar alteracdes da topologia devido a manobras realizadas nos alimentadores
bem como atuacdes de equipamentos de protecdo que podem desenergizar
ramificagdes inteiras da rede.

Outra funcdo do processador topoldgico é a de reducdo do tamanho da rede
para um modelo com um menor nimero de nds e ramificacdes, porém eletricamente
equivalente. Isto é feito somando-se as impedancias dos trechos consecutivos que
ndo possuem injecbes de poténcia, ramificacbes ou equipamentos de
manobra/prote¢do reduzindo-os a apenas um trecho de rede. Esta reducdo é
importante, pois reduzir4 consideravelmente o tempo de processamento tanto do
Fluxo de Poténcia quanto do Estimador de Estado, bem como o uso de memoria,
especialmente nos sistemas de distribuicho onde algumas redes séo
demasiadamente longas e com pouca concentragao de cargas.

A Figura 2.10 mostra as relagcdes entre as informacdes de entrada, as tarefas
do processador de topologias, fluxo de poténcia e estimador de estados na solugéo
do problema como um todo. Problema este, que tem como resultado o vetor de
estados da rede, que sera representado pelas magnitudes das tensdes e angulos e
o vetor de erros das estimativas. Através do vetor de erros € possivel atribuir a
precisao obtida no processo de estimacao de estado da rede em estudo, dadas as

condi¢cdes de medicéo consideradas.
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2.3.4. O Algoritmo de Estimagéo de Estado

O algoritmo classico de estimacgdo de estado pode ser visualizado na Figura
2.11. Maiores detalhes sobre a implementacdo de cada passo fundamental do
algoritmo como os célculos das matrizes pode ser encontrado no Apéndice A.

O algoritmo compreende inicialmente uma etapa de criacdo das variaveis e
matrizes envolvidas, com a leitura das medidas reais, pseudo-medidas, medidas
virtuais e todos 0s respectivos pesos. ApoOs isto se tem a etapa de resolucédo do
problema da estimacédo que envolve basicamente a resolu¢cdo da matriz Jacobiana

H(x), para encontrar a matriz de Ganho G(x) definida na Equacgéo A.5.
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Definida a matriz G(x), é necessario resolver o lado direito da Equacéo B.4 a
qual envolve a resolucdo das funcdes das medidas. Apos isto, para encontrar o
incremento do vetor de estados Ax“! é necessario decompor a matriz G(x) através
do método de Cholesky, melhor detalhado no Apéndice B.

O critério de parada do algoritmo consiste em comparar o maior Ax*** com um
limite estabelecido para convergéncia. Caso o resultado seja maior que o limite, o

vetor de estados € atualizado e o algoritmo retorna para o novo célculo da matriz de

ganho G(x).
Inicio
Iy
IMedidas
Ler (2] Virtuais
1—|
Medidas Reais
Y Pzeudo-
Medidas
Construir a
Matriz W
Pesos das
Medidas
a b
=
]
E Inicializar o vetor
o de estados [x]
=
13
[=]
=
]
E
-
i

Atualiza Vetar
de Estados e
variavel k

Calcular a Matriz de
Ganho [G](Eq BE)

Resolver o lado
direito da Eq. B4

Testa .
b Convergéncia, | Mao
1 max |ax| =lim

Decompde 3 para -
resolver Ax(Eq. B.4) J [l Sim

Figura 2.11 - Algoritmo do Estimador de Estado



74

2.4. Estimacdo de Estado Multi-area

Desde o inicio da aplicacdo de estimadores de estado em sistemas de
poténcia na década de 70, a grande carga computacional exigida por um estimador
de estados era um fator limitante para a estimacao de sistemas mais complexos.
Outra coisa que ocorria com frequéncia era a existéncia de estimadores diferentes
cobrindo apenas alguns barramentos que compreendem regides adjacentes, porém
sem a existéncia de uma solucao integrada. Neste contexto surgiu a estimacao de
estados multi-area (MASE — multi-area state estimation) ou multi-nivel, com o
objetivo de integrar as solucdes de diferentes estimadores e permitir a estimagdo em
sistemas mais complexos através do processamento distribuido das solugdes.

De uma maneira geral, o problema da estimacdo de estado pode ser
decomposto em areas onde estimadores independentes executam a estimacdo em
sua respectiva area (primeiro nivel de estimacédo) e um nivel de coordenacao integra
0s resultados, o que torna a solugdo mais consistente e mais préxima do resultado
gue teria com um estimador integrado. Esta abordagem multi-area vem sendo
utilizada por varios autores (CLEMENTS; DENISON; RINGLEE, 1972; KOBAYASHI;
NARITA; HAMMAN, 1974; VAN CUTSEM et al., 1980) desde que os estimadores de
estado tornaram-se aplicacdes criticas nos centros de controle.

Desta forma, os estimadores multi-drea possuem algumas vantagens sobre
os estimadores integrados, como:

e Flexibilidade: é possivel integrar resultados de diferentes estimadores,
inclusive com algoritmos diferentes, em uma Unica solucéo. A estimacao
de estado multi-nivel adapta-se a forma como os sistemas de poténcia
organizam-se na pratica.

e Robustez: problemas de comunicagdo com medidores ou de
processamento em uma area podem comprometer a estimacdo naquela
area, porém € possivel retirar areas com problemas da solugéo e
permanecer com uma solucéo valida para a maior parte do sistema.

e Tempo de Processamento: dividir o problema em diferentes estimadores
torna possivel paralelizar o processamento, o que pode reduzir

consideravelmente o tempo de processamento.
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Contudo, os estimadores de estado multi-nivel possuem outras caracteristicas
potencialmente problematicas, que devem ser monitoradas no seu desenvolvimento:

e Precisdo: dependendo da forma como é desenvolvido, o estimador de
estados apresentard uma solugdo substima em relagdo ao algoritmo
integrado. Normalmente a diferenca de precisdo é negligencidvel na
pratica, porém deve ser considerada na avaliagcdo do algoritmo.

e Troca de Informages: é necessaria entre os diferentes estimadores e o
nivel de coordenacdo da estimacdo e devera existir uma estrutura de
comunicacao que dé suporte ao volume de informacdes trocadas.

e Sincronismo: no caso de processamento paralelo deverdo existir formas

de sincronismo para a troca de informacdes.

2.4.1. Tipos de estimadores multi-area

E possivel classificar os estimadores multi-area de varias formas de acordo
com alguns detalhes da implementacdo de cada um (GOMEZ-EXPOSITO et al.,
2011, a). Uma das diferencas entre as diversas implementacfes diz respeito a area
de sobreposicdo, ou seja, o que define a area em que duas ou mais areas se
sobrepdem (Figura 2.12):

a) Area de sobreposicdo por barramento de fronteira: ¢ uma das
implementagcdes com sobreposicdo minima, onde existe um
barramento de fronteira que pertence as duas areas, de onde a
estimacao de segundo nivel deve se encarregar do sincronismo das
variaveis (CLEMENTS; DENISON; RINGLEE, 1972).

b) Area de sobreposicdo por barramento virtual: também classificada
como “sem sobreposigao”, j& que € criado um barramento virtual que
nao existe em nenhuma das é&reas. Este barramento virtual é
sincronizado assim como na sobreposi¢cao por barramento de fronteira.
(KOBAYASHI; NARITA; HAMMAN, 1974; VAN CUTSEM; HORWARD,;
RIBBENS-PAVELLA, 1981).

c) Area de sobreposicdo por linha de interconexdo: a éarea de
sobreposicdo pode ocorrer pela existéncia de uma ou mais linhas

compartilhadas por ambas as areas, sendo que os barramentos nas
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extremidades permanecem nas suas respectivas areas. As variaveis
de fluxo de poténcia nas linhas sao compartiihadas entre os
estimadores (ZHAO; ABUR, 2005).

d) Area de sobreposicdo extendida: a area de sobreposicdo compartilha
varios barramentos e linhas entre ambas as areas, quase como se a
area sobreposta fosse uma &rea distinta (PATEL; GIRGIS, 2007).

0
a) Area de sobreposic&o por barramento de fronteira b) Area de sobreposico com barramento virtual
c) Area de sobreposicdo por linha de interconexio d) Area de sobreposic&o extendida

Figura 2.12 - Tipos de sobreposi¢fes em estimadores multi-area.

Uma das caracteristicas dos MASE € que eles, em geral, ndo utilizam nas
solucdes locais as medidas de outras areas adjacentes, ja que consideram apenas
as medidas dentro da area de sobreposicdo. Isto d4 a estes estimadores uma
estimativa subdtima quando comparado a um estimador de solugcédo integrada.
Contudo, testes nos diversos métodos ja propostos apresentam um nivel de preciséao
bastante aceitavel em condi¢cdes normais.

Outra caracteristica que diferencia solucbes MASE diz respeito a quando a
coordenacdao é feita entre as areas:

e No nivel dos estimadores: cada estimador trabalha de forma totalmente

independente e somente comunica as variaveis da regido de fronteira
guando atinge a convergéncia (CLEMENTS; DENISON; RINGLEE, 1972;
VAN CUTSEN, 1981, PATEL; GIRGIS, 2007).

e No nivel da iteracdo: nestes estimadores as variaveis de estado dos
barramentos/linhas de fronteira sdo sincronizadas a cada iteragéo. Isto
garante uma convergéncia mais rapida e garante a solugcdo Otima em
muitos casos. Em contrapartida, esta sincronizacdo adicional causa um

tempo maior de execugdo ja que os estimadores mais rapidos precisam
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aguardar a solucdo dos mais lentos além de necessitar um trafego maior
de informagbes (KOBAYASHI; NARITA; HAMMAN, 1974; KORRES,
2011).

O método proposto nesta tese utiliza area de sobreposi¢do por barramento de
fronteira, e um esquema de coordenacao e sincronizacdo de estimadores no nivel
da iteracdo. Em especial, a coordenacédo feita no nivel de iteracdo traz uma maior
complexidade a sincronizacdo, porém ganhos na precisdo e convergéncia que
justificam. O aumento no volume de dados transferidos entre os estimadores locais e
o coordenador também n&o chega a ser significativo frente as tecnologias de

comunicacao utilizadas atualmente.

2.4.2. Estado da Arte em Estimadores de Estado multi-area

No trabalho de Gomez-Expdsito et al. (2011, b), os autores descrevem uma
arquitetura de estimacdo de estado multi-nivel com suporte para a integracao de
sistemas de grande porte. O framework proposto permite integrar estimadores ja
existentes de diferentes operadores de sistemas de transmissdo em uma solucéo
Unica, com tempo de resposta praticavel e com nivel de precisdo 6timo, ja que a
coordenacio é feita em nivel de iteracdo. E apresentado um método WLS de dois
estagios, que se baseia na fatoracdo do modelo de medidas generalizado para um
caso nao-linear, uma evolugcdo de um trabalho dos mesmos autores proposto
anteriormente (GOMEZ-EXPOSITO; VILLA JAEN, 2009). Este modelo de dois
estagios € demonstrado para estimacdo no nivel local na rede de transmissao e
também no nivel da subestacao de distribuicéo, incluindo a estimacédo de estado em
redes de distribuicdo de média tensdo. O modelo proposto para divisdo das areas
baseia-se nas divisdes politicas e elétricas ja existentes, como no caso das
subestacdes de distribuicéo, cada area é representada por um alimentador.

Posteriormente o trabalho propde a integracédo da estimacdo no nivel local,
com uma estimacdo em nivel superior entre os diferentes operadores de
transmissao através do mesmo framework de estimagao em dois niveis. Finalmente,
o trabalho apresenta os possiveis ganhos dentro da metodologia no caso da
insercdo de medicbes dos fasores de tensdo. O trabalho ndo aborda a divisdo das
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areas, nem cita o fato de que alguns alimentadores de redes de distribuicdo em
especial os que possuem abrangéncia na zona rural, podem ser extremamente
complexos.

O trabalho de Korres, Tzavellas e Galinas (2013) apresentam uma
implementacéo distribuida do algoritmo WLS para estimacdo de estado multi-area
incluindo medidas fasoriais, onde cada area faz a sua prépria estimacdo usando as
medidas locais e exporta as medidas dos barramentos de fronteira para o nivel de
coordenacdo. Sob a Otica apenas da estimacdo de estado, o trabalho apresenta
poucas diferencas em relacdo a outro trabalho do mesmo autor (KORRES, 2011), o
qual também incluia métodos para andlise de observabilidade e tratamento de erros
em medidas, ambos de maneira distribuida. No trabalho mais recente o autor
apresenta uma implementacdo do método em um cluster de computadores através
do protocolo de passagem de mensagens (MPI).

Korres, Tzavellas e Galinas (2013) citam a importancia do método de divisao
de areas, que devera dividir as areas em tamanhos idénticos e com 0 menor nimero
possivel de barramentos de fronteira, de forma a reduzir a troca de informacao e
também reduzir o tempo gasto em sincronizacdo. No caso, o0 tempo de sincronismo
no nivel de coordenacdo reduz quando cada processador recebe uma carga de
trabalho semelhante, ja que a tendéncia é de que todos acabem seus trabalhos ao
mesmo tempo. Apesar de condicionar o bom funcionamento do método a uma boa
divisdo de areas, o trabalho ndo apresenta nenhuma solugcédo para este problema e
os testes sdo realizados em uma rede de 1180 barramentos dividida em 10 areas,
equivalentes a dez redes IEEE 118-barras com interligagdes entre elas selecionadas
aleatoriamente.

Em Abbasi (2013) os pesquisadores destacam o fato de estimadores de
estado para transmissdo e distribuicdo serem desenvolvidos separadamente.
Mesmo quando se trata de uma mesma companhia, geralmente departamentos
diferentes constroem solucdes distintas. No contexto atual de redes elétricas
inteligentes, passa a ser interessante ter um modelo que contemple o sistema de
poténcia como um todo, ja que a influéncia da geracao distribuida passa a ser mais
significativa em nivel de distribuicdo, além da maior automacao e monitoramento que
passa a existir nestas redes e que propiciam um ambiente favoravel a estimacéo de
estado. A proposta dos autores € um estimador de estados misto para sistemas de

poténcia de larga escala, onde ha uma solucdo Unica para sistemas de transmisséo
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e distribuicdo num método de divisdo mestre-escravo, onde as redes de transmissao
seriam 0 mestre (segundo nivel) e as redes de distribuicdo seriam o escravo (nivel
local ou primeiro nivel). Enquanto o estimador mestre (transmissdo) pode ser
implementado através do método desacoplado rapido, os estimadores escravos sao
implementados através do WLS classico que é mais adequado aos sistemas de
distribuicdo desbalanceados. As areas de sobreposicdo sdo por barramentos de
fronteira, os quais se localizam nos transformadores das subestacdes e de onde séo
criadas medidas ficticias de injecdo de poténcia. O trabalho trata a divisdo de areas
apenas como rede de transmissao e redes de distribuicdo, ndo abordando métodos
automéaticos para divisdo da rede mestre ou mesmo da divisdo de redes de
distribuicdo (escravas) muito extensas.

Os autores Shayesteh et al. (2014) apresentam uma metodologia para
estimacéo de estado em sistemas de poténcia complexos, considerando uma grande
penetracdo de fontes de energia renovaveis, como painéis fotovoltaicos e
aerogeradores, bem como as grandes incertezas associadas a estas injecdes de
poténcia e as consequéncias disto na modelagem do sistema elétrico. Na
metodologia proposta, 0s sistemas de poténcia sdo particionados através de um
método de otimizacdo para decomposicdo minima de grafos conhecido como
“‘minimun k-cut”, onde a rede é partida em uma configuracdo de k sub-redes com o
minimo de interligacdes possiveis entre estas sub-redes. Apods isto 0 sistema interno
de cada sub-area é substituido por um sistema simplificado, conhecido como REI
(Radial, Equivalente e Independente) estendido para o modelo com fontes de
geracdo renovaveis (aerogeradores). Apesar de possuir uma técnica para
particionamento da rede e grandes avancos em relacdo as redes elétricas
inteligentes na modelagem de fontes de geracdo com grandes incertezas, o sistema
proposto aplica-se mais ao planejamento e simulagédo de sistemas de poténcia do
que para a estimacao de estado e operagcdo em tempo real.

O trabalho de Yang, Zhang e Zhou (2012) apresentam uma solucdo para
coordenacdo da estimacdo de estado de forma distribuida. A area de sobreposicédo
utiizada é por linha de interconexdo e a coordenagdo é feita no nivel dos
estimadores. Além disto, o artigo propde o uso de medi¢cdes dos fasores de tenséo,

gue por serem medidas sincronas, facilitam a convergéncia dos estimadores e tém

(ON

um grande impacto favoravel na precisdo da solucdo. No nivel da solucdo local,

M-

utilizado um estimador n&o linear classico, porém no nivel de coordenacao
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proposta a utilizagdo de um estimador linear, que ndo necessita de um processo
iterativo, garantindo a solugcdo com um custo computacional muito menor se
comparado ao estimador WLS néo linear. Os resultados apresentados pelos
algoritmos propostos sédo bastante favoraveis tanto do ponto de vista da precisao
guanto do tempo de resposta, porém para que a estimacgéo possa ser feita de forma
linear no nivel de coordenacdo todas as medidas utilizadas precisam ser sincronas e
providas por unidades de medicdo fasorial. Para que isto ocorra, € necessario que
cada sub-area possua pelo menos um medidor fasorial nos barramentos de fronteira,
0 que limita bastante a solugcé&o dado o alto custo destes equipamentos. Desta forma,
a decomposicdo em sub-areas € realizada apenas considerando a existéncia destes
equipamentos em cada estimador local, 0 que geraria areas bastante complexas
gracas a escassez destes equipamentos em redes menos modernas, como as
brasileiras, por exemplo.

O artigo de Xie et al. (2012) propde um estimador de estados multi-area com
coordenacao no nivel de iteracdo e area de sobreposicao por linha de interconexao.
O grande diferencial deste trabalho € utilizar uma coordenacédo distribuida no
segundo nivel da estimacdo, onde nao existe a figura de um coordenador central.
Cada estimador local, ao invés de comunicar os valores das variaveis de fronteira ao
coordenador, comunica apenas a cada um dos estimadores com 0s quais faz
fronteira. Outro diferencial da metodologia proposta em relacédo a outros métodos de
coordenacao distribuida € a da ndo necessidade de observabilidade em cada uma
das sub-areas, precisando apenas existir observabilidade na rede como um todo.
Apesar de todas as vantagens de uma arquitetura totalmente distribuida, como a

7

maior confiabilidade em relacdo a coordenacdo central, a convergéncia €

D

relativamente mais lenta. O problema do particionamento das areas também nao
abordado neste trabalho.

Analisando de uma forma geral, grande parte dos trabalhos recentes relativos
a estimacgéo de estado aborda de alguma forma o problema através de computacéo
paralela ou distribuida, em estimadores que podem ser classificados como multi-
area ou multi-nivel. Estes estimadores, ao passo que tornam possivel a estimacao
em sistemas de poténcia muito complexos, entregam uma boa confiabilidade e
precisdo. Este recente interesse dos pesquisadores em um tema relativamente

antigo, deve-se basicamente a dois fatores:
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e Interligacdo das redes de transmissdo: movimento que ganha for¢ca na
Europa, mas ocorre em todo o mundo, unindo redes em paises e
continentes de forma a abrir e expandir o mercado de energia. Ao passo
gue aumenta a confiabilidade e reduz o custo da energia, em muitos
lugares esta interligacdo torna o monitoramento do sistema elétrico mais
complexo;

e Redes Elétricas Inteligentes: devido ao surgimento das redes elétricas
inteligentes, com um nivel maior de automacdo e monitoramento além da
maior penetracdo das fontes de geracdo distribuida, que eventualmente
podem inverter o sentido do fluxo de poténcia, estes sistemas elétricos
passaram a ser de interesse dos sistemas de controle. Porém, passar a
monitorar também as redes de distribuicdo agrega aos sistemas de
controle uma grande complexidade gracas ao elevado numero de barras

existentes nestas redes.

Em relacdo aos trabalhos apresentados anteriormente, todos tém grande
relevancia e trazem grandes contribuicbes ao movimento atual da estimacdo de
estado. Porém, poucos abordam o problema do particionamento automatizado das
redes de distribuicdo, assim como também nédo abordam o problema da auséncia de
medidas remotas em sub-areas, no caso do particionamento em redes de
distribuicdo com escassez de medidas. Tendo em vista a estimacdo de estado nas
redes de distribuicdo brasileiras, gracas a maior complexidade, também se entende
que serd vantajoso particionar alimentadores do ponto de vista do tempo de
resposta, sendo que este particionamento intensivo e automatizado € um dos

principais diferenciais desta tese.

2.5. Concluséo do Capitulo

O capitulo apresentou uma revisdo geral sobre os conceitos e 0 estado da
arte nos temas que envolvem esta tese. Apds, tratou-se de um assunto que € um
grande motivador de pesquisas atualmente na area de sistemas de poténcia: as
redes elétricas inteligentes. Uma das principais justificativas para o uso das redes

elétricas inteligentes diz respeito a um melhor uso da energia, reduzindo as perdas e
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tornando a matriz energética mais limpa através do uso de recursos naturais como a
energia solar e edlica, que possuem um 6timo potencial em paises tropicais como o
Brasil.

Um dos métodos de analise das redes de distribuicdo até hoje empregados
sdo os célculos de Fluxo de Poténcia, que sdo métodos de calculo direto que
baseiam-se em valores de injec6es de poténcia e caracteristicas elétricas estaticas
da rede. Foi apresentado neste capitulo uma revisdo sobre métodos de calculo de
Fluxo de Poténcia, bem como o detalhamento do método de varredura, bastante
eficaz para aplicacdo em redes radiais.

Uma pecga importante nas redes elétricas inteligentes sdo os sistemas de
informacédo. Eles irdo concentrar as informacdes, fazer estimativas e simulacdes em
tempo real de forma a manter a rede constantemente em um regime de operacao
otimizado. O foco deste trabalho esta exatamente nestes sistemas de informacdes,
onde a base de todas as decisdes estara numa estimativa de estado do sistema,
gue precisa ser confiavel para que as decisbes tomadas também levem a operacao
otimizada.

Na subsecédo seguinte foi apresentado o problema da Estimacdo de Estado,
gue é um problema muito préximo ao do Fluxo de Poténcia. Porém, este método néo
€ um método de calculo direto de variaveis e sim uma forma de minimizacao de
erros. Na estimacédo de estado é possivel trabalhar com medidas reais que destoam
das medidas obtidas em processos de previsdo de carga, ajustando o estado do
sistema como um todo. Através da unido das estimativas obtidas pela previsdo de
carga e o calculo de Fluxo de Poténcia, bem como da Estimacédo de Estado e de
algumas medidas reais € possivel obter um estado mais proximo do real, o que sera
demonstrado nos capitulos seguintes.

Na quarta subsecéo foi feita uma revisdo bibliografica sobre métodos mais
recentes de estimacdo de estado, os chamados estimadores multi-area. Atravées
destes estimadores é possivel obter um tempo de resposta mais entre outras
vantagens a maior escalabilidade e tolerancia a falhas. Diversos trabalhos
significativos foram estudados, de onde foram analisados os diferenciais e
inovacdes, bem como alguns pontos possiveis de melhoria ou mesmo que nao
foram abordados. Alguns desses pontos serdo abordadas nos capitulos seguintes

como diferenciais do método proposto nesta tese.



3. FLUXO DE POTENCIA RAPIDO (GERACAO DE PSEUDO-
MEDIDAS)

Conforme visto no capitulo anterior, a estimacédo de estado € um método de
minimizacdo de erros que trabalha na compensacdo de medidas da rede elétrica a
fim de se aproximar o méximo possivel, as medidas das grandezas reais.
Obviamente, para que exista estimacdo de estado & necessario que existam
medidas em todos o0s nos da rede, o que é em parte obtido através de medidas reais
e em maior parte através do calculo de Fluxo de Poténcia que € um método direto
gue funciona a partir de previsdes de carga nas barras.

Neste capitulo ser4 apresentada a metodologia proposta nesta tese para
geracdo de pseudo-medidas de poténcia, que utiliza medidas reais para ajuste da
previsdo de carga além de utilizar um método de processamento paralelo proposto

com o objetivo de reduzir o tempo de resposta.
3.1 Fluxo de Poténcia Paralelo no Contexto de Redes Elétricas Inteligentes

A evolucdo dos microprocessadores ha alguns anos encontrou um limite na
frequéncia de clock que impede que se trabalhe acima de uma determinada faixa.
Desta forma, a evolucdo na capacidade de processamento esta se dando através da
otimizacdo dos circuitos, do acesso a memoéria, do processamento de instrucdes e
também do multiprocessamento, que consiste em incluir mais de um ndcleo de
processamento em um mesmo chip. Esta capacidade de multiprocessamento esta
se difundindo entre os processadores para todos os tipos de aplicacbes e os
softwares desenvolvidos podem utilizar esta caracteristica reduzindo o seu tempo de
execucao através de técnicas de programacao paralela.

A metodologia proposta para a paralelizacdo do algoritmo de Fluxo de
Poténcia pode ser aplicada a qualquer outro algoritmo de varredura direta ou inversa
em uma rede de distribuicdo radial, ou com malhas, desde que ja tenham sido
criados os pontos de ruptura.

Os sistemas de distribuicdo brasileiros frequentemente possuem milhares de

barras, tornando qualquer calculo, como o de fluxo de poténcia, um processo
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relativamente demorado. No contexto de Redes Elétricas Inteligentes, a metodologia
proposta pode proporcionar uma maior velocidade de execugé&o do algoritmo, o que
é fundamental para o uso em tempo real. Esta maior velocidade possibilita que estas
importantes informacdes possam servir de subsidio para os sistemas e aplicacfes

de controle da smart grid.
3.1.1 Principios da Implementag&o do Algoritmo Paralelo

Um algoritmo baseado em varredura direta e inversa pode funcionar de uma

forma geral através de duas a¢des principais:

7

1) Acdo Pré-Fixada: € a acgéo realizada em cada ndé durante a etapa de
varredura direta. Deve receber os parametros do né a montante, que sao

processados e enviados para 0 processamento nos nés a jusante.

2) Acédo Pos-Fixada: € a acao realizada em cada n6 durante a varredura inversa.
O processamento € realizado no né com base nos pardmetros recebidos dos
nés a jusante. Estes valores de interesse devem ser retornados ao no a
montante apds o processamento. Além disto, como um noé pode possuir varias
ramificacbes, devera ser fornecido também um algoritmo que possibilite

operar os valores das ramificacdes antes de retornar ao né a montante.

A separacao destes dois elementos permite a implementagcéo do paralelismo
de uma forma independente do algoritmo, pois o algoritmo em si seja de Fluxo de
Poténcia ou outro qualquer, serd implementado apenas pelas acbes Pré-Fixada e
Pos-Fixada. A acdo Pos-Fixada € executada na direcdo inversa da varredura, que no
caso do Fluxo de Poténcia equivale a etapa de soma das correntes, ja a acao Pré-
Fixada equivale a etapa de calculo das tensfes na varredura direta.

O caminhamento, ou varredura, na rede elétrica é implementado
separadamente, portanto este pode ser realizado paralelamente em ramos
independentes da rede, utilizando o multiprocessamento e reduzindo o tempo total
de execucado. O principio basico da implementacdo do algoritmo de fluxo de carga
desenvolvido é de que a partir do tronco ou caminho raiz do alimentador todas as
ramificagbes podem ser calculadas em paralelo desde que recebam o valor de

tensao e retornem o valor de corrente.
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O primeiro passo do algoritmo sera entdo encontrar o caminho tronco do
alimentador. Este caminho pode ser determinado como o caminho da subestagéo
até o né com a maior quantidade de ndés no caminho (Figura 3.1), ou com uma
guantidade de nés que nao sobrecarregue a execucdo do fluxo nestes trechos.
Todas as ramificagOes a partir deste tronco serdo processadas independentemente
e paralelamente.
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Figura 3.1 - Caminho raiz em um alimentador utilizado para teste da metodologia.

Os trabalhadores escravos sdo 0s responsaveis pelo processamento das
acOes (pré-fixada e pos-fixada), nestas ramificacbes do tronco. O numero de
escravos criados sera igual ao nimero de processadores disponiveis no sistema

menos 1. Outro agente fundamental é o trabalhador mestre, que é responsavel por
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coordenar todo o trabalho dos escravos passando a estes as ramificacdes a serem
processadas, computando os resultados e calculando o Fluxo de Poténcia no tronco
do alimentador.

O algoritmo do trabalhador mestre consiste na execucdo das seguintes

etapas:

1) Varredura direta calculando as tensdes nos nos e trechos de rede (na
primeira iteracdo, as tensdes serdo 1 p.u. pois as correntes ainda nao

foram calculadas.

2) Ao encontrar um ramo que nhao pertengca ao caminho raiz, apenas
transmite o valor de tensdo e sinaliza que ele esta pronto para ser

processado.

3) Chega ao final do caminho raiz e inicia a varredura de retorno calculando
as correntes nas barras PQ e PV e somando as correntes nos trechos de
rede;

4) Na varredura inversa, ao encontrar uma ramificacdo, verifica se a corrente
ja esta calculada, caso esteja utiliza esta corrente e segue a varredura nos
nés a montante. Caso contrario devera aguardar o sinal de que o célculo

do Fluxo de Poténcia no ramo esta concluido.

5) Verifica a condicdo de convergéncia, e caso tenha convergido conclui a

execucdo, caso contrario retorna ao passo 1.

3.1.2 Distribuicdo do processamento entre os trabalhadores

O despacho dos trabalhos do trabalhador mestre para os escravos € realizado
por meio de uma fila de trabalhos, e ndo diretamente a estes (Figura 3.2). Desta
forma o primeiro escravo que estiver livre podera realizar o trabalho da fila, retirando-
o desta e executando-o até que se complete. Apds completar a execucédo, 0 escravo
sinaliza que aquele trabalho esta concluido e retorna a fila para buscar novos
trabalhos. Caso néo existam, ele aguarda até que a fila seja alimentada com novos

trabalhos.
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Esta é uma forma simples de balanceamento de carga, entretanto muito
eficiente para este uso. Ele proporciona que os trabalhadores permanecam
ocupados por praticamente todo o tempo de execucdo do algoritmo paralelo,
independentemente de caracteristicas topoldgicas da rede elétrica que podem variar

muito.

Ramificagdes -—>[ Trab. Mestre ]

Inf.
Rede

Figura 3.2 - Fluxo de Informagfes entre os atores do Fluxo de Poténcia paralelo.

Contudo, para que o balanceamento seja o0 mais eficiente possivel é
necessario observar o tamanho (em nés) do caminho raiz. E perceptivel que um
tronco muito extenso pode sobrecarregar o trabalhador mestre, deixando os
escravos desocupados por muito tempo, 0 que consequentemente causaria um pior
desempenho do algoritmo paralelo. Este problema pode ser resolvido durante a
selecdo do caminho raiz, através do estabelecimento da relacéo de carga conforme
a equacao:

LR.=- (3.1)

Onde:
L.R.: Relag&o de Carga;
n;: Namero de nos do caminho raiz;
P: Numero de Processadores disponiveis;

Niotal - NUmMero Total de nés da rede;

O caminho raiz devera ser selecionado de acordo com a relagéo de carga de

cada um dos caminhos candidatos (caminhos com a maior quantidade de saltos,
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desde a subestacdo). O caminho selecionado devera ter a relagdo de carga mais
proxima possivel de 1, indicando que o trabalhador mestre tera uma carga de
trabalho semelhante a dos escravos. Caso henhum dos caminhos se aproxime de 1,
podera ser escolhido o maior caminho acrescido de uma ramificacdo, que passara a

fazer parte do caminho raiz, tornando assim a relacéo de carga proxima de 1.
3.2 Correcéao das cargas baseando-se em medidas existentes

Uma das dificuldades da estimacdo de estado em redes de distribuicdo é
justamente conseguir mesclar muitas pseudo-medidas com raras medidas reais. A
grande diferenca nos pesos destas diferentes medidas bem como os grandes erros
vindos das previsbes de carga sdo fatores que frequentemente impedem ou
dificultam a convergéncia do algoritmo WLS. Uma saida que nao resolve
completamente, porém minimiza bastante o problema € utilizar as medidas reais de
fluxo de corrente ou poténcia para corrigir as inje¢cdes nas barras que estdo a
jusante daquele medidor. Como as redes de distribuicdo sado basicamente redes
radiais, € possivel se aproveitar desta caracteristica para efetuar esta correcdo nas
injecBes de poténcia que serdo pseudo-medidas na estimacéo de estado.

Como o algoritmo de fluxo de carga € baseado na soma das correntes, a ideia
basica desta correcdo € diluir a diferenca entre a corrente medida e a corrente
calculada em cada fase do medidor nas varias injecdes de poténcia que estdo a
jusante deste. Se neste caminho entre um medidor e as cargas houver outro
medidor, a varredura deverd ser interrompida, e também devem ser
desconsideradas as cargas que possuem medidor inteligente. Desta forma as
diferencas entre o fluxo de corrente medido e o calculado pelo algoritmo séo diluidas
entre as cargas que ndo possuem medidor inteligente, através da equacgéo:

| | |}
| ] —|J + [a,b,c] Al med

[ab.c] [ab.c] calc [ab.c] (3.2)
[ab,c]

Onde:

I[Ja,b,c] . corrente nas fases a, b e ¢ na carga j;

| calc .
[abc - corrente total nas fases a, b e c calculada para as cargas a

jusante exclusivamente deste medidor e que ndo possuam medidor inteligente;
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Al[f;?g,c] : diferenca entre o fluxo de corrente medido e o fluxo de

corrente calculado para as fases a, b e c.

Na Figura 3.3 é demonstrado o algoritmo basico para a correcdo das cargas,
0 qual posteriormente ira integrar o algoritmo completo para calculo do Fluxo de
Poténcia. Inicialmente é feita uma varredura em toda rede buscando os medidores
de fluxo de corrente existentes. Para estes medidores, é realizada uma varredura
nas cargas a jusante, de onde sdo somadas todas as correntes, separadas por fase,
de cada uma das cargas que ndo possuem medidor inteligente. A varredura direta é
interrompida a cada novo medidor de fluxo de corrente encontrado, para que cada
carga somente seja influenciada por um medidor.

Depois desta primeira soma, calcula-se 0 I de onde se pode calcular a
diferenca entre este e 0 Ing. Esta diferenca sera utilizada na Eq. 3.2 que sera
aplicada a cada uma das cargas em nova varredura. O processo €é repetido para
todos os medidores de fluxo de corrente existentes.

Eventualmente uma carga estara sob a influéncia de mais de um medidor, de
onde se poderia atribuir pesos, tornando o método iterativo e ponderado. Além disto,
também poderiam ser utilizadas as medidas de tensdo neste processo, o que
eventualmente o tornaria mais complexo e demorado, tornando-se uma
sobreposicdo ao préprio método de estimacdo de estado a ser realizado
posteriormente. O objetivo desta correcdo é apenas levar um conjunto de pseudo-
medidas sem erros grosseiros para a etapa de estimacdo de estado e ndéo

transformar-se em um método de minimizacao de erros.
3.3 Algoritmo de Fluxo de Carga Proposto

O algoritmo basico de fluxo de poténcia apresentado na subsecéo 2.1.3 néo
contempla os outros requisitos apresentados em secfes posteriores do capitulo 2
como a presenca de fontes de geracao distribuida, malhas nas redes de distribuicéo
e principalmente o processamento das varreduras em paralelo e a correcdo das
cargas. Para contemplar estas rotinas adicionais foram incluidas novas tarefas nas

iteracdes do Fluxo de Poténcia de varredura inversa-direta original.
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Figura 3.3 - Algoritmo para correcao das cargas

Na Figura 3.4 é possivel verificar as varias altera¢cdes no algoritmo. Antes das

etapas iterativas, que incluem as varreduras, a rede é verificada quanto a presenca

de malhas, caso existam sdo criados pontos de ruptura e € calculada a matriz de

impedancia dos pontos de ruptura. Apos isto, € feita a correcdo das medidas com

base no algoritmo apresentado na subsecdo 3.2, onde as cargas alteradas sao

marcadas para nao serem alteradas durante o calculo da corrente na varredura

direta do Fluxo de Poténcia. Além disto, como preparacdo para a execugdo em

paralelo devera ser selecionado o caminho raiz.
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Figura 3.4 - Algoritmo de Fluxo de Poténcia considerando presenca de malhas e GD

A partir disto, inicia-se a parte iterativa do algoritmo, com o céalculo paralelo do

Fluxo de Poténcia executando as varreduras na rede para o célculo das correntes

(apenas para as cargas “ndo corrigidas”) e tensdes em todos os nos e trechos de
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rede. Apds atingir a convergéncia, sdo conferidas as diferengas de tensdo nos
pontos de ruptura e nas barras PV, caso estejam menores que o limite o algoritmo
termina. Caso alguma das diferencas seja maior que o limite, sdo recalculadas as
injecbes de corrente para as barras PV e pontos de ruptura. O algoritmo retorna as
varreduras inversa e direta do Fluxo de Poténcia para reajustar as demais variaveis
de estado da rede.

A metodologia apresentada para o calculo do fluxo de poténcia possui um
importante diferencial dos métodos classicos que € o processamento paralelo, o qual
proporciona reducdo no tempo de resposta deste processamento. Outras
metodologias apresentadas por Nieplocha et al. (2007) e Zhang et al. (2005) para
analise de sistemas elétricos de poténcia utilizam-se do processamento paralelo
para ganho em tempo de resposta no processamento dos algoritmos, entretanto as
metodologias propostas por estes autores necessitam de sistemas de computacao
de alto desempenho. A metodologia proposta neste capitulo pode ser facilmente
implementada para sistemas multiprocessados de baixo custo e facilmente
acessiveis, inclusive para computacdo nas nuvens (AMAZON EC2, 2012) onde é
possivel alocar recursos de computacdo sob demanda, conforme os requisitos de
tempo de resposta desejados, bem como o tamanho e complexidade da rede.

Outros autores como Wu (1995), Feng e Flueck (2002), Garcia (2010) e
Yalou, Fang e Wehnchen (2010) também propuseram diferentes métodos para o
processamento paralelo do Fluxo de Poténcia, entretanto usando como base o
método de Newton-Raphson que segundo Srinivas (2000) possui frequentes
problemas de convergéncia quando aplicado a sistemas de distribuicdo. Ja
Fukuyama, Nakanishi e Hsaio-Dong (1996) prop6és uma metodologia para
processamento paralelo do Fluxo de Poténcia baseado em algoritmo de varredura
inversa-direta, porém o método para balanceamento de carga atribui as sub-redes a
serem processadas estaticamente aos processadores disponiveis buscando
balancear apenas o numero de nés entre os processadores. Todavia, como a
velocidade de processamento também depende da carga presente nos ndés é
possivel que existam problemas de balanceamento de carga comprometendo o
tempo de resposta do algoritmo. A metodologia proposta atende aos requisitos
dindmicos das cargas, que mudam o seu comportamento ao longo de um dia,
atribuindo as redes a serem processadas dinamicamente aos processadores

escravos.
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3.4 Desempenho

O algoritmo final foi testado utilizando alimentadores de distribuicdo reais da
companhia CEEE-D, situada na regido sul do Brasil. Estes possuem 448, 982, e
2.290 nos, sendo que outro fator variavel nos testes foi 0 numero de processadores
disponiveis que foram 2, 4 e 6.

Os valores de desempenho mostrados no grafico da Figura 3.5 mostram os
ganhos relativos ao mesmo algoritmo em implementacdo serial. O grafico é
conhecido como “Speedup”, pois vai mostrando o ganho de desempenho ocorrido a
medida que aumentam o nimero de processadores. O speedup ideal ocorre quando
0 ganho de desempenho ocorre em relacao direta com o nimero de processadores,
o gque € muito dificil de alcancar na pratica tendo em vista que a geréncia,

sincronismo e comunicagdo consomem tempo dos algoritmos paralelos.

7
6
—— 443
5
== 982
4
2290
3
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== Speedup
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o 1 1

# Processadores

Figura 3.5 — Grafico de Speedup do algoritmo paralelo.

E possivel perceber que o paralelismo se aproxima do Speedup ideal a
medida que aumentam o0s nés da rede, caracteristica esta bastante comum em
redes de distribuicdo brasileiras fora dos grandes centros urbanos. O algoritmo,
devido ao eficiente balanceamento de carga, também obteve um desempenho
praticamente linear em funcdo do numero de processadores, embora seja esperado
que o desempenho se estabilize a partir de um certo nUmero de processadores,
como ocorre na maioria dos algoritmos paralelos.

Além da analise de sensibilidade do algoritmo paralelo em relagdo ao numero

de nés e 0 numero de processadores empregados € necessario analisar também o
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tempo gasto com sincronismo, que ocorre sempre que o trabalhador mestre precisa
de um resultado de um ramo que ainda nao foi processado por algum trabalhador
escravo. Neste caso, o trabalhador mestre precisa parar e aguardar, o que pode se
tornar um gargalo no algoritmo paralelo caso este tempo de espera seja
relativamente grande.

A Tabela 3.1 mostra o percentual de tempo gasto em sincronizacdo para
execucao das diferentes redes. Nota-se que ndo existe uma relacao direta entre o
tamanho da rede e o tempo gasto com sincronismo, demonstrando que a maior
influéncia é da topologia e outras caracteristicas da rede do que propriamente do
seu tamanho. Isto ocorre quando uma sub-rede complexa deriva ao final do caminho
raiz causando um tempo de espera maior do trabalhador mestre, ja que a carga de
trabalho do escravo sera maior. Uma forma de minimizar este inconveniente €&
utilizar uma pilha ao invés de fila para despacho dos trabalhos aos trabalhadores.
Assim, cada nova sub-rede é adicionada ao topo da pilha e sera processada antes
de sub-redes mais proximas a subestacdo e que serdo necessarias apenas num
momento posterior.

Através dos resultados da Tabela 3.1 € possivel notar também que 0 aumento
no numero de processadores ndo causa efeito significativo no sincronismo, ja que o
Unico responsavel pelo sincronismo é o trabalhador mestre, representado por um

anico processador.

Tabela 3.1 — Tempo gasto com sincronismo (percentual do tempo de execucao)

Redes | Num. N&s | 2 processadores | 4 processadores | 6 processadores
A 448 32% 28% 28%
B 982 22% 18% 17%
C 2290 15% 14% 14%

Contudo, em todos os casos apresentados de redes de distribuicdo reais o

tempo gasto com sincronismo nao foi grande, principalmente se for relacionado com

0s ganhos em tempo de resposta advindos do processamento paralelo.

N&o existem diferengcas em

termos de precisdo ou velocidade de

convergéncia entre os algoritmos de varredura inversa-direta e o paralelo, ja que

matematicamente ambos sdo idénticos.
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3.5 Concluséo do Capitulo

A execucdo em tempo real dos algoritmos de analise do sistema elétrico de
distribuicAo como o Fluxo de Poténcia, com base em tele medidas tém sentido
apenas com um tempo de resposta adequado. A operacdo do sistema elétrico é
sempre muito sensivel ao tempo, ainda mais neste caso do Fluxo de Poténcia que
serve apenas para alimentar outro algoritmo ainda mais complexo como a Estimacgao
de Estado. Por estes motivos foi apresentada uma metodologia para calculo com
processamento paralelo do Fluxo de Poténcia, o qual particiona a rede em um
caminho tronco e diversas ramificacdes deste caminho que podem ser processadas
em paralelo.

Ainda neste capitulo, foi proposta a utilizacdo de uma forma simples de
correcdo das cargas com base em medidas de fluxo de corrente ja existentes.
Logicamente, que a correcdo das pseudo-medidas é justamente o papel do
estimador de estados, porém esta etapa evitaria erros grosseiros de previsdo de
carga bem como facilitaria a convergéncia do algoritmo WLS.

O método paralelo implementado na tese baseou-se no método de varredura
inversa-direta de soma das correntes, 0 qual possui boa convergéncia em sistemas
de distribuicdo radiais e também permite encontrar a solu¢do mesmo em redes com
malhas. Na versao final do referido algoritmo, ainda foi implementado o tratamento
das fontes de geracéo distribuida bem como o tratamento das redes com malhas
através de métodos ja consagrados na literatura e explicitados no Capitulo 2.

Por fim, foram apresentados e discutidos os resultados obtidos pelos testes
em redes de distribuicdo reais com diferentes complexidades. O principal indicador
analisado foi o tempo de resposta do algoritmo paralelo em relacdo ao serial, que foi
bastante favoravel. O tempo gasto com sincronismo, que € uma preocupac¢ao na
implementacédo dos algoritmos paralelos, também foi relativamente pequeno quando

comparado ao tempo total poupado.






4. LOCALIZACAO DE MEDIDORES

Um dos problemas relacionados a estimacdo de estado é a localizacdo de
medidores e dada a baixa relacdo entre medidas reais e pseudo-medidas nas redes
de distribuicdo, a localizacdo torna-se um problema de suma importancia. Esta
localizac&o dos equipamentos de medi¢do ao longo da rede € definida em nivel de
planejamento, porém é importante considerar o impacto da localizagdo na estimacao
de estado, bem como em outros fatores que podem ter influéncia nesta deciséo.
Neste Capitulo é realizada uma discussdo sobre o assunto, bem como é proposto

um meétodo para localizacdo de medidores através de analise multicriterial.
4.1. Contextualizagéo

Muitos estudos ja foram feitos desde o inicio do uso da estimacéo de estados
nos sistemas de transmissao de energia (KRUMPHOLZ; CLEMENTS; DAVIS, 1980;
CLEMENTS; KRUMPHOLZ; DAVIS, 1983; MONTICELLI; WU, 1985), contudo estes
estudos conhecidos como andlise de observabilidade, tinham o objetivo de testar a
observabilidade de uma rede através das suas medidas reais, bem como identificar
as ilhas ndo observaveis. Através desta prévia analise da configuracdo da rede e do
conjunto de medidas era possivel determinar a possibilidade de se estimar o estado
ou ndo de um determinado sistema de poténcia. Desta forma estes algoritmos
também indicavam quais as localizacbes de medidas necessarias para tornar o
sistema de poténcia observavel, ou seja, estabelecer um conjunto minimo de
medicdes que possibilite a estimacéo de estado.

J& nos sistemas de distribuicdo dadas as suas peculiaridades em relacéo a
transmissdo, € consenso afirmar que a rede ndo sera completamente observavel
somente por medidas em tempo real, visto que isto seria economicamente inviavel
pelo menos a curto e médio prazo. Entdo, a observabilidade s6 sera garantida
através de pseudo-medidas de maneira que o estudo da observabilidade perde um
pouco de sentido nestas redes.

Desta forma, outros trabalhos foram feitos no sentido de eleger pontos para a

instalacdo de medidores onde seriam melhores os retornos, no objetivo de aumentar
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a precisdo da estimacdo de estado. Outros trabalhos também recentes ja tratam a
localizagéo de medidores como um problema de otimizagcdo como Singh et al. (2011)
gue desta vez utilizou uma abordagem de otimizacao ordinal para o problema e Pilo,
Pisano e Soma (2008) que utilizaram técnicas de programacéo dinamica.

Contudo, hoje em dia os interesses das companhias elétricas na
modernizagdo do sistema elétrico ndo visam somente a instalagdo de medidas
remotas no sistema, mas também a instalacdo de outros equipamentos de
automacao como chaves telecomandadas, controles mais modernos em outros tipos
de equipamentos como religadores, bancos de capacitores e reguladores de tenséo.
Assim, estes equipamentos passam a ter capacidade de comunicagédo com sistemas
supervisérios e também possuir medidores acoplados, funcionando exatamente
como um medidor, porém com a fungéo adicional na parte de automacéao.

Do ponto de vista das companhias operadoras da distribuicéo, a instalacao de
equipamentos que associem funcdes de automacdo com a medi¢cdo em tempo real é
muito mais atrativa do que se considerar o beneficio de se ter apenas um medidor
puro. E possivel reduzir indicadores de continuidade como DEC/FEC através da
instalacdo de chaves telecomandadas e religadores, melhorar os niveis de tenséo
através de reguladores de tensdo e bancos de capacitores com controle remoto, e
ainda ter um monitoramento da rede a partir destes equipamentos.

Entende-se entdo que considerando as afirmacdes anteriores, o problema da
localizacdo de medidores ndo pode ser abordado somente sob o critério de aumento
da precisdo do estimador de estado, mas também sob outros pontos de vista como
confiabilidade, possibilidades de reconfiguracdo, controle de tenséo, controle de
fator de poténcia, entre outros. Desta forma, acaba sendo muito mais sensato utilizar
um método multicriterial para a avaliacdo da localizacdo destes equipamentos, que
permita inclusive avaliar equipamentos diferentes sob a ética da importancia de cada
critério de avaliacao para a geréncia da companhia.

4.2. Indicadores para localizacao de equipamentos com capacidade de

medicao

A seguir serdo propostos indicadores para a avaliagdo multicriterial da

localizacdo de equipamentos de automacdo com capacidade de geragcdo como
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medidores, reguladores de tenséo, chaves telecomandadas, religadores, bancos de

capacitores, entre outros.
4.2.1. Aumento da Precisédo na Estimacédo de Estado

Com base no resultado da estimacdo de estado e conforme o vetor de
covariancias das medidas estimadas (ver Apéndice A) para determinar-se a
incerteza de uma determinada medida, é possivel identificar pontos onde a
instalacdo de medidas remotas pode ser melhor para a precisdo da solucédo. Desta
forma é possivel presumir que a instalacdo de um medidor em um ponto onde o
impacto na incerteza desta medida e de outras pseudo-medidas do sistema for
positivo, havera entdo beneficios na instalacdo do medidor naquele ponto.

Desta forma para o célculo do indice de aumento da precisdo devera ser feito
levando em consideracdo a média de todas as incertezas das medidas utilizadas na
estimag&o, porém ponderadas pelo seu peso. O indice chamado IAPEE (indice de
Aumento na Precisdo da Estimacdo de Estado) é definido entdo da seguinte forma:

> oW,

IAPEE = =0

2

(4.2)

Onde:

o, percentual de incerteza associado a medida i.

W;: peso associado a medida i.
4.2.2. Custo do Equipamento

Em qualquer plano de investimentos o critério custo € um dos primeiros
critérios avaliados, em especial ha automacdo e monitoramento das redes de
distribuicdo onde o investimento necessario € grande. Por este motivo as
atualizacdes serdo gradativas priorizando as melhores taxas de retorno, sendo
imprescindivel contabilizar o custo do equipamento como critério de deciséo,

especialmente quando da escolha entre tipos diferentes de equipamentos.
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Entdo, o ICE (indice de Custo do Equipamento) é definido pela seguinte
equacao:
—C

C
|CE — _max -
5 (4.2)

max

Onde:
Cmax. Maior custo dentre os equipamentos analisados;

C: custo do equipamento em questao.

Para facilitar a analise multicriterial posterior o indice ECI pontua com maiores

valores 0s equipamentos que representam os menores investimentos.
4.2.3. Aumento da Confiabilidade

Outro critério de escolha que pode ser considerado é o aumento da
confiabilidade, proporcionado por um determinado equipamento. No caso da
instalacdo de equipamentos de protecdo ou manobra como religadores e chaves
telecomandadas o aumento da confiabilidade pode ser medido pela reducédo no
volume de energia que deixou de ser fornecido na ocorréncia de uma falha na rede.

Por exemplo, analisando um né onde ja existe uma chave do tipo fusivel,
algumas informacgBes importantes para o célculo deste indice ja sdo conhecidas
como: média de falhas registradas por més (onde houve a abertura desta chave),
tempo médio de deslocamento e manutencdo e o montante de carga interrompida
na ocorréncia de falha. A substituicdo desta chave por um religador ter& um enorme
beneficio sobre grande parte dos defeitos transitérios em redes de distribuicédo
aéreas, como descargas elétricas, contato de arvores, animais, etc. Na ocorréncia
de defeitos transitorios o tempo de interrupcédo sera minimo, bem como o impacto
sobre os indicadores de continuidade e a quantidade de energia ndo fornecida que
serdo minimos.

Entdo, com base no impacto relacionado a instalagdo de tal tipo de

equipamento o IAC (indice de Aumento da Confiabilidade) é dado pela equac&o:

IAC =TMI xCI xTFE x FFT (4.3)
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Onde:
TMI: tempo médio da interrupcao;
Cl: Carga Interrompida, baseado nas cargas médias de um dia
tipico;
TFE: Taxa de Falhas media por més registrado neste Equipamento;
FFT: Fator de Falhas Transitorias, ou percentual médio de falhas

que sao transitorias;

Para a analise multicriterial o indice usado devera ser normalizado com base

no valor maximo do indice apurado:

IAC

IAC, =
IAC, .,

(4.4)

Ao analisar este indice para a instalacdo de equipamentos que ndo possuem
influéncia direta na confiabilidade como bancos de capacitores e reguladores de

tensdo, o valor atribuido ao indice sera zero.

4.2.4. Reducao de Perdas

7

O percentual de perdas € um indicador importante do desempenho de um
alimentador, muitas vezes evidenciando uma condicdo de sobrecarga onde
situacOes de instabilidade tornam-se recorrentes, contribuindo para a deterioracéo
de outros indicadores como os relativos a continuidade do fornecimento de energia.
Desta forma a instalagédo de equipamentos como bancos de capacitores e recursos
de energia distribuidos que podem contribuir com a reducédo das perdas pode ser um
critério relevante na composicao dos investimentos na rede.

A metodologia aqui descrita propde entdo, o uso do IRP (indice de Reducédo
das Perdas) através da equacéo:

P .—-P._

|RP — antes depois (4 5)
antes

Onde P,nes corresponde ao percentual de perdas antes da instalacédo do

equipamento, calculado pelo processo de estimacédo de estado utilizando um valor

medio das cargas ao longo de um dia tipico. Pgepois COrresponde ao mesmo indice de
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perdas calculado apds a instalagdo do equipamento. A instalacdo de equipamentos
que ndo promovem reducdo nas perdas tem o valor deste critério nulo, atribuido

automaticamente.

4.2.5. Melhoria nos Niveis de Tensao

Manter os niveis de tensdo dentro de valores adequados nem sempre € uma
tarefa simples. Gragcas as grandes variagbes de carga ao longo do dia,
especialmente nos alimentadores brasileiros que muitas vezes sdo extremamente
longos e acumulam grandes quedas nos niveis de tensdo. Desta forma torna-se
imprescindivel a instalacdo de equipamentos como bancos de capacitores e
reguladores de tensdo, que através de meios de controle mais eficientes conseguem
obter bons resultados na manutencdo dos niveis de tensdo dentro dos limites
adequados. Estes controles geralmente contém medidores de tensdo e corrente com
capacidade de comunicacdo, sendo que estas medidas logicamente podem ser
utilizadas na estimacao de estado.

Desta forma, um dos critérios que deve ser considerado quando da instalacéo
dos equipamentos € o0 seu impacto nos niveis de tensdo especialmente quando se
sabe que o alimentador possui problemas nos niveis de tensao este critério pode ter
maior importancia. O IMNT (indice de Melhoria nos Niveis de Tens&o) € calculado

através da equacéo:

EFPantes -
IMNT =
EFP

antes

EFP,

epois

(4.6)

Onde EFP,s € 0 percentual de energia entregue com niveis de tenséo fora
do padréo antes da instalagéo do equipamento no local sendo considerado. EFPgepois
€ 0 mesmo percentual, porém sendo considerado depois da instalagdo do

equipamento.

4.3. Analise Multicriterial para Localizacdo de Medidores

O problema da localizacdo de medidores vem sendo frequentemente

analisado como um problema de otimizacdo, onde se busca a melhor configuracéo



103

de medidores ao longo de uma rede que proporciona a solugédo mais precisa, sob a
otima do estimador de estados. Todavia, acredita-se que neste novo ambiente de
automacao e monitoramento das redes elétricas inteligentes as medicfes em tempo
real ndo serdo realizadas especialmente por equipamentos designados para isto, e
sim por equipamentos que também desempenham outros papéis dentro do sistema
de distribuicdo e que neste ambiente smart grid passam a contar com comunicacao
em tempo real com os centros de controle.

Dadas estas motivacdes é possivel supor que considerar apenas aspectos
relativos a precisdo da estimacdo de estados sera uma préatica pouco Util, dadas as
caracteristicas destes equipamentos. Nesta tese é proposta entdo uma analise
multicriterial, através do Processo Analitico Hierarquico (Analytical Hierarchical
Processs - AHP) (SAATY, 1980), para determinar quais 0S equipamentos e
localizacbes para instalacdo também considerando outras prioridades de
investimento das companhias elétricas.

O AHP é um método de tomada de decisdo multicriterial, dentre outros
existentes como o método da soma ponderada e o método do produto ponderado.
Contudo, o AHP é muito utilizado pela sua eficiéncia em manipular critérios
guantitativos e qualitativos com simplicidade.

O método consiste basicamente na execucao de trés passos:

Passo 1: consiste em estruturar o problema de tomada de decisdo em uma
estrutura hierarquica que identifica o objetivo buscado, e as alternativas que podem
levar a este objetivo. Nesta estrutura, no nivel mais alto esta o objetivo, nos niveis
intermediarios estdo os critérios de avaliacdo e num Ultimo nivel estdo as
alternativas propostas. Os critérios nos niveis intermediarios devem ser analisados e
se possivel divididos em sub-critérios.

Passo 2: o segundo passo consiste em criar as tabelas de decisao para cada
nivel da hierarquia. As tabelas de decisdo, também chamadas de matrizes de
importancia (MI), sdo compostas de comparacdes entre cada um dos pares de
critérios através de uma graduacdo de importancia relativa entre estes. A Tabela 4.1
apresenta a escala de pontuacdes onde 9 representa extrema preferéncia, 7
representa preferéncia muito forte e assim por diante até 1 onde n&o existe
preferéncia. A reciproca das comparacbes também estd disponivel onde se a
comparagao entre “a” e “b” tem o valor 7 logo a comparacao entre “b” e “a” teria valor
1/7.
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Passo 3: a partir da criagdo da matriz de importancia € necessario transforma-
la em um vetor de pesos para cada critério, o qual sera utilizado para atribuir uma
prioridade a cada uma das opc¢des possiveis. O vetor de pesos €é criado a partir do
autovetor da matriz de importancia, com uma posterior etapa de normalizacdo do
autovetor através da aplicacdo da Equacdo 4.7 para cada um dos elementos do

autovetor.
! n 4.7)

Onde:

N « s -~ .
x™" : Elemento x na i-ésima posi¢do no autovetor normalizado;

x" : Elemento x na i-ésima posigdo no autovetor;

Tabela 4.1 — Escala de Importancia para comparagao quantitativa de critérios

Opcéo Valor Numeérico
Igual 1
Pequena Preferéncia 3
Grande Preferéncia 5
Preferéncia muito grande 7
Preferéncia absoluta 9
Valores intermediarios 2,4,6,8
Re.ﬂ,e X0 da preferéncia do segurjdo Reciprocos dos valores
critério comparado com o primeiro

Passo 4: este passo consiste em analisar a consisténcia da matriz de
importancia. Como as comparacoes feitas aos pares sao subjetivas, podem ocorrer
conflitos nestas relacdes entre os critérios. O AHP tolera esta inconsisténcia ja que
existe redundancia no método, porém somente até certo nivel. Desta forma, a

consisténcia precisa ser conferida através da equagao:
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(/Imax - nj
CR=~ N1/ (4.8)

RI
Onde:

imax : maior autovalor da matriz de importancia;

RI: indice de consisténcia, o qual esta relacionado com a ordem da
matriz de importancia. A tabela completa pode ser encontrada em Saaty (1980);

O limite para o valor do indice CR, a partir do qual a Ml precisa ser revista, é
10% (SAATY, 1980).

Passo 5: o método AHP termina com o calculo dos valores normalizados para
cada um dos critérios em cada uma das alternativas disponiveis. Estes valores sédo
organizados sob a forma de uma matriz que deverd ser multiplicada pelo vetor
contendo os pesos de cada um dos critérios. A partir do resultado deste produto é
possivel priorizar as alternativas com os maiores valores alcancados na analise

multicriterial.
4.4. Anélise Experimental

Um dos pontos de maior destague na analise multicriterial utilizada, e em
especial ao método AHP, € o fato de a opinido de especialistas da companhia poder
ser levada em consideracéo quando da priorizacdo da instalacdo de equipamentos.
Cada andlise é feita levando em consideracdo caracteristicas e deficiéncias do
alimentador considerado, bem como politicas da prépria companhia. Baseado nisto,
cabem aos especialistas a priorizacdo de determinados critérios no momento da
construcdo da matriz de importancia.

Para a realizacdo de uma analise experimental foi selecionado o alimentador
VIA1-16 da companhia CEEE-D, o qual possui caracteristicas mistas de zona urbana
e rural. Além disto, dada a sua grande extensdo possui problemas de niveis de
tensdo e continuidade no fornecimento, os quais devem ser priorizados na
instalacdo de novos equipamentos além do proprio monitoramento através da
estimacédo de estado. A Tabela 4.2 mostra a matriz de importancia para os critérios
na andlise de localizacdo de equipamentos no referido alimentador, de acordo com o

Passo 2 do método AHP. Embora exista alguma coeréncia entre as relacdes de
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importancia e as necessidades do alimentador, a matriz ndo foi definida por um
especialista da companhia, tendo sido especificada apenas para fins de

demonstracao da metodologia.

Tabela 4.2 — Matriz de Importancia para andlise do alimentador VIA1-16

IAPEE ICE IAC IRP IMNT
Estim. Estado Custo Confiabilidade Perdas Nivel de Tensé&o
IAPEE 1 1/3 1/3 3 1
ICE 3 1 3 9 5
IAC 3 1/3 1 3 1/3
IRP 1/3 1/9 1/3 1 1/5
IMNT 1 1/5 1 5 1

Desta forma, o problema foi estruturado através do método AHP, onde o
objetivo € a selecao de equipamentos e localizagBes destes no alimentador VIA1-16
com os critérios definidos na secéo 4.1.

A seguir, no Passo 3 é definido o vetor de pesos e o maior autovalor da Ml, os

guais foram determinados:

W =[0.12 05 0.8 0.05 0.15]
A =511

No Passo 4 é determinada a Taxa de Consisténcia da MI:

5.11-5

CR=—2=1 _9 40
1.12

Ja no Passo 5 sao feitos os célculos dos valores dos indicadores

Consistente.

normalizados para cada uma das alternativas de instalacdo de equipamentos no
alimentador VIA1-16.

7

A Figura 4.1 mostra a topologia do alimentador, onde €& analisada a

atualizacdo de equipamentos ja existentes da seguinte forma:

e Ponto verde: local candidato a instalacéo de regulador de tenséo;
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bY

e Pontos vermelhos: locais candidatos a instalagdo de bancos de
capacitores;

e Pontos amarelos: locais candidatos a instalacao de religadores;
Sendo seis as possiveis alternativas de instalacdo de equipamentos indicados
conforme as cores na Figura C.1, os valores dos cinco critérios foram calculados e

apresentados na Tabela C.3.
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Figura 4.1 - Localizacéo dos locais candidatos a instalacdo de equipamentos
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Tabela 4.3 — Resultados das andlise dos critérios para as alterativas de localizagdo de

equipamentos no alimentador VIA1-16.

Alternativa I.APEE ICE .IAFZ. IRP , IMNT )
Estim. Estado Custo Confiabilidade Perdas Nivel de Tensé&o

1 0,54 0 0 0 0,6
2 0,45 0,67 0 0,04 0,1
3 0,54 0,5 0,72 0 0

4 0,54 0,5 1 0 0

5 1 0,67 0 0,05 0,06
6 0,81 0,67 0 0,06 0,08

Multiplicando a matriz formada da Tabela 4.3 pelo vetor de pesos, tém-se:

Altl] [054 0,00 0,00 0,00 060] . [ 015 ]
Alt2| 0,45 0,67 0,00 0,04 010]| 0,40
Alt3| 054 0,50 0,72 0,00 0,00 g’ig _| 0,44
Alt4| 0,54 0,50 1,00 0,00 0,00 0:05 *0,49*
A5 | 100 0,67 0,00 0,05 0,06|| ' | | 048
(Alt6| | 0,81 0,67 0,00 0,06 0,08]- - | 0,44 |

Apds a multiplicacdo a alternativa melhor classificada foi a N° 4. Porém, é
possivel perceber que se apenas o critério de precisdo da estimacdo de estado
fosse considerado, a alternativa escolhida seria a nimero 5 com a 6 em segundo
lugar. No entanto, em uma visdo mais holistica, que € buscada através da analise
multicritério, a op¢cdo com mais beneficios para o alimentador, e 0s seus usuérios, é

a alternativa 4.

4.5. Concluséao do Capitulo

A maior contribuicdo deste capitulo é a metodologia proposta, a qual trata o
problema da localizacdo de medidores sob um novo ponto de vista: o multicriterial.
No ambiente de redes elétricas inteligentes, onde as tecnologias de automacéo e
monitoramento estardo presentes em todos os tipos de equipamentos da rede de
distribuicdo, esta abordagem passa a fazer mais sentido que a abordagem

tradicional.
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O método proposto toma como base um estimador de estados baseado do
método WLS, o qual prové informagBes sobre o status da rede que esta sendo
analisada. A analise multicriterial proposta foi desenvolvida com o método AHP, o
qual possui simples implementacdo e também permite a avaliacdo de especialistas
para refletir nos resultados as necessidades dos alimentadores bem como as

politicas das proprias companhias quanto aos investimentos em automacao.






5. ESTIMACAO DE ESTADO MULTI-AREA INTENSIVA

Este capitulo da tese aborda grandes contribui¢cdes deste trabalho, no que diz
respeito a analise e operacao de redes de distribuicdo. A estimacao de estado busca
aprimorar o trabalho de previséo realizado na execucao do fluxo de poténcia atraves
de pontos de medicdo localizados nas vastas redes de distribuicdo. O primeiro
assunto do capitulo diz respeito a preparacdo para a estimagcdo que inclui a
preparacdo de medidas e dados topolégicos. O segundo assunto do capitulo é a
estimacado de estado multi-area para redes de distribuicdo, de onde sdo abordados
assuntos relacionados, como a definicdo do conjunto de medidas e modelo elétrico,
divisdo das redes, sincronismo e comunicacdo dos estimadores, mal-

condicionamento, além da apresentacao de resultados obtidos.
5.1. Preparacao para a Estimacéao de Estado

Preparar a estimacdo de estado significa tornar o trabalho executado pelo
estimador mais simples, ou ao menos, com menores chances de fracasso. Para que
a estimacdo de estados ocorra da melhor forma com as melhores chances de
sucesso, que € medido pelas variancias das variaveis de estado, alguns fatores sdo
fundamentais: as medidas e a topologia da rede.

As pseudo-medidas possuem uma etapa de preparacdo jA demonstrada no
Capitulo 2. O tratamento das medidas reais é funcdo do préprio estimador de
estados, que corrige todas as medidas em proporcao dos pesos de cada uma. Como
as medidas reais possuem precisdo muito maior, a variacado dos seus valores apoés a
estimacao tende a ser pequena em um cenario normal.

Contudo, as medidas reais podem sofrer erros grosseiros devido a falhas de
comunicacdo ou defeitos do proprio equipamento. Estes erros grosseiros precisam
ser detectados e as medidas devem ser substituidas por pseudo-medidas enquanto
0S erros persistirem. Erros grosseiros em medidas de pequena variancia causam
problemas a estimacgéo, especialmente se ndo existir redundancia na infraestrutura
de medicdo. Um método simples e com bom custo/beneficio para detectar este tipo

de situacdo é o método 3-0.
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Ja nos dados topolégicos, os erros costumam ocorrer em menor ndmero,
visto que em grande parte sédo informagfes de cadastro estatico. Os erros nos dados
de topologia da rede podem ser definidos como problemas no modelo elétrico, que o
estimador de estado utiliza para processar a sua solucado e consiste basicamente
nas admitancias dos ramos, ligacdes entre os nds, localizacdo dos equipamentos,
estado de chaves e bancos de capacitores, posi¢cdo de tapes de transformadores e
reguladores de tenséo.

Estes erros podem ocorrer devido a erros de manutencéo do cadastro, no que
diz respeito ao material e comprimento de condutores, transferéncia de carga entre
alimentadores ndo atualizadas no cadastro da rede, informagdes imprecisas dos
fabricantes de transformadores e outros equipamentos. Outras circunstancias nao
associadas ao cadastro, como a abertura de circuitos devido a defeitos na rede e
variacbes de temperatura que influenciam na impedéancia dos condutores, podem
causar alteracfes no modelo elétrico, especialmente nos sistemas de distribuicao
brasileiros que sédo predominantemente aéreos e desprotegidos.

Os erros mencionados nao estéo relacionados aos erros de medidas remotas,
mas sao tratados de maneira semelhante por diversos autores, como Clements e
Ringlee (1974); Liu, Wu e Lun (1992); Habiballah e Quintana (1992) através da
andlise dos residuos da estimagdo de estado integrada ao proprio algoritmo,
evitando o prejuizo que um erro deste tipo podera causar a solucdo. As referéncias
citadas anteriormente foram aplicadas aos sistemas de transmissdo, onde a
realidade é de um sistema monitorado, inclusive com um nivel de redundéancia que
permite até a estimacédo dos parametros elétricos da rede, além do préprio estado do
sistema (DEBS, 1974; LIU; LIM, 1995).

Todavia, a realidade dos sistemas de distribuicdo € sabidamente diferente da
transmissao, onde existe um namero elevado de barras, redes bastante complexas e
um nivel reduzido de monitoramento. Desta forma, imagina-se que 0S erros
relacionados ao cadastro sejam mais facilmente resolvidos, economicamente
falando, através de boas praticas de gestao e controle dos cadastros do que a partir
de um monitoramento abrangente e redundante que permitisse tais estimacdes de
paréametros elétricos.

A fragilidade dos sistemas de distribuicdo aéreos, que ficam sujeitos a
vegetacdo, tempestades, problemas decorrentes de manutencao precéria nas redes,

acidentes diversos, entre outros, torna o0s defeitos nas redes um problema
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consideravelmente mais relevante do que as falhas de cadastro para a estimacgéo de
estado, devido a frequéncia com que estes ocorrem. Nesta tese, € proposta uma
heuristica integrada ao estimador de estados para identificar a presenca de um
defeito, bem como a nova configuracdo assumida pela rede elétrica. Esta heuristica
é disparada pelo estimador de estados sempre que o nivel de incerteza das medidas
ultrapassar um determinado limite. Aliado a isto, para que possa se presumir um
defeito na rede é necessario verificar também a ocorréncia de uma das duas
situacdes: (1) auséncia de tensdo em uma medida real e variagdo drastica no fluxo
de poténcia em um medidor, ou (2) apenas variagdo drastica no fluxo de poténcia
em um medidor.

Segundo as duas situacdes anteriormente definidas, poderédo ser tomadas as

seguintes decisofes:

e Situacdo 1: se existe um medidor de tensdo V, desenergizado, isto implica
gue um defeito possa ter ocorrido na rede elétrica e a protecdo desta tenha
atuado, isolando o defeito. Supondo isto, caso seja possivel verificar uma
reducdo instantadnea no fluxo de poténcia em uma medida energizada M a
montante do medidor em questdo, buscar desde o medidor em direcao a
fonte, todas as chaves do tipo fusivel e religadores que possam ter atuado.
Dentre estes dispositivos, selecionar o dispositivo B que tinha um fluxo de
poténcia antes do suposto defeito, semelhante a diferenca de fluxo verificada
no medidor M. A Figura 5.1 mostra a simulacdo de um defeito a montante do
medidor desenergizado V. Foi verificada uma queda instantanea de 1MVA no
fluxo de poténcia do medidor M, que se presume que possa ter ocorrido
devido a abertura da chave B, que fica a montante do medidor Vo, por onde
passavam 1MVA de poténcia aparente. Especialmente no caso apontado, &
possivel presumir também que o defeito esta localizado a jusante da chave B,
0 que pode ser uma importante informagcao para as equipes de manutencao
tendo em vista a grande extensao de muitos alimentadores, como o VIA1-16
da Companhia Estadual de Energia Elétrica — Distribuicdo (CEEE-D) que

possui aproximadamente 310 km de extensao total.
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Figura 5.1 - Ocorréncia de um defeito na rede

e Situacdo 2: nesta situacao, onde nédo existe de fato uma medida sem tenséo
gue indique a possibilidade de um defeito € possivel apenas verificar se a
variagdo repentina no fluxo de poténcia estd relacionada aos estados de
bancos de capacitores e fontes de geracdo distribuida, de acordo com o0s

seus regimes de funcionamento.

No caso da primeira situagéo, é possivel que o medidor de tenséo fique offline,
visto que grande parte é alimentada pela prépria rede. Se o medidor estiver offline é
necessario que exista uma reducdo drastica na corrente para configurar um defeito
na rede e ndo apenas uma falha do canal de comunicacao.

Na segunda situacdo apontada, existe a possibilidade tanto de um defeito na
rede quanto de que tenha ocorrido a alteracdo no estado de uma fonte de geragao
distribuida ou mesmo de um banco de capacitores, caso estes existam e estejam
localizados a jusante do medidor. Para possibilitar a estimacdo de estado na
presenca de bancos de capacitores € necessario modelar a forma de controle deste
para saber o momento em que ele podera conectar-se ou desconectar-se da rede,
sendo que a melhor solugcdo seria contar com um ponto de medida neste
equipamento, que possibilitasse 0 monitoramento também do seu estado.

As fontes de geracdo distribuida instaladas nos sistemas de distribuigé&o,

podem causar um impacto consideravel no estado da rede, portanto é importante
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poder estimar com uma boa precisédo o estado desta, através de medidas em tempo
real. Assim, a heuristica proposta tem o objetivo apenas de identificar defeitos na
rede, prever a carga e a ramificacdo desenergizada, e no caso de impossibilidade de
previsdo alertar a operacdo de um possivel defeito na rede bem como da

impossibilidade de se obter uma estimacao de estado precisa.

5.2. Estimador de Estados Paralelo no contexto das Redes Elétricas

Inteligentes

A aplicacdo dos métodos de estimacédo de estado tradicionais, como o WLS,
em redes de distribuicAo envolve o gerenciamento de duas caracteristicas
importantes destes sistemas, que podem ter um impacto significativo sobre o
sucesso da implantacao do estimador de estados. Sao elas:

e Pequeno nimero de medidas em tempo real: mesmo com o consideravel
aumento da cobertura dos equipamentos de monitoramento, 0 panorama
atual indica medidas em tempo real apenas na subestacdo e em alguns
equipamentos monitorados ao longo da rede, como chaves
telecomandadas, etc. A tendéncia nos proximos anos é de crescimento no
namero de medidores inteligentes instalados nas residéncias, porém
devido a precéria infraestrutura de comunicacdo, é possivel imaginar que
estas medidas ndo estardo disponiveis em tempo real. Conforme ja
comentado, a observabilidade s6 pode ser garantida através de pseudo-
medidas.

e Grande complexidade da rede de distribuicdo: os métodos tradicionais de
estimacao foram largamente implementados desde a década de 70, porém
em redes de transmissdo, com um numero de barras muito menor que a
realidade de qualquer alimentador de distribuicio. Mesmo com o
significativo aumento na capacidade dos sistemas de computagédo, a
grande complexidade imposta pelos sistemas de distribuicdo impossibilita,
ou dificulta muito, o monitoramento em tempo real de uma forma

integrada.

O primeiro ponto pode ser suprido através de uma adequada previsdo de

cargas, em um tempo de resposta adequado. O segundo ponto pode ser suprido
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através de métodos de estimacdo de estado ndo integrados, que reduzem o tempo
de resposta total além de possibilitar o processamento paralelo/distribuido das
solucdes, como os estimadores de estado multi-area apresentados no Capitulo 2.

Porém, uma das grandes fraquezas da maioria dos algoritmos MASE,
conforme mostrado na Secdo 2.4, € ndo prever a divisdo das areas ou mesmo
pressupor que esta divisao ja existe e é intocavel. Outros trabalhos que previam esta
divisdo ndo o fizeram considerando as peculiaridades das redes de distribuicdo, o
gue pode ser outra fraqueza visto que a divisdo de areas tem grande influéncia tanto
no desempenho quanto na precisao da estimagéo de estado nao-integrada.

Nas proximas subsecfes detalhes do método nomeado IMASE (Estimador de
Estados Multi-area intensivo) serdo apresentados, como a forma de definicdo das
pseudo-medidas, o modelo elétrico da rede, o algoritmo para divisdo das sub-redes,

além do algoritmo de estimacao de estado propriamente dito.

5.2.1. Definicdo do conjunto de pseudo-medidas

A definicdo das pseudo-medidas inicia na execucao do Fluxo de Poténcia e
no ajuste das cargas, baseadas em medidas de fluxo em tempo real. Contudo, ap6s
esta execucao existirdo muitas possibilidades de conjuntos de medidas possiveis ja
gue para cada transformador de distribuicdo, banco de capacitores ou fonte de
geracao distribuida existira uma medida de injecao de poténcia e para cada né ou
trecho da rede também existirdo medidas de fluxo de poténcia. O conjunto que
compde o minimo de medidas sdo as medidas de injecdo de poténcia, ja que retirar
alguma delas alteraria 0 modelo elétrico da rede e por consequéncia o proprio
resultado. Porém as medidas de fluxo de poténcia entre os barramentos sdo
dispensdveis, visto que a retirada destas em nada alteraria o0 modelo elétrico.

Uma solucéo plausivel seria entdo utilizar todas as medidas de injecdo de
poténcia e ndo utilizar as de fluxo de poténcia como pseudo-medidas ja que um
conjunto menor gera matrizes menores e um custo computacional logicamente
menor. Porém, a adicdo de medidas de fluxo de poténcia apresenta um aspecto
positivo, que € o de reduzir o mal-condicionamento da matriz de ganho.

Desta forma, ha entdo que existir um compromisso entre a simplicidade do

modelo de medidas e uma quantidade de medidas de fluxo que garanta o efeito de
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redugcdo do mal-condicionamento. Entdo, as medidas de fluxo de poténcia
consideradas sdo as existentes em nds onde existe uma derivacdo da rede elétrica,
conforme mostrado na Figura 5.2.

A pequena sub-rede radial da Figura 5.2 mostra de que forma podem ser
definidas as pseudo-medidas. Supondo entdo que o0 no i seja 0 nd mais proximo da
fonte, o N6 j seja 0 N6 com uma bifurcacdo da rede e os nos k e | representam duas
injecdes de poténcia. O conjunto de medidas sera:

e Fluxo de Poténcia Ativa (Psiuxo): i), j-1 € j-k.
e Fluxo de Poténcia Reativa (Qsuxo): i+, j-1 € j-K.
¢ Injecdo de Poténcia Ativa (Piy): ke I.

e Injecdo de Poténcia Reativa (Qinj): ke l.

Piuxo, Qftuxo

No 1

Pinjy, Qinj Pinj, Qinj

Figura 5.2 - Medidas em uma sub-rede hipotética.

Por via de regra, sempre que em um no houver uma bifurcacdo deverao
existir pseudo-medidas de fluxo de poténcia entre 0 n6 e 0 n6 a montante e entre
este n6 e 0s nds a jusante. Esta regra foi assim definida por ser simples e por
acrescentar pseudo-medidas que sdo mais significativas para a representacao do

modelo elétrico.
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Eventualmente, e dependendo da topologia da rede em questdo, podera
haver uma quantidade exagerada de medidas de fluxo em relacdo as medidas de
injecdo. Estes casos devem ser identificados, e as medidas de fluxo de poténcia de
menor valor deverdo ser descartadas até que a proporcdo considerada adequada
seja atingida. Nos testes realizados utilizou-se como propor¢do maxima 50% de
medidas de fluxo de poténcia, embora em todas redes testadas o numero se

manteve abaixo do maximo sem a necessidade do descarte.

5.2.2. Modelo Elétrico da Rede

O modelo elétrico da rede é composto basicamente pelas caracteristicas de
topologia da rede, como as ligacbes entre os nos, as impedancias destas ligacdes
além das localizacbes de equipamentos, como reguladores de tensao,
transformadores de distribuicdo, bancos de capacitores e chaves. Este modelo é
determinado estaticamente pelo cadastro da companhia elétrica e dinamicamente
através do processador topolégico, que une o modelo estético ao estado atual das
chaves telecomandadas e operadas manualmente, em uma matriz de admitancia né
a no da rede elétrica.

Frequentemente os cadastros guardam informacdes bastante detalhadas
sobre a rede, de maneira que a criacdo do modelo elétrico diretamente a partir
destas informacdes pode torna-lo desnecessariamente complexo. Isto acarretaria
também em uma carga maior de trabalho para o estimador de estados. Entdo, desta
maneira, as duas matrizes de entrada para o estimador sédo definidas:

e Matriz de Admitancia: nés que ndo desempenham nenhum papel significativo
para o modelo sdo descartados para a criacdo da matriz de admitancia.
Apenas nés que contém bifurcacdo da rede, injecédo de poténcia, medida real,
inicio ou fim da rede sao necessarios e fardo parte da matriz final. Contudo, é
necessario manter a impedancia dos condutores que interligavam um né
significativo, tornando o modelo elétrico simplificado idéntico ao original sob o
ponto de vista elétrico.

e Matriz de Medidas: as medidas reais sdo mantidas na forma em que sao
disponibilizadas pelo sistema SCADA. Ja as pseudo-medidas utilizadas séo

as medidas de injecdo e fluxo de poténcia calculados. Como o0s ndés com
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injecdo de poténcia e nds com bifurcacdo (onde existem medidas de fluxo de

poténcia) séo significativos, a simplificagdo da matriz de admitancia ndo trara

maiores impactos a matriz de medidas.

As simplificacdes propostas no modelo elétrico garantem uma execucdo mais
performética do DSSE ao mesmo tempo em que mantém a simplicidade de
implementagdo e tempo de execucdo, pois consideram a caracteristica radial das
redes de distribuicdo. A Figura 5.3 mostra uma configuracédo tipica de rede de
distribuicdo radial com trés transformadores de distribuicdo, além da barra da SE
representados por 4 medidas de injecdo de poténcia ativa e reativa além de uma
fonte de geracdo distribuida (G verde) também representada por uma injecdo de
poténcia. O processo de reducédo transforma o modelo inicial com 13 nés em uma
rede com 7 barramentos e medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa nos
segmentos 2-3, 3-4, 3-5 e 2-6.

O exemplo da Figura 5.3 mostra um modelo bastante simplificado para
propésito de demonstracéo, contudo através deste método é comum reduzir uma
rede longa com caracteristicas rurais e pouca concentracdo de cargas a 1/6 do seu
tamanho original, sem prejuizos para a precisdo da solucdo. Embora esta reducéo
esteja aqui sendo aplicada apenas para a criacdo das matrizes de admitancia e de
medidas que sdo entradas da estimacdo de estado € possivel também aplicar este

algoritmo de reducéo para a execucao do Fluxo de Poténcia.

5.2.3. Divisao das redes

Muitas implementagbes dos MASE, fazem a divisdo das é&reas para a
estimacdo com base em predefinices, sejam estas geograficas ou politicas, no caso
da implementacdo de um MASE para redes elétricas inteligentes isto deixa de fazer
muito sentido. Um sistema de distribuicdo de apenas uma cidade de médio porte
facilmente atinge a casa de dezenas de milhares de barramentos ao longo de
subestacdes e alimentadores, onde também €& possivel presumir que apenas este

sistema seria monitorado em um Unico centro de controle.
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Barra da Subestagio Barra da Subestagdo
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Redugdo da Rede
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Figura 5.3 - Redu¢é@o do modelo elétrico

Alguns autores dividem as redes de distribuicdo entre os alimentadores, onde
cada um torna-se uma sub-rede. E uma abordagem interessante, especialmente em
sistemas elétricos bem planejados onde os alimentadores sdo redes ndo muito
complexas. A realidade brasileira onde muitos alimentadores chegam a possuir mais
de 3000 nés, exige que estes alimentadores também sejam divididos para que se
tenha um tempo de resposta adequado.

Por isto, o algoritmo para divisdo das sub-areas atende a premissa de criar 0
maior niumero possivel de sub-redes. Contudo, estas devem atender aos seguintes
critérios:

e Condicdo 1: Devera possuir um numero de barramentos entre os limites

minimo e maximo (entre 10 e 100 barras, por exemplo);

e Condicdo 2: Devera possuir no minimo uma medida de injecdo de

poténcia.

A topologia tipica de um alimentador radial de uma rede de distribuigdo, em
especial as redes mais longas e complexas, consiste basicamente em um caminho
conhecido como tronco, que é constituido por condutores de maior capacidade de
onde derivam algumas ramificagcbes que sdo redes menores e normalmente com

condutores de menor bitola. O algoritmo parte da premissa de utilizar o tronco como
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uma sub-rede na qual estdo contidos todos os barramentos de fronteira e de onde
derivam as demais sub-redes que seréo tratadas em estimadores distintos.

A Figura 5.4 mostra o fluxograma do algoritmo que realiza esta separacéo,
onde ocorre a identificacdo do tronco e separacédo das sub-redes nos passos 1-4. Os
passos 5-6 visam a divisdo das redes criadas, no caso das mesmas ultrapassarem o
limite méximo. Utiliza-se o mesmo algoritmo de forma recursiva, ou seja,
considerando o ponto de ruptura da nova sub-rede como uma pseudo-barra da
subestacao e o condutor que deriva deste ponto como um novo tronco. No passo 7 o
proprio tronco também pode ser partido caso ultrapasse o limite de tamanho
maximo.

O algoritmo apresentado é bastante proximo do algoritmo de divisdo da rede
para o Fluxo de Poténcia paralelo, apresentado no Capitulo 3. Porém, no caso da
estimacgéo de estado existe uma sensibilidade maior do desempenho em relacao ao
tamanho das areas, de forma que o algoritmo inicial recebeu algumas rotinas
adicionais para também quebrar areas excessivamente grandes e até o préprio
“caminho raiz” ou tronco.

Outro fato a ser considerado € que, ao contrario de outros sistemas de
poténcia onde se usam estimadores MASE, a probabilidade de existir uma medida
real em um no6 de fronteira, dada a esparsidade dos medidores, é bem pequena.
Inclusive existira a possibilidade de uma ou mais sub-redes ndo possuirem nenhuma
medida real, o que neste caso torna a pseudo-medida do n6 que faz fronteira com
outra sub rede, uma pseudo-medida de maior importancia que as demais. Isto se da
pelo fato de que esta outra sub-rede pode possuir ou estar mais préxima de uma
medida real e isto torna necessario o uso de uma tabela de dependéncia entre as
sub-redes. Neste caso as medidas dos nos de fronteira, além de terem um peso
maior como medida, passam a ser condi¢cao para a execuc¢do do estimador naquela
area com aceitavel convergéncia. Isto quer dizer que uma area, para iniciar a
estimacdo de estado, pode depender da estimacdo de estado de uma area vizinha

com maior nimero de medidores.



122

1) A partirda barra da SE
identifica o tipode
condutor do tronco do
alimentator

2) Mavega para o
proxima nd

_ Sim k4
E o mesmotipo de ;
3) Confere o condutor a
dutor d €, —i ) ;
Condutar do jusante deste no ]

tromco?
Mio
TSim

Inicia

v Possui mais
3 condutores?
Satisfaz as Hao
condigbes 1 e 27 Mao

5) Checa cada
4y Adiciona sub-rede

esta como uma
nova sub-rede

< Mo Possui mais nas
— que o nimera
Possuimais maxima?
sub-redes? )
Sim
71 Divide o tronco &) Chama estealgorimo
T8 MECessArio recursivamente pam esta
sub-rede

Fim

Figura 5.4 - Algoritmo para o particionamento das redes de distribuicdo

A Figura 5.5 mostra uma rede de distribuicdo onde o tronco foi partido em
duas sub-redes e os laterais deste tronco geraram outras 3 sub-redes. Neste caso,
apenas o0 noé representado pelo barramento da subestagdo possui medidas reais
entdo todas as sub-redes dependem direta ou indiretamente dos resultados da rede
“Tronco - S.R.1”. Desta forma, e de uma maneira geral, a tabela de dependéncias &
formada pelas sub-redes que ndo possuem nenhuma medida real referenciando a

sub-rede a qual fazem fronteira e que estdo mais proximas de uma medida real.
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Outra observacdo é que com a particdo das redes proposta, 0 sincronismo
serd feito sobre as variaveis de estado do barramento de fronteira, o qual fara parte
de duas sub-redes simultaneamente. Isto significa dizer também que a area de

sobreposicao neste método € por barramento de fronteira.

Medidas F, Qe V Tronco - S.R. 1
na barra da SE

S.R.1

S.R.2

Tronco - S.R. 2

3.R.3

Figura 5.5 - Exemplo de uma rede radial dividida por deriva¢des do tronco

4.2.4. Algoritmo IMASE

O estimador de estados multi-area, dadas as informacdes ja definidas nas
etapas anteriores de estimagcdo das pseudo-medidas, bem como a definicdo das
areas e dependéncias entre estas, precisa basicamente executar uma iteracdo do
algoritmo WLS para cada sub-rede e efetuar o sincronismo entre as variaveis de
estado nos nos de fronteira, ja que a coordenacdo é realizada em nivel de iteragéo.

Esta troca de informagdes dos nds de fronteira em cada iteracdo favorece
uma convergéncia mais rapida ao passo que requer uma maior transferéncia de
informagdes entre os estimadores. Contudo, no caso dos MASE para redes de
distribuicdo, € possivel presumir que o sistema elétrico de uma cidade ou regido sera

processado em um ou mais computadores (cluster) num mesmo centro de controle,
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de forma que o tempo gasto com comunicagao passa a ser pouco significativo frente
ao ganho com a convergéncia mais rapida.

O algoritmo IMASE entédo foi separado em dois niveis para ser descrito: o
primeiro nivel ou estimacao local e o segundo nivel ou nivel de coordenacao.

No primeiro nivel, o algoritmo pode ser descrito através das etapas (Figura
5.6):

1) Verifica-se se existem dependéncias de valores de variaveis de fronteira e

gue ainda nado foram resolvidas. Caso sim devera ir para a etapa 2, caso

contrario a execucdo podera prosseguir para a etapa 3.

Inicio

1} Existem
dependéncias
ndo resohidas?

2) Espera e Sim 7} Sincroniza
sincroniza variaveis variaveis de
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dependéncias

4y Calecula
iteracdo WLS
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Simi Mao
Fimi 6) Atingiu a
cornvergéncia local?

Figura 5.6 - Algoritmo IMASE para o 1° nivel

2) Quando a execucao da referida sub-area depende de uma pseudo-medida
da variavel de fronteira que vira da execucdo de outro estimador local,

este estimador deverd permanecer esperando até que o outro estimador



3)

4)

5)

6)
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possa compartilhar o valor daquela variavel. Quando isto ocorrer, o nivel
de coordenacdo ira transmitir o valor da variavel de fronteira, que sera
sincronizada (ver secéo 5.2.5). O algoritmo entdo seguira para a etapa 3.
Antes de iniciar uma nova iteracdo do WLS, o nivel local devera informar
ao 2° nivel ou coordenacdo que as variaveis de fronteira, que podem ser
dependéncia de outro estimador local, estdo em processamento. Neste
caso as variaveis de fronteira entram em um estado invalido, e os outros
estimadores que dependem destes valores sdo mantidos em espera pelo
coordenador até que os valores tornem a ser validos.

Processamento de uma iteragdo WLS com célculo da matriz jacobiana,
matriz de ganho e a inversdo desta para calculo do vetor de estados (ver
Apéndice A). Apds isto segue para a etapa 5.

Assim como na etapa 3, o nivel de coordenacao foi sinalizado para
invalidar os valores das variaveis. Nesta etapa, o coordenador é sinalizado
para valida-las, bem como informar o valor das proprias variaveis e
variancias.

Testa se o critério de convergéncia foi atingido no nivel da estimacéo local.
Isto é feito medindo-se a diferenca maxima das variaveis de estado entre a
iteracdo WLS calculada e a imediatamente anterior. Se esta diferenga
maxima ultrapassar o limite, a convergéncia nao foi atingida e deverd ir
para a etapa 7. Caso contrario, o algoritmo devera terminar.

Apls cada iteracdo, as variaveis dos ndés de fronteira deverdo ser
sincronizadas conforme procedimento descrito na proxima sec¢do. Algumas
das variaveis poderdo encontrar-se em estado invalido, por este motivo

retorna-se a primeira etapa.

O IMASE no 2° Nivel executa o algoritmo que comanda toda a estimacgéo de

1)

2)

estado multi-area, desde a divisdo da rede, a criacdo da tabela de dependéncias até
o sincronismo das variaveis de fronteira e a checagem da convergéncia global. Logo,

o nivel de coordenacdo do IMASE é realizado através das seguintes etapas (Figura

Divisdo da rede em sub-redes conforme algoritmo apresentado na secao
4.3.3.
Criacdo da tabela de dependéncias entre as sub-redes, para redes que

nao possuem medidas reais.
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3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Ordenacdo das sub-redes para a designacdo de execucdo. E montada
uma arvore de dependéncias a partir da tabela de dependéncias. Redes
gue ndo possuem dependéncias ficam nas primeiras posicdes. A partir
disto, a ordem se da pelo nivel de cada rede na arvore de dependéncias.
A distribuicdo das sub-redes precisa ser realizada entre os diferentes
processadores ou computadores no caso de realizar o calculo em paralelo.
Esta distribuicdo devera procurar manter as relacdes de interdependéncia
para serem processadas dentro de uma mesma unidade de
processamento, ja que dentro delas o processamento € serial. Uma
distribuicdo que considere isto pode reduzir substancialmente o tempo de
espera.

A etapa 5 marca o inicio da principal funcéo do nivel de coordenacéo, que
€ o sincronismo das variaveis de fronteira. Nesta etapa, ocorre apenas a
espera, que acaba seguindo para a etapa 6, quando alguma variavel de
fronteira é recebida de algum estimador de nivel local.

Nesta etapa é realizada a atualizacdo dos valores das variaveis de
fronteira entre as sub-redes envolvidas. Na secéo 5.2.5 este sincronismo
serd melhor detalhado.

Se a variavel de fronteira recebida era uma dependéncia para a estimacao
de estado em outro nivel local. Esta existéncia de dependéncia é
verificada na tabela de dependéncia, caso exista, a proxima etapa sera a
8, caso contrario sera a 9.

Nesta etapa € feita apenas a sinalizacéo para a sub-rede que porventura
dependa dela, para que prossiga sua execucao jA que os valores de
fronteira ja foram sincronizados.

A etapa 9 é responsavel pela verificacdo da convergéncia global da
estimacao. A convergéncia global ocorre quando todos os estimadores de
1° nivel atingiram sua convergéncia, neste caso o algoritmo termina. Caso
contrario, significa que algum nivel local permanece calculando, neste
caso devera retornar a etapa 5 e aguardar os novos resultados das

variaveis de fronteira.
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Figura 5.7 - Algoritmo IMASE para o 2° Nivel

Dado o algoritmo apresentado, algumas consideragcdes importantes a respeito
do estimador IMASE:

e Dependéncia ciclica: com a escassez de medidas, a medida do barramento
de fronteira passa a ter importancia na estimacao, de modo que uma area
passa a depender da execuc&o da iteracéo de outra area. E possivel imaginar
gue duas, sub-redes em determinados casos, poderiam gerar uma
dependéncia ciclica, contudo isto ndo € possivel dada a natureza radial das
redes de distribuigéo.

e Angulo de Fase: por conveniéncia, os angulos de fase, que fazem parte do

vetor de estados, sdo representados relativos a um barramento de referéncia
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que no caso é o barramento de fronteira mais proximo a SE, ou o proprio
barramento da SE, no caso da sub-rede tronco. ApGs a convergéncia de
todos os resultados, para a obtencdo do resultado final, os angulos de fase

séo transformados para a forma absoluta.

5.2.5. Sincronismo e Comunicacgéo

Por sincronismo entende-se o evento de um estimador necessitar de
determinada variavel de estado do no de fronteira e esta variavel ter sido, ou estar
sendo, processada em outro estimador, incluindo a prépria forma de integracdo de
uma variavel de estado de um estimador local, em outro. J& a comunicacdo é
apenas o0 meio e a forma em que estes estimadores sincronizados trocam a
informacéo. Problemas de sincronismo logicamente podem afetar o desempenho do
IMASE e a medida que existirem muitas dependéncias, o tempo de espera nos
estimadores podem fazer o processamento ficar semelhante ao de um WLS
integrado.

A integracdo de uma variavel de estado de um estimador em outro € feita da
seguinte forma:

e Angulos de fase: os angulos de fase nas sub-redes s&o representados de
forma relativa a um barramento de referéncia, que no caso € o préprio
barramento de fronteira. Por este motivo, ndo ha necessidade de integracéo
dos valores de angulo de fase nos barramentos de fronteira, jA que nas sub-
redes o valor sempre serd zero. ApGs o0 processo de estimacao convergir €
gue os valores de angulo retornam a sua forma absoluta apenas para a
apresentacao final dos resultados.

e Magnitude de tensédo: Supondo duas sub-redes A e B, que compartilham um
barramento de fronteira i:

o O valor de tensdo V" sera atribuido de V;® apenas se as variancias
cumprirem a condi¢do o?, > 6% , aplicando a reciproca também para o
valor de V;%.

o Supondo que a condicdo anterior seja verdadeira, entdo o valor
atribuido na sub-rede A serd incluido como uma pseudo-medida, no

gual o peso desta sera dado pela equacéao:
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W = = (5.1)
B

Logicamente que para que a variavel de fronteira entre as redes A e B
possam ser sincronizadas, € necessario que ambas estejam em um estado valido
que permita tal operacdo. Quem é responsavel por isto € o nivel de coordenacéo, o
qual tem conhecimento prévio, através da tabela de dependéncias, de qual rede
aguarda por qual variavel. Porém, quando duas sub-redes adjacentes possuem
medidas reais, ndo existira entrada na tabela de dependéncias e mesmo assim o
sincronismo sera necessario para garantir uma solucao muito proxima da solucéao de
um estimador integrado. Este controle de sincronizacdo do coordenador é feito
através de uma estrutura de dados que armazena informacdes sobre redes e

variaveis de fronteira, semelhante a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Tabela de variaveis de fronteira (TVF)

Var. Rede Rede
Front, | Redel | Rede2 Vi o4 Aguard. vV % Aguard.
1 A B 0,999 0,010 - 0,998 0,012 -

2 B C 0,997 0,011 - - - B

Ao final de cada iteracdo WLS de um estimador local (Etapa 5 — Figura 5.6), o
mesmo ird comunicar ao coordenador os valores de magnitude de tensdo bem como
a variancia associada aquela variavel de fronteira, que ¢é identificada pelo cédigo do
no de rede. Neste momento, o coordenador ira encontrar a respectiva variavel de
fronteira na TVF e atualizar as entradas desta variavel para a rede que fez a
sincronizacao (Etapa 6 — Figura 5.7). Apés esta atualizacdo, o coordenador também
identifica se existem outros estimadores locais aguardando o valor daquela variavel
de estado, através da coluna “Rede Aguard.” na TVF (Etapa 7 — Figura 5.7), em
caso afirmativo estas redes sado sinalizadas (Etapa 8 — Figura 5.7) bem como tém os
valores sincronizados nos seus respectivos estimadores locais (Etapa 2 — Figura
5.6).

De maneira semelhante, ao inicio da iteracdo WLS o estimador local busca o
valor da variavel de fronteira e variancia para a outra sub-rede, que é informada pelo
coordenador, com base nas informacdes da TVF (Etapa 7 — Figura 5.6). Caso

alguma variavel de fronteira ndo esteja disponivel, o estimador local devera aguardar
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a disponibilidade desta variavel. Esta espera € sinalizada ao coordenador, que grava
na TVF (coluna “Rede Aguard.”) quais redes aguardam por determinada variavel. O
processo inverso ocorre quando uma determinada variavel de fronteira ja existe e 0
estimador em nivel local inicia uma nova iteracdo WLS. Neste caso, o estimador
local sinaliza este fato para o coordenador (Etapa 3 — Figura 5.6), que invalida os
valores na TVF, como por exemplo, o valor de V, na Rede C que se encontra
invalido na Tabela 5.1.

Outro problema inerente a sincronizagdo € a propria comunicacao destes
sinais e variaveis, ja que as sub-redes podem ser distribuidas para diferentes
computadores. Uma forma eficiente de realizar esta distribuicdo € separando os
conceitos de “trabalho” e “trabalhador”, assim como feito no algoritmo de Fluxo de
Poténcia Paralelo (Capitulo 3). Um trabalho é, de maneira simples, um algoritmo ou
procedimento associado a dados de entrada que necessitam serem processados por
uma unidade de processamento, seja ela local ou remota. J4 o trabalhador é uma
abstracdo para a propria unidade de processamento, a qual tém a disposicdo um
trabalho em execucado corrente e também uma fila de outros trabalhos que estdo
aguardando execugdo. Aplicado ao estimador IMASE proposto os “trabalhos” séo o
conjunto de estimadores locais em cada uma das sub-redes, os quais devem ser
designados a algum trabalhador e permanecerdo em execuc¢ao, desde gue tenham
disponiveis as informacdes das variaveis de fronteira, devendo iterar até que seja
atingida a convergéncia. A comunicacgao e sincronismo das variaveis de fronteira sdo
feitas através do coordenador, que funciona também como gateway para as
comunicacdes, ja que sO ele precisa saber a localizagdo dos trabalhos e
trabalhadores, conforme é possivel visualizar na Figura 5.8.

Através desta implementacdo é possivel abstrair a comunicacdo e mesmo a
localizacdo de cada trabalhador, ja que trabalhadores podem estar no mesmo
sistema computacional ou de forma distribuida em um cluster. Contudo, outra
importante vantagem disto se d& através da disposicéo de varios trabalhos para um
mesmo trabalhador, onde o trabalhador pode optar por realizar os trabalhos sem
dependéncias néo resolvidas de forma a reduzir o tempo de espera, 0 que minimiza
0 tempo gasto com sincronismo e comunicagcédo. O coordenador deve facilitar este
trabalho designando a um mesmo trabalhador trabalhos que tenham dependéncias

relacionadas e na ordem apropriada (Etapas 3 e 4 — Figura 5.7).
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Figura 5.8 - Arquitetura de comunicacao e processamento do IMASE

Toda a infra-estrutura apresentada, que engloba a divisdo de sub-redes e
sincronismo de varidveis, tem como maior objetivo permitir que a estimacdo de
estado possa ser processada em paralelo em um ou mais computadores multi-
processados. Cada uma das sub-redes pode ter uma iteracdo processada paralela e
independentemente das demais e o principal ganho com isto é tornar o tempo de
resposta satisfatorio as aspiracdes de monitoramento e operacdo em tempo real das

redes elétricas inteligentes.

5.2.6. Mal-condicionamento

A estimacgéao de estado resolvida por um conjunto de equagdes lineares, como
€ 0 caso do método WLS, é conhecido por ser numericamente fragil. O mal-
condicionamento da matriz de ganho leva a uma convergéncia lenta da solucdo, ou

mesmo a divergéncia, sendo que as maiores causas disto sdo: o uso de medidas
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virtuais associadas com pesos altos, uma grande proporcao de medidas de injecéo
de poténcia e a presenca de trechos de rede longos e curtos associados ao mesmo
barramento. Desta forma, a adocdo de algumas medidas pode mitigar estes
problemas:

e Uso de medidas virtuais como restricdes explicitas na estimacao
(ASCHMONEIT; PETERSON; ADRIAN, 1977);

e Uso de pseudo-medidas de fluxo de poténcia,

e As sub-redes de tamanho reduzido levam também a reducédo da proporcao
de medidas de injecdo de poténcia em relagdo a outras medidas como
fluxo de poténcia e magnitude de tensdo que estdo presentes no minimo,
nos barramentos de fronteira.

Entretanto, a matriz de ganho de alguma sub-rede poderad estar mal-
condicionada, uma condicdo que pode ser previamente verificada pelo céalculo do
namero de condicionamento para a matriz de ganho. Se este namero tiver um valor
alto, algumas acdes podem ser realizadas sequencialmente até que um melhor
condicionamento seja atingido:

1) ldentificacdo de barramentos associados com linhas de pequeno e grande
comprimento, com a criagdo de pseudo-barramentos sem injecao de
poténcia para quebra das linhas grandes.

2) ldentificacdo de chaves representadas no modelo da rede como pequenos
trechos de rede e inclusdo destas pequenas impedancias no trecho de
rede adjacente.

3) Unir a sub-rede avaliada com alguma outra sub-rede a jusante ou a
montante, buscando reduzir a proporcdo de medidas de injecdo de
poténcia.

Obviamente, as a¢des aqui apresentadas podem falhar em reduzir o mal-
condicionamento da matriz de ganho. Neste caso, o uso da fatorizagéo ortogonal ou
da fatorizagcdo QR podem ser utilizadas em detrimento do método de Cholesky, ja
gue estas sdo numericamente mais estaveis (SIMES-COSTA; QUINTANA, 1981).
Esta alternativa deve ser utilizada com prudéncia, tendo em vista que os métodos
citados para resolucdo das equacdes normais sdo bastante distintos e com uma
complexidade computacional maior. Contudo, nos testes realizados que seréo

demonstrados nas préximas sub-secdes, todos em redes reais, nenhuma acéo foi
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requerida pelo pequeno tamanho das sub-redes que naturalmente reduzem a

proporcao de medidas de injecao de poténcia.
5.2.7. Anélise da complexidade

Um dos objetivos da metodologia proposta € tornar factivel a estimacéo de
estado em tempo real em redes de distribuicAo complexas e com um elevado
namero de nos. Contudo, antes de uma avaliagdo destes resultados de desempenho
€ necessario analisar alguns pontos que diferenciam a estimacédo IMASE e tornam
os resultados téo favoraveis quando comparados a estimacéo integrada tradicional,
conforme as subsecgdes a seguir.

A divisdo de uma grande rede em sub-redes menores para a finalidade de
estimacao de estado por si s6 reduz a complexidade dos calculos tendo em vista a
reducdo das matrizes respectivas. O célculo mais complexo em uma iteracdo do SE
€ a inversdo da matriz de ganho, que através do método de Cholesky, realiza n3/3
operacdes de ponto flutuante (FLOP), onde n refere-se a dimensdo desta matriz.
Contudo, a complexidade assintética deste estimador € da ordem O(nd). Nesta
analise de complexidade, considera-se apenas a parte mais significativa do
algoritmo e desconsideram-se constantes na equacdo do numero de operacdes
(PAPADIMITRIOU, 1994).

O algoritmo proposto neste trabalho para divisdo de redes, tende a limitar o
tamanho de cada rede em uma constante k, jA& que sempre que qualquer sub-rede

extrapolar um tamanho pré-definido esta devera ser quebrada. Desta forma, ao invés

, , n
de processar uma rede apenas, sera processado um nimero em torno de E redes.

N . . . n
Por consequéncia, isto proporcionaria um nimero de FLOPS de k® g 0 que

torna o IMASE em analise assintotica um algoritmo de complexidade linear da ordem
de O(n), j& que k é uma constante. Note, na Figura 5.9, a diferenca no nimero em
milhdes de operacdes de ponto flutuante que sao processadas em funcdo do
namero de barramentos da rede para os dois métodos. Esta diferenca de
complexidade é claramente percebida quando se comparam os tempos de resposta
de ambos os algoritmos, mesmo num ambiente de fraco ou mesmo nenhum

paralelismo.
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Figura 5.9 - Relacgdo entre o niumero de FLOPS e o numero de barramentos.

5.2.8. Simulacéo

Utilizou-se uma rede real para demonstrar o funcionamento do algoritmo
desde o particionamento das redes até a execucao da estimacdo de estado dividido
pelas areas. Para tal, foi selecionada um alimentador de distribuicdo real, porém
pequeno, situado na cidade de Porto Alegre e pertencente a companhia CEEE-D. O
alimentador PAL8-81 possui 448 barramentos, dos quais 38 possuem injecdo de
poténcia. A Figura 5.10 mostra a topologia da rede, onde os triangulos azuis
representam os barramentos com injecdo de poténcia e o quadrado laranja
representa o transformador da subestacao.

Como primeiro passo para a divisdo do alimentador em sub-redes tem-se a
busca pelo caminho raiz, que como base de onde irdo derivar as sub-redes do
alimentador radial. O caminho raiz pode ser tracado do n6 em fim de linha mais
distante da fonte em distancia absoluta ou em quantidade de nés neste caminho.
Como os vaos de rede entre 0s n0s nao variam muito em distancia, normalmente os
dois métodos obtém o mesmo resultado. O caminho raiz para o alimentador de
simulacdo pode ser visto na Figura 5.10, representado pela linha preta de maior

espessura.
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Figura 5.10 - Caminho raiz e nés de fronteira em uma rede de testes

Qualquer derivacao do caminho raiz origina uma sub-area desde que esta atenda
0S requisitos minimos para tal. Nesta simulacdo o0s seguintes requisitos foram
atribuidos:

e Possuir pelo menos uma injecdo de poténcia;

e Possuir um numero de barramentos entre 10 e 150.

Na Figura 4.10 as deriva¢cGes que originam sub-redes, pois se enquadraram nos
dois critérios, possuem um circulo vermelho que representa o n6 de fronteira entre
as duas redes. As derivacdes do caminho raiz que ndo possuem o né de fronteira
ndo se enquadraram nos requisitos minimos das sub-redes e pertencerdo ao
estimador do caminho raiz, mesmo nao pertencendo a este. A sub-rede formada
pelo caminho raiz acrescido das derivagbes que ndo puderam se enquadrar como
sub-rede, poderia também ser particionado, contudo como o seu tamanho é menor
gue o0 maximo estabelecido, este procedimento néo foi necessario.

A Figura 5.11 mostra a divisdo ja realizada com todas as sub-areas

devidamente identificadas, além do préprio caminho raiz que juntos totalizam 8 sub-
areas.
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Figura 5.11 - Topologia das sub-redes em uma rede de testes.

A patrtir disto pode ser feita a reducao da rede, de onde se retiram todos os
noés que ndo possuem papel significativo do ponto de vista do modelo elétrico. A
Tabela 5.2 mostra detalhes sobre as sub-redes geradas a partir do alimentador
PAL8-81, com o numero da sub-rede na coluna 1 e o cddigo do né de fronteira entre
a sub-rede e o caminho raiz. As colunas 3 e 4 mostram a quantidade de
barramentos existente em cada rede antes e apds o processo de simplificacdo que
retira 0os nds sem papel significativo no modelo. As colunas 5, 6 e 7 mostram as
guantidades de medidas de tensado, injecdo de poténcia e fluxo de poténcia
existentes em cada uma das sub-redes.

As Unicas medidas reais neste alimentador estdo localizadas na barra da
subestacao, de forma que todas as outras medidas foram geradas no processo de
geracdo de pseudo-medidas. No Anexo 1 estdo disponiveis todas as matrizes de
medidas e de admitancias para cada uma das sub-redes da rede teste POA8-81.

A partir da criacdo das matrizes necessarias é possivel iniciar a estimagao.
Porém como sé existe uma medida real em toda a rede, todas as sub-redes
dependem da estimacéo de estado nesta para iniciarem as suas estimagdes. Como
as sub-redes também nao precisaram ser partidas a dependéncia entre cada sub-

rede e a rede tronco, ou caminho raiz acontece de forma direta. O controle de que
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rede depende de que rede para iniciar a estimagdo é realizado pela matriz de

dependéncias conforme a Tabela 5.3.

Tabela 5.2 — Detalhes das sub-redes geradas em um alimentador de testes

N N6 N° de Ne Quantidade de Medidas
N° S.R. fronteira Ba}rr.am. Barrarp. - _ Fluxo
(original) | (reducéo) | Tensao | Inj. Pot. Pot.
1 9434 76 20 1 10 17
2 9599 12 6 1 4 1
3 9424 79 16 1 9 13
4 9309 17 1 1
5 9638 58 1 4
6 9636 16 1 5
7 9554 28 1 1
8 9542 63 11 1 4 11
Tronco - 99 40 1 26 26

Tabela 5.3 — Tabela de Dependéncias

N° Subrede

Depende de:

Tronco

Tronco

Tronco

Tronco

Tronco

Tronco

Tronco

O IN|O|OA[BR]|W|IN]|EF

Tronco

A partir disto e seguindo o algoritmo descrito na Figura 5.6, a estimacéo de

estado vai sendo calculada para cada sub-rede, sempre apods a iteracdo do

estimador do caminho raiz, por este ser dependéncia. A tabela de varidveis de

fronteira para a primeira iteragdo esta exposta na Tabela 5.4. A Unica variavel de

estado compartilhada € a tensdo, mostrado em p.u. bem como o desvio padrao

associado a variavel de estado. E possivel notar que nesta iteracdo, os valores

referentes aos estimadores das subredes,

aguardando a variavel de fronteira do estimador da rede tronco.

permanecem em branco, porém
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Tabela 5.4 — Tabela de variaveis de fronteira (TVF) para o alimentador de testes

Front. | Redel | Rede2 Vi o1 Agﬁgfd. Voo | Agﬁgfd.
9434 | Tronco | SR1 | 0,0999169901 | 0,0100008762 | SR 1 i i i
9599 | Tronco | SR2 | 0,0997720855 | 0,0100000608 | SR 2 i i i
9424 | Tronco | SR3 | 0,0997814554 | 0,0100022779 | SR 3 i i i
9309 | Tronco | SR4 | 0,0998144699 | 0,0100019724 | SR 4 i i i
9638 | Tronco | SR5 | 0,0998780357 | 0,0100013528 | SR 5 i i i
9636 | Tronco | SR6 | 0,0999829567 | 0,0100004400 | SR 6 i i i
9554 | Tronco | SR7 | 0,0995429421 | 0,0100051866 | SR 7 i i i
9542 | Tronco | SR8 | 0,0993928819 | 0,0100065939 | SR8 ; i i

A Tabela 5.5 mostra os demais valores assumidos para as variaveis de

fronteira nas demais iteracées. No caso do alimentador de testes a convergéncia foi

atingida ja na segunda iteracdo. No Anexo A sdo mostradas as tabelas com os

valores por barramento para cada uma das subredes.

Tabela 5.5 — Valor das variaveis de fronteira durante a estimacao no alimentador de testes

Ne N° N6 Iteragéo 1 Iteragéo 2
SR | fronteira v o Vv o

1 9434 0,9999169901 | 0,0100008762 | 0,9999169901 | 0,0100008762
2 9599 0,9997720855 | 0,0100000608 | 0,9997732027 | 0,0100023176
3 9424 0,9997814554 | 0,0100022779 | 0,9997814554 | 0,0100022779
4 9309 0,9998144699 | 0,0100019724 | 0,9998144699 | 0,0100019724
5 9638 0,9998780357 | 0,0100013528 | 0,9998780357 | 0,0100013528
6 9636 0,9999829567 | 0,0100004400 | 0,9999829567 | 0,0100004400
7 9554 0,9995429421 | 0,0100051866 | 0,9995429421 | 0,0100051866
8 9542 0,9993928819 | 0,0100065939 | 0,9993928819 | 0,0100065939

5.2.9. Testes de Desempenho

Com o objetivo de verificar o comportamento dos métodos propostos, testes

foram realizados em quatro redes de distribuicdo brasileiras, localizadas no estado

do Rio Grande do Sul e pertencentes a CEEE-D. As redes foram especialmente

selecionadas dada a diversidade de suas topologias e complexidades, de forma que

os testes realmente pudessem ser representativos de uma aplicagdo em ambiente
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simulado, porém muito proximo do real. Estas redes possuem diferentes tamanhos

variando de 448 a 4554 barramentos, podem ser vistas na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Topologia de 4 redes de distribuicdo utilizadas para testes

A rede PALB8-81 cobre apenas regifes urbanas, ja as redes ARE-3, VIA1-14 e

VIA1-16 misturam areas urbanas e rurais, com uma alta complexidade e mais de

400km de comprimento de rede total.

Os quatro alimentadores utilizados nos testes tinham apenas um unico

medidor real localizado no barramento da subestacdo, com medidas de fluxo de

poténcia e magnitude da tensdo. Além disto, pseudo-medidas foram utilizadas para

representar os transformadores de distribuicdo, como inje¢Bes de poténcia, além de

usadas nos dois lados de cada barramento de fronteira, conforme metodologia

descrita em secdes anteriores. Estas informacdes sobre o numero de barramentos,
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sub-areas, numero de pseudo-medidas de injecdo e fluxo de poténcia e dados

transferidos entre os estimadores locais e o0 nivel de coordenacédo podem ser vistos

na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Informacdes sobre as redes utilizadas nos testes

N° Medidas
Rede N° Sub-areas Injecado de Fluxo de Magnitude
Poténcia Poténcia de Tenséo
PALS8-81 9 64 40 9
ARE-3 16 116 69 16
VIAl-14 39 342 342 39
VIA1-16 76 622 227 76

Algumas observagdes sobre a Tabela 5.6:

O numero de barramentos sem injecdo de poténcia é relativamente alto
devido a grande complexidade das redes. As redes poderiam sofrer um
processo de simplificagdo ainda maior que o apresentado na Sec¢ao 5.2.2,
retirando muitos destes barramentos. Contudo, em todos 0s casos estes
nos sao significativos para o usuario final, como ndés com relés de
protecdo, chaves para manobras, etc.

Existem muitas pseudo-medidas de fluxo de poténcia, que foram geradas
para minimizar problemas de mal-condicionamento. Estas medidas estdo
localizadas nos nés com derivacées, e foram obtidas através de previsdes
apos a execucao do algoritmo de Fluxo de Poténcia.

O numero de pseudo-medidas de tenséo é igual ao numero de sub-areas
menos 1, jA que o barramento da subestacdo possui uma medida real
deste tipo.

O principal teste a ser realizado é comparar o tempo de resposta de uma

implementagdo do WLS Classico Integrado contra o algoritmo IMASE proposto para

as diferentes redes ja apresentadas. Os resultados mostrados na Figura 5.13 estéo

apresentados em valores de segundos de execucdo em dois processadores Intel

Core i7-4610, que possui dois nucleos por unidade, equivalendo a quatro unidades

pY

de processamento independentes. Os resultados sdo equivalentes a analise

assintética dos algoritmos apresentada na Secdo 5.2.7, onde € notavel o

crescimento linear no tempo de resposta do IMASE em relagdo ao numero de
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barramentos. Crescimento este muito mais favoravel que o néo-linear atribuido ao
WLS Classico.
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Figura 5.13 - Tempos de resposta IMASE vs. WLS Classico

De fato, seria natural também comparar os resultados do IMASE com outros
métodos que usam fatoracdo Otima da matriz de ganho que ndo apenas o método
de Cholesky. Porém, melhorias na fatoragdo da matriz de ganho podem também
serem aplicadas ao IMASE, de modo que se considerou mais justo para propdsitos
de comparacao o uso do mesmo método de fatoracdo nos dois algoritmos.

Na Tabela 5.7 é possivel analisar os rastros de execucdo para o algoritmo
paralelo, onde também pode-se analisar questdes relacionadas com o sincronismo e
a comunicacao entre os diferentes estimadores. O sistema utilizado para testes
possui 4 processadores fisicos, de forma que quatro trabalhadores foram criados
para o processamento dos estimadores locais da sub-areas (1° Nivel) além do
algoritmo do Coordenador (2° Nivel).

O volume de dados transferidos em bytes pode ser observado na segunda
coluna da Tabela 5.7, que expde o volume de bytes transferidos nas comunicacoes
entre o nivel de coordenacéo e os trabalhadores. Foi considerado todo o trafego de
informagdes, embora as comunicagdes entre coordenador e trabalhador na mesma
CPU sejam feitas através de memoria compartihada e ndo gerem trafego de

informacgdes na rede.
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Tabela 5.7 — Rastros de Execucao

Dados Trabalhador 1 | Trabalhador 2 | Trabalhador 3 | Trabalhador 4
Rede Transf. Ne T.E. Ne T.E. Ne TE. Ne T.E.
(bytes) Trab. | Rel* | Trab. | Rel.* | Trab. | Rel.* | Trab. | Rel.*
PAL8-81 832 10 0 0 0 3 0 3 15,38
ARE-3 1.664 5 0,13 10 24,02 19 23,17 10 0
VIAl-14 3.968 30 26,4 26 13,68 25 27,17 36 8,1
VIA1-16 7.872 80 28,02 76 27,78 68 26,8 75 28,36

* Tempo de Espera Relativo (%)

Nas outras colunas 3 e 4 da Tabela 5.7 (e em pares para cada trabalhador)
estdo a quantidade de trabalhos executados (é considerado 1 trabalho cada iteracao
WLS de cada sub-area), além do tempo de espera (T.E. Rel.), que é calculado em
percentual do tempo total de execucdo do algoritmo na rede como um todo, para
cada trabalhador. Note que os tempos de espera podem ser relacionados com o
ndamero de sub-areas, ou o tamanho da rede toda, onde uma rede mais complexa
possui um maior nivel de interdependéncia gerando um maior tempo de espera para
0 sincronismo.

Particularmente, as redes reais usadas no teste possuem apenas um medidor
real localizado no barramento da subestagcdo, implicando que mesmo com
otimizacdo na distribuicdo dos trabalhos, a cada iteracdo um grande nimero de sub-
redes vai precisar esperar pela estimacdo no caminho raiz. E uma consequéncia
negativa da estimacao IMASE, porém com uma quantidade tdo pequena de medidas
reais, a convergéncia seria muito mais lenta em qualquer MASE se nao houvesse
esta trava.

Entretanto, o resultado pode ser considerado positivo ja que o tempo de
espera ndo excedeu 30% do tempo total mesmo no caso mais complexo, o que
também justifica 0 ganho em tempo de processamento com o IMASE. Normalmente,
outra medida bem posicionada (nha metade do tronco do alimentador) poderia reduzir
este tempo de espera pela metade, por exemplo.

Outro ponto que pode ser observado é que algumas caracteristicas como a
radialidade e a medicdo Unica localizada na subestacdo fazem com que as redes
VIA1-14 e VIA1l-16 sejam o0 pior caso no quesito tempo de espera. Contudo,
considerando o alto nivel de monitoramento e automagédo que é esperado com o
desenvolvimento das redes elétricas inteligentes, incluindo o uso de medidores

inteligentes, o nivel de interdependéncia entre as areas tende a ser muito menor,
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favorecendo o paralelismo e o tempo de resposta, bem como reduzindo os tempos
de espera.

Finalmente, a Tabela 5.8 mostra a média dos valores de desvio padrao para
as variaveis de estado em todas as redes testadas. N&o foram encontradas
diferencas significativas em termos de precisdao na solugdao IMASE quando
comparado ao WLS Integrado. Porém, como esperado o WLS Integrado mostra
desvios padréo ligeiramente menores. Assim como ocorre com todas as solucdes
MASE da literatura, as diferencas de precisdo sao insignificantes frente aos

beneficios.

Tabela 5.8 — Precisédo do IMASE vs. WLS Classico / Integrado

Método Rede V (p.u.) o (°)
PAL8-81 0,0100 0,0045
ARE-3 0,0053 0,0084

WLS Cléssico / Integrado
VIAl-14 0,0101 0,0160

VIA1-16 0,0097 0,0340
PAL8-81 0,0113 0,0134

ARE-3 0,0102 0,0151
VIA1-14 0,0108 0,0270
VIA1-16 0,0109 0,0900

IMASE

5.3. Concluséo do Capitulo

A estimacdo de estado é um tema que vem sendo abordado h& algumas
décadas, especialmente nos sistemas de transmissao, onde o método WLS tem se
destacado pela confiabilidade dos seus resultados. Todavia, trazer estas
metodologias consagradas para o ambiente smart grid requer um esforco na
adaptacdo a um ambiente hibrido, com um inicial e relativo baixo nivel de
monitoramento, medidores que poderdo nao ser tao precisos e unir tudo isto a redes
que frequentemente sdo grandes e complexas.

As redes elétricas inteligentes serdo uma realidade nos préximos anos e o
monitoramento em tempo real sera uma aplicagcdo de extrema importancia para
todas as outras fungdes de gerenciamento inteligentes. Desta forma a presente tese

apresentou uma metodologia para implementacdo paralela e multi-area da
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estimacdo de estados, o IMASE. Esta implementacao possibilita uma reducdo no
uso de memoéria e, principalmente, uma reducdo no tempo de execucdo da
estimacdo. Testes mostraram que mesmo com uma infra-estrutura de
processamento bastante simples, foi possivel obter tempos de resposta de poucos
segundos em redes com milhares de barramentos, tornando possivel o uso destes
resultados em aplicagbes de tempo real, como gerenciamento de recursos
distribuidos de energia, estudo de reconfiguracdo, controle de tenséo, entre outros.
Os testes também demonstraram nédo haver diferenca significativa em termos de
precisdo entre a solucdo obtida pelo IMASE e a solucao obtida pelo WLS classico,
executado de forma integrada. Outro problema muito comum na estimacédo de
estado em redes de distribuicdo, que € o mal-condicionamento da matriz de ganho
também nao foi verificado em testes realizados em redes reais com as mais diversas
caracteristicas.

Outro assunto abordado foi a preparacédo para a estimacdo de estado que
envolve a localizacdo de medidores, preparacdo das medidas e preparacdo do
modelo elétrico (topologia). Os erros de topologia sdo bastante importantes na
medida em que as redes de distribuicdo aéreas estdo muito sujeitas a defeitos, e
este tipo de erro além de dificil de ser identificado pelo estimador, torna a solucéo
imprecisa ou mesmo impossivel. Foram definidas possiveis situacfes de defeitos,
onde foram determinadas acbes que podem ser tomadas em vista de identificar a

nova topologia da rede e restabelecer a estimacao de estado.



6. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA ASW

Este capitulo tem por objetivo apresentar aplicacbes praticas das
metodologias propostas. O Software ASW (acronimo para Analise de Sistemas de
Distribuicdo Web) sera aplicado para testes em um alimentador real da companhia
CEEE-D.

6.1. Objetivos e Requisitos do Software

Os conceitos estudados e metodologias desenvolvidas nesta tese serdo
aplicados em uma ferramenta computacional para estimacédo de estado e calculo do
fluxo de poténcia em redes de distribuicdo, considerando as especificidades
associadas as redes elétricas inteligentes. Pretende-se que esta ferramenta
possibilite buscar formas otimizadas de operacdo do sistema elétrico de uma
maneira ativa, através de decisdes tomadas com base em estudos em tempo real,
da forma como se propbem as smart grids. A idéia também € permitir que outras
opcOes possam, futuramente, ser agregadas ao aplicativo como funcionalidades
para as equipes de manuten¢cdo ou mesmo para 0s usuarios da rede, ja que estas
interagcfes entre as companhias elétricas e os seus clientes se tornardo mais usuais,
nao se restringindo apenas as questdes de fatura de energia.

Considerando, portanto, a inevitavel evolucao das atuais redes de distribuicéo
para sistemas inteligentes de distribuicdo, é importante que a ferramenta
computacional esteja disponivel e acessivel de qualquer dispositivo, especialmente
os dispositivos moveis que nos ultimos anos tém crescido muito em sua aplicacao.
Contudo, existem restricdes de capacidade nestes dispositivos que podem impedir 0
processamento de um volume muito grande de informacfes, como as relacionadas
ao estimador de estado, por exemplo, restricbes estas que deverdo ser contornadas
pelo software de forma que os usuarios tenham a melhor usabilidade possivel.

Outros requisitos importantes da ferramenta dizem respeito ao apoio a
decisdo pelo ponto de vista dos engenheiros de operacdo. O software deve
possibilitar aos usuarios simular acbes na rede, verificando o seu impacto nos

indicadores, sem que estas agdes sejam efetivamente realizadas nos dispositivos da
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rede. Mesmo quando n&o atuar de forma autbnoma, o software podera dar este
suporte na decisdo de operacao da rede de distribuicéo.

Outra importante caracteristica € a de gravar os estados da rede ao longo do
tempo, de forma a possibilitar a simulacdo e andlise de um estado anterior do
sistema. Isto possibilitaria inclusive a auditoria das operacdes feitas pelos
operadores bem como as que o sistema tomou de forma autbnoma, tornando
possivel a analise das condicfes em que a rede se encontrava quando tais decisbes
foram tomadas.

Os engenheiros, conforme as experiéncias de cada um, devem ter a
possibilidade de dinamicamente influenciar as decisbes que o sistema toma,
impondo restricdes e definindo prioridades de julgamento dos critérios de tomada de
decisdo. Desta forma entende-se que 0s principais requisitos do aplicativo
desenvolvido devam ser:

e Comunicar-se com todos os dispositivos inteligentes do sistema elétrico;

e Ter a disposicdo sempre um estado fiavel do sistema, e quando isto ndo for
possivel devera possuir um modo de operacdo em emergéncia;

e Possuir um processamento centralizado que permita que dispositivos com
pouco poder de processamento possam ter acesso as funcdes do sistema de
forma integral (permitir a mobilidade no acesso);

e Possibilitar aos engenheiros de operacao simularem decisdes de operagéo e
verificarem o comportamento da rede, em carater permanente;

e Possibilitar aos engenheiros de operacdo analisarem o estado passado do
sistema;

e Possibilitar aos engenheiros de operacdo a inclusdo de restricoes e a
definicdo de prioridades para a tomada de decisdes autbnoma do sistema.

6.2. Arquitetura Logica do Sistema

A arquitetura do sistema tem uma relacéo direta com o requisito de execucao
em ambientes moéveis com baixo poder de processamento, tendo em vista que
através dela podem-se definir camadas de software que permitam estes tipos de
uso. Sendo assim, a arquitetura trés camadas (FOWLER, 2003, pp. 35), ou multi-

camadas, vem sendo amplamente utilizada em sistemas de informagc&o por ser um
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padrdo de projeto que possui inUmeras vantagens, dentre as quais se destaca
exatamente esta capacidade de desacoplamento entre o processamento da l6gica e
a apresentacado. Desta forma, as trés camadas sdo definidas a seguir:

e Camada de Apresentacdo: é a camada que fica no nivel mais alto do
software, sendo responsavel apenas pelo processamento necessario a
apresentacao das informacdes ja processadas, nos dispositivos de saida;

e Camada de Aplicacdo: é a camada responsavel pelo processamento da
l6gica relativa a modelagem do problema que o software se propbe a
resolver. Todas as regras e restricdes relativas a esta modelagem ficam
concentradas nesta camada;

e Camada de Dados: é a camada de mais baixo nivel, sendo responséavel
por armazenar e permitir recuperar os dados a serem utilizados na
camada de aplicacdo. No caso das informagdes serem obtidas em tempo

real, esta camada também é responsavel por esta comunicacéo.

O software ASW, por sua vez, foi desenvolvido utilizando este padrdo de
projeto multi-camadas. Através dele, o processamento fica concentrado na camada
de aplicacdo do software, que estar4 executando em um servidor central. Este
servidor possuird um poder de processamento compativel com a complexidade dos
algoritmos propostos e permitird que a camada de apresentacdo seja executada a
partir de qualquer computador simples, tablet ou smartphone.

A camada de apresentacdo entdo fica responsavel somente pela parte grafica
do software, apresentando informacdes processadas e disponibilizadas pela camada
de aplicacdo. A camada de aplicacdo, por sua vez, € responsavel por executar os
complexos célculos relativos ao fluxo de poténcia, estimacdo de estado e deteccéo
de erros, buscando da melhor forma possivel, dada as configuracdes da rede e
disponibilidade de medidas remotas, fornecer um estado fiavel da rede elétrica. Para
ter um tempo de resposta adequado ao processamento das informagdes em tempo
real e também fazer uso das metodologias paralelas propostas, nesta camada
deverdo estar disponiveis servidores multiprocessados de porte adequado ao
volume de informacgdes da rede a ser operada.

Outra camada ndo menos importante para 0 processo € a camada de dados,
que deve fornecer para a camada superior as informacdes em tempo real dos

equipamentos da rede, informacgdes topoldgicas da rede e informacdes histéricas de
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consumo dos clientes que servirdo para a estimacao das cargas como pseudo-
medidas. Esta camada também serd utilizada para o armazenamento de
informacdes historicas das estimacoes realizadas, sendo que estas serdo Uteis para
restauracdo de estados anteriores do sistema e também para servir de base para
outros estudos de previsdo de demanda. A Figura 6.1 mostra a disposi¢cao das trés
camadas apresentadas, bem como as interag0es entre estas.

—a  [aptops
| Smartphones
bme) - Tablets, etc.
Camada de 0
Apresentacio
Servidor
Multiprocessado
Camada de
Aplicagao
|
]
Camada de Banco de Equipamentos
Dados Dados da Rede

Figura 6.1 - Arquitetura Multicamadas

As subsecbes que seguem descreverdo mais detalhes sobre a
implementagéo de cada uma das trés camadas do ASW.

6.2.1. Camada de Apresentacéo: A Interface Gréafica do ASW.

A camada de apresentacdo € o artefato de software responsavel pelas
interacOes dos usuarios com as informacgdes e funcionalidades disponibilizadas pelo
Software. Garantir a usabilidade € um importante requisito para esta camada, e por
este motivo, o ASW tem uma interface totalmente web. Desenvolver um aplicativo

com interface web, atualmente, é a forma mais facil de garantir a sua portabilidade
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nos diferentes dispositivos existentes tanto quanto nos que irdo surgir, visto que esta
linguagem tornou-se um padrdo altamente aceito tanto pela industria quanto pelos
usuarios. As interacbes entre o cliente web e a camada de aplicacdo foram
implementadas com o auxilio do framework Google Web Toolkit (GWT, 2012), o qual
torna mais simples e eficientes as interacdes entre a camada de apresentacao e a
camada de aplicacéo.

De uma maneira geral, as funcbes graficas do ASW consistem em exibir a
topologia e disposicdo dos equipamentos da rede, aliado a informacdes
cartograficas com os nomes das ruas e localidades. Desta forma sera possivel
inclusive localizar em tempo real as equipes de manutencdo em campo, ja que
grande parte destas ja possui equipamento de GPS e comunica¢do com 0S centros
de controle.

Outra funcdo secundéaria do ASW, mas nédo por isto de menor importancia, é a
exibicdo das grandezas elétricas da rede de distribuicio como fluxo de corrente,
fluxo de poténcia, tensdo nos nos, estados de chaves e outros equipamentos como
bancos de capacitores e reguladores de tensdo. Um painel de indicadores também
estara disponivel aos operadores de forma a permitir ponderar sobre o desempenho
da operacdo da rede quanto a niveis de tensdo, perdas, carregamento e
interrupgdes no fornecimento de energia.

A Figura 6.2 mostra a tela inicial do software ASW, de onde é possivel
acessar as funcionalidades do sistema, permitindo a selecdo de uma rede para a
visualizagdo, monitoramento e operacao.

A Figura 6.3 mostra o alimentador VIA1-16, utilizado para testes, no ASW, de
onde é possivel acessar visualizacbes de equipamentos (Figura 6.4), grandezas
elétricas no diagrama georreferenciado (Figura 6.5) e detalhes de cada

né/equipamento (Figura 6.6).



150

swmegatec ) ) w @ A

€ — C' [J asw.megatecnologia-si.com.br/br.com.mega.asd.gwt.appmap.HelloMaps/HelloMaps.html
Arquivo Exibir  Algoritmos
s Sapucaia —
Naia { dz Sul [ mapa_| satélite | Terreno |
Santa Rita !
Esteio
est Grati® 3
&= Séo José
Est e o° Mathias  viia Rosa
Velho i
Estancia N
Canoas  Velha Vista Alegre w@\lc“"ﬁ 20"
o 7 Gravatai
; Cachoeirinha Distrito, _Parque
as pret Vila Jardim Industrial ~ DG Anjos
f ~ Est Mal Osdrio — America
2
&
g $ Sarandi
_J Medianeira Alvorada
Passo Formoza
4 da Areia
g Porto Alegre
4 Petropolis <
=) e Menino <
s»} Partenon o Taruma
%
Santa \
Tereza [Rsoe0] [Rs-ig]
Jardim i
Santa Rita santo ViaMAO R s
FOVEREDBY 1 5 mi Cavalhada Onoie %
I—I—] Lomb:
COOSIQ Skm Guaiba Vila Nova fraipent Dados do mapa 2012 Google, MapLink - Termos de Utiizacio

Figura 6.2 - Tela Inicial do ASW

| ® N

€ - C | [0 asw.megatecnclogia-si.com.br/br.com.mega.asd.gwtappmap.HelloMaps/HelloMaps.htm
Arquivo  Exibir  Algoritmos
5are” a, Alvorada |_Mapa | satite | Temeno
i <Yy Farmoza
0
dl =
i £
Taruma
sl o
Santo VIETHRS R ]
Onofre
i [
Lomp 1
9|nhelr: ‘% g A
S&0 Tomé %
T
i = Capivari
} do Sul RS04
i
.ageado
(]
g, o B
Leguna
B8t g Bg!
l@% Capivan
FOWEREDEY 5mi
Gomh 5 km T Dados do mapa ©2012 Google, MapLink - "e/mos ce Utilizagdo

Figura 6.3 - Alimentador VIA1-16 no ASW




151

[ ASW - GWT

€« - C [ asw.megatecnologia-si.com.br/br.com.mega.asd.gwtappmap.HelloMaps/HelloMaps.htm T2 @ N
Arquivo  Exibir  Algoritmos
Visualizar pardmetros elétricos  » V|A1-16
Medidores
Sare” , . Transformadores 7 M | Mapa | satélite | Terreno
<7 ¥ Chaves = "

A
g Capacitores

A
 Regutadores
- N A
Configuragdes B2 A NG
[ [skEq] :
A g
Santo VI
i Onofre A e ,.‘_.'.r: A
R AT AN A
Lomba] sy A AT
Sinheir]| 5 Afd )
- : i 5
1 Sao Tome qv L "f,‘ &
X A
<l i i Capivari
_EJ ? A “ do Sul RS04
| 2
2 YA
% A
A
_ageado % A A\,
AN
wa Ay
b
M% & Egrame A 4)
Eedo A A L Laguna
"a—e‘-& iy A Capivan 101
A L o
FaERETEY " = /5 A
Gouogl e A

Dados do mapa ©2012 Google, MapLinf - "eos de Utilizacio

Figura 6.4 - Visualizagcdo de Equipamentos

[ ASW - GWT

e =

C [ asw.megatecnologia-si.com.br/br.com.mega.asd.gwtappmap.HelloMaps/HelloMaps.htm Tol @ A
uivo Exibir Algoritmos
o

VIA1-16

atélite | Terreno

23,11 kit

anLink - Termcs}( Utilizacao

Figura 6.5 - Visualizacdo de grandezas elétricas (tensdo) sobre o diagrama unifilar.

FUSIERED B1 2000 pés
Google |—|—|1 =




152

€« € | [ asw.megatecnologia-si.com.br/br.commega.asd.gwt.appmap.HelloMaps/HelloMaps.htm Tel @ A

Arquivo  Exibir  Algoritmos

VIA1-16

1
| mapa | satéite | Terreno

Regulador
Estado: Ligado
Tensdo de Referéncia: 112.0
UR: 0.0
UX: 0.0
Corrente: [A- 218,04531 B: 193,98864 C:- 190,09849] A
Mddule da Tensdo: [A: 23,23032 B: 23,51596 C: 23,56242] kV

T, (e
Google

Dados do mapa ©2012 Google, MapLink - Termos de Utiizacdio
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As Figuras 6.5 e 6.6 mostram funcionalidades que estdo associadas a
chamadas remotas ao servidor, visto que as informacfes de valores de grandezas
elétricas sdo processadas pelo estimador de estados na camada servidor. A Figura
6.7, apenas para efeito de demonstragdo, mostra a mesma interface do ASW com o
alimentador VIA1-16, porém em uma pequena tela de um smartphone com o sistema

operacional Android.
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6.2.2. Camada de Aplicacao

7

A camada de aplicagdo, conforme anteriormente ja descrito, € a parte
servidora do ASW, que sera responsavel pela modelagem das redes, céalculos de
fluxo de poténcia e estimacdo de estado, calculo de indicadores de operacdo das
redes e outras funcBes de controle das redes elétricas inteligentes a serem
implementadas. Esta camada também serd a responsavel por fornecer as
informacfes a camada de apresentacao.

Desta forma, a camada de aplicacdo do ASW foi desenvolvida em linguagem
Java, utilizando uma modelagem orientada a objetos, onde cada equipamento ou
mesmo componente de uma rede de distribuicdo € representado detro da aplicacao
através de um objeto que integra informacdes e comportamentos. Como na camada
de dados é utilizado um banco de dados relacional para o armazenamento de
informacdes, a interface desta camada com a inferior é realizada através do
framework Hibernate (2012), que faz 0 mapeamento entre o paradigma orientado a
objetos e o paradigma relacional.

Um ponto fundamental na orientacdo a objetos € o encapsulamento dentro de
um objeto, que representa no modelo algo importante no mundo real, além dos
dados referentes aquele componente, também o comportamento que este pode
desempenhar no ambiente onde esta incluido. Por exemplo, um trecho de rede pode
ser representado neste modelo pelas informag¢des: no inicial, né final, impedancia,
carregamento maximo do condutor, comprimento, material e bitola do condutor,
quantidade e identificacdo das fases, entre outros. Contudo, um trecho de rede néo
possui nenhum comportamento ativo dentro do modelo elétrico.

Outro exemplo pode ser um banco de reguladores de tensdo, que possui as
informacdes de tensdo de referéncia, UR/UX, insensibilidade, temporizagéo, tap
atual por fase, além de comportamentos como as acdes de alteracdes de
parametros e chaveamento manual de tapes. Estes comportamentos podem ser
implementados nos objetos através da invocagdo de métodos, que chamardo a
camada de dados, que sera responsavel pelo envio de informacdes aos
equipamentos fisicos.

A hierarquia entre tipos ou classes de objetos, que é outra caracteristica
fundamental da orientacdo a objetos, foi usada visando o reaproveitamento de

codigo para os dispositivos de chaveamento, como chaves faca, chaves fusivel,



154

religadores, chaves 6leo, chaves omni-rupter, chaves telecomandadas, entre outras.
Cada classe destas possui suas caracteristicas proprias, contudo todas detém uma
informacdo em comum, que € o estado (aberto/fechado) que tem influéncia direta no
modelo elétrico e topoldgico da rede.

As grandezas elétricas como tensdo, fator de poténcia, injecdo e fluxo de
corrente sdo informacgdes relativas ao estado elétrico dos nés e dos trechos de rede.
Sé&o elementos ndo dependentes de cadastro, apenas da execucao dos algoritmos
de fluxo de poténcia e estimacéo de estado. Os demais componentes podem possuir
estado elétrico, entretanto, como sempre estdo associados a um ng, que fisicamente
pode ser representado por um poste, o estado elétrico fica armazenado neste ultimo.

A Figura 6.8 mostra o diagrama de classes dos principais objetos que
representam os elementos fisicos da rede de distribuicédo, a partir do qual é possivel
obter a modelagem elétrica que sera utilizada pelos algoritmos de Fluxo de Poténcia
e Estimacao de Estado.

6.2.2.1. Operacdo Baseada em Indicadores

O software apresentado até entdo disponibilizou as funcdes de visualizacéo,
na camada de apresentacdo, de diagramas georreferenciados de alimentadores
bem como as grandezas elétricas associadas a qualquer né, que sdo originadas na
camada de aplicagdo com o algoritmo de estimacdo de estado apresentado no
Capitulo 4. Contudo, para que o sistema consiga ser inteligente a ponto de atuar em
equipamentos e recursos de energia distribuida € necessario que existam formas de
avaliagdo do desempenho da rede a fim de identificar situagbes de atencdo ou
emergéncia, e principalmente para avaliar as decisdes tomadas pelo software ou
operadores do sistema.

Esta avaliagdo do desempenho do sistema, que também faz parte da camada
de aplicacéo, sera realizada em tempo real em conjunto com a estimacéao de estado,

atraveés da apuracéo de indicadores, os quais sao definidos da forma:
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1)

2)

7

indice de Transgressdes de Tens&o: o nivel de tensdo é um importante
indicador da qualidade da energia sendo entregue. Niveis de tenséo
inadequados podem causar prejuizo e insatisfacdo aos clientes, bem como
pesadas multas as companhias. Como definido no Mdédulo 8 do Prodist
(ANEEL, 2011, B) as transgressdes podem assumir niveis precarios e criticos,
onde para 0s primeiros existe uma tolerancia em termos de tempo e para os
ultimos nao existe nenhuma tolerancia. Desta forma a Equacéo 6.1 define o
indice que penaliza, através de um fator, as cargas em nivel de tenséao critico,

como segue:

n Sp, +3p, f, (t;) N m Sc; +Sc; f ()

ITT =W, z, > W,
i=1

6.1
S 2 S (6.1)

Onde:
ITT: indice de transgressdo em niveis de tensao;
n: numero de cargas em nivel de tens&o precério;
m: numero de cargas em nivel de tensao critico;
Wi;: prioridade da carga i;
Z.: fator de penalizacdo do nivel de tensédo critico (valor padréao
2);
Spi: poténcia da carga i em nivel de tenséo precario;
Sc;: poténcia da carga i em nivel de tensao critico;
ti: tempo continuo de transgressdo em horas da carga i;
Si: poténcia total sendo considerada;

A fungao f (t) tem como papel penalizar as transgressdes de tensao que

permanecem por mais tempo, possivelmente causando mais danos aos
consumidores. Para uma esperada execu¢do em tempo real do indicador é
necessario armazenar o0 horario que se iniciou a transgressdo em
determinada carga.

f,(t) € definida por:
2

t
Set<4,entdo f (t)=—
o (1) 1

Se t>4,entao f (t)=1 (6.2)

indice de Perdas: o percentual de perdas é um indicativo importante e esta

relacionado a um bom planejamento das redes, carregamento de condutores,



157

entre outros. As formas ativas de controlar e reduzir as perdas sdo através de
recursos de energia distribuida, compensacao de reativos e reconfiguracdes

na rede, e o indicador pode ser definido por:

P =& 00
stistr (6.3)
Onde:
Pic: SOmatorio de perdas técnicas;
Sdistr: NUMero de cargas em nivel de tensao precario;
O indice apura apenas as perdas técnicas, as quais sdo mais faceis de serem
estimadas, mesmo sem um parque completo de medidores. Especialmente no
Brasil as perdas comerciais sdo importantes e precisam ser localizadas,
contudo ndo foram contabilizadas no indicador pois ainda é um problema que
a rede nao podera resolver de forma autbnoma.
3) indice de Carregamento: o nivel de carregamento de condutores é um
indicativo importante de que o sistema podera se sobrecarregar e tornar-se
instavel. Desta forma para a operacdo do sistema é importante também

acompanhar este indicador, definido pela equacéo:

D %C.y

IC = ﬁ (6.4)

Onde:

%C: percentual de carregamento do condutor;

y: admitancia do condutor, relativa ao condutor tronco;
O indice da equagdo anterior define uma média dos carregamentos,
ponderado pela admitancia do condutor em relacdo ao condutor tronco. Isto
significa que altos carregamentos no tronco do alimentador sdo mais
significativos do que nas ramificacoes.

4) indice de Poténcia Ndo Fornecida: este indicador devera estar zerado numa

operacdo normal do sistema, contudo na presenca de defeitos é importante
acompanha-lo de forma a executar manobras para garantir o fornecimento de

energia ao maior numero possivel de clientes.

Snf
INF =—""x100 (6.5)

tot
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Onde:
Sht: poténcia ndo fornecida;

St poténcia total.

6.2.3. Camada de Dados: Base de Dados e Comunicagcdo com Equipamentos

A camada de dados, conforme a arquitetura definida para o software ASW,
engloba ndo somente o banco de dados, mas também a comunicacdo com o0s
equipamentos. O banco de dados no ASW, gracas ao framework Hibernate (2012), é
tratato como uma camada de persisténcia totalmente transparente sob o ponto de
vista da aplicagcédo, de forma que podem ser utilizados quaisquer bancos de dados
comerciais ou ndo para a implementacdo do acesso e armazenamento de
informacBes. Desta forma, mais detalhes sobre estes bancos de dados séo
desnecessarios, pois fogem ao escopo da implementacdo do ASW.

Entende-se que a comunicacdo com equipamentos também faca parte da
camada de dados, visto que para a camada de aplicacdo, desde que associadas as
respectivas precisdes, independe se a origem de uma grandeza elétrica € histdrica
ou medida em tempo real. No que tange a esta comunicacdo com 0s equipamentos,
pode-se dizer que ainda nao foi estabelecido um protocolo padréo, assim como para
a comunicacao com os medidores inteligentes. No nivel de acesso fisico é possivel
gue num primeiro momento exista um misto de protocolos entre os sem fio, como o
WIMAX e Redes Mesh, e a comunicacdo pela propria rede elétrica (PLC - Power
Line Communication) . Contudo, em ambos os casos devera existir uma hierarquia
de comunicacéo, onde os medidores inteligentes irdo se comunicar através de um
meio de menor capacidade até os concentradores, que terdo meios de comunicagao
mais velozes até as centrais de controle. A Figura 6.9 mostra uma estrutura
hierarquica de comunicacdo por PLC até um concentrador proximo, que tem um

meio de comunicacao de banda larga com o sistema da companhia elétrica.
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Figura 6.9 - Hierarquia na comunicacao dos Medidores Inteligentes
Fonte: adaptado de EPRI (2014)

No caso de outros dispositivos na rede como chaves telecomandadas,
reguladores de tensdo, bancos de capacitores e medi¢des remotas, o meio fisico
atualmente mais utilizado € o GPRS, através da rede de comunicacdo da telefonia
celular. Contudo, apds o nivel fisico, devera existir um nivel de transporte que sera
responsavel pelo roteamento e, principalmente, por oferecer um meio de
comunicacdo confidvel ponto-a-ponto entre o centro de controle e todos os
equipamentos, independente das peculiaridades, meios e protocolos fisicos
utilizados neste caminho. Acredita-se que a tendéncia € de que todos os dispositivos
utilizem o protocolo de transporte padrao da internet, o TCP/IP, possibilitando no
futuro uma convergéncia entre a rede elétrica e a rede de comunicacdo, ou seja,
qualquer dispositivo ligado a rede elétrica estara também conectado a rede de
comunicacao.

Todavia, a comunicacdo com o dispositivo necessita ainda outro nivel, ndo
mais de comunicacéo, mas sim para utilizar as funcionalidades as quais o dispositivo
proporciona. Este € o chamado nivel de aplicacdo, que possui também varios
padrées utilizados, desde o MODBUS, um padrdo considerado obsoleto, porém
ainda muito utilizado gracas a sua grande simplicidade de implementagcéo. Outros
protocolos séo o DNP3 e o moderno IEC61850.

O DNP 3 é um protocolo para automacgéo de proposito geral muito bem aceito
pela industria como um todo, ja o IEC61850 possui comandos especificos ao setor
elétrico e ficou conhecido como um protocolo para automacdo de subestacoes,
entretanto possui também pequenas variagcdes para suporte a outros equipamentos
como as fontes de geracéao distribuidas (IEC61850-7-420).
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As estruturas dos niveis de comunicacao que foram expostas anteriormente
podem ser vistas na Figura 6.10. Estes niveis estardo entre a tomada de deciséo de
um sistema de controle como o ASW, e a acado propriamente efetuada no
equipamento, de forma que o sistema de controle acesse qualquer dispositivo de

forma transparente.

[ MODBUS /DMP 3/ IEC61850 ] Nivel de Aplicagao

[ TCRIP ] Nivel de Transporte

[ GPRS / RF MESH f PLC / WilMAX ] Nivel Fisico

Figura 6.10 - Niveis de protocolos para a Comunicacdo

6.3. Simulacdes e Estudos de Estados Anteriores

Estas funcdes, também de responsabilidade da camada de aplicacdo, séo
bastante importantes e ajudam a justificar o uso de um sistema de informacdes
como apoio a decisdo na operacdo dos sistemas elétricos. E imprescindivel aos
operadores poder simular os efeitos em carater permanente de cada manobra
realizada, de forma a ponderar a relagdo custo/beneficio de cada uma. Na
ocorréncia de defeitos, sobrecargas e instabilidades também pode ser importante
reconhecer padroes de como determinadas situacdes iniciam e também se existia
alguma medida que pudesse ser tomada para evitar estas situagoes.

A implementacgéo desta funcionalidade consiste em armazenar na camada de
dados os valores das grandezas elétricas e estados dos demais equipamentos que
podem ser obtidos através de automacgéo. As demais grandezas que representam o
estado do sistema e sdo obtidas através de estimativas ndo necessitam ser
gravadas, pois podem ser obtidas novamente pela mesma metodologia.

Para habilitar as simulagfes, a estratégia € criar uma copia em memoria das
informagdes associadas ao alimentador, permitindo que este novo estado do sistema
nao interfira no estado verdadeiro atualizado, que continua sendo estimado. Nesta
copia as alteracOes realizadas nos equipamentos sé tem influéncia no estado da

rede, ndo interferindo no estado real de um equipamento. Neste caso, as medidas
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reais sofrerdo de um aumento no erro/residuo associado, gracas as alteracdes
realizadas apenas na simulacdo. Caso o estimador de estados ndo encontre solugao
convergente, as medidas reais podem ser transformadas em pseudo-medidas, assim

como as demais grandezas do vetor de estados.

6.4. Testes e Resultados

Para que testes pudessem ser realizados, considerando que a parte logica do
software encontra-se em desenvolvimento, porém suficientemente implementada
para possibilitar a estimacdo de estado em uma rede real, existe ainda a
necessidade de implementar a parte fisica que compreende no minimo toda a
estrutura de medicédo e automacéo. Desta forma, os equipamentos de medicdo, que
podem ser vistos na Figura 6.11, foram testados em laboratorio e integrados a
solucdo ASW comunicando-se no nivel de transporte, através do protocolo TCP/IP.

Estes equipamentos estdo utilizando como meio fisico a rede de telefonia
celular, através de modems GPRS que permanecem conectados aos terminais de
comunicacao serial de cada um dos dispositivos, conforme pode ser visto na Figura
5.12. Posteriormente, ainda em laboratorio, estes medidores foram ligados a um
variador de tensdo nos bornes que medem tensdo, e nos terminais que medem
corrente a outro variador de tensdo em serie com um resistor. Este teste permitiu
gue fossem feitas variagdes na tensdo e corrente medidas a fim de verificar de forma
pratica como a comunicacédo funcionara de fato em campo.

Os dispositivos utilizados no projeto serdo quatro controles para bancos de
reguladores de tenséo utilizando o protocolo de aplicacdo DNP 3.0 e dois medidores
de qualidade de energia utilizando o protocolo de aplicacio MODBUS. Os
equipamentos serdo distribuidos ao longo do alimentador VIA1-16 da companhia
CEEE-D, na cidade de Viam&o-RS. Como se trata de um alimentador de
caracteristicas rurais e grande extensao, ele possui problemas com perdas e niveis
de tenséo inadequados. Por este motivo ja existem cinco bancos de reguladores de
tenséo instalados. Os quatro que podem ser visualizados na Figura 6.13, terdo o

controle dos seus parametros de forma remota.
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Figura 6.11 - Fotos dos equipamentos utilizados: um controlador de reguladores de tensao

(E) e um medidor de qualidade de energia (D).

s Ea N1

Figura 6.12 - Porta serial interna de um controle de reguladores de tenséo.

Além disto, estes reguladores de tensdo também possuem medidores de
tensdo e fluxo de corrente, que juntamente aos outros dois medidores forneceréo

informacdes para a Estimacao de Estado.
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Figura 6.13 - Localizag&o dos Equipamentos no Alimentador VIA1-16 em Viamao-RS.

A implementacdo da comunicacdo com 0s equipamentos através do protocolo
de aplicacdo DNP 3.0 e MODBUS ¢ realizada pelo sistema supervisorio Elipse E3
Power. O sistema supervisério (SCADA) cumpre o papel de comunicacdo com 0s
equipamentos nos mais diversos protocolos que estes possuam, deixando isto
transparente ao ASW, que somente se comunica através do protocolo MODBUS,
gue é mais simples que os demais. A Figura 6.14 mostra esta arquitetura de
comunicacdo, onde o sistema supervisorio pde-se como um gateway nha

comunicacao entre o ASW e 0s equipamentos.

j MODBUS rl:
(MODEUE 1 LHiF
j IEC 61830 E

Equipamentos

ASW SCADA

Figura 6.14 - Comunicacdo ASW X SCADA X Equipamentos

Na Figura 6.15 é possivel ver o conjunto de varidveis de um controle de
reguladores de tensdo, que sdo chamadas de Tags de Comunicacdo. Atraves
destas tags podem ser lidas as grandezas elétricas medidas no equipamento, como

tensdo, corrente e fator de poténcia em cada uma das trés fases, e também enviar
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comandos para o regulador, como aumentar/reduzir tap e alteragcdes nos parametros

de controle como UR/UX, tenséo de referéncia, temporizacdo e insensibilidade.
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Figura 6.15 - Tags de Comunicacéo (Elipse E3 Power)

Os indices definidos na secdo 6.2.2.1 foram implementados no ASW e
incluidos como um painel de controle para facil visualizacdo dos operadores, como
mostra a Figura 6.16. Todavia, até a conclusdo desta tese os equipamentos ainda
nao foram instalados em seus locais definitivos, a partir dos quais seria possivel
obter medidas reais e verificar a implementacdo da metodologia proposta em uma

rede real, de grande porte e complexidade como o alimentador VIA1-16.

6.8. Concluséo do Capitulo

Na forma em que estdo se desenvolvendo as redes elétricas inteligentes através de
uma convergéncia de tecnologias ja existentes como a das redes elétricas e das
redes de comunicacao, os sistemas de informacéo serdo peca fundamental nesta
nova realidade. Na medida em que cada equipamento da rede elétrica, bem como
cada residéncia serd um potencial gerador de informacdes, os sistemas de
informacdo deverdo ter uma robustez para dar suporte efetivo as redes elétricas

inteligentes, mantendo indices otimizados de confiabilidade.
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Figura 6.16 - Painel de Indicadores no ASW

O ASW é um software que foi desenvolvido com tecnologia Web, permitindo
aos seus usuarios facilidade no acesso a todas as fun¢bes da aplicacdo, desde o
monitoramento a operacdo de uma rede de distribuicdo a partir de qualquer
dispositivo com acesso a internet. Neste aspecto o ASW € inovador, contudo
entende-se que esta é uma tendéncia que os demais sistemas de controle seguiréo,
ja que além das funcdes de operacdo do sistema elétrico, estes sistemas também
prestardo servicos dos mais diversos aos usuarios finais.

As proximas etapas de desenvolvimento e pesquisa do ASW como
ferramenta de controle para um ambiente de redes elétricas inteligentes consistem
exatamente na inclusdo de inteligéncia no software.

Desta forma o modulo de controle auténomo do sistema, com foco nas fontes
de geracao distribuidas, tera que compreender a resposta dos indicadores as acdes
tomadas. Este controle devera adaptar-se as mudancas constantes na rede e no
perfil das cargas, sempre agindo de forma ativa evitando que a rede entre em uma
situacdo de contingéncia por sobrecarga, por exemplo.

Outra caracteristica deste sistema € que a operagdo autbnoma devera estar
sujeita as restricbes impostas pelos engenheiros de controle, bem como por

caracteristicas operacionais dos proprios equipamentos.






7. CONCLUSAO

O desenvolvimento das redes elétricas inteligentes € um caminho viavel para
o desenvolvimento das economias no futuro. A sustentabilidade por sua vez é um
caminho sem volta, visto que é necessario se reduzir a emissédo dos gases do efeito
estufa substituindo o uso de combustiveis fésseis por fontes de energia limpas que
estdo disponiveis no nosso ambiente, seja no campo, seja dentro das grandes
metrépoles.

Logicamente, que a disponibilidade destes recursos energéticos naturais
dependem de fatores externos a operacao do sistema elétrico, como o clima, e isto
associa 0 uso destas fontes a uma grande incerteza. Neste e em outros tantos
pontos é que se observa a grande importancia de um sistema integrado de operacao
em tempo real para os sistemas de distribuicdo inteligentes, onde um estado
confidvel das grandezas elétricas da rede € ponto de partida para qualquer decisdo
operativa.

Neste sentido o trabalho apresentado buscou formas viaveis para uma rede
de distribuicdo que se encontra em fase de transicdo para o novo modelo inteligente,
onde prevalece uma maior integracdo, comunicacdo e automacado entre 0s
dispositivos. Porém, ndo deixando de lado as melhorias gradativas que este sistema
vai sofrer no que diz respeito a um maior numero de medidas remotas, no caso dos
medidores inteligentes.

Desta forma, os algoritmos classicos de Fluxo de Poténcia e Estimacdo de
Estado foram integrados, para cumprir o papel de unir uma modelagem de rede
baseada somente em previsdes e estimativas histéricas as medidas reais, as quais
podem trazer um aumento de precisdo consideravel nas solucbes. Foram
consideradas também as peculiaridades existentes nos sistemas de distribuicdo em
relacdo aos sistemas de transmissdo, que devem tornar as metodologias de andlise
diferentes. Em especial o tamanho e a complexidade foi um fator mais relevante,
tendo em vista a complexidade dos algoritmos e a necessidade de uma execucéo
guase instantanea que permita as decisfes serem tomadas em tempo habil, ndo

prejudicando a qualidade do fornecimento de energia.
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Nestes casos foram propostas solugdes que abordam os problemas de forma
a dividi-los em problemas menores, possibilitando que estes sub-problemas sejam
processados em paralelo por outras unidades de processamento disponiveis. No
caso do Fluxo de Poténcia, foi apresentado um método de divisdo de redes radiais e
uma arquitetura que permite uma diviséo igualitaria da carga de trabalho entre as
unidades de processamento, reduzindo os tempos de espera para o sincronismo. O
algoritmo de Fluxo de Poténcia paralelo € igual ao monolitico, do ponto de vista
matematico, de forma que ndo existem perdas em relacdo a precisdo ou taxa de
convergéncia. Além disto, os resultados em termos de reducdo do tempo de
resposta sdo extremamente animadores.

Na estimacao de estados foi desenvolvido um estimador multi-area associado
a um algoritmo de divisdo das redes radiais. Esta metodologia permitiu uma reducao
da complexidade do algoritmo de estimacdo de estado, o qual foi discutido através
do método de andlise assintética e refletiu numa significativa redugédo do tempo de
processamento, mesmo com uma infra-estrutura simples e baixo nivel de
paralelismo. Porém neste caso, por se tratar de um método de minimizacdo de erros
e ndo um calculo direto como no caso do Fluxo de Poténcia, existem diferengas na
precisdo das solugdes. As diferengcas encontradas, contudo, foram extremamente
irrelevantes principalmente quando comparadas aos beneficios de ter-se uma infra-
estrutura distribuida.

Finalmente foi apresentado o ASW, um prototipo de Software produzido para
a implementacdo das metodologias ja citadas. Ele possui uma arquitetura multi-
camadas, junto a uma interface web, permitindo um acesso facil e que pode ser
realizado a partir de qualquer dispositivo que possua um browser e acesso a
internet, até mesmo smarphones e tablets. Entende-se que, com 0s requisitos de
maior interacao entre equipes de operag¢do, manutencdo e até mesmo os clientes,
gue passarao a ter um papel mais ativo no ambiente de redes elétricas inteligentes,
esta arquitetura serd um padrdo a ser seguido pelas inidmeras vantagens que

oferece.
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7.1. Pesquisas Futuras

O tema de estimacdo de estado em redes elétricas inteligentes € um tema

bastante atual. Embora existam metodologias classicas e amplamente aceitas, a

adaptacdo para aplicacdo nas redes de distribuicdo, cada vez mais dinamicas e

sofrendo influéncia de fontes de geracdo distribuidas, torna-se mais complexa.

Nestes casos, a analise do comportamento dindmico do sistema de energia passa a

ter maior importancia. Desta forma as inovacfes propostas nesta tese podem evoluir

para:

Alteracdo do estimador de estados multi-area estatico IMASE para a
inclusdo medidas provenientes de unidades de medicdo fasorial (PMU
— Phasorial Measurement Unit);

Desenvolvimento de estimadores de estado dindmicos, utilizando as
mesmas abordagens de paralelismo intenso e sincronismo adotadas
no IMASE;

Desenvolvimento de metodologia multi-criterial para localizacdo de
unidades de medicéo fasorial considerando melhorias na estimacédo de
estado, localizagcéo de defeitos, entre outros;

Implementacdo de mais funcdes inteligentes de monitoramento e
atuacao na rede com o software ASW, através de uma melhor interface
com outros sistemas SCADA. Torna-lo um sistema de controle
experimental para redes elétricas inteligentes;

Adaptacdo do software ASW para implantacdo em ambiente de
computagdo nas nuvens. Demonstrar a escalabilidade da arquitetura
desenvolvida através do uso de maior quantidade de processadores e
redes ainda mais complexas.

Identificagcdo dos modelos de carga e composicdo destes para cada
injecdo através da observacdo das cargas na estimacdo de acordo
com as variacdes de tensdo e horéarios do dia.

Modelagem, ensaios e validacdo do método com recursos de energia

distribuidos.
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APENDICES

Apéndice A — Método dos Minimos Quadrados Ponderados

O método dos minimos quadrados ponderados consiste em uma técnica de
otimizacdo que busca a melhor estimativa de estado da rede de distribuicéo,
baseando-se no modelo elétrico da rede e num conjunto de medidas associadas aos
seus pesos, que representam o grau de confiabilidade de cada uma destas medidas.
Desta forma, a estimativa € obtida através da minimizacdo da seguinte funcdo

objetivo:
min j(x) = iwi (z—h (X)) (A.1)

Onde:
Z;i: € a medida i;
Wi € 0 peso da medida i;
hi(x): € a fungéo que relaciona a variavel de estado x e a medida,;

m: é o nimero de medidas;

Com a solucao deste problema de otimizacdo obtém-se o estado estimado X

gue precisa satisfazer a condicao:

90 _ o= HT (W [2-h(%)]=0 (A-2)
Onde:
H () :% (A.3)

Logo, H(x) é a matriz Jacobiana das fungcbes h(x) que relacionam as medidas
aos seus respectivos estados. A solucédo da equacéo nao-linear A.2 pode ser obtida

através de um método iterativo onde uma equacéo linear é resolvida a cada iteracéao

~ k+1 k k
de modo a calcular a corregdo A X = X + AX" .
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[ G(x¥) |Ax“* = HT (x*)W[ z—h(x") | (A.4)
Onde G é chamada de matriz de ganho, e é definida por:
G(x)=HT (X)WH(x) (A.5)

A matriz de ganho é esparsa de forma que tipicamente ela néo € invertida, a
sua inversao geraria uma matriz ndo-esparsa causando problemas de convergéncia
e deterioracdo dos resultados da estimagédo. Contudo a Equacdo A.5 pode ser
determinada pela decomposicdo de Cholesky a qual € detalhada no Apéndice B.

O vetor de estados € representado pelas magnitudes das tensdes e

respectivos angulos.

(A.6)

A.1. Funcdes das Medidas, h(x¥)

As medidas podem ser de varios tipos como medidas de fluxo corrente ou
poténcia nos ramos, injecbes de poténcia nos nés (cargas, fontes de geracao

distribuida ou bancos de capacitores) bem como medidas de magnitude da tenséo
7 . m
nos nés. A medida de corrente ||,¢ no ramo | pode ser expressa em termos da

tenséo dos nds i e j como:

3
||r,¢, + j||x,¢ = Z yij(¢),k)(vi,k _Vj,k) (A7)
k=1

Onde:
@ . fases1,2e3;
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Yii(s.x) : €lemento da matriz de admitancia Y (Eq. 2.4).

Logo a fungcédo da magnitude da corrente sera:

h () =1, =I7,00+12,( (A8)

A funcéo, quando se tem uma medida de fluxo de poténcia na mesma linha,

*

3
h,(X)—jh,(x)=S;, IVi,(ka_;, YoroiyVik —Vik (A.9)

Da mesma forma para a funcdo de uma medida de injecdo de poténcia no no
j, que pode ter os nés do conjunto J conectados a este, pode ser representada por:

3
hp,inj (X)— th,inj (x) = Sm :VmZ Z Yim(o) (Vj,k Vi) (A.10)

meld k=1

Finalmente, a medida da magnitude da tensédo no né j é dada por:
h(x)=V,, (A.11)
A.2. A Matriz Jacobiana das Medidas, H

Gracgas a relagdo néo linear entre os valores das medidas e as variaveis de
estado, faz-se necessario derivar uma relacado linearizada de acordo com a equacgao

direfencial 4.9, apresentada novamente a seguir:
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Ry R
06” oV?
8l:)f(fuxo anTUXO
06” oV’
GQiﬁj aQi(gj
H = 06” oV’
) 4
aQ fluxo anquo onde Qe {1, 2, 3} (A.12)
06” oV’
ol r?:ag ol n(/;ag
06” oV’
aVrr(f)ag aVrr(f)ag
. 06° ov? |

Esta matriz é conhecida como matriz Jacobiana, sendo que cada um dos
seus elementos € expresso pela equacao diferencial de cada uma das funcdes das
medidas em relacéo as variaveis de estado, angulo e magnitude da tensdo. A matriz
H(x) é montada de forma que cada linha represente uma medida e cada coluna uma

variavel de estado.

Os elementos correspondendo as medidas de inje¢cdo de poténcia ativa Pip;

sao:
ap_@ N 3 2
Py D2 VNV (=G sen(G)” + 57—~ 5) + B’ cos(8” + 57 —5)) -V, B}
i j=1 k=1
R _$S V¥ (G 0 + 52 —5X) + BXsen(0 + 6 —5%)) +V.*GK*
8Vi¢_§§ i ( i COS( ij +o7 — i)+ ij Sen( ij +o7 — i))+ i i (A-13)
Os elementos correspondendo as medidas de inje¢édo de poténcia reativa Qin;
séo:
aQ_Cﬂ N 3 )
~o = 22 ViV (G cos(6)7 +87 — &) + By sen(6)” +87 — ) -V By
i j=1 k=1
S VI (Gi7sen(0 + 67 —5¢) — B cos(Br + 857 —5)) + V.’ B
M—gé i ( ij Sen( ij +o7 — i)_ i COS( ij +o7 — i))+ i i (A-14)
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Os elementos que correspondem as medidas de fluxo de poténcia ativa Psyxo

séo:
B
oo =Y V'V (gi’sen(6,” + 57 - 5) —b? cos(6,” + 57 - 5))
k=1
apw : k(p ke ke ] k ko ko ] k ko ko ko
N Z (95" cos(6;” + 57 —67) +b;"sen(6;” + 57 - 67)) + 2V, (95" + 94")
k=1
(A.15)
Os elementos que correspondem as medidas de fluxo de poténcia reativa
Qfiuxo S@0:
Q<
8«9‘” =D V"V (gi’ cos(6 + 57 — 5 ) +bi7sen(6,7 + 57 - 51))
k=1
Q&
8V"’ =Y V/(gi7sen(6,” + 57 —5) — b’ cos(6, + 7 - 5)) — 2V, (b;” + by’
k=1

(A.16)

Os elementos correspondentes as medidas de magnitude das correntes

(ignorando a admitancia shunt do ramo) séo:

(p S g bk(p k kg ko ) k
89‘/’22 K V'V “sen(6,7 + 57 - 5))
k=1
(p : gk(p + k(p k k k k
e MV s -0 (a17)
k=1

Os elementos correspondentes as medidas de magnitude da tenséo séo:

(4 2
N _ 1M g (A.18)
ov.? 067’
Onde:

G, + jB; : @ admitancia complexa na barra ij;
g; + Jb; 1 @ admitancia série complexa no ramo conectando as barras i e j;

g, + Jb, : @ admitancia shunt complexa no ramo conectado a barra i.
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A.3. Distribui¢gdo Normal e a Incerteza dos Resultados

E comum considerar-se que todas as medidas do estimador, como medidas-
reais, pseudo-medidas, medidas-virtuais e por consequéncia as proprias variaveis de
estado, seguem uma distribuicdo normal de Gauss. As distribuicbes normais podem
ser descritas através dos parametros média e desvio padrdo, sendo que por
definicdo a regido compreendida por trés desvios padrdo em torno da média,
compreendem 99,7% da area sob a curva gaussiana. Desta forma, a partir do
percentual de incerteza maximo da medida, o desvio padrdo pode ser calculado da

forma:

_ ux%incerteza
3x100

(A.19)

Sabendo-se que P é o valor da medida em tempo real, a mesma equacao
pode ser entdo alterada para calcular-se o percentual de incerteza:

%incerteza = 3x100xa (A.20)

U

Logo, para calcular-se o percentual de incerteza resta apenas saber o desvio
padrdo ou mesmo a variancia associada a cada medida. O valor da variancia de
cada variavel de estado estd armazenado nos elementos da diagonal da matriz C
(HANDSCHIN et al., 1975), definida por:

[C]:[HTW-HT (A.21)



Apéndice B -Método de Cholesky

A decomposicdo pelo método de Cholesky existe apenas para matrizes
simétricas e definidas positivas. Embora seja uma restricao significativa, ainda assim
0 método é util pois varias metrizes sdo desta forma, inclusive a matriz de ganho G
utilizada no método dos minimos quadrados ponderados.

O método de Cholesky consiste em decompor uma matriz A em uma matriz

triangular inferior e a sua transposta da forma:

A=LL (B.1)
A aplicacdo deste método resolve o sistema de equacoes:
Ly=Db (B.2)
L"x=y (B.3)
Onde:
b=Ly=L(L'x)=(LL).x=AXx (B.4)

A vantagem em se usar esta decomposicao fica por conta da necessidade de
se determinar apenas a matriz L, pois uma matriz simétrica e definida positiva pode
ser representada da forma A=L.L' . Isto significa que o nimero de operacdes
necessarias para se resolver um sistema linear fica reduzido a metade, quando se

compara o metodo de Cholesky com outros métodos de decomposigéao.






ANEXOS

ANEXO A

Tabelas de Resultados para Estimacao de Estado em alimentador de

testes:

REDE TRONCO

Matriz de Admitancia

Barr. Orig. Barr. Dest. Y

9469 9458 -144,11 +j2156,57
9458 9469 -144,11 +j2156,57
9458 9277 -28,46 +j360,42
9458 9434 -25,82 +j332,57
9277 9458 -28,46 +j360,42
9277 9534 -26,76 +j247,13
9277 9594 -26,42 +j244,39
9534 9277 -26,76 +j247,13
9534 9321 -31,09 +j231,46
9599 9534 +11(2);gfg8
9321 9534 -31,09 +j231,46
9321 9424 -380,42 +j2000,36
9321 9394 -68,20 +j429,69
9424 9321 -380,42 +j2000,36
9394 9321 -68,20 +j429,69
9394 9387 -119,33 +j754,85
9394 9309 -94,37 +j600,22
9387 9394 -119,33 +j754,85
9387 9393 -49,68 +j298,16
9387 9641 -48,70 +j292,56
9393 9387 -49,68 +j298,16
9393 9638 -1030,33 +j5753,82
9393 9619 -129,15 +j735,05
9638 9393 -1030,33 +j5753,82
9619 9393 -129,15 +j735,05
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9619 9317 -38,41 +]208,03
9317 9619 -38,41 +]208,03
9317 9367 -82,50 +j424,28
9317 9636 68,78 +]354,71
9367 9317 -82,50 +j424,28
9367 9307 -129,96 +j653,08
9307 9367 -129,96 +j653,08
9307 9476 -155,73 +j770,56
9307 9557 84,52 +]418,32
9476 9307 -155,73 +j770,56
9557 9307 84,52 +]418,32
9557 9301 -43 43 +]208,10
9301 9557 -43 43 +]208,10
9301 9279 214,57 +1001,96
9279 9301 -214,57 +j1001,96
9279 9407 61,22 +]280,13
9279 9554 41,95 +]192,11
9407 9279 61,22 +]280,13
9407 9542 -209,47 +j942,98
9407 9511 51,73 +]218,12
9542 9407 -209,47 +j942,98
9511 9407 51,73 +]218,12
9511 9288 -155,23 +j582,69
9288 9511 -155,23 +j582,69
9288 9382 -97,71 +344,85
9382 9288 -97,71 +]344,85
9382 9635 77,65 +]250,53
9635 9382 77,65 +]250,53
9635 9605 -168,35 +j511,28
9605 9635 -168,35 +j511,28
9605 9590 -168,13 +j492,02
9590 9605 -168,13 +j492,02
9590 9504 -33,59 +]88,86
9504 9590 -33,59 +]88,86
9504 9332 -494,50 +j1223,15
9332 9504 -494,50 +j1223,15
9332 9581 74,74 +]178,23
9332 9451 58,10 +j139,13
9581 9332 74,74 +]178,23
9581 9525 -207,74 +j476,67
9581 9648 47,52 +]103,52
9525 9581 -207,74 +j476,67
9648 9581 47,52 +]103,52
9648 9751 -118,94 +j221,46
9751 9648 118,94 +j221,46




9451 9332 -58,10 +j139,13
9554 9279 -41,95 +j192,11
9636 9317 -68,78 +j354,71
9641 9387 -48,70 +j292,56
9309 9394 -94,37 +j600,22
9594 9277 -26,42 +j244,39
9434 9458 -25,82 +j332,57
Matriz de Medidas
Cdd. Medida Tipo Valor (p.u.) g?g Bng: Peso
1 \% 1 9469 - 0,0001
2 P Inj. -0,0963 9599 - 0,0001
3 P Inj. -0,0308 9424 - 0,0001
4 P Inj. -0,0254 9638 - 0,0001
5 P Inj. -0,0042 9619 - 0,0001
6 P Inj. 0 9476 - 0,0001
7 P Inj. -0,0042 9557 - 0,0001
8 P Inj. -0,0042 9301 - 0,0001
9 P Inj. -0,0229 9542 - 0,0001
10 P Inj. -0,0062 9511 - 0,0001
11 P Inj. -0,0277 9288 - 0,0001
12 P Inj. -0,0062 9382 - 0,0001
13 P Inj. -0,0062 9635 - 0,0001
14 P Inj. -0,0017 9605 - 0,0001
15 P Inj. -0,0042 9590 - 0,0001
16 P Inj. -0,0025 9504 - 0,0001
17 P Inj. -0,0042 9525 - 0,0001
18 P Inj. -0,0042 9648 - 0,0001
19 P Inj. -0,0062 9751 - 0,0001
20 P Inj. 0 9451 - 0,0001
21 P Inj. -0,0125 9554 - 0,0001
22 P Inj. -0,0333 9636 - 0,0001
23 P Inj. 0 9641 - 0,0001
24 P Inj. -0,0042 9309 - 0,0001
25 P Inj. 0 9594 - 0,0001
26 P Inj. -0,0524 9434 - 0,0001
27 Q Inj. -0,0316 9599 - 0,0001
28 Q Inj. -0,0101 9424 - 0,0001
29 Q Inj. -0,0083 9638 - 0,0001
30 Q Inj. -0,0014 9619 - 0,0001
31 Q Inj. 0,1 9367 - 0,0001
32 Q Inj. 0 9476 - 0,0001
33 Q Inj. -0,0014 9557 - 0,0001
34 Q Inj. -0,0014 9301 - 0,0001
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35 Q Inj. -0,0075 9542 - 0,0001
36 Q Inj. -0,002 9511 - 0,0001
37 Q Inj. -0,0091 9288 - 0,0001
38 Q Inj. -0,002 9382 - 0,0001
39 Q Inj. -0,002 9635 - 0,0001
40 Q Inj. -0,0005 9605 - 0,0001
41 Q Inj. -0,0014 9590 - 0,0001
42 Q Inj. -0,0008 9504 - 0,0001
43 Q Inj. -0,0014 9525 - 0,0001
44 Q Inj. -0,0014 9648 - 0,0001
45 Q Inj. -0,002 9751 - 0,0001
46 Q Inj. 0 9451 - 0,0001
47 Q Inj. -0,0041 9554 - 0,0001
48 Q Inj. -0,0109 9636 - 0,0001
49 Q Inj. 0 9641 - 0,0001
50 Q Inj. -0,0014 9309 - 0,0001
51 Q Inj. 0 9594 - 0,0001
52 Q Inj. -0,0172 9434 - 0,0001
53 P. Fluxo 0,3592 9469 9458 0,0001
54 P. Fluxo 0,3069 9458 9277 0,0001
55 P. Fluxo 0,3069 9458 9277 0,0001
56 P. Fluxo 0,3069 9277 9534 0,0001
57 P. Fluxo 0,3069 9277 9534 0,0001
58 P. Fluxo 0,2106 9534 9321 0,0001
59 P. Fluxo 0,2106 9534 9321 0,0001
60 P. Fluxo 0,1798 9321 9394 0,0001
61 P. Fluxo 0,1798 9321 9394 0,0001
62 P. Fluxo 0,1756 9394 9387 0,0001
63 P. Fluxo 0,1756 9394 9387 0,0001
64 P. Fluxo 0,1756 9387 9393 0,0001
65 P. Fluxo 0,1756 9387 9393 0,0001
66 P. Fluxo 0,1502 9393 9619 0,0001
67 P. Fluxo 0,1461 9619 9317 0,0001
68 P. Fluxo 0,1128 9317 9367 0,0001
69 P. Fluxo 0,113 9367 9307 0,0001
70 P. Fluxo 0,113 9307 9557 0,0001
71 P. Fluxo 0,1047 9301 9279 0,0001
72 P. Fluxo 0,0922 9279 9407 0,0001
73 P. Fluxo 0,0922 9279 9407 0,0001
74 P. Fluxo 0,0693 9407 9511 0,0001
75 P. Fluxo 0,0146 9504 9332 0,0001
76 P. Fluxo 0,0146 9332 9581 0,0001
77 P. Fluxo 0,0146 9332 9581 0,0001
78 P. Fluxo 0,0104 9581 9648 0,0001
79 Q. Fluxo 0,0181 9469 9458 0,0001




80 Q. Fluxo 0,0008 9458 9277 | 0,0001
81 Q. Fluxo 0,0008 9458 9277 | 0,0001
82 Q. Fluxo 0,0007 9277 9534 | 0,0001
83 Q. Fluxo 0,0007 9277 9534 | 0,0001
84 Q. Fluxo -0,031 9534 9321 | 0,0001
85 Q. Fluxo -0,031 9534 9321 | 0,0001
86 Q. Fluxo -0,0411 9321 9394 | 0,0001
87 Q. Fluxo -0,0411 9321 9394 | 0,0001
88 Q. Fluxo -0,0425 9394 9387 | 0,0001
89 Q. Fluxo -0,0425 9394 9387 | 0,0001
90 Q. Fluxo -0,0425 9387 9393 | 0,0001
91 Q. Fluxo -0,0425 9387 9393 | 0,0001
92 Q. Fluxo -0,0508 9393 9619 | 0,0001
93 Q. Fluxo -0,0522 9619 9317 | 0,0001
94 Q. Fluxo -0,0631 9317 9367 | 0,0001
95 Q. Fluxo 0,0369 9367 9307 | 0,0001
96 Q. Fluxo 0,0369 9307 9557 | 0,0001
97 Q. Fluxo 0,0342 9301 9279 | 0,0001
98 Q. Fluxo 0,0301 9279 9407 | 0,0001
99 Q. Fluxo 0,0301 9279 9407 | 0,0001
100 Q. Fluxo 0,0226 9407 9511 | 0,0001
101 Q. Fluxo 0,0047 9504 9332 | 0,0001
102 Q. Fluxo 0,0047 9332 9581 | 0,0001
103 Q. Fluxo 0,0047 9332 9581 | 0,0001
104 Q. Fluxo 0,0034 9581 9648 | 0,0001
Vetor de Estados
Ang.

Barr. V V Cov. Ang. Cos.

9469 1 0,0001 0 0

9458 1 0,0001 -0,0002 0

9277 0,9999 0,0001 -0,001 0

9534 0,9998 0,0001 -0,0022 0

9599 0,9998 0,0001 -0,0022 0

9321 0,9998 0,0001 -0,0032 0

9424 0,9998 0,0001 -0,0032 0

9394 0,9998 0,0001 -0,0036 0

9387 0,9998 0,0001 -0,0038 0

9393 0,9999 0,0001 -0,0044 0

9638 0,9999 0,0001 -0,0044 0

9619 0,9999 0,0001 -0,0046 0

9317 1 0,0001 -0,0053 0

9367 1,0001 0,0001 -0,0056 0

9307 1 0,0001 -0,0058 0

9476 1 0,0001 -0,0058 0

195



196

9557 0,9999 0,0001 -0,006 0
9301 0,9996 0,0001 -0,0065 0
9279 0,9996 0,0001 -0,0066 0
9407 0,9994 0,0001 -0,0069 0
9542 0,9994 0,0001 -0,0069 0
9511 0,9992 0,0001 -0,0072 0
9288 0,9992 0,0001 -0,0072 0
9382 0,9991 0,0001 -0,0073 0
9635 0,9991 0,0001 -0,0074 0
9605 0,999 0,0001 -0,0075 0
9590 0,999 0,0001 -0,0075 0
9504 0,9989 0,0001 -0,0076 0
9332 0,9989 0,0001 -0,0077 0
9581 0,9988 0,0001 -0,0077 0
9525 0,9988 0,0001 -0,0077 0
9648 0,9988 0,0001 -0,0078 0
9751 0,9987 0,0001 -0,0078 0
9451 0,9989 0,0001 -0,0077 0
9554 0,9995 0,0001 -0,0066 0
9636 1 0,0001 -0,0054 0
9641 0,9998 0,0001 -0,0038 0
9309 0,9998 0,0001 -0,0036 0
9594 0,9999 0,0001 -0,001 0
9434 0,9999 0,0001 -0,0003 0
Sub-Rede 2
Matriz de Admitancia
Barr. Orig. Barr. Dest. Y
9599 9459 -159,50 +j850,98
9459 9599 -159,50 +j850,98
9459 9431 -334,46 +j1363,50
9431 9459 -334,46 +j1363,50
9431 9298 -492,60 +j1928,41
9298 9431 -492,60 +j1928,41
9298 9730 -235,42 +j867,41
9298 9673 -105,18 +j375,11
9730 9298 -235,42 +j867,41
9673 9298 -105,18 +j375,11




Matriz de Medidas

Cdd. Medida Tipo Valor (p.u.) (B)?Tg; BD%EE Peso
1 \% 1 9599 - 0,0001
2 P Inj. -0,0042 9459 - 0,0001
3 P Inj. -0,0582 9431 - 0,0001
4 P Inj. -0,0277 9730 - 0,0001
5 P Inj. -0,0062 9673 - 0,0001
6 Q Inj. -0,0014 9459 - 0,0001
7 Q Inj. -0,0191 9431 - 0,0001
8 Q Inj. -0,0091 9730 - 0,0001
9 Q Inj. -0,002 9673 - 0,0001
10 P. Fluxo 0,034 9431 9298 0,0001
11 Q. Fluxo 0,0111 9431 9298 0,0001
Vetor de Estados
Barr. \Y V Cov. Ang. Ang.
Cov.
9599 0,9998 0,0001 0 0
9459 0,9997 0,0001 -0,0001 0
9431 0,9997 0,0001 -0,0002 0
9298 0,9997 0,0001 -0,0002 0
9730 0,9997 0,0001 -0,0002 0
9673 0,9997 0,0001 -0,0002 0
Sub-Rede 3
Matriz de Admitancia
Barr. Orig. Barr. Dest. Y
9424 9521 10,00 -j29,23
9521 9424 10,00 -j29,23
9521 9355 54,14 -j194,79
9521 9349 9,66 -j39,34
9355 9521 54,14 -j194,79
9349 9521 9,66 -j39,34
9349 9300 13,17 -j78,24
9349 9455 9,27 -j53,54
9349 10099 8,21 -j46,83
9300 9349 13,17 -j78,24
9300 9444 8,32 -j78,20
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9444 9300 8,32 -j78,20

9444 9530 20,06 -j276,78

9530 9444 20,06 -j276,78

9530 9779 1,54 -j71,10

9779 9530 1,54 -j71,10

9455 9349 9,27 -j53,54

9455 10081 11,78 -j83,03

9455 9523 6,86 -j47,34

10081 9455 11,78 -j83,03

9523 9455 6,86 -j47,34

9523 9426 12,61 -j117,75

9523 9733 6,18 -j58,01

9426 9523 12,61 -j117,75

9426 9397 31,32 -j390,84

9397 9426 31,32 -j390,84

9397 10062 1,23 -j24,49

10062 9397 1,23 -j24,49

9733 9523 6,18 -j58,01

10099 9349 8,21 -j46,83

Matriz de Medidas
Cod. Medida Tipo Valor (p.u.) g’?g %22[ Peso

1 \% 1 9424 - 0,0001
2 P Inj. -0,0017 9355 - 0,0001
3 P Inj. -0,0042 9300 - 0,0001
4 P Inj. -0,0042 9530 - 0,0001
5 P Inj. -0,0042 9779 - 0,0001
6 P Inj. -0,0025 10081 - 0,0001
7 P Inj. -0,0042 9426 - 0,0001
8 P Inj. -0,0042 10062 - 0,0001
9 P Inj. -0,0042 9733 - 0,0001
10 P Inj. -0,0017 10099 - 0,0001
11 Q Inj. -0,0005 9355 - 0,0001
12 Q Inj. -0,0014 9300 - 0,0001
13 Q Inj. -0,0014 9530 - 0,0001
14 Q Inj. -0,0014 9779 - 0,0001
15 Q Inj. -0,0008 10081 - 0,0001
16 Q Inj. -0,0014 9426 - 0,0001
17 Q Inj. -0,0014 10062 - 0,0001
18 Q Inj. -0,0014 9733 - 0,0001
19 Q Inj. -0,0005 10099 - 0,0001
20 P. Fluxo 0,0308 9424 9521 0,0001
21 P. Fluxo 0,0017 9521 9355 0,0001
22 P. Fluxo 0,0291 9521 9349 0,0001




23 P. Fluxo 0,0291 9521 9349 | 0,0001
24 P. Fluxo 0,0125 9349 9300 | 0,0001
25 P. Fluxo 0,0083 9300 9444 | 0,0001
26 P. Fluxo 0,0083 9444 9530 | 0,0001
27 P. Fluxo 0,015 9349 9455 | 0,0001
28 P. Fluxo 0,015 9349 9455 | 0,0001
29 P. Fluxo 0,0125 9455 9523 | 0,0001
30 P. Fluxo 0,0125 9455 9523 | 0,0001
31 P. Fluxo 0,0083 9523 9426 | 0,0001
32 P. Fluxo 0,0042 9426 9397 | 0,0001
33 Q. Fluxo 0,0101 9424 9521 | 0,0001
34 Q. Fluxo 0,0005 9521 9355 | 0,0001
35 Q. Fluxo 0,0095 9521 9349 | 0,0001
36 Q. Fluxo 0,0095 9521 9349 | 0,0001
37 Q. Fluxo 0,0041 9349 9300 | 0,0001
38 Q. Fluxo 0,0027 9300 9444 | 0,0001
39 Q. Fluxo 0,0027 9444 9530 | 0,0001
40 Q. Fluxo 0,0049 9349 9455 | 0,0001
41 Q. Fluxo 0,0049 9349 9455 | 0,0001
42 Q. Fluxo 0,0041 9455 9523 | 0,0001
43 Q. Fluxo 0,0041 9455 9523 | 0,0001
44 Q. Fluxo 0,0027 9523 9426 | 0,0001
45 Q. Fluxo 0,0014 9426 9397 | 0,0001
Vetor de Estados
Ang.

Barr. V V Cov. Ang. Cog.

9424 0,9998 0,0001 0 0

9521 1,0004 0,0001 0,0008 0

9355 1,0004 0,0001 0,0008 0

9349 1,0008 0,0001 0,0015 0

9300 1,0009 0,0001 0,0016 0

9444 1,0009 0,0001 0,0017 0

9530 1,0009 0,0001 0,0018 0

9779 1,001 0,0001 0,0018 0

9455 1,0009 0,0001 0,0017 0

10081 1,001 0,0001 0,0018 0

9523 1,0011 0,0001 0,002 0

9426 1,0011 0,0001 0,002 0

9397 1,0011 0,0001 0,0021 0

10062 1,0012 0,0001 0,0022 0

9733 1,0011 0,0001 0,002 0

10099 1,0008 0,0001 0,0015 0
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Sub-Rede 5

Matriz de Admitancia

Barr. Orig. Barr. Dest. Y

9638 9473 -80,81 +j304,12
9473 9638 -80,81 +j304,12
9473 9351 2,34 -j18,78
9473 10097 2,53-j16,31
9351 9473 2,34 -j18,78
9351 9280 -46,28 -j185,40
9280 9351 -46,28 -j185,40
9280 9316 -61,22 -j180,35
9280 9430 -28,83 -j83,22
9316 9280 -61,22 -j180,35
9316 9936 -84,17 -j189,54
9936 9316 -84,17 -j189,54
9430 9280 -28,83 -j83,22
9430 9848 -242,54 -j575,64
9848 9430 -242,54 -j575,64
10097 9473 2,53-j16,31

Matriz de Medidas

Cod. Medida Tipo Valor (p.u.) g":irg: 5[5)22: Peso
1 Y, 1 9638 = | 00001
2 P Inj. 20,0025 9316 = | 00001
3 P Inj. 20,0042 9936 = | 0,0001
4 P Inj. 20,0062 9848 = | 00001
5 P Inj. 20,0125 10097 = | 00001
6 Q Inj. 20,0008 9316 = | 0,0001
7 Q Inj. 20,0014 9936 = | 00001
8 Q Inj. 20,002 9848 = | 00001
9 Q Inj. 20,0041 10097 = | 00001
10 P. Fluxo 0,0254 9638 | 9473 | 0,0001
11 P. Fluxo 0,0129 9473 | 9351 | 0,0001
12 P. Fluxo 0,0129 9473 | 9351 | 0,0001
13 P. Fluxo 0,0129 9351 | 9280 | 0,0001
14 P. Fluxo 0,0129 9351 | 9280 | 0,0001
15 P. Fluxo 0,0067 9280 | 9316 | 0,0001
16 P. Fluxo 0,0062 9280 | 9430 | 0,0001
17 P. Fluxo 0,0062 9280 | 9430 | 0,0001
18 Q. Fluxo 0,0083 9638 | 9473 | 0,0001




19 Q. Fluxo 0,0042 9473 9351 0,0001
20 Q. Fluxo 0,0042 9473 9351 0,0001
21 Q. Fluxo 0,0042 9351 9280 0,0001
22 Q. Fluxo 0,0042 9351 9280 0,0001
23 Q. Fluxo 0,0022 9280 9316 0,0001
24 Q. Fluxo 0,002 9280 9430 0,0001
25 Q. Fluxo 0,002 9280 9430 0,0001
Vetor de Estados
Ang.
Barr. V V Cov. Ang. Cos.
9638 0,9999 0,0001 0 0
9473 0,9998 0,0001 -0,0001 0
9351 1,0001 0,0001 0,0006 0
9280 1,0001 0,0001 0,0006 0
9316 1,0001 0,0001 0,0007 0
9936 1,0001 0,0001 0,0007 0
9430 1,0001 0,0001 0,0007 0
9848 1,0001 0,0001 0,0007 0
10097 1,0002 0,0001 0,0006 0
Sub-Rede 8
Matriz de Admitancia
Barr. Orig. Barr. Dest. Y
9542 9373 -78,37 +j347,50
9373 9542 -78,37 +j347,50
9373 9486 -147,27 +j643,51
9373 10148 -24,09 +j71,85
9486 9373 -147,27 +j643,51
9486 9308 -124,17 +j537,95
9308 9486 -124,17 +j537,95
9308 9329 -140,40 +j600,87
9308 9327 -31,34 +j100,63
9329 9308 -140,40 +j600,87
9329 9314 -46,61 +j195,86
9314 9329 -46,61 +j195,86
9314 9452 -68,11 +j194,03
9452 9314 -68,11 +j194,03
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9452 9275 -77,99 +j153,68
9275 9452 -77,99 +j153,68
9275 9450 -394,19 +j661,59
9450 9275 -394,19 +j661,59
9327 9308 -31,34 +j100,63
10148 9373 -24,09 +j71,85
Matriz de Medidas
Cod. Medida Tipo Valor (p.u.) (B)?Tg; BD%EE Peso
1 \% 1 9542 - 0,0001
2 P Inj. -0,0062 9486 - 0,0001
3 P Inj. -0,0083 9452 - 0,0001
4 P Inj. -0,0042 9275 - 0,0001
5 P Inj. -0,0042 10148 - 0,0001
6 Q Inj. -0,002 9486 - 0,0001
7 Q Inj. -0,0027 9452 - 0,0001
8 Q Inj. -0,0014 9275 - 0,0001
9 Q Inj. -0,0014 10148 - 0,0001
10 P. Fluxo 0,0229 9542 9373 0,0001
11 P. Fluxo 0,0187 9373 9486 0,0001
12 P. Fluxo 0,0125 9486 9308 0,0001
13 P. Fluxo 0,0125 9308 9329 0,0001
14 P. Fluxo 0,0125 9308 9329 0,0001
15 P. Fluxo 0,0125 9329 9314 0,0001
16 P. Fluxo 0,0125 9329 9314 0,0001
17 P. Fluxo 0,0125 9314 9452 0,0001
18 P. Fluxo 0 9275 9450 0,0001
19 P. Fluxo 0 9308 9327 0,0001
20 P. Fluxo 0 9308 9327 0,0001
21 Q. Fluxo 0,0075 9542 9373 0,0001
22 Q. Fluxo 0,0061 9373 9486 0,0001
23 Q. Fluxo 0,0041 9486 9308 0,0001
24 Q. Fluxo 0,0041 9308 9329 0,0001
25 Q. Fluxo 0,0041 9308 9329 0,0001
26 Q. Fluxo 0,0041 9329 9314 0,0001
27 Q. Fluxo 0,0041 9329 9314 0,0001
28 Q. Fluxo 0,0041 9314 9452 0,0001
29 Q. Fluxo 0 9275 9450 0,0001
30 Q. Fluxo 0 9308 9327 0,0001
31 Q. Fluxo 0 9308 9327 0,0001




Vetor de Estados

Barr. \Y V Cov. Ang. Ang.
Cov.
9542 0,9994 0,0001 0 0
9373 0,9994 0,0001 -0,0001 0
9486 0,9993 0,0001 -0,0001 0
9308 0,9993 0,0001 -0,0001 0
9329 0,9993 0,0001 -0,0001 0
9314 0,9993 0,0001 -0,0002 0
9452 0,9992 0,0001 -0,0002 0
9275 0,9992 0,0001 -0,0002 0
9450 0,9992 0,0001 -0,0002 0
9327 0,9993 0,0001 -0,0001 0
10148 0,9993 0,0001 -0,0001 0
Sub-Rede 7
Matriz de Admitancia
Barr. Orig. Barr. Dest. Y
9554 9563 -46,64 +j138,72
9563 9554 -46,64 +j138,72
9563 9884 -18,79 +j33,34
9884 9563 -18,79 +j33,34
Matriz de Medidas
Céd. Medida Tipo Valor (p.u.) g‘:g ?)22[ Peso
1 \/ 1 9554 - 0,0001
2 P Inj. -0,0125 9884 - 0,0001
3 Q Inj. -0,0041 9884 - 0,0001
4 P. Fluxo 0,0125 9554 9563 0,0001
5 Q. Fluxo 0,0041 9554 9563 0,0001
Vetor de Estados
Ang.
Barr. V V Cov. Ang. Cog.
9554 0,9995 0,0001 0 0
9563 0,9995 0,0001 -0,0001 0
9884 0,9992 0,0001 -0,0003 0
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Sub-Rede 6

Matriz de Admitancia

Barr. Orig. Barr. Dest. Y
9636 9623 -105,73 +j430,65
9623 9636 -105,73 +j430,65
9623 9390 -332,28 +j1118,66
9390 9623 -332,28 +j1118,66
9390 9281 -77,69 +j202,00
9390 9422 -49,28 +j131,64
9281 9390 -77,69 +j202,00
9281 9668 -266,27 +j561,65
9281 9703 -117,06 +j247,38
9668 9281 -266,27 +j561,65
9703 9281 -117,06 +j247,38
9422 9390 -49,28 +j131,64
9422 9837 -299,83 +j731,27
9837 9422 -299,83 +j731,27

Matriz de Medidas

Barr.

Cd6d. Medida Tipo Valor (p.u.) Orig. Dest. Peso
1 \% 1 9636 - 0,0001
2 P Inj. -0,0042 9623 - 0,0001
3 P Inj. -0,0062 9668 - 0,0001
4 P Inj. -0,0083 9703 - 0,0001
5 P Inj. -0,0083 9422 - 0,0001
6 P Inj. -0,0062 9837 - 0,0001
7 Q Inj. -0,0014 9623 - 0,0001
8 Q Inj. -0,002 9668 - 0,0001
9 Q Inj. -0,0027 9703 - 0,0001
10 Q Inj. -0,0027 9422 - 0,0001
11 Q Inj. -0,002 9837 - 0,0001
12 P. Fluxo 0,0291 9623 9390 0,0001
13 P. Fluxo 0,0146 9390 9281 0,0001
14 P. Fluxo 0,0146 9390 9281 0,0001
15 P. Fluxo 0,0146 9390 9422 0,0001
16 Q. Fluxo 0,0095 9623 9390 0,0001
17 Q. Fluxo 0,0048 9390 9281 0,0001
18 Q. Fluxo 0,0048 9390 9281 0,0001
19 Q. Fluxo 0,0048 9390 9422 0,0001




Vetor de Estados

Ang.
Barr. Vv V Cov. Ang. Cov.
9636 1 0,0001 0 0
9623 0,9999 0,0001 -0,0001 0
9390 0,9999 0,0001 -0,0001 0
9281 0,9999 0,0001 -0,0001 0
9668 0,9999 0,0001 -0,0002 0
9703 0,9999 0,0001 -0,0002 0
9422 0,9999 0,0001 -0,0002 0
9837 0,9999 0,0001 -0,0002 0
Sub-Rede 4
Matriz de Admitancia
Barr. Orig. Barr. Dest. Y
9309 10128 -19,17 +j71,71
10128 9309 -19,17 471,71
Matriz de Medidas
, . . Barr. Barr.
Cdéd. Medida Tipo Valor (p.u.) Orig. Dest. Peso
1 V 1 9309 - 0,0001
2 P Inj. -0,0042 10128 - 0,0001
3 Q Inj. -0,0014 10128 - 0,0001
Vetor de Estados
Ang.
Barr. V V Cov. Ang. Cov.
9309 0,9998 0,0001 0 0
10128 0,9998 0,0001 0 0
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Sub-Rede 1

Matriz de Admitancia

Barr. Orig. Barr. Dest. Y
9434 9380 -38,23 +j301,23
9380 9434 -38,23 +j301,23
9380 9318 -88,92 +j444,91
9380 9793 -59,21 +j299,56
9318 9380 -88,92 +j444,91
9318 9711 -424,19 +j1847,52
9318 9282 -86,89 +j357,24
9711 9318 -424,19 +j1847,52
9282 9318 -86,89 +j357,24
9282 9963 -373,13 +j1369,23
9282 9404 -110,20 +j387,91
9963 9282 -373,13 +j1369,23
9404 9282 -110,20 +j387,91
9404 9491 -185,89 +j580,33
9491 9404 -185,89 +j580,33
9491 9799 -80,06 +j218,51
9491 9293 -51,30 +j142,59
9799 9491 -80,06 +j218,51
9293 9491 -51,30 +j142,59
9293 9992 -58,85 +j110,78
9293 10107 -49,21 +j95,89
9293 9287 -37,79 +j77,70
9992 9293 -58,85 +j110,78
10107 9293 -49,21 +j95,89
9287 9293 -37,79 +j77,70
9287 9763 -221,92 +j542,71
9287 9345 -117,20 +j285,20
9763 9287 -221,92 +j542,71
9345 9287 -117,20 +j285,20
9345 9565 -59,41 +j128,35
9345 9443 -43,52 +j94,65
9565 9345 -59,41 +j128,35
9565 9722 -108,26 +j212,11
9722 9565 -108,26 +j212,11
9443 9345 -43,52 +j94,65
9443 9910 -163,48 +j342,15
9910 9443 -163,48 +j342,15
9793 9380 -59,21 +j299,56




Matriz de Medidas

Cdd. Medida Tipo Valor (p.u.) (B)?Tg; BD%EE Peso
1 \% 1 9434 - 0,0001
2 P Inj. -0,0083 9711 - 0,0001
3 P Inj. -0,0083 9963 - 0,0001
4 P Inj. -0,0042 9404 - 0,0001
5 P Inj. -0,0062 9799 - 0,0001
6 P Inj. -0,0062 9992 - 0,0001
7 P Inj. -0,0042 10107 - 0,0001
8 P Inj. -0,0025 9763 - 0,0001
9 P Inj. -0,0042 9722 - 0,0001
10 P Inj. -0,0042 9910 - 0,0001
11 P Inj. -0,0042 9793 - 0,0001
12 Q Inj. -0,0027 9711 - 0,0001
13 Q Inj. -0,0027 9963 - 0,0001
14 Q Inj. -0,0014 9404 - 0,0001
15 Q Inj. -0,002 9799 - 0,0001
16 Q Inj. -0,002 9992 - 0,0001
17 Q Inj. -0,0014 10107 - 0,0001
18 Q Inj. -0,0008 9763 - 0,0001
19 Q Inj. -0,0014 9722 - 0,0001
20 Q Inj. -0,0014 9910 - 0,0001
21 Q Inj. -0,0014 9793 - 0,0001
22 P. Fluxo 0,0524 9434 9380 0,0001
23 P. Fluxo 0,0482 9380 9318 0,0001
24 P. Fluxo 0,0482 9380 9318 0,0001
25 P. Fluxo 0,0399 9318 9282 0,0001
26 P. Fluxo 0,0399 9318 9282 0,0001
27 P. Fluxo 0,0316 9282 9404 0,0001
28 P. Fluxo 0,0274 9404 9491 0,0001
29 P. Fluxo 0,0212 9491 9293 0,0001
30 P. Fluxo 0,0212 9491 9293 0,0001
31 P. Fluxo 0,0108 9293 9287 0,0001
32 P. Fluxo 0,0108 9293 9287 0,0001
33 P. Fluxo 0,0083 9287 9345 0,0001
34 P. Fluxo 0,0083 9287 9345 0,0001
35 P. Fluxo 0,0042 9345 9565 0,0001
36 P. Fluxo 0,0042 9345 9565 0,0001
37 P. Fluxo 0,0042 9345 9443 0,0001
38 P. Fluxo 0,0042 9345 9443 0,0001
39 Q. Fluxo 0,0172 9434 9380 0,0001
40 Q. Fluxo 0,0158 9380 9318 0,0001
41 Q. Fluxo 0,0158 9380 9318 0,0001
42 Q. Fluxo 0,0131 9318 9282 0,0001
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43 Q. Fluxo 0,0131 9318 9282 0,0001
44 Q. Fluxo 0,0104 9282 9404 0,0001
45 Q. Fluxo 0,009 9404 9491 0,0001
46 Q. Fluxo 0,007 9491 9293 0,0001
47 Q. Fluxo 0,007 9491 9293 0,0001
48 Q. Fluxo 0,0035 9293 9287 0,0001
49 Q. Fluxo 0,0035 9293 9287 0,0001
50 Q. Fluxo 0,0027 9287 9345 0,0001
51 Q. Fluxo 0,0027 9287 9345 0,0001
52 Q. Fluxo 0,0014 9345 9565 0,0001
53 Q. Fluxo 0,0014 9345 9565 0,0001
54 Q. Fluxo 0,0014 9345 9443 0,0001
55 Q. Fluxo 0,0014 9345 9443 0,0001
Vetor de Estados
Barr. \Y V Cov. Ang. Ang.
Cov.

9434 0,9999 0,0001 0 0

9380 0,9998 0,0001 -0,0002 0

9318 0,9998 0,0001 -0,0003 0

9711 0,9998 0,0001 -0,0003 0

9282 0,9997 0,0001 -0,0004 0

9963 0,9997 0,0001 -0,0004 0

9404 0,9997 0,0001 -0,0004 0

9491 0,9996 0,0001 -0,0005 0

9799 0,9996 0,0001 -0,0005 0

9293 0,9996 0,0001 -0,0006 0

9992 0,9995 0,0001 -0,0006 0

10107 0,9995 0,0001 -0,0006 0

9287 0,9995 0,0001 -0,0007 0

9763 0,9995 0,0001 -0,0007 0

9345 0,9994 0,0001 -0,0007 0

9565 0,9994 0,0001 -0,0007 0

9722 0,9994 0,0001 -0,0007 0

9443 0,9994 0,0001 -0,0007 0

9910 0,9994 0,0001 -0,0007 0

9793 0,9998 0,0001 -0,0002 0




