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RESUMO

Trabalho de Conclusao de Curso Il
Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE DO IMPACTO DE MEDIDAS REMOTAS NA E§TIMA(}AO DE
ESTADOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Autor: Robson Porsch Delavechia
Orientador: Dr. Daniel Pinheiro Bernardon
Data e Local de Defesa: Santa Maria, 13 de Dezembro de 2017.

A aquisicdo de dados nas areas de geracdo, transmissdo e distribuicdo é de extrema
importancia, visto que formam a base do Sistema Elétrico de Poténcia. Porém, tem-se 0 &mbito
de distribuicdo como o mais complexo e crescente dentro da evolucao direcionada as smart
grids. Neste cenério, verifica-se a importancia da obtencdo de informacdes como medidas,
topologias da rede, status de dispositivos, dentre outros parametros que influenciam
diretamente na anélise de varidveis de monitoramento em tempo real. Dentro deste contexto, 0
método de Estimacéo de Estados surge como grande aliado aos mecanismos encontrados dentro
das concessionarias de energia, pois serve para analisar, validar e complementar os métodos
classicos de fluxo de poténcia. O objetivo do método aplicado é avaliar os geradores e as
injecOes de cargas, de forma que as grandezas obtidas no algoritmo de fluxo de poténcia
(pseudo-medidas) correspondam o mais proximo possivel dos valores encontrados no fluxo das
ramificacOes e nas tensbes das barras obtidas em medidores na rede (medidores reais). Por
conseguinte, este trabalho busca analisar uma pequena rede de distribuicdo de Baixa Tensdo
sobre a Otica da Estimacdo de Estados. Deste modo, procura-se alterar a disposicdo dos
medidores e a quantidade dos mesmos na rede, com o intuito de aplicar um indice de aumento
de precisao na estimacao de estados em torno dos resultados obtidos nas simulagdes. Em suma,
avalia-se o impacto das medidas remotas na estimacéo de estados, procurando-se, por meio dos
resultados, obter conclusdes que auxiliem em uma melhor viséo do panorama geral da rede.

Palavras-chave: Sistemas de Distribui¢do, Estimacgéo de Estados, Medidas Remotas, Fluxo de
Poténcia, DIgSILENT PowerFactory;



ABSTRACT

Final Course Paper
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF REMOTE MEASURES IN THE ESTIMATION OF
STATES IN DISTRIBUTION SYSTEMS

Author: Robson Porsch Delavechia
Adivisor: Daniel Pinheiro Bernardon
Date and Local of Defense: Santa Maria, December 13, 2017.

The acquisition of data in the areas of generation, transmission and distribution is of
extreme importance, since they form the basis of the Electric Power System. However, it
presents the most complex and growing scope of distribution within the evolution directed to
smart grids. Thus, the importance of obtaining information, such as measurements, network
topologies, device status and other parameters that directly influence the analysis of real-time
monitoring variables, is verified. Within this context, the State Estimation method comes as a
great allied to the mechanisms found within the energy concessionaires, since it works to
analyze, validate, and complement the classical methods of power flow. The objective of the
applied method is to evaluate the generators and the load injections, so that the quantities
obtained in the power flow algorithm (pseudo-measures) correspond as closely as possible to
the values found in the branch flow as well as in the voltages of the bars obtained in meters in
the network (actual meters). Therefore, this work seeks to analyze a small Low Voltage
distribution network from the State Estimates perspective. Therefore, we try to change the
arrangement of the meters and their quantity in the network to apply an index of increase of
precision in the estimation of states around the results obtained in the simulations. In summary,
the impact of the remote measures in the estimation of states is evaluated, aiming, through the
results, to obtain conclusions which help in a better vision of the general panorama of the
network.

Keywords: Distribution Systems, State Estimation, Remote Measures, Power Flow,
DIgSILENT PowerFactory;
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1 INTRODUCAO

O territorio Brasileiro é percorrido por um vasto e complexo Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) que tem suas bases consolidadas nos ambitos de geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, os quais formam a principal estrutura de atendimento a todos
0s setores de consumo do pais. O Brasil &€ um pais que possui uma projecdo populacional em
torno de 207 milhdes de habitantes (2017), segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), e no ano de 2008, cerca de 95% da populacdo ja possuia acesso a rede
elétrica, sendo que em torno de 85% encontra-se no setor residencial (ANEEL, 2008).

Conforme o Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2016 (ano base 2015), fornecido
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), nota-se um consumo de 465,2 TWh por meio da
rede de distribuicdo de energia elétrica, valor inferior ao registrado no ano de 2014, e que
corresponde a um consumo per capita de 2.266 kWh/hab. No setor de geracéo, foi produzido
no Brasil 581,5 TWh, demonstrando-se que mesmo com uma pequena queda no consumo na
area de distribuicdo a mesma equivale a 80% do total gerado (EPE, 2016).

De maneira semelhante ao sistema de transmissdo, a area de distribuicdo é também
constituida por fios condutores, transformadores, sistemas de controle, protecdo das redes e
equipamentos diversos de medicdo, 0s quais se apresentam em quantidade superior visto a
complexidade das ramificagcbes em comparacao ao setor de transmissao. Entretanto, a distingdo
entre esses sistemas, encontra-se na extensao e diversidade da distribuicdo, pois deve levar a
energia aos consumidores em todos os locais de atendimento.

O Brasil contava, em 2015, com mais de 77 milhdes de “Unidades Consumidoras” (UC),
termo que corresponde ao conjunto de instalagcBes/equipamentos elétricos caracterizados pelo
recebimento de energia elétrica em um sO ponto de entrega, com medicdo individualizada e
correspondente a um unico consumidor (ABRADEE, 2017). Além disso, anualmente, as
distribuidoras registram elevadas perdas técnicas e comerciais, prejuizos esses que aparecem
de maneira inevitavel as concessionarias. Desta forma, evidencia-se a grande importancia de
pesquisas e investimentos nesse setor que recebe a maior quantidade de energia provinda da
geracao.

Em um contexto de aprimoramento do SEP surgiu, em meados do século XX, o conceito
de Redes Elétricas Inteligentes (REI) definido por uma rede inteligente, futurista, integrada e
inovadora que é capaz de utilizar fluxos bidirecionais de energia e criar um avango na
automatizacdo do fornecimento aos consumidores (FANG et al., 2012). Dentro do grupo de

caracteristicas contidas nas REI (smart grids) encontram-se 0 armazenamento de energia,
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monitoramento em tempo real, gerenciamento pelo lado da demanda, reconfiguracao das redes,
Geragdo Distribuida (GD), medidores inteligentes (smart meters), precos em tempo real do
consumo, eficiéncia energética, fontes alternativas de energia dentre uma gama de novas
aplicacdes e ferramentas aliadas aos Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE)
(MILBRADT, 2015). Deve-se salientar que para a rede se tornar realmente inteligente, todas
estas ferramentas precisam estar aliadas a um sistema de comunicagdo, armazenamento e
processamento de dados eficiente, com vista a obter o verdadeiro estado de operacgéo da rede.

Um dos conceitos que estabelecem a base das REI é um monitoramento mais abrangente
das mesmas. Entretanto, os SDEE, em especial os brasileiros, sdo muito complexos para a curto
e médio prazo possuirem monitoramento total. Mediante isso, métodos como a estimacéao de
estados surgem para estabelecer a melhor estimativa das grandezas elétricas mesmo onde nédo
existe monitoramento por parte de medidores (MILBRADT, 2015). A funcao do Estimador de
Estados (EE) é a de mesclar medidas remotas com outras pseudo-medidas, adquiridas por dados
historicos e métodos diretos como o calculo do fluxo de poténcia. Em termos gerais, a estimacdo
de estados compreende medidas reais, obtidas de medidores na rede, com pseudo-medidas, as
quais sdo obtidas do célculo do fluxo de poténcia, medidas histéricas dentre outras que
procuram estimar as grandezas elétricas nos locais onde ndo ha medidores. Logo, com estas
duas fontes de informac6es juntas, pode-se determinar o estado atual do sistema.

As medidas obtidas para a estimacdo de estados sdo de suma importancia, visto que as
mesmas podem descrever de maneira efetiva a situacdo de determinados pontos dos SDEE. A
alocacdo, em larga escala, de medidores ao longo da rede de distribui¢éo, torna-se uma pratica
invidvel devido ao custo destes equipamentos, sendo que o EE emprega métodos como o fluxo
de poténcia para obter dados em locais onde ndo ha medidores disponiveis. Além disso, a
localizacdo dos mesmos afeta de maneira direta na quantidade e relevancia das informacdes
fornecidas para a observabilidade do sistema. Em detrimento a estes fatores, necessita-se avaliar
0 impacto dos medidores na estimacao de estados, devido ao fato de que 0os mesmos podem
conter erros associados as informaces disponibilizadas ou estarem mal alocados em relacéo a
configuracéo da rede.

Por essa razao, tendo-se como foco deste trabalho a analise do impacto de medidas
remotas na estimacéo de estados em SDEE, emprega-se o software DIgSILENT PowerFactory
2017 para a obtencdao dos resultados. Este programa possui como uma de suas aplicacdes, além

de sistemas de geracdo, transmissao, distribuicdo e GD, o método de estimacdo de estados.
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1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

No setor elétrico brasileiro, os mddulos de geracdo sdo ligados aos centros de consumo
por meio de um vasto sistema de transmissdo, o qual tem a funcdo de transportar a energia
gerada para as empresas de distribuicdo que a distribuem de forma pulverizada aos
consumidores (ABRADEE, 2017). Com isso, verifica-se que a area de distribui¢do deve possuir
caracteristicas como monitoramento eficiente, confiabilidade, analise e tomadas de decisfes em
tempo real, observabilidade, métodos de reducdo de perdas, dentre outros mecanismos que
visem melhorar a rede com o objetivo de torna-la inteligente.

Dentro do contexto de monitoramento e diagnostico do estado de operacdo dos SDEE,
surgiram varias ferramentas de melhoria da rede. O Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) é um sistema supervisorio criado para a obtencdo de dados diretos fornecidos pelos
medidores ao longo da rede, porém mostrou-se incompleto pois ndo possuia dados das variaveis
ndo-monitoras, ou seja, de pontos desprovidos de medi¢des. Logo ap6s, implementou-se o
Fluxo de Poténcia on-line, o qual se baseava em informacdes como medidas de injecdo de
poténcia e magnitude de tensdo, porém apresentava restricdo somente a estas informacoes,
implicando em perdas de medidas ou na aquisi¢do de medidas irregulares. Por conseguinte, o
método de estimacéo de estados para rede de distribuicdo, surgiu para sanar as deficiéncias dos
métodos anteriores, visto que, além da obtencdo de medidas remotas, possibilita a obtencdo de
informacBes em pontos onde ndo ha medicdes, pois emprega algoritmos de fluxo de poténcia
para obtencdo de uma estimativa inicial das grandezas elétricas naqueles pontos (COSTA,
[s.d.]).

Perante o pioneirismo do EE no setor de transmissdo, 0 mesmo obteve muitas melhorias
diante da eficiéncia deste método. Entretanto, a insercdo deste mecanismo no setor de
distribuicdo, apresenta varios obstaculos perante as caracteristicas peculiares da rede neste
ambiente. Desta maneira, essa ferramenta tornou-se objeto de estudo dentro do ambito dos
SDEE, visando complementar e aperfeicoar os métodos classicos, ou até mesmo, O
desenvolvimento de novas metodologias de modelagem do problema.

No contexto de simulagbes para o SEP, o desenvolvimento de ferramentas
computacionais como o software DIgSILENT PowerFactory, o qual conta, além da geracéo de
resultados para as simulacGes nas areas de geracdo, transmissao, distribuicéo, setor industrial e
geragdo distribuida, com a opgdo de estimacdo de estados inclusa em seu banco de dados

(DIGSILENT GMBH, 2017). Com esta op¢do é possivel gerar tabelas, gréficos, cenarios,
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dentre maltiplos recursos visuais, 0s quais procuram demostrar da maneira mais proxima
possivel, o estado real da rede de distribuico.

Por conseguinte, perante a aplicacdo do método de estimacdo de estados dentro dos
SDEE, procura-se analisar um modelo de rede de distribuicdo, por meio da variacdo da
disposicdo dos medidores e alteracdo da quantidade dos mesmos dentro dela. Logo, avalia-se
as medidas obtidas perante a aplicacdo de um indice de aumento na precisdo do EE, levando-
se em consideracao critérios de peso a serem determinados. Por fim, visa-se avaliar o impacto
das medidas remotas na estimacéo de estados, dentro da rede de distribuicdo exemplo fornecida

pelo programa, sendo a mesma modificada para aquisi¢éo dos resultados.

1.2 OBJETIVO GERAL

Aplicar o método de estimacdo de estados, procurando-se modificar e obter os
resultados dentro do cenario exemplo fornecido pelo software DIgSILENT PowerFactory 2017,
definido por um pequeno sistema de distribuicdo de Baixa Tenséo (BT). Deste modo, busca-se
avaliar o impacto de medidas remotas no EE por meio da variagdo da disposicdo e quantidade

dos medidores contidos na rede.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os principais objetivos deste trabalho sdo:

e Realizar uma revisédo bibliogréafica sobre estimacdo de estados, destacando-se a
origem do tema, adaptacdo em sistemas de distribuicdo e alguns métodos
classicos abordados na literatura;

e Apresentagdo de alguns dispositivos encontrados na rede de distribuicdo que
influenciam no EE e na obtencéo de medidas remotas;

e Aprendizado e simulagbes no software DIQSILENT PowerFactory 2017,
visando-se obter conhecimento da ferramenta computacional com énfase na
aquisicéo de resultados dentro do ambito do EE;

e Modelagem da disposicdo e quantidade dos medidores contidos em uma rede
exemplo de BT, fornecida pelo software DIgSILENT 2017;
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e Aplicacio do indice de Aumento na Precisdo da Estimacio de Estado (IAPEE),
a partir da definicdo de um critério de peso para os resultados, procurando-se

avaliar a influéncia das medidas remotas no EE dentro da rede de BT;

1.4 DISPOSICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho é composto por seis capitulos, sendo o primeiro designado pela
introducéo.

No segundo capitulo, apresentam-se 0s aspectos gerais e 0 estudo da arte sobre o tema
principal. Deste modo, procura-se salientar sobre alguns trabalhos e autores consolidados no
assunto, além de alguns métodos cléssicos estatisticos encontrados na literatura, com énfase
para o Método dos Minimos Quadrados Ponderados. Em suma, restringe-se o tema aos sistemas
de distribuicdo, além de apresentar um indice que sera empregado para analise dos resultados.

O terceiro capitulo, traz uma breve avaliacdo de alguns equipamentos que compdem a
rede de distribuicéo, a influéncia dos mesmos na configuragéo da topologia e estado dindmico
de operagdo. Assim, busca-se apresentar 0s mesmos para salientar a possibilidade de outras
fontes de informacdo para a estimacao de estados.

O capitulo quatro, trata da modelagem do problema inicial, mediante a alteracdo da
localizacdo e quantidade dos medidores ao longo da rede em estudo. Além disso, busca-se
analisar o cenario de simulacéo dentro do software DIgSILENT PowerFactory, para posterior
aplicacdo do IAPEE, conforme critérios de peso a definir.

No capitulo cinco, sdo apresentadas as simulacdes e resultados em torno da aplicacdo
do IAPEE nas medidas obtidas.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes em torno do impacto das medidas remotas na

estimacéo de estados dentro da rede de distribui¢cdo em estudo.
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2 ESTIMADOR DE ESTADOS

O presente capitulo, tem por objetivo apresentar uma revisdo bibliografica sobre
estimacéo de estados no SEP com o intuito de modelar o assunto de maneira ampla em primeiro
momento. Desta forma, procura-se expor 0s aspectos gerais relacionados ao tema, desde o
estado da arte até os métodos classicos encontrados dentro da literatura. Abrange-se o contexto
historico, a importancia desta ferramenta em torno da operacdo e controle em tempo real,

restringindo-se, por fim, ao &mbito de sistemas de distribuicao.
2.1 ASPECTOS GERAIS

Os sistemas de energia elétrica sdo compostos pelas areas de geracdo, transmisséo,
subtransmisséo e distribui¢do. Os sistemas de transmissdo podem conter grandes nimeros de
subestacbes que estdo interligadas por linhas de transmisséo, transformadores e outros
dispositivos para controle e protecdo do sistema. Assim, os transformadores sdo usados para
aumentar os niveis de tensdo variando de 69kV até no méximo de 765kV nos terminais do
gerador para uma transmissdo de energia eficiente. A elevacao dos niveis de tensdo é preferida
no sistema de transmissao por diferentes razdes, uma das quais esta relacionada a reducdo das
perdas. Na extremidade de recebimento, as linhas de transmisséo estdo conectadas aos sistemas
de subtransmissao e distribuicdo, os quais operam a niveis de tensao mais baixos variando de
115kV a 4,16kV. Os SDEE sao tipicamente radiais, onde os alimentadores se estendem das
subestacdes de energia e formam uma estrutura em arvore com suas raizes na subestagdo e as
filiais para a distribuicdo (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Figura 2.1 - Representacdo da estrutura radial da rede

® No Fonte

A
-

©

Fonte: (MILBRADT, 2015, p. 58).
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Toda a estrutura do SEP é monitorada através de operadores de sistemas existentes nos
centros de controle. O principal objetivo é manter o sistema em um estado seguro enquanto que
as condicOes de operacdo variam. Dessa forma, € necessario realizar um monitoramento
continuo das condi¢cbes do sistema, identificar o estado de operacdo e determinar acdes de
prevencao caso o sistema torne-se instavel. Assim, os sistemas de supervisédo, visando controlar
as redes com maior periodicidade, aumentaram a quantidade de medidas em tempo real, dando
origem assim, ao primeiro SCADA, o qual possui a estrutura de monitoramento especificada
pela Figura 2.2 (PAIVA, 2010).

Figura 2.2 - Estrutura de monitoramento via SCADA
Planejamento e Funcoes de
analise

Sistema de Gerenciamento
de Energia

Dispositivos de
Monitoramento

Fonte: Figura adaptada de (ABUR; EXPOSITO, 2004, p. 19).

Um modelo em tempo real € uma representacdo matematica estatica baseada em
condicdes atuais de uma rede de energia dentro de um ambiente computadorizado. Este modelo
é extraido em intervalos instantaneos de medi¢6es em tempo real (medicdes analdgicas e status
de dispositivos de comutacdo), bem como de dados da rede estatica (configuracdo basica e
parametros). A estimacéo de estados é a funcao chave para obter esse modelo de rede em tempo
real, visto que uma compreensdo mais completa sobre o assunto tem se tornado de suma
importancia devido as novas necessidades de modelagem e as mudancas induzidas pela incluséo
de novas tecnologias (MONTICELLLI, 1999).

O objetivo principal do EE € determinar os estados da parte observavel da rede, em geral
representados pelas tensdes complexas nas barras. Ele tem como base as relagdes matematicas
entre as variaveis de estado do sistema e as medidas coletadas em tempo real. Entretanto o

conjunto de medicdes fornecidas pelos sistemas SCADA pode, eventualmente, apresentar erros



21

provindos de varias origens. Uma das func¢des do estimador de estados, mediante a deteccdo e

filtragem de ruidos, é a de processar medidas com Erros Grosseiros (EG), identificando-as e

eliminando seus efeitos no processo de estimacdo, contanto que exista redundancia suficiente

(PEREIRA, 2015).

Nos modernos sistemas gestores de energia, 0 programa de estimacdo de
estado processa um conjunto redundante de medidas e dados da rede elétrica,
fornecendo, em tempo real, uma solucdo para o problema de fluxo de poténcia, o qual
é a base para a execucao de todas as fungdes que monitoram a seguranga do sistema
e fazem seu controle em tempo real. A estimacédo de estado é baseada em relagdes
matematicas entre as varidveis de estado do sistema, &ngulos e magnitudes da tensdo
nos barramentos e nas medidas. Um conjunto redundante de medidas em tempo real,
incluindo medidas de magnitude de tensdo nas barras, fluxo e injecdo de poténcia ativa
e reativa em circuitos e barramentos, e em algumas situa¢fes, magnitudes de corrente
nos circuitos, sdo coletados da rede elétrica através do SCADA. O conjunto de
medidas obtidas em tempo real, em geral, apresenta-se corrompido por diferentes
tipos de erros, cabendo aos estimadores de estado detectar, identificar e remover estes
erros através de analises estatisticas do problema (LOPES, 2008).

Mediante as etapas associadas ao processo de estimacdo de estados, Pereira (2015)

inclui as seguintes funcdes apresentas na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Diagrama simplificado do Estimador de Estados

Dados PMU/SCADA
Configurador de Topologia

-

Analise de Observabilidade

I<-I<-

Estimacéo de Estados
Sim

-

Processamento de Erros

MNao

-

Fonte: Figura adaptada de (PEREIRA, 2015, p. 28).

Configurador de Topologia: Mediante os dados referentes ao status dos disjuntores
e chaves, as chamadas medidas ldgicas, configuram o diagrama on-line do sistema
(ABUR; EXPOSITO, 2004);
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e Andlise de Observabilidade: Determina se o estado da rede pode ser estimado
utilizando-se uma base de medidas disponiveis;

e Estimador de Estados: Determina o estado do sistema, em geral composto pelas
tensdes complexas nas barras, fundamentando-se no modelo da rede e nas medidas
adquiridas;

e Processamento de erros: Detecta a presenca de erros nas medidas.

Conforme Lopes (2008), destaca-se a possibilidade de fontes de erros e imprecisdes nos

dados processados pelo estimador de estados, como segue evidenciado abaixo:

e Incoeréncia no modelo matematico;

e Ma calibracdo da aparelhagem de medicao;

e Diferencas de sincronismo na aquisicdo das medidas;

e Medicdes realizadas durante a ocorréncia de fendmenos transitorios;
e Parametros imprecisos do sistema elétrico;

e Defeito do equipamento de medicao ou tele-transmissé&o.

Por conseguinte, ha inumeros métodos dentro da estimacdo de estados, 0s quais
procuram resolver os erros associados a dados imprecisos dentro da literatura. Algoritmos de
estimacdo de estados, 0s quais se baseiam nos métodos estatisticos como o dos Minimos
Quadrados Ponderados (do inglés, Weighted Least Squares - WLS), Minimo Valor Absoluto
Ponderado (do inglés, Weighted Least Absolute Value - WLAV) e Minima Mediana do Residuo
ao Quadrado (do inglés, Weighted Least Median of Squares - WLMS), surgiram como
poderosas ferramentas para implementacéo do EE.

Portanto, tratando-se de SDEE, seria de grande importancia a alocacdo de medidores
em todos o0s pontos da rede para obtencéo de medidas em tempo real. Entretanto, mesmo com
a reducdo nos custos de medidores, dificilmente serd economicamente viavel uma cobertura
completa da rede para aquisicdo de medidas remotas, além da grande complexibilidade e
extensdo do sistema de distribuicdo. Desse modo, necessita-se mesclar os resultados obtidos
pelo célculo do fluxo de poténcia, o qual se baseia em informacgdes de carga historicas com
grande variancia (pseudo-medidas), com medidas de menor variancia adquiridas mediante
dados dos medidores (medidas remotas). Em suma, com a obtencdo desses dois tipos de

informac0es, € possivel aumentar a precisdo do estimador através de métodos estatisticos.
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2.2 ESTADO DA ARTE

Dentre os primeiros trabalhos publicados sobre estimacao de estados no SEP, possui-se
a area de sistemas de transmissdo como pioneira (SCHWEPPE, F. C.; WILDES, 1970;
SCHWEPPE; ROM, 1970; SCHWEPPE, 1970), visto que o método do EE foi implementado,
primeiramente, para a mesma. Os trabalhos apresentavam o problema de maneira estatistica, a
modelagem matematica e a identificacdo de EG dentre as medidas. Logo, mesmo com a
existéncia de alguns desafios, a estimacao de estados em sistemas de transmissao, demostra-se
bastante consolidada.

Mediante os estudos implementados, foi possivel a publicacdo de resultados de
pesquisas em artigos, livros, revistas, teses dentre outras formas de informacdes sobre o assunto,
evidenciando-se novas metodologias e meios de tratamento deste tema (BARAN; KELLEY,
1994; MONTICELLI, 1999; ABUR; EXPOSITO, 2004). Desta forma, métodos foram
aperfeicoados para SDEE e algoritmos desenvolvidos para a resolugdo de problemas
relacionados ao EE, com a principal funcdo voltada a obtencdo de uma estimativa confiavel do
verdadeiro estado do sistema, tornando mais eficientes as acdes que devem ser tomadas (NETO,
2011).

Existem varios métodos de estimacdo de estados na literatura relativa aos sistemas
elétricos de poténcia. Em meio a estes métodos, o primeiro e mais difundido é o Método dos
Minimos Quadrados Ponderados proposto por Schweppe, Wildes e Rom (1970), o qual refere-
se em grande parte a aplicacdo para sistemas de transmissdo. Posteriormente, como salientado
na secdo anterior, surgiram novos métodos com o intuito de suprir algumas deficiéncias do
método WLS, dentre elas a menor robustez quando da presenca de EG. Dentre esses novos
métodos, encontram-se 0s estimadores estatisticos WLAV e WLMS (MILBRADT, 2015).

Larson, Tinney e Peschon (1970), assim como outros pesquisadores, investigaram o
método WLS perante o0 estabelecimento das caracteristicas de precisdo, robustez e
confiabilidade. Os mesmos avaliaram o impacto potencial dos procedimentos de estimacao de
estados sobre a evolugéo dos subsistemas de aquisi¢do de dados, processamento de dados e
controle de grandes sistemas de energia interconectados. As areas especificas de pesquisa,
foram voltadas para o ambito de novas e poderosas técnicas de controle de sistemas de
monitoramento em tempo real, além da especificacdo detalhada e projeto de um sistema de
informacdo capaz de fornecer os dados da rede com menor custo de implementacéo, telemetria

e hardware de processamento.
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O estudo realizado por Allemong, Radu e Sasson (1982), consistiu em um programa de
pesquisa realizado em AEP, um novo centro de controle computadorizado em Columbus
(capital do estado norte-americano do Ohio), possuindo dentro do software de avaliacdo de
seguranca o EE como principal 6rgdo. O objetivo do trabalho foi o de realizar um algoritmo
robusto, com velocidade de execucdo, deteccdo e identificacdo de dados incorretos. O mesmo
seria voltado para a estimacao de estados com a apresentagdo de varios resultados perante uma
vasta gama de experiéncias realizadas em uma grande variedade de algoritmos, com a finalidade
de simplificar, discutir e resolver os problemas pertinentes a estimacao.

Mediante os trabalhos e estudos apresentados até o momento, percebe-se que grande
parte esta relacionada a implementacdo para sistemas de transmissdo. Entretanto, dentro da
literatura de estimacdo de estados, observa-se varias pesquisas associadas aos sistemas de
distribuicdo, visto que 0s mesmos trouxeram um novo desafio a tematica sobre o assunto. Desse
modo, devido as diferentes caracteristicas estruturais dos SDEE, surgiram indimeras
metodologias que visam adaptar o EE para este setor.

Conforme apresentado por Baran e Kelley (1994), propdem-se o uso do EE para
melhorar a obtencdo de dados para monitoramento e controle em tempo real de alimentadores
de distribuicdo, mediante uma abordagem trifasica desenvolvida. Os resultados obtidos indicam
boas caracteristicas de convergéncia e que os dados de carga podem melhorar com a aquisi¢cdo
de informagdes em tempo real. Além disso, leva-se em consideracdo a eficacia do estimador
que depende da precisdo das cargas quando ha apenas medidas limitadas em tempo real.
Portanto, evidencia-se que quantidades maiores de medidas remotas possam estar disponiveis
a nivel de distribuicdo, contribuindo para que esse método se torne tdo eficaz quanto é para o
setor de transmissao.

Meliopoulos, A. P. S. e Zhang (1996) descrevem um modelo de fluxo de poténcia
multifase e estimacdo de estados para sistemas de distribuicdo, nos quais sdo apresentados
alguns métodos de solugdo. O modelo de fluxo de energia multifase é baseado em uma
modelagem totalmente assimétrica dos SDEE, com o intuito de mesclar medidas sincronizadas.
A metodologia empregada, visa fornecer a estimativa da carga total sem o conhecimento das
cargas individuais. Dessa forma, o trabalho engloba o problema de modelagem, implementacéo,
observabilidade e desempenho, dentro de uma rede de distribuig&o simplificada.

Em trabalho efetuado por Rankovi¢, Maksimovi¢ e Sari¢ (2014), implementou-se um
algoritmo de EE para sistemas de distribuicdo baseado no método WLS com modelagem
trifasica. Os modelos trifasicos foram desenvolvidos para determinadas caracteristicas de

transformadores (respeitando as conexdes de enrolamentos), linhas (trés e quatro fios), cargas
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(Y aterrada, Y ndo aterrada e A ndo aterrada) e GD. As cargas e unidades de GD néo
monitoradas (ou parcialmente monitoradas) sdo inicialmente estimadas conforme os perfis de
carga diario normalizados, ou de entradas externas (banco de dados histdrico / previsdo de
tempo). Essas medidas sdo introduzidas com pesos mais baixos (tratadas como pseudo-medidas
no algoritmo). Por fim os autores apresentam os resultados e aspectos praticos dessa
metodologia, conforme dois exemplos, sendo um sistema de teste IEEE 13 barras modificado
e uma rede de distribuicdo real de 322 barras.

Mediante a tese intitulada de “Novos métodos de estimacdo de estado multi-area com
potencial aplicacdo em redes elétricas inteligentes”, desenvolvida por Milbradt (2015), foram
propostos métodos de tratamento das incertezas associadas aos dados recebidos para a
estimacdo. O autor tem como objetivo obter informagdes do estado mais proximo da rede, livre
de distarbios nas medigdes e dentro de aplicacbes de tempo real. Além disso, foi proposto
ajustes nos algoritmos de estimacdo de estado multi-area de forma a suprir deficiéncias de
outros métodos.

Silva (2017) propde a determinacdo de um indice Geral de Estimacdo de Estados
(IGEE), o qual possui como objetivos a validagdo do EE, otimizacdo, identificagcdo de pontos
de insercdo de medidores e a melhoria na precisdo da solugdo de estimacdo de estados. Desta
forma, busca-se evitar a instalacdo de medidores em pontos que ndo oferecam informacdes
relevantes, procurando obter beneficios na aquisicdo de dados e evitar o impacto de incertezas
contidas dentro das medigdes.

Por conseguinte, tornou-se claro que a estimacdo de estados vem evoluindo desde sua
criacdo para atuacdo em sistemas de transmissdo. Com o aperfeicoamento de novos métodos
que visam adaptar o EE para sistemas de distribuicdo, sera possivel obter um maior
monitoramento deste setor, o0 qual vem se modernizando frente a novas tecnologias de

informagdo, com forte tendéncia ao campo das REI.

2.3 METODOS CLASSICOS DE ESTIMACAO DE ESTADOS

Dentre os métodos classicos encontrados na literatura concernente ao assunto, pode-se
citar os estimadores proporcionais, estimadores heuristicos e estimadores estatisticos, sendo
estes Ultimos tratados com detalhes. Nesta secdo, serd discutido sobre os estimadores
estatisticos WLS, WLAV e WLMS, com énfase ao equacionamento do primeiro, visto que € o

mais consolidado na literatura e aplicado neste trabalho.
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2.3.1 Método dos Minimos Quadrados Ponderados

O método estatistico WLS aplicado ao EE (SCHWEPPE, F. C.; WILDES, 1970) é o
primeiro e também o mais difundido dentro da literatura, visto que é o mais utilizado na
implementacéo de algoritmos no SEP. A literatura descreve técnicas de modelagem, eficiéncia
computacional, observabilidade do sistema, analise de erros, deteccdo e identificacdo de EG
nas medicdes, dentre outras melhorias propostas a esse método que visam um processamento
mais rapido.

O equacionamento basico utilizado no algoritmo para solucionar o problema de
estimacdo de estados pelo método WLS, consiste basicamente em estimar o vetor de variaveis
de estado, x. Logo, tem-se como objetivo estimar este vetor de forma a minimizar a fungédo
objetivo, a qual se refere a0 modelo de medigéo, definido pela Equagdo (2.1) (ABUR,;
EXPOSITO, 2004).

Zq hy(X1,X3, ) Xp) e
z= Zz = hZ(Xl’Xf’ v Xn) |y eez =h(x)+e 2.2)
em

Zm hn (X1, X3, ey Xp)

Esta equacdo, relaciona o vetor de medidas z, que possui uma dimensdo dada por m; o
vetor de variaveis de estado x, possuindo uma dimensdo de n; o vetor dos erros nas medidas,
ou também chamado de vetor de distribuicdo Gaussiana e média nula, e de dimensdo m e o
vetor de funcBes ndo lineares que relaciona as medidas com as variaveis de estado h(.), cuja
dimensdo é definida por m. Dessa forma, define-se que n < m, ou seja, 0 sistema ndo é
obrigatoriamente linear, bem como, assume-se que o0 vetor de erros das medidas possui média
zero e variancia W,. Além disso, aplica-se as condi¢fes de optimalidade sobre o indice J(x),
que e expresso pela Equacdo (2.2). Logo apos, encontra-se a expressdo optimal de primeira
ordem para este modelo, Equacdo (2.3), onde g; € 0 elemento (j, j) da matriz de covariancia de

erros das medidas, W, (TECCHIO, 2011).

1 [z — h(%)\?
J(x) = 52 <Z’U—’(x)) (2.2)
j=1 g

510 N (7 — (X)) 8h(X)
ox __;< o; > 16). 4 (2.3)

g(x) =
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O vetor g(x) representa o gradiente de j(x), determinando-se a solucdo para g(x) = 0,
mediante 0 método iterativo Newton-Raphson. Logo, deve-se realizar a expansdo de Taylor
para a funcéo gradiente (2.3), resultando na Equacéo (2.4).

g(x+ Ax) = g(x) + G(x)Ax (2.4)

A variavel G(x) é a matriz Hessiana do indice J(x), conforme é abordado na Equacéo
(2.5).

6o =2 ’(X) = H'(x) W, 'H(x) — Z( e (X)> (2.5)

Como o método de Newton-Raphson, emprega-se somente derivadas de primeira
ordem, as de ordem superior podem ser desprezadas, estabelecendo-se a matriz de ganho
conforme a Equacdo (2.6).

G(x) = H" (x) W; 'H(x) (2.6)

Logo, o vetor de estados estimados X é definido mediante a iteragdo da Equacéo (2.7):

{(HT()?") W, TH(R) ) A%% = BT (25) W, (%5 27

ﬁk‘l‘l — "k+A

Mediante o equacionamento demonstrado acima por Tecchio (2011), o vetor de estados
estimados X pode ndo fornecer a realidade do sistema, pois pode possuir EG. Informagfes com
erros, acarretam na aquisicdo de dados incoerentes, levando a um estado de ndo convergéncia
dentro do EE. Para solucionar este problema, o teste do residuo normalizado surge como uma
solugdo que pode minimizar os erros, correlacionando os residuos das diversas medidas
existentes. Define-se o0 vetor residuo de estimacgdo conforme a Equacdo (2.8), o qual pode ser

entendido como um conjunto de erros entre os valores das medidas z;, e os valores estimados

para essas medidas h;(X).
r(X) =z—-—h® (2.8)
Deve-se salientar que cada uma dessas medidas possui uma variancia especificada pelo

equipamento empregado para realiza-la, ndo sendo possivel efetuar uma comparacao direta dos

residuos de diferentes tipos de medidas entre si. Dessa forma, muitos algoritmos adotam a
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normalizacdo de residuos para resolver esses problemas. Tal método calcula a matriz de
covariancia de residuos, definida pela Equacdo (2.9) e aplica o residuo normalizado da medida,
Equagdo (2.10), sendo r; o residuo da medida i e o, = \/ﬁ 0 desvio padrédo do residuo desta
medida. Logo apds, é realizada uma verificagdo em busca do maior valor dentro do r¥ , sendo

que, caso o valor encontrado seja superior a um padrdo especificado, deve-se dar inicio a um
novo processo para o EE (TECCHIO, 2011).

Q, = W' — H(HTWH)~'H” (2.9)
r.

i =— (2.10)
i

Em termos gerais, 0 processo para resolugdo do método WLS pode ser descrito pela

Figura 2.4.

Figura 2.4 - Fluxograma para o método WLS

Inicializacdo do vetor
de estado x(k=0)

Escolha do vetor de
medidas z

Calculo do vetor de
medidas h(x*)

-

Calculo da matriz de
ganho G(x*)

Calculo do erro Ax**?

Fonte: Figura adaptada de (PAIVA, 2010, p. 23).
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2.3.2 Método dos Minimos Valores Absolutos Ponderados

O método WLS, na ocorréncia de EG simples, ou seja, possuindo uma medida com erro
significativo ou com maultiplos erros nédo interativos, apresenta eficiéncia satisfatéria. Porém,
com a presenca de erros interativos, isto é, medidas redundantes entre si, possuem residuos que
séo descritos por combinaces lineares dos erros nas medicoes (NANNI, 2009).

Perante este problema, foi elaborado o método dos Minimos Valores Absolutos
Ponderados, proposto por Irving, Owen e Sterling (1978) e desenvolvido por Kotiuga e
Vidyasagar (1982). Este método surgiu na tentativa de solucionar problemas relativos a
medicdes portadoras de EG iterativos, os quais possuem magnitude maior que trés desvios
padrdes. O método WLAV, mostra-se mais robusto que o WLS, porém o mesmo falha na
ocorréncia de EG que resultem em pontos de alavancamento, definidos por medidas
redundantes altamente influentes, os quais influenciam no processo de convergéncia do EE
(NETO, 2011).

2.3.3 Método da Minima Mediana do Residuo ao Quadrado

Em termos de robustez, o primeiro método estatistico desenvolvido, para aplicacdo do
EE no SEP, foi 0o WLMS, o qual teve a capacidade de filtrar EG em mais de um ponto de
alavancamento, ou seja, medidas redundantes que afetam o processo de convergéncia. Este
método foi proposto por Mili, Phaniraj e Rousseeuw (1991) para aplicacdo dentro da estimacéo

de estados.

O estimador WLMS trabalha da seguinte forma: dentre as m medidas disponiveis, ele
sorteia uma série de amostras com N medidas, sendo N o nimero de variaveis de
estado a serem estimadas, de modo que o SEP seja observavel. A fungdo objetivo a
ser minimizada é a mediana do conjunto dos quadrados dos residuos ponderados,
correspondentes a cada conjunto de medidas selecionado. Assim, para cada amostra,
calculam-se as variaveis de estado e computam-se os residuos ponderados. Ao final
do processo, as varidveis de estado, consideradas validas, sdo aquelas obtidas a partir
da amostra que torna minima a funcao objetivo (NANNI, 2009).

Por conseguinte, esta abordagem necessita de um grande conjunto de medicgdes, 0s quais
devem garantir a observabilidade do SEP. Em um contexto geral, possuindo-se uma quantidade
de medidas aceitavel para o processo de estimacdo de estados, pode-se afirmar que o sistema é

observavel, sendo que sera ndo observavel para um conjunto insuficiente de variaveis de estado.
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2.4 ESTIMADOR DE ESTADOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Conforme salientado no inicio do capitulo, o foco principal deste trabalho fica
restringido ao ambito de SDEE. Mediante os aspectos gerais e estudo da arte, apresentados nas
secdes anteriores, ficou fundamentado a origem do EE dentro dos sistemas de transmissé&o.
Porém, observou-se que dentro da literatura, ha uma grande gama de pesquisas que visam
adaptar as metodologias de estimacdo de estados para o setor de distribuicdo, levando-se em
consideracdo suas peculiaridades e configuracdes.

Como salientado anteriormente, os métodos cléssicos sdo amplamente aplicados em
sistemas de transmissdo. Porém, deve-se observar que quando os métodos sdo empregados em
SDEE, os quais possuem estrutura radial, pode vir a ocorrer problemas de convergéncia
(MILBRADT, 2015). Dentre as caracteristicas da rede de distribuicdo, as quais atribuem

grandes desafios a implementacdo dos métodos apresentados, destacam-se:

e Grande nimero de barras;

e Esparsidade da matriz de admiténcia causada pela estrutura radial do sistema;

e Equipamentos com baixa impedancia (chaves e outros dispositivos de manobra);
e Relacdo entre reatancia e resisténcia dos condutores;

e Trechos com alta impedancia;

e Incerteza no modelo de rede devido a desatualizacao de alguns trechos.

Perante estes fatores, verifica-se que ha um grande numero de impactos provindos de
diferentes fontes de incerteza, as quais provocam o mal condicionamento das matrizes
utilizadas para o calculo do fluxo de poténcia. Em relacdo a esses possiveis acontecimentos,
exige-se um numero maior de iteragdes, as quais podem nem atingir a convergéncia. Desse
modo, a precisdo das informacdes fornecidas pelos medidores, tornam-se fundamentais para o
conhecimento do comportamento da rede, principalmente no ambito de medidas remotas.

Em um contexto geral, mesmo com a apresentacdo das dificuldades encontradas para
consolidacdo do EE na area de distribuicdo, a estimacdo de estados se tornou, ndo sé mais um
desafio ao SDEE, como também uma grande aliada aos quesitos de operacdo, observabilidade,
manutencdo, identificacdo e deteccdo de problemas na rede. A Figura 2.5 demostra uma

possivel alocagéo do EE dentro da rede elétrica de distribuic&o.
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Figura 2.5 - Posicionamento do EE dentro da rede elétrica
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Fonte: (DIGSILENT, [s.d.]).

Conforme Paiva (2010), a estimacdo de estado basica atua em barramentos e linhas que
efetuam o fluxo de poténcia. Em termos gerais, 0 EE é composto, resumidamente, pela analise
topoldgica, analise de observabilidade, solucdo da estimacao de estados e deteccdo dos erros.

O algoritmo do EE classico é apresentado na Figura 2.6, o qual possui, em primeiro
momento, uma etapa de criacdo de varidveis e matrizes envolvidas, com a leitura das
informagdes provindas dos medidores na rede, pseudo-medidas, medidas virtuais e todos os
pesos associados. Logo apos esta fase, procura-se resolver o problema de estimacdo que
envolve a resolucdo da matriz jacobiana H(x), com o objetivo de encontrar a matriz de ganho
G(x) (MILBRADT, 2015). Deve-se salientar que o processador topolégico, tem como funcéo
reunir dados dos estados dos disjuntores e chaves ao longo do SDEE, com o intuito de verificar,

alterar e configurar o diagrama de linha da rede.

Figura 2.6 - Algoritmo classico de estimacéo de estados
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Fonte: Figura adaptada de (MILBRADT, 2015, p. 76).
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Diante da grande complexidade dos SDEE e da evolugdo dos meios de informacéo, as
medidas remotas provindas da rede em tempo real e o uso de medidores inteligentes nos pontos
de consumo, trazem uma nova abordagem no campo de manipulacdo, armazenamento e analise
coerente destas. Em suma, as informacdes remotas permitirdo o desenvolvimento de uma nova
Gtica no setor de distribuicdo, que tem como objetivo aperfei¢coar os meios de operacdo. Logo,
métodos implementados no campo da estatistica, possuem, como suporte, o auxilio de
informacdes reais com origem em medidas remotas em determinados pontos da rede
(MILBRADT, 2015).

2.4.1 Indice de Aumento na Precisdo da Estimacéo de Estados

Milbradt (2015), determinou um indice denominado de indice de Aumento na Preciso
da Estimacao de Estados (IAPEE), o qual se baseou ha média de todas as incertezas das medidas
empregadas na estimacdo, além de serem ponderadas pelo seu peso. O objetivo do
desenvolvimento deste indice, encontra-se na instalacdo precisa de um medidor em um ponto
dentro da rede, de forma a obter medidas remotas para melhoria da solugdo do estimador
naquele ponto. Deste modo, para consolidacao do objetivo em questdo, o impacto da incerteza
de uma medida e de outras pseudo-medidas do sistema deve ser positivo, concluindo-se que
havera beneficios na instalacdo de um medidor no ponto em andlise (MILBRADT, 2015). O
IAPEE pode ser obtido, conforme a Equacdo (2.11).

i=o i Wi

[APEE =
?:0 Wi

(2.11)

Sendo as variaveis definidas por:
&; : percentual de incerteza associado a medida i.

W; : peso associado a medida i.

Deve-se salientar que ndo ha um estudo matematico/vetorial que comprove a equacéo
(2.11), entretanto a equacdo serd considerada da mesma forma para unidades obtidas dos
medidores de forma individual. Além disso, a aplicacdo do mesmo serd utilizada para obter
possiveis solucgdes para melhoria do estimador de estados, visto que quanto menor for o valor
calculado para o indice, melhor ¢ a estimacao de estados, pois 0 nimero de erros e incertezas é
menor. Da mesma forma, quanto maior é o IAPEE, maior é o nUmero de incertezas na rede ou
erros de medidas, abrindo espaco para identificacdo de pontos mais precisos para alocacgao e/ou

insercdo de dispositivos de medicao.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, procurou-se realizar uma revisdo bibliografica geral sobre a estimacéo
de estados, assim como a descricdo de metodologias e pesquisas efetuadas por autores
consolidados no assunto. Verificou-se a origem do tema, contida nos sistemas de transmissao,
assim como o0s métodos classicos encontrados na literatura com énfase na abordagem
estatistica.

Além disso, buscou-se salientar sobre o0 emprego do EE no setor de distribuicéo, o qual
apresenta varios desafios a implementacdo deste método. Entretanto, mesmo com as
dificuldades impostas pelas caracteristicas encontradas nesta &rea, evidenciou-se que a
estimacdo de estados é uma ferramenta incontestavel em torno da evolucdo dos meios de
informacao.

Por fim, apresentou-se uma metodologia matematica definida pelo IAPEE que possuli
como objetivo aumentar a precisdo do EE e identificar possiveis pontos de alocacdo de
medidores. Assim, procurou-se limitar este trabalho aos SDEE, sendo que o indice abordado
neste capitulo sera empregado no Capitulo 4 em um cenario de uma rede de distribuicéo,
fornecida pelo software DIgSILENT PowerFactory 2017. Com isso, aplica-se um dos critérios
de peso a definir para consolidacdo dos resultados dentre a mudanca na disposi¢cdo dos

medidores e varia¢do no niUmero dos mesmos.
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3 MEDIDAS REMOTAS PARA ESTIMACAO DE ESTADOS

Os SDEE, assim como o0s sistemas de transmissdo, sdo compostos por varios
dispositivos que tem a capacidade de apresentar e alterar a configuracdo topoldgica da rede.
Porém, a &rea de distribuicdo possui um nimero elevado de equipamentos, 0s quais contém
uma grande importéancia para defini¢do do real estado da rede.

Nos ultimos anos devido a reducdo do preco de varios equipamentos, do
aperfeicoamento dos meios de comunicacdo, assim como o surgimento de conceitos associados
as REI, os sistemas de distribuicdo veem modernizando-se gradativamente. Dessa forma, a base
desta atualizacdo vem sendo formada pela instalacdo de medidores na rede de Média Tensao
(MT), medidores inteligentes nos consumidores, bancos de capacitores, reguladores de tensao,
religadores e chaves telecomandadas. Esses componentes, sdo aliados a sistemas supervisorios
que recebem as grandezas elétricas &s quais estdo submetidos (MILBRADT, 2015).

Em suma, procura-se neste capitulo apresentar alguns dispositivos encontrados no setor
de distribuicdo que compBem a modelagem da rede. Além disso, apresenta-se o tipo de
informacdo fornecida pelos mesmaos, visto que € de grande utilidade para a aquisicdo de dados

para o EE.

3.1 MEDIDORES INTELIGENTES

O componente fundamental para a implantacdo das REI (Figura 3.1), tanto no quesito
do ambiente residencial como no de distribuigdo, sdo 0s medidores inteligentes. Os mesmos
possuem varias funcdes, as quais tém sido aperfeicoadas e testadas em pequenas regibes para
posterior utilizacdo em ambientes mais decisivos. Dentre as utilidades desenvolvidas no

ambiente dos smart meters, destacam-se:

¢ Monitoramento em tempo real,

e Monitoramento de demanda instantanea ao consumidor;
e Auvisos de interrupgdes no fornecimento de energia;

e Determinacéo dos niveis de tens&o;

e Alerta de sobrecarga;

e Localizacdo de falhas em pontos especificos na rede;

e Tomada de decisGes sem o comprometimento do cliente;

e Comunicacéo a longa distancia;
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e Aquisigdo e gerenciamento de dados centralizado;

e Integracdo com GD em larga escala.

Figura 3.1 - Representacdo estrutural de uma REI

Fonte: (EPRI, 2009).

Além dos fatores citados acima, a inclusdo de GD no ambiente de distribuicdo vem
trazendo novas oportunidades de pesquisa. A rede do futuro serd interativa e com um tempo de
resposta instantaneo, sendo que a mesma possuira um fluxo de dados altamente dinamico.
Portanto, em vista das novas tecnologias de medidores inteligentes, o fornecimento de medidas
remotas trara informacgdes para o controle de energia, antes somente efetuado pelas

concessionarias, como também pelos consumidores.

3.2 UNIDADE DE MEDIGCAO FASORIAL

Dentre os modelos de medidores encontrados, destaca-se a unidade de medicéo fasorial,
do inglés Phasor Measurement Unit (PMU). Este dispositivo, é capaz de medir os fasores de
tensdo e corrente sincronizados no tempo em um SEP. A sincronicidade entre as unidades de
medicdo é alcancada pela mesma amostra de tensdo e corrente obtidas, mediante a
sincronizacdo efetuada por um Global Positioning Satellite (GPS) (NUQUI, 2001). Desse
modo, a capacidade de calcular fasores sincronizados torna 0 PMU um dos dispositivos de
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medicdo mais importantes no futuro do monitoramento e controle do sistema de energia
(PHADKE, 1993).
Na Figura 3.2, observa-se a estrutura da PMU de modo simplificado, demostrando-se

0S componentes auxiliares.

Figura 3.2 - Configuracao basica de uma PMU
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Fonte: (EHRENSPERGER, 2004, p. 11).

O dispositivo € composto por um sistema de aquisicao, a que pertencem os filtros anti-
aliasing, o circuito oscilador (phase-locked oscillator) e o mddulo de conversdo
analogica/digital; e por um microprocessador que realiza o tratamento matemaético das
amostras. Cada PMU deve estar acoplada a um equipamento receptor de sinal GPS. Esta
estrutura proposta tem se mantido ao longo dos anos e sido utilizada em desenvolvimentos da
tecnologia fasorial (EHRENSPERGER, 2004).

3.3 BANCO DE CAPACITORES

Os bancos de capacitores séo empregados com a finalidade de manter o Fator de
Poténcia (FP) o mais proximo possivel da unidade, sendo que devem atender 0s requisitos
especificados por norma. Dentre os tipos de bancos de capacitores, encontra-se os fixos,
automaticos e programaveis. O motivo da atuacdo destes dispositivos se encontra nas cargas
indutivas como maquinas de solda, transformadores, lampadas de descarga, motores dentre
outros equipamentos com bobinas, os quais produzem poténcia reativa com a corrente elétrica

atrasada em relacdo a tensdo. Perante este problema que compromete o SEP, aplica-se o0 banco
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de capacitores com o intuito de produzir poténcia reativa com corrente adiantada em relacdo a
tensdo, resultando na compensacgéo entre corrente e tensdo. Dentre os problemas encontrados,

para a utilizacdo do banco de capacitores, destacam-se:

e Quantidade elevada de motores de baixa poténcia;

e Falta de reatores de FP elevado em lampadas de descarga fluorescentes, vapor de
sodio e mercurio;

e Niveis de tensdo acima da nominal;

e Superdimensionamento de transformadores e motores.

Embora, a compensacdo de reativos seja de grande utilidade para reducdo das perdas no
SEP, é necessario que exista alguma forma de controle em horéarios de demanda reduzida, visto
que esse dispositivo pode causar problemas de sobretensdo. A forma de controle utilizada,
consiste em liga-los ou desliga-los da rede mediante parametros definidos pelo periodo do dia,
tensdo, corrente e FP. Logo, é possivel que algoritmos de fluxo de poténcia, com base nas
variaveis de estado e pardmetros de controle, determinem o estado de operacdo do banco de
capacitores (MILBRADT, 2015).

3.4 REGULADOR DE TENSAO

Os reguladores de tensdo, sdo equipamentos responsaveis por manter constante a
magnitude da tensdo em um determinado alimentador, ou seja, efetuam o controle automatico
da tensdo. Estes dispositivos sdo definidos como auto-transformadores com tapes em seus
enrolamentos e um mecanismo eletromecanico que realiza o chaveamento dos tapes. Dentre as

formas de controle basicas, define-se:

e A tensdo de referéncia adotada;
e O nlmero de tapes;
e Otipo de ligacéo;

e Impedancia a jusante do transformador.

Possuindo-se todos estes parametros e as caracteristicas de funcionamento do

equipamento, pode-se determinar o tap atual do regulador. Logo, assim como nos bancos de
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capacitores, e com o auxilio de sistemas supervisorios, procura-se obter uma melhor precisao
dentro do algoritmo de fluxo de poténcia, visto que o mesmo influenciard diretamente nas

informacdes para a estimacéo de estado da rede (MILBRADT, 2015).

3.5 RELIGADOR

O religador é considerado um dispositivo de protecao automatico contra sobrecorrentes,
0 qual executa a funcéo de abrir e fechar seus contatos varias vezes com o intuito de proteger
0s circuitos aéreos associados a ele. O mesmo abre seus contatos na ocorréncia de curto-
circuito, interrompendo a circulagcdo de corrente e a possivel danificacdo dos componentes
encontrados na parte protegida por ele dentro da rede. Os religadores podem ser classificados

guanto ao:

e Ndmero de fases;
e Tipo de controle;

e Meio de interrupcéo.

Por conseguinte, em um contexto geral, os religadores realizam a protecdo e manobra
que podem seccionar ou religar um trecho da rede, conforme ajuste de curvas de tempo em
funcdo da corrente. Este equipamento é responsavel pelo restabelecimento do fornecimento de

energia, durante faltas temporérias de forma automatica (KONDO, 2015).

3.6 CHAVE TELECOMANDADA

Dispositivos de telecomando, possuem a funcéo de operar e supervisionar o estado de
um equipamento de protecdo ou manobra mediante a associacdo com tecnologias de
comunicagdo. Sendo a chave telecomandada um dispositivo de manobra, a mesma permite
alterar a topologia da rede via comunicacao, conforme o estado aberto ou fechado de operacéo,
possibilitando a interrupgéo do fluxo de energia ou a energizacéo de trechos da rede (KONDO,
2015).

Além disso, elas podem atuar como seccionadoras, isolando faltas a jusante e a montante
de maneira rapida e eficiente. Logo, sdo de grande importancia para o EE, visto que podem
modelar trechos da rede, nos quais se encontram medidores, transformadores e outros elementos

que contém dados do estado de operacdo dos SDEE.
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3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos dispositivos apresentados neste capitulo, evidenciou-se sobre a importancia
do conhecimento dos equipamentos, pois a modelagem da rede estara sempre associada a
funcionalidade dos mesmos. Fungdes como protecdo, manobra, isolamento, reducéo de perdas,
controle dos niveis de tensdo e outras formas de atuagdo dos componentes nos SDEE,
demonstram que a rede possui um dinamismo no que diz respeito ao fluxo de informacdes e
aquisicdo de medidas remotas.

Por conseguinte, dispositivos que possuem a funcdo de telecomando associada a
sistemas supervisorios e de monitoramento, possuem uma grande importancia perante a
evolucdo dos meios de comunicacdo, processamento de dados e automacao. Por fim, a breve
abordagem estabelecida neste capitulo, em torno de alguns componentes estruturais da rede,
procurou salientar sobre as possiveis fontes de medidas e pseudo-medidas, as quais sdo de suma
importancia para o EE.
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4 USO DO SOFTWARE DIGSILENT POWERFACTORY PARA ESTIMACAO DE
ESTADOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

O emprego de programas computacionais para simulacdo de ambientes como os SDEE,
tornou-se de grande importancia perante a modernizagdo e aumento da velocidade de
processamento de dados. Diante disso, procura-se apresentar neste capitulo, em um contexto
geral, o software DIgSILENT PowerFactory 2017, o qual dara suporte as simulagdes e a geragdo
dos resultados a serem apresentados no Capitulo 5.

Em suma, busca-se definir o critério de peso a ser adotado para célculo do IAPEE,
apresentado no Capitulo 2. Desse modo, apresenta-se a rede de distribuigdo a ser analisada e as

modificacdes impostas para posterior simulacéo.

4.1 CONCEITOS GERAIS DO SOFTWARE

O programa de calculo DIgSILENT PowerFactory, é uma ferramenta computacional
desenvolvida para aplicacBes em engenharia como a analise de sistemas de transmissdo,
distribuicdo e industrial. O mesmo foi concebido como um pacote avancado de software
integrado e interativo, dedicando-se ao sistema de energia elétrica e analise de controle, com
vista ao planejamento e otimizacdo no ambito de operagdo. Deve-se salientar que o
PowerFactory, foi projetado e desenvolvido por engenheiros e programadores qualificados,
com uma vasta experiéncia em analise de SEP. A precisdo e a validade dos resultados foi
confirmada em um grande nimero de implementacGes, envolvendo organizagdes contidas nas
areas de planejamento e operacdo de sistemas de energia em todo o mundo (DIGSILENT
GMBH, 2017).

4.2 ANALISE DOS MEDIDORES PELO METODO DE ESTIMACAO

O software DIgSILENT PowerFactory fornece em seu banco de dados, exemplos
baseados em trés estudos de casos para 0 EE, 0s quais sdo definidos por medidas sem distarbios,
medidas com disturbios e ndo-observabilidade da rede. O primeiro caso equivaleria, no sistema
real, a uma rede com medi¢Oes sem erros em todos 0s pontos de interesse. No segundo caso, as
medicdes de corrente, poténcia ativa e reativa sao obtidas, mas os valores possuem disturbios e

desvios, refletindo na precisdo dos resultados. Ja no terceiro estudo de caso, encontra-se um
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cenario de nao-observabilidade da rede, visto que varias medi¢cdes foram retiradas dos modelos
de configuracdo onde a convergéncia ndo é completada para os pontos de medicéo.

Deve-se salientar que os trés estudos de caso fornecidos pelo software sdo avaliados
dentro de um mesmo cenario de simulagéo, definido por um modelo de rede que representa um
pequeno sistema de distribuicdo de MT e BT, conforme é apresentado pela Figura 4.1. O
sistema € suprido por uma subestacdo com dois transformadores em paralelo que fazem a
ligacdo de AT/MT (um dos transformadores estd em modo standby, ou seja, em modo de
espera). Além disso, 0 SEP do exemplo é dividido em 3 niveis de tensdo: AT de 115 kV
(barramento da Subestagdo — cor vermelha), MT de 20 kV (area industrial e subtransmissao —
cor verde) e BT de 400 V (demais cargas — cor azul), sendo que opera em frequéncia nominal
de 50Hz.

Figura 4.1 - Cenério base da rede de distribuicdo de MT/BT
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Fonte: Figura retirada do software DIgSILENT PowerFactory 2017.

Neste trabalho, sera levado em consideracdo o segundo estudo de caso fornecido pelo
DIgSILENT PowerFactory 2017, definido por medidas com distlrbios, visto que este caso se
aproxima de um modelo mais proximo do real por considerar imperfei¢cbes nas medidas obtidas.
Deste modo, busca-se tomar como informagGes iniciais, os resultados obtidos para o ambiente
de medidas com distarbios fornecido pelo programa, sendo o cenéario base de simulagéo

modificado para este segundo estudo de caso, apresentado pela Figura 4.2.



Figura 4.2 - Cenario base modificado para medidas com distarbios
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Figura retirada do software DIgSILENT PowerFactory 2017.

Figura 4.3 - Legenda para o ambiente modificado com distarbios
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Fonte: Figura retirada do software DIgSILENT PowerFactory 2017.
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Conforme o ambiente de simulacdo apresentado pela Figura 4.2, deve-se salientar que

houve 16 medicOes irregulares dentro dos 25 medidores utilizados, sendo 7 medicGes de P , 7

medicdes de Q e 2 medicdes de I, conforme ilustrado pela Figura 4.4. Além disso, pode-se

observar todos os resultados para a rede em analise, perante a Tabela 4.1.



Figura 4.4 - Medidas irregulares encontradas na rede

'Distribution Power System\MV\Cub 1\Cub 1\Qmea (MV-Kl; BBZ1).S5taExtamea’

'Distribution Power System\K300\Term. Strip 2\Cub 2\Imea (K300c; Term. Strip 2).5taExtimea’
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'Distribution Power System\K300\Term. Strip 2“Cub 3% PFmea (Sp. Coup.; Term. Strip 2).S5taExtpmea’

'Distribution Power System\Central\Cub &\Fmea (LV-T1; Central).StaExtpmea’
'Distributicon Power System\Central\Cub &\(mea (LV-T1; Central).S5taExtgmea’
'Distribution Power System\East\Cub 2\(mea (LV-T3; East).StaExtogmes’

'Distribution Power System\East-LV\Cubk 1“Fmea (LV-I3; East-LV).3taExtpmea’
'Distribution Power System\BW-Scuth\Cub &%Imea (K20lkc; EW-Scuth).StzExtimea’
'Distribution Power System\RW-Scuth\Cub &\Pmea (K20lkc; BW-Scuth).StzExtpmea’
'Distribution Power System\BW-Scuth\Cub &\Qmea (K20lkc; BEW-Scouth).S5tzExtagmea’
'Distribution Power System\BEW-South M\Cub 4\Fmea (LV-TI5; RW-Scuth MV).StaExtpmea’
'Distribution Power System\BEW-South M\Cub 4\Qmea (LV-TI5; RW-Scuth MV).StaExtqmea’

'Distribution Power System\Railway Station‘Cub 2\Fmea (K20la; Railway Station).StaExtrmea’
'Distribution Power System\Railway Staticn\Cub 5\Imea (K20lbc; Railway Station).StaExtimea’
'Distribution Power System\Bailway Station\Cub 5'\Qmea (K20lbc; Railway Station).StaExtgmea’

'Distribution Power System\Recrat.\Cub 1“Fmea (Recr. Area; Recrat.).3taExtpmea’
'Distribution Power System\Recrat.\Cub 1\{mea (Recr. Area; Recrat.).3taExtgmea’

Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).

TABELA 4.1 - Resultados para o cendrio base de medidas com distdrbios

Ponto de Anélise iﬂ(:éli\(/jvg CF;I((I:\l/JII\ng Desvio (MW) Erro (%)
Industrial Area — West 3,0075 3,0066 0,0009 0,0290
K10la — Central-MV 0,0822 0,0493 0,0329 39,9788
K201la — Central-MV 0,3053 0,2773 0,0280 9,1685
K20la — Railway Station 0,1989 0,2699 0,0710 35,6883
K201bc — RW-South 0,5973 0,5051 0,0922 15,4367
K201bc — Railway Station 0,5411 0,4921 0,0490 9,0549
K300b — Term. Strip 1 0,3237 0,3556 0,0318 9,8305
K300b — Term. Strip 2 0,4529 0,3547 0,0982 21,6803
K300c — Term. Strip 2 0,4004 0,3547 0,0457 11,4102
KV101 — Baker Str. 0,0525 0,0508 0,0017 3,2355
LV-T1 — Central 0,0909 0,1644 0,0735 80,8195
LV-T2 — Central-MV 0,1800 0,1633 0,0167 9,2637
LV-T3 — East 0,2077 0,2131 0,0054 2,6033
LV-T3 — East-LV 0,2737 0,2115 0,0622 22,7324
LV-T5 — RW-South MV 0,6057 0,5102 0,0955 15,7706
MV-K1 — Airport 6,0160 5,7753 0,2407 4,0004
MV-K1 — BB2I 6,2204 5,9074 0,3130 5,0323
MV-K3 — East 0,0900 0,0000 0,0900 100,0000
MV-K3 — West 0,0700 0,0000 0,0700 99,9984
MV-K4 — Central 0,7424 0,7552 0,0128 1,7244
MV-K5 — Central 0,4656 0,4264 0,0392 8,4135
NT2 — BB1r 0,0950 0,0000 0,0950 100,0000
Recr. Area — Recrat. 0,5050 0,3518 0,1532 30,3377
Sp. Coup. — Term. Strip 2 0,0500 0,0000 0,0500 100,0000
Sp. Coup. — Term. Strip 3 0,0200 0,0000 0,0200 100,0000

Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).
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4.2.1 Determinacgdo do peso das medicdes

Levando-se em consideracdo as medidas da Tabela 4.1, obtidas para o segundo estudo
de caso modificado com 25 medidores, procura-se determinar um critério de peso para ser
aplicado ao IAPEE. Logo, serdo avaliados dois critérios de peso, mediante a aplicacdo do
IAPEE para cada um deles, a fim de selecionar o mais conciso para ser empregado

posteriormente na andlise da rede.

4.2.1.1 Peso igualitario

Neste critério, buscou-se atribuir um peso igualitario W; a todas as medidas encontradas
na rede, ou seja, definido por unidade equivalente a 1 pu. Dessa forma, aplica-se o IAPEE para
as medidas obtidas na Tabela 4.1, levando-se em consideracdo o percentual de incerteza §; de
cada medida.

n
Zi:o 6iWi
n .
i=o Wi

IAPEE = = 33,4484%

4.2.1.2 Peso definido pela poténcia nos medidores

Além do critério igualitario, procurou-se levar em consideracédo o calculo do IAPEE em
relacdo a poténcia ativa medida nos medidores da rede. Para isso, o peso final da medida sera
uma linearizagéo por unidade, tendo-se como base o maior valor absoluto encontrado entre as
medidas adquiridas somente pelos medidores. Desta maneira, pode-se observar os valores

encontrados na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 - Analise das medidas pelo critério de poténcia nos medidores

P (MW)  Normalizado P (MW)

Ponto de Anélise Desvio (MW) Erro (%)

Medido (pu) Calculado
Industrial Area — West 3,0075 0,4835 3,0066 0,0009 0,0290
K101la — Central-MV 0,0822 0,0132 0,0493 0,0329 39,9788
K201a — Central-MV 0,3053 0,0491 0,2773 0,0280 9,1685
K20la — Railway Station 0,1989 0,0320 0,2699 0,0710 35,6883
K201bc — RW-South 0,5973 0,0960 0,5051 0,0922 15,4367
K201bc — Railway Station 0,5411 0,0870 0,4921 0,0490 9,0549
K300b — Term. Strip 1 0,3237 0,0520 0,3556 0,0318 9,8305
K300b — Term. Strip 2 0,4529 0,0728 0,3547 0,0982 21,6803

K300c — Term. Strip 2 0,4004 0,0644 0,3547 0,0457 11,4102
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TABELA 4.2 - Anélise das medidas pelo critério da poténcia nos medidores

P (MW)  Normalizado P (MW)

Ponto de Analise Desvio (MW) Erro (%)

Medido (pu) Calculado
KV101 — Baker Str. 0,0525 0,0084 0,0508 0,0017 3,2355
LV-T1 — Central 0,0909 0,0146 0,1644 0,0735 80,8195
LV-T2 — Central-MV 0,1800 0,0289 0,1633 0,0167 9,2637
LV-T3 — East 0,2077 0,0334 0,2131 0,0054 2,6033
LV-T3 — East-LV 0,2737 0,0440 0,2115 0,0622 22,7324
LV-T5 — RW-South MV 0,6057 0,0974 0,5102 0,0955 15,7706
MV-K1 — Airport 6,0160 0,9671 5,7753 0,2407 4,0004
MV-K1 — BB2I 6,2204 1,0000 5,9074 0,3130 5,0323
MV-K3 — East 0,0900 0,0145 0,0000 0,0900 100,0000
MV-K3 — West 0,0700 0,0113 0,0000 0,0700 99,9984
MV-K4 — Central 0,7424 0,1193 0,7552 0,0128 1,7244
MV-K5 — Central 0,4656 0,0748 0,4264 0,0392 8,4135
NT2 — BB1r 0,0950 0,0153 0,0000 0,0950 100,0000
Recr. Area — Recrat. 0,5050 0,0812 0,3518 0,1532 30,3377
Sp. Coup. — Term. Strip 2 0,0500 0,0080 0,0000 0,0500 100,0000
Sp. Coup. — Term. Strip 3 0,0200 0,0032 0,0000 0,0200 100,0000

Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).

Diante das medidas remotas normalizadas em pu, como critério de peso, efetua-se o
calculo do IAPEE. Pode-se observar que este indicador é mais representativo, visto que leva

em consideracao a proximidade aos centros de carga.

IAPEE = Z=0%"i _ g 98990,

n .
i=0""1

Logo, obtém-se o IAPEE para os dois critérios de pesos avaliados, sendo o resultado

dos mesmos comparado na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 - Comparacéo dos resultados para os critérios de peso conforme o IAPEE

Critério de peso IAPEE (%)
Igualitario 33,4484
Pela poténcia no medidor 8,2822

4.2.2 Alteragdo da localizagdo dos medidores

Neste subitem, tem-se como objetivo modificar a localizacdo dos 25 medidores
avaliados no cenario base, visando-se estabelecer duas disposi¢des diferentes para 0 mesmo
cenario, com o intuito de apresentar os resultados no Capitulo 5. Além disso, a disposi¢do dos

medidores neste estudo foi escolhida de maneira aleatoria, sem nenhum critério de alocacao.
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Abaixo é apresentado a configuracéo de dois modelos de disposi¢do de medidores, conforme é
salientado nas Figuras 4.5 e 4.6.

Figura 4.5 - Primeira disposicao de medidores na rede
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Figura 4.6 - Segunda disposicdo de medidores na rede
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4.2.3 Alteracdo da quantidade de medidas remotas

Visando-se estabelecer uma avaliagdo mais abrangente do impacto das medidas remotas
na rede de distribuicdo em analise, busca-se, além da modificacdo da localiza¢do dos medidores
ao longo do SEP em estudo, aumentar a quantidade de medidores no mesmo. Logo, procura-se
simular o cenério para 32, 40 e 50 medidores, buscando aplicar o IAPEE e obter os resultados
a serem apresentados no Capitulo 5 para cada uma das quantidades.

Por conseguinte, com o intuito de observar a evolugdo do indicador de aumento de
precisdo, € fornecido pelas Figuras 4.7, 4.8 € 4.9 o cenario base com o acréscimo de medidores.
Deve-se salientar que o acréscimo dos medidores foi escolhido de maneira aleatéria, sem

nenhum critério de alocacao.

Figura 4.7 - Rede de distribuicdo com 32 medidores
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Fonte: Figura retirada do software DIgSILENT PowerFactory 2017.



Figura 4.8 - Rede de distribuicdo com 40 medidores
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Figura 4.9 - Rede de distribuicdo com 50 medidores
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresentou-se o software DIgSILENT PowerFactory 2017 em um
contexto geral. Além disso, estabeleceu-se o cenario de analise do trabalho, constituido por um
pequeno sistema de distribuicdo que € um exemplo fornecido pelo préprio programa, o qual foi
modificado para as simulagdes. Dessa forma, tomou-se como estudo de caso, 0 cenario
modificado de medidas com disturbios, visto que se aproxima do estado real de uma rede, pois
apresenta pontos com e sem medidores, além de erros inseridos nas medidas e nos proprios
dispositivos.

Diante disso, formulou-se dois critérios de peso, os quais tiveram como variavel de
analise o IAPEE. Desta forma, em frente aos resultados apresentados pela Tabela 4.3, define-
se para este trabalho o critério de peso pela poténcia nos medidores, pois 0 mesmo mostrou-se
mais representativo para avaliagao.

Por conseguinte, procura-se aplicar o critério de peso pela poténcia medida nos
medidores, aos resultados alcancados dentro dos ambientes de variacdo da disposi¢do e
quantidade de medidores, implementados neste capitulo. Logo, visa-se aplicar o indicador

definido pelo IAPEE aos resultados das simulacdes a serem apresentados no Capitulo 5.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados das simulacbes para cada situacdo
implementada no Capitulo 4. Conforme a disposicdo e quantidade de medidores na rede,
fornece-se os dados gerados pelo software DIgSILENT, incluindo as medidas irregulares para
cada simulacéo em estudo, pois o cendrio é definido por medidas com distarbios.

5.1 MUDANCA NA DISPOSICAO DOS MEDIDORES NA REDE

Conforme a localizagdo aleatdria dos 25 medidores, indicada pela Figura 4.5,
estabeleceu-se a primeira disposicdo de medidores na rede. Esta estrutura, procura fornecer os

resultados para uma diferente configuracdo da rede basica em analise.

TABELA 5.1 - Resultados para a primeira disposicao de medidores

Ponto de Analise P (MW) Normalizado P (MW) Desvio Erro
Medido (pu) Calculado (MW) (%)
A. Lincoln Str. — Railway Station 0,3500 0,1157 0,2548 0,0952 27,1880
Feeder A — Airport 0,9400 0,3106 0,9399 0,0001 0,0139
K101b — Baker Str. 0,0146 0,0048 0,0017 0,0163 111,4472
K101b — RW-South 0,0029 0,0010 0,0017 0,0012 42,1828
K201a — Central-MV 0,3053 0,1009 0,2693 0,0360 11,7781
K201b — Term. Strip 3 0,4867 0,1608 0,4848 0,0018 0,3796
K201bc — Railway Station 0,5411 0,1788 0,4786 0,0625 11,5515
K201c — Term. Strip 3 0,5292 0,1749 0,4848 0,0443 8,3804
K300 — East-LV 0,4349 0,1437 0,4052 0,0298 6,8439
K300 — Recrat. 0,4200 0,1388 0,3505 0,0695 16,5519
K300c — Term. Strip 2 0,4004 0,1323 0,3534 0,0470 11,7430
KV301 — Term. Strip 1 0,0425 0,0140 0,0472 0,0047 11,0067
LV-T1 — Central-MV 0,1675 0,0553 0,1589 0,0086 5,1215
LV-T3 — East 0,2077 0,0686 0,2041 0,0036 1,7364
LV-T3 — East-LV 0,2737 0,0905 0,2026 0,0711 25,9881
LV-T4 — East 0,2402 0,0794 0,2041 0,0361 15,0328
LV-T4 — East-LV 0,1837 0,0607 0,2026 0,0189 10,2692
LV-T5 — RW-South 0,5102 0,1686 0,4928 0,0174 3,4138
MV-K2 — Airport 3,0260 1,0000 3,0271 0,0012 0,0386
MV-K2 — West 3,0125 0,9955 3,0104 0,0021 0,0713
MV-K3 — East 0,0900 0,0297 0,0000 0,0900 100,0000
MV-K3 — West 0,0700 0,0231 0,0000 0,0700 99,9984
MV-K4 — BB2I 0,7932 0,2621 0,7292 0,0641 8,0763
MV-K4 — Central 0,7424 0,2453 0,7283 0,0141 1,9026
MV-K5 — East 0,4004 0,1323 0,4082 0,0078 1,9452

Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).
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Deve-se salientar que, entre os dados fornecidos pela Tabela 5.1, h4 12 medicGes

irregulares. Dentre estas, existem 5 medi¢Ges de P , 6 medicOes de Q e 1 medicdo de I,

conforme ilustrado pela Figura 5.1.

Figura 5.1 - Medidas irregulares para a primeira disposi¢ao de medidores

© Toval of 12 out of 75 measurement {3) are declared toc be bad (P-meas.: 5(25); Q-meas.:

© Detailed 1ist of bad measurementa:
'Distribution Power System\MV\Cub 3\Cub 3%\Fmea (MV-E4; BB2l).StaExtpmea’
'Distribution Power SystemiMnCub 3\Cub 3w(mea (MV-E4; BBZ2l).StaExtamea’

&(25); I-meas.: 1({25)

'Distribution Power SystemiK20lbc\Term. Strip 3\Cub 2\Imea (K20lb; Term. Strip 3).5taExtimea’

'Distributicon Power Systemh\Baker 3tr.\Cub 3“Qmea (Kl0lbk; Baker Str.).S3taExtgmea’
'Distribution Power SystemiEaat\Cub 2\(Qmea (LV-TI3; East).StaExtgmea’
'Distribution Power System\East-IW\Cub 1%\Pmea (LV-T3; East-LV).5taExtpmea’
'Distributicn Power System\East-LWCuk 3%Imea (K300; East-1LV).S5tzExtimea’
'Distribution Power System\BW-South\Cub 3\Qmea (LV-I5r EW-South).StzExtgmea’

'Distribution Power System\Railway Station\Cub 4\ Imea (&. Lincoln Str.; Railway Station).StzExtimea’
'Distribution Power SystemiRailway Station\Cub 4“Pmea (&. Lincoln Str.; Railway Station).StaExtpmea’
'Distribution Power System\Railway Station\Cub 5\Imea (K20lbkc; Railway Station) .StaExtimea’
'Distribution Power System\Bailway Staticn‘\Cub 5%“Fmea (K20lbkc; Railway Staticn).3taExtpmea’
'Distributicn Power System\Railway Station\Cub 5\Qmea (K20lbkc; Railway Staticon).StaExtgmea’

'Distribution Power Systemi\Becrat.\Cub 2\ Pmea (K300; Recrat.).StaExtpmea’
'Distributicn Power Systemh\Recrat.\Cub 2%.Qmea (K300; Recrat.).StzExtgmea’

Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).

Com o objetivo de obter mais informagdes, em comparacdo aos dois ambientes

anteriores, buscou-se uma segunda disposicdo de medidores na rede. A localizacdo dos

medidores ao longo da rede, para os resultados da Tabela 5.2, pode ser observada na Figura 4.6.

TABELA 5.2 - Resultados para a segunda disposicdo de medidores

Ponto de Analise P (MW) Normalizado P (MW) Desvio Erro
Medido (pu) Calculado (MW) (%)
Feeder B — Airport 1,9450 0,3233 1,9451 0,0001  0,0063
Industrial Area — West 3,0075 0,4999 3,0096 0,0021 0,0695
J. Carter Str. — Railway Station 0,4450 0,0740 0,4432 0,0018 0,4041
K101la — Baker Str. 0,0096 0,0016 0,0485 0,0389 405,3685
K101a — Central-MV 0,0822 0,0137 0,0486 0,0336 40,8395
K20la — Central-MV 0,3053 0,0507 0,2731 0,0322 10,5506
K201a — Railway Station 0,1989 0,0331 0,2658 0,0669 33,6417
K201bc — RW-South 0,5973 0,0993 0,4981 0,0992 16,6101
K201c — Term. Strip 3 0,5292 0,0880 0,4917 0,0375  7,0836
K300a — Term. Strip 1 0,4412 0,0733 0,4455 0,0043 0,9702
K300b — Term. Strip 1 0,3237 0,0538 0,3547 0,0310 9,5760
K300b — Term. Strip 2 0,4529 0,0753 0,3539 0,0990 21,8620
LV-T2 — Central 0,1334 0,0222 0,1619 0,0285 21,3597
LV-T2 — Central-MV 0,1800 0,0299 0,1608 0,0191 10,6324
LV-T3 — East-LV 0,2737 0,0455 0,2250 0,0487 17,8070
LV-T4 — East 0,2402 0,0399 0,2267 0,0134 5,5995
LV-T5 — RW-South MV 0,6057 0,1007 0,5033 0,1024 16,9136
MV-K1 — Airport | 60160 100000 60156 00004  0,0061
MV-K2 — West 3,0125 0,5008 3,0096 0,0029  0,0966
MV-K5 — Central 0,4656 0,0774 0,4537 0,0119 2,5471
MV-K5 — East 0,4004 0,0666 0,4330 0,0326  8,1432
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TABELA 5.2 - Resultados para a segunda disposic¢éo de medidores

Ponto de Analise P (MW) Normalizado P (MW) Desvio Erro
Medido (pu) Calculado (MW) (%)
MV-K7 — BB2r 0,5291 0,0880 0,5044 0,0248  4,6838
NT2 — BB1r 0,0950 0,0158 0,0000 0,0950 100,0000
Recr. Area — Recrat. 0,5050 0,0839 0,3510 0,1540 30,4999
Sp. Coup. — Term. Strip 3 0,0200 0,0033 0,0000 0,0200 100,0000

Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).

Para esta simulacéo, dentre as medidas expostas na Tabela 5.2, obteve-se, também, 12
medicdes irregulares. As mesmas sdo compostas por 5 medicGes de P , 5 medicOes de Q e 2

medic¢des de I, conforme apresentado pela Figura 5.2.

Figura 5.2 - Medidas irregulares para a segunda disposicao de medidores
O Total of 12 out of 76 measurement (3) are declared to be bad (P-meas.: 5(25); Q-meas.: 5(26); I-meas.: 2(25)
© Detailed list of bad measurementa:
'Distribution Power System\MCub 12%Cub 12%(Qmea (MV-K7:; BBir).S5taExtqmea’
'Distributicn Power System\K300%Term. Strip 1\Cub 1%\Imea (KE300a; Term. Strip 1).StaExtimea’
'Distribution Power System\East-LWV\Cub 1‘PFmea (LV-I3; East-LV).5taExtpmea’
'Distribution Power Syvatem\RW-South\Cub &\ Imea (K20lbc; BW-South).S3taExtimea"
'Distributicn Power System\BEW-Scuth\Cub 6%“Pmea (K201bc; EW-Scuth).S3taExtpmea’
'Distributicn Power System\BW-Scuth\Cubk &\Qmea (K201lbkc; BEW-Scuth).StaExtgmea’
'Distributicn Power System\BEW-Scuth M\"Cub 4%“Pmea (LV-T5; BW-Scuth MV).StaExtpmea’
'Distributicon Power System\RW-Socuth MV\Cub 4\Qmez (LV-T5; BW-Scuth MV).S5taExtgmea’
'Distributicn Power System\Railway Staticn\Cub 2\Pmea (K20la; Railway Statiocn).StaExtpmea’
'Distribution Power System‘\Railway Station‘\Cub 3\{mea (J. Carter 53tr.; Bailway Station).35taExtqmea’
'Distributicn Power System\Recrat.\Cub 1\Pmea (Recr. Area; Recrat.).3taExtpmea’
'Distributicn Power System\Recrat.%Cub 1\{mea (Recr. Area; Recrat.).3taExtgmea’

Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).

Por conseguinte, perante os cenarios de disposicdo, observa-se o segundo como 0 menos
afetado por irregularidades, pois apresenta um IAPEE menor. Além disso, percebe-se a
diferenca dos valores em relagdo ao cenario base, conforme a Tabela 5.3.

TABELA 5.3 - Comparacgédo do IAPEE para cada disposi¢do de medidores na rede

Disposicdo dos medidores IAPEE (%)
Cenério base 8,2822
Primeira disposic¢ao 5,7344
Segunda disposicéo 4,8064

Mediante os resultados alcancados para as duas modificacdes de localizacdo, observa-
se a segunda disposi¢cdo como o melhor cenério. Este fato € observado mediante um IAPEE
menor em relacdo a primeira disposi¢do, sendo que embora 0 nimero de medidas irregulares
das duas seja igual a 12, o primeiro apresenta medidas com desvios significativos, pesos
menores em torno da proximidade aos centros de carga e possiveis irregularidades nos
medidores. Quanto maior o desvio causado pelas incertezas e menor a poténcia medida nos

dispositivos de medicdo, ou proximidade a um grande nimero de medidas incorretas por
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problemas nos equipamentos, maior é o IAPEE para o caso analisado. Em meio as disposicoes
especificadas, observa-se que as mesmas obtiveram precisdes melhores em relacéo ao caso base
estabelecido, o qual apresentou 16 medidas irregulares.

Além disso, para os valores de 8,2822% e 5,7344%, definidos para o cenario base e
primeira disposigdo, respectivamente, o IAPEE indica que é preciso melhorias nos dois
ambientes. O aumento na precisdo do EE nesses cenarios, pode ser alcancado perante uma
melhor alocacdo e/ou instalacdo de medidores, dentre outros equipamentos de medicdo, e

analise de outras possiveis fontes de EG.

5.2 VARIACAO DA QUANTIDADE DE MEDIDORES

Além da mudanca na disposicdo dos medidores no SEP, buscou-se acrescentar
medidores na rede de forma aleatdria. Assim, implementou-se os ambientes definidos pelas
Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 para 32, 40 e 50 medidores, respectivamente. Logo, obtém-se 0s

resultados, conforme as tabelas apresentas abaixo.

TABELA 5.4 - Resultados para 32 medidores na rede

Ponto de Analise P (MW) Normalizado P (MW) Desvio Erro

Medido (pu) Calculado (MW) (%)
A. Lincoln Str. — Railway Station 0,3500 0,0468 0,2547 0,0953 27,2167
Feeder A — Airport 0,9400 0,1257 0,9399 0,0001 0,0139
Industrial Area — West 3,0075 0,4023 3,0096 0,0021 0,0694
K10la — Central-MV 0,0822 0,0110 0,0515 0,0307 37,3695
K20la — Railway Station 0,1989 0,0266 0,2657 0,0668 33,5883
K201b — Term. Strip 3 0,4867 0,0651 0,4919 0,0052 1,0744
K201bc — RW-South 0,5973 0,0799 0,4983 0,0990 16,5739
K201c — Term. Strip 3 0,5292 0,0708 0,4919 0,0373 7,0432
K300 — East-LV 0,4349 0,0582 0,4137 0,0212 4,8787
K300 — Recrat. 0,4200 0,0562 0,3531 0,0669 15,9193
K300a — Term. Strip 1 0,4412 0,0590 0,4098 0,0314 7,1191
K300b — Term. Strip 2 0,4529 0,0606 0,3560 0,0968 21,3799
K300c — Term. Strip 2 0,4004 0,0536 0,3560 0,0443 11,0705
KV101 — Baker Str. 0,0525 0,0070 0,0552 0,0027 5,2294
LV-T1 — Central-MV 0,1675 0,0224 0,1622 0,0053 3,1424
LV-T2 — Central 0,1334 0,0178 0,1633 0,0299 22,3991
LV-T3 — East 0,2077 0,0278 0,2084 0,0007 0,3447
LV-T4 — East-LV 0,1837 0,0246 0,2069 0,0231 12,5954
LV-T5 — RW-South MV 0,6057 0,0810 0,5056 0,1000 16,5181
LV-T5 — RW-South 0,5102 0,0682 0,5022 0,0080 1,5689

MV-K1 — Airport 6,0160 0,8048 6,0810 0,0650 1,0801
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TABELA 5.4 - Resultados para 32 medidores na rede

Ponto de Analise P (MW) Normalizado P (MW) Desvio Erro
Medido (pu) Calculado (MW) (%)
MV-K1 — BB2I 6,2204 0,8321 6,2217 0,0013 0,0211
MV-K2 — West 3,0125 0,4030 3,0096 0,0029 0,0967
MV-K3 — East 0,0900 0,0120 0,0000 0,0900 100,0000
MV-K4 — BB2I 0,7932 0,1061 0,7445 0,0487 6,1384
MV-K5 — Central 0,4656 0,0623 0,4170 0,0486 10,4302
MV-K7 — BB2r 0,5291 0,0708 0,5068 0,0224 4,2296
MV-K7 — RW-South MV 0,5157 0,0690 0,5056 0,0100 1,9487
NT1 — BB2I 74758100000 74730 00023  0,0303
PNT2 — BB1r 0,0950 0,0127 0,0000 0,0950 100,0000
Recr. Area — Recrat. 0,5050 0,0676 0,3531 0,1519 30,0715
Sp. Coup. — Term. Strip 2 0,0500 0,0067 0,0000 0,0500 100,0000

Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).

Neste ambiente implementado com 32 medidores, observa-se em meio as medidas
adquiridas na Tabela 5.4, 17 medicdes irregulares. Dentre estas, existem 8 medicdes de P , 7

medicdes de Q e 2 medicdes de I, conforme salientado pela Figura 5.3.

Figura 5.3 - Medidas irregulares para 32 medidores na rede

© Totzl of 17 out of 96 measurement (3) are declared toc ke bad (P-meas.: 2(32); Q-meas.: 7(32); I-meas.: 2(32)
@ Detailed list of bad measurements:
'Distribution Power System\MV\Cub 1%Cub 1\{mea (MV-Kl; BB2l).StaExtgmea’
'Distribution Power System\MV\.Cub 12\Cub 12\(mea (MV-K7; BBZr).StaExtgmea’
'Distribution Power System\MVCub 2%\Cub 2\ (mea (NT1l:; BB2l).35taExtgmea’
'Distributicn Power System\MV\Cub 3\Cub 3%(mea (MV-K4; BBZ2l).S5taExtgmea’
'Distributicn Power System\K20lbchTerm. Strip 3\Cub 2\ Imea (K20lk; Term. Strip 3).3taExtimea’
'Distribution Power System\K300\Term. Strip 1%Cub 1\Imea (K300a; Term. Strip 1).5taExtimea’
'Distribution Power System\K300\Term. Strip 2\Cub 1\Fmea (K300b; Term. Strip 2).5taExtpmea’
'Distribution Power System\K300\Term. Strip 2\Cub 2\ Imea (K300c; Term. Strip 2).3taExtimea’
'"Distributicn Power System\K300\Term. Strip 2%Cub 3“Pmea (Sp. Coup.; Term. Strip 2).3tazExtpmea’
'Distributicn Power System\East\Cub 2\Qmea (LV-T3; East).3taExtgmea’
'Distribution Power System\East-LWV\Cub 3\ Imea (KE300; East-LV).StaExtimea’
'Distribution Power System\BW-Scuthh\Cubk 3“{mea (LV-T5; EW-3cuth).StaExtgmea’
'"Diztribution Power Syatem\EW-Scuth'Cub &'.Imea (K20lkc; BW-Scuth).StzExtimea"
'"Diztributicn Power System\EW-Scuth'Cub &'.Pmea (K20lkc; BEW-Scuth).StzExtpmea’"
'Distribution Power System\BW-Scuth\Cub &\{mea (K201lkc; RW-South) .StzExtamea’”
'Distribution Power System\EW-Scuth MWCub 4\Fmea (LV-TI5; RW-Scuth MV) .S5taExtpmea’
'Distribution Power System\Railway Station\Cub 2\Fmea (K20la; Railway Station).StaExtpmea’
'"Distributicn Power System\Railway Staticn‘\Cub 4% Imea (4. Linccln Scr.; Railway Station).3taExtimea’
'Distributicn Power System\Railway Staticn‘\Cub 4%“PFmea (&. Linccln Str.; Bailway Station).3taExtpmea’
'Distribution Power System\Recrat.\.Cub 1“Pmea (Recr. Area; Recrat.).S5taExtpmea’
'Distribution Power System\Recrat.\Cub 2“PFmea (K300; Recrat.).3taExtpmea’
Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).
TABELA 5.5 - Resultados para 40 medidores na rede
Ponto de Analise P (MW) Normalizado P (MW) Desvio Erro
Medido (pu) Calculado (MW) (%)
A. Lincoln Str. — Railway Station 0,3500 0,0468 0,3344 0,0156 4,4519
Feeder A — Airport 0,9400 0,1257 0,9839 0,0439 4,6683
Feeder B — Airport 1,9450 0,2602 1,9891 0,0441 2,2692
Industrial Area — West 3,0075 0,4023 3,0299 0,0224 0,7449
J. Carter Str. — Railway Station 0,4450 0,0595 0,4388 0,0062 1,3825
K101a — Baker Str. 0,0096 0,0013 0,0495 0,0399 415,3643
K10la — Central-MV 0,0822 0,0110 0,0496 0,0326 39,6680
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TABELA 5.5 - Resultados para 40 medidores na rede

Ponto de Analise P (MW) Normalizado P (MW) Desvio Erro
Medido (pu) Calculado (MW) (%)
K101b — RW-South 0,0029 0,0004 0,0012 0,0017 59,5891
K20la — Central-MV 0,3053 0,0408 0,2817 0,0236 7,7391
K201a — Railway Station 0,1989 0,0266 0,2741 0,0752 37,8026
K201b — Term. Strip 3 0,4867 0,0651 0,5058 0,0191 3,9254
K201bc — RW-South 0,5973 0,0799 0,5124 0,0849 14,2091
K201bc — Railway Station 0,5411 0,0724 0,4992 0,0419 7,7483
K300 — East-LV 0,4349 0,0582 0,4124 0,0225 5,1761
K300 — Recrat. 0,4200 0,0562 0,3523 0,0677 16,1086
K300b — Term. Strip 1 0,3237 0,0433 0,3561 0,0324 10,0025
K300b — Term. Strip 2 0,4529 0,0606 0,3552 0,0976 21,5577
K300c — Term. Strip 2 0,4004 0,0536 0,3552 0,0451 11,2716
KV101 — Baker Str. 0,0525 0,0070 0,0506 0,0019 3,5330
KV301 — Term. Strip 1 0,0425 0,0057 0,0524 0,0099 23,3723
LV-T1 — Central 0,0909 0,0122 0,1667 0,0758 83,3833
LV-T1 — Central-MV 0,1675 0,0224 0,1656 0,0019 1,1127
LV-T2 — Central 0,1334 0,0178 0,1667 0,0333 24,9700
LV-T3 — East 0,2077 0,0278 0,2077 0,0001 0,0298
LV-T3 — East-LV 0,2737 0,0366 0,2062 0,0675 24,6630
LV-T4 — East 0,2402 0,0321 0,2077 0,0324 13,5056
LV-T4 — East-LV 0,1837 0,0246 0,2062 0,0225 12,2434
LV-T5 — RW-South 0,5102 0,0682 0,5136 0,0034 0,6668
MV-K1 — Airport 6,0160 0,8048 6,0198 0,0038 0,0639
MV-K2 — Airport 3,0260 0,4048 3,0468 0,0208 0,6882
MV-K3 — West 0,0700 0,0094 0,0000 0,0700 99,9984
MV-K4 — BB2I 0,7932 0,1061 0,7501 0,0431 5,4372
MV-K4 — Central 0,7424 0,0993 0,7492 0,0068 0,9115
MV-K5 — East 0,4004 0,0536 0,4155 0,0151 3,7775
MV-K7 — BB2r 0,5291 0,0708 0,5183 0,0108 2,0453
MV-K7 — RW-South MV 0,5157 0,0690 0,5172 0,0015 0,2841
NT1 — BB2I 7,4753 1,0000 7,4273 0,0481 0,6428
NT2 — BB1r 0,0950 0,0127 0,0000 0,0950 100,0000
Recr. Area — Recrat. 0,5050 0,0676 0,3523 0,1527 30,2289
Sp. Coup. — Term. Strip 2 0,0500 0,0067 0,0000 0,0500 100,0000

Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).

Para a implementag@o com 40 medidores, obteve-se um total de 22 medidas irregulares,
em meio aos valores expostos na Tabela 5.5. Logo, ha 8 medicdes de P, 10 medicGes de Q e 4

medicg0es de I, dentre as medidas incorretas, mediante observado na Figura 5.4.



Figura 5.4 - Medidas irregulares para 40 medidores na rede
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O Total of 22 cut of 120 measurement (3) are declared to be bad (P-meas.: &(40); Q-meas.: 10(40); I-meas.: 4(40)
©® Detziled list of bad measurements:
'Distribution Power System\MW\Cub 12)\Cub 12%Qmea (MV-K7; BB2r).S5taExtgmea’
'Distribution Power System\MWCub 2\Cub 2‘\(Qmea (NT1l; BB2l).3taExtqmea’
'Distribution Power System\MWCub 3'Cub 3\(mea (MV-E4; BBZ1).S5taExtqmea’
'Distribution Power System\K20lbc\Term. Strip 3“Cub 2\Imea (K20lb; Term. Strip 3).5taExtimea’”
'Distribution Power System\K300\Term. Strip 2\Cub 2\Imea (K300c; Term. Strip 2).5taExtimea’
'Distribution Power System\K300\Term. Strip 2\Cub 3\Pmea (35p. Coup.; Term. Strip 2).5taExtpmea’
'Distribution Power System\Central‘\Cub &\Fmea (LV-T1l; Central).3taExtpmea’
'Distribution Power System’\Central‘Cub &\Qmea (LV-T1l; Central).StaExtamea’
'Distribution Power System\East\Cub 2\Qmea (LV-TI3; East).5taExtqgmea’
'Distribution Power System\East-LW\Cub 1\Pmea (ILV-T3; East-LV).S5taExtpmea’
'Distribution Power System\East-LWV\Cub 3\Imea (K300; East-LV).S5taExtimea’
'Distribution Power System\RW-Scuth'\Cub 3\Qmea (LV-T5; EW-5Scuth).5taExtqmea’
'Distribution Power System\RW-Scuth\Cub &\Imea (K20lkc; EW-Scuth).StaExtimea’
'Distribution Power System\BW-Scuth\Cub &\.Pmea (K20lbc; RW-Scuth).StaExtpmea’
'Distribution Power System\REW-South\Cub &\Qmea (K20lbc: EW-South).StaExtqmea’
'Distribution Power System\RW-Scuth MWCub 1\{mea (MV-KE7; BEW-Scuth MV).S5taExtomea
'Distribution Power System\Railway Station\Cub 2%Fmea (K20la; Railway Station).StaExtpmea’
'Distribution Power System\Railway Station\Cub 3“{mea (J. Carter Str.; Railway Station).3taExtgmea’
'Diatribution Power System\Railway Station‘\Cub 4‘\Imea (&. Linceoln Str.; Railway Station).S5taExtimea’
'Distribution Power System\Railway Station\Cub 5%Imea (E20lbc; Railway Station).StaExtimea’
'Distribution Power System’\Railway Station\Cub 5'\Qmea (K20lbc; Railway Staticn).StaExtgmea’
'Distribution Power System\Recrat.“Cub 1‘Fmea (Recr. Area; ERecrat.).3taExtpmea’
'Distribution Power System\Recrat.“Cub 2\Pmea (K300; Recrat.).S5taExtpmea’
'Distribution Power System\West\Cub 2\ Pmea (MV-E3; West).S5taExtpmea’
Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).
TABELA 5.6 - Resultados para 50 medidores na rede
- P (MW)  Normalizado P (MW) Desvio Erro
Ponto de Analise Medido (pu) Calculado (MW) (%)
A. Lincoln Str. — Railway Station 0,3500 0,0468 0,3293 0,0207 5,9057
Feeder A — Airport 0,9400 0,1257 0,9850 0,0450 4,7820
Feeder B — Aiirport 1,9450 0,2602 1,9902 0,0452 2,3241
Industrial Area — West 3,0075 0,4023 3,0243 0,0168 0,5598
J. Carter Str. — Railway Station 0,4450 0,0595 0,4376 0,0074 1,6702
K10la — Baker Str. 0,0096 0,0013 0,0485 0,0389 405,5776
K10la — Central-MV 0,0822 0,0110 0,0486 0,0335 40,8152
K101b — Baker Str. 0,0146 0,0020 0,0008 0,0154 105,2419
K101b — RW-South 0,0029 0,0004 0,0008 0,0021 73,3396
K20la — Central-MV 0,3053 0,0408 0,2792 0,0260 8,5285
K20la — Railway Station 0,1989 0,0266 0,2718 0,0729 36,6353
K201b — Term. Strip 3 0,4867 0,0651 0,5017 0,0150 3,0788
K201bc — RW-South 0,5973 0,0799 0,5082 0,0891 14,9113
K201bc — Railway Station 0,5411 0,0724 0,4951 0,0460 8,4961
K201c — Term. Strip 3 0,5292 0,0708 0,5017 0,0275 5,1997
K300 — East-LV 0,4349 0,0582 0,4259 0,0091 2,0867
K300 — Recrat. 0,4200 0,0562 0,3548 0,0652 15,5170
K300a — Term. Strip 1 0,4412 0,0590 0,4218 0,0194 4,4073
K300b — Term. Strip 1 0,3237 0,0433 0,3586 0,0349 10,7839
K300b — Term. Strip 2 0,4529 0,0606 0,3578 0,0951 21,0014
K300c — Term. Strip 2 0,4004 0,0536 0,3578 0,0426 10,6424
KV101 — Baker Str. 0,0525 0,0070 0,0493 0,0032 6,0841
KV301 — Term. Strip 1 0,0425 0,0057 0,0631 0,0206 48,5728
LV-T1 — Central 0,0909 0,0122 0,1650 0,0741 81,5223
LV-T1 — Central-MV 0,1675 0,0224 0,1639 0,0035 2,1136
LV-T2; — Central 0,1334 0,0178 0,1650 0,0316 23,7018
LV-T2 — Central-MV 0,1800 0,0241 0,1639 0,0160 8,9119
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TABELA 5.6 - Resultados para 50 medidores na rede

Ponto de Analise P (MW) Normalizado P (MW) Desvio Erro
Medido (pu) Calculado (MW) (%)
LV-T3 — East 0,2077 0,0278 0,2145 0,0069 3,3021
LV-T3 — East-LV 0,2737 0,0366 0,2129 0,0608 22,2085
LV-T4 — East 0,2402 0,0321 0,2145 0,0256 10,6761
LV-T4 — East-LV 0,1837 0,0246 0,2129 0,0292 15,9003
LV-T5 — RW-South MV 0,6057 0,0810 0,5125 0,0932 15,3826
LV-T5 — RW-South 0,5102 0,0682 0,5090 0,0012 0,2337
MV-K1 — Airport 6,0160 0,8048 6,0164 0,0004 0,0063
MV-K1 — BB2I 6,2204 0,8321 6,1553 0,0652 1,0476
MV-K2 — Airport 3,0260 0,4048 3,0412 0,0152 0,5031
MV-K2 — West 3,0125 0,4030 3,0243 0,0118 0,3929
MV-K3 — East 0,0900 0,0120 0,0000 0,0900 100,0000
MV-K3 — West 0,0700 0,0094 0,0000 0,0700 99,9984
MV-K4 — BB2I 0,7932 0,1061 0,7603 0,0329 4,1463
MV-K4 — Central 0,7424 0,0993 0,7594 0,0170 2,2879
MV-K5 — Central 0,4656 0,0623 0,4293 0,0363 7,7895
MV-K5 — East 0,4004 0,0536 0,4291 0,0287 7,1725
MV-K7 — BB2r 0,5291 0,0708 0,5137 0,0155 2,9248
MV-K7 — RW-South MV 0,5157 0,0690 0,5125 0,0032 0,6150
NT1 — BB2I 7,4753 1,0000 7,4293 0,0460 0,6157
NT2 — BB1r 0,0950 0,0127 0,0000 0,0950 100,0000
Recr. Area — Recrat. 0,5050 0,0676 0,3548 0,1502 29,7369
Sp. Coup. — Term. Strip 2 0,0500 0,0067 0,0000 0,0500 100,0000
Sp. Coup. — Term. Strip 3 0,0200 0,0027 0,0000 0,0200 100,0000

Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).

Mediante a inclusdo de 50 medidores no SEP em estudo, obteve-se um total de 26
medi¢es irregulares, incluidas em meio aos resultados da Tabela 5.6. Dentre o conjunto de
medidas incorretas, encontram-se 8 medicdes de P , 12 medicdes de Q e 6 medi¢bes de I, como

demonstrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Medidas irregulares para 50 medidores na rede

© Total of 26 out of 150 measurement{s) are declared to be bad (P-meas.: 8(50); {Q-meas.: 12(50); I-meas.: &(50)
© Detailed list of bad measurements:
'Distribution Power System\MWCub 1W\Cub 1\Qmea (MV-Kl; BBEZ1l).S5taExtqmea’
'Distribution Power System\MnCub 12\Cub l12\(mea (MV-K7: BB2r).S5taExtgmea’
'Distribution Power System\MWCub 2\Cub 2\ {mea (NT1; BB21).S5taExtgmea’
'Distribution Power System\MWCub 3\Cub 3\Qmea (MV-K4; BB2l).5taExtgmea’
'Distribution Power System\E20lbc\Term. Strip 3\Cub 2'\Imea (K20lb; Term. Strip 3).5taExtimea’
'Distribution Power System\K300%Term. Strip 1\Cub 1%Imea (K300a; Term. Strip 1).5taExtimea’
'Distribution Power System\K300\Term. Strip 2\Cub 2\Imea (K300c; Term. Strip 2).5taExtimea’
'Distrikbution Power System\K300\Term. Strip 2\Cub 3\Pmea (Sp. Coup.; Term. Strip 2).S5taExtpmea’
'Distribution Power System\Airport\Cub 2“Qmea (Feeder B; Airport).StaExtgmea’
'Distribution Power System\Baker Str.\Cub 3\Qmea (Kl1Olb; Baker S5tr.).5taExtqgmea’
'Distribution Power System\Central‘Cub &%“Fmea (LV-T1l; Central).StaExtpmea’
'Distrikbuticn Power System\Central‘\Cub &\gmea (LV-T1l; Central).StaExtomea’
'Distribution Power System\East\Cub 2\(mea (LV-T3:; East).S5taExtqmea’
'Distribution Power System\East-IV\Cub 1%“Pmea (LV-T3; East-LV).StaExtpmea’
'Distribution Power System\East-LV\Cub 3% Imea (K300; East-LV).S5taExtimea’
'Distribution Power System\EW-3Jouth\Cub 3\Qmea (LV-TI5; EW-South).S5taExtqgmea’
'Distribution Power System\BEW-South\Cub &\Imea (K20lbc; BW-Scuth).SteExtimes’
'Distribution Power System\BEW-Scuth\Cub &\.Pmea (K20lbc; RW-South).StaExtpmea’
'Distribution Power System\EW-Scuth\Cub &\{mea (K20lbkc; BW-Scuth).StaExtgmea’
'Distribution Power System\RW-Scuth MWCub 4% Pmea (LV-T5; RW-South MV).StaExtpmea’
'Distribution Power System\Railway Station‘Cub 2\Fmea (KZ0la; Railway Station).StaExtpmea’
'Distribution Power System\Railway Station‘Cub 3\Qmea (J. Carter 5tr.; Railway Station).StaExtgmea’
'Distribution Power System\Railway StationCub 4\ Imea (A. Lincoln S5tr.; Railway Station).StaExtimea’
'Distribution Power System\Railway Station‘Cub 5\Imea (K20lkc; Railway Staticn).StaExtimea’
'Distribution Power System\Railway StationCub 5%Qmea (K20lkc; Railway Station).StaExtgmea’
'Distribution Power System\Recrat.\Cub 1%“PFmea (Recr. Area; Recrat.).S5taExtpmea’
'Distribution Power System\Recrat.\Cub 2% Fmea (K300; Recrat.).S5taExtpmea’

Fonte: Dados retirados do exemplo modificado (DIgSILENT GmbH, 2017).

Por conseguinte, calcula-se o IAPEE, levando-se em consideracdo a quantidade de
medidas em cada configuracdo, apresentando os resultados na Tabela 5.7. Dentre os quatro
valores calculados para o indice, considerando-se o cenario base, tem-se o cenario de 32

medidores como o menos afetado por disturbios.

TABELA 5.7 - Comparac¢do do IAPEE para cada quantidade de medidores na rede

Quantidade de medidores IAPEE (%)
25 (Cenario base) 8,2822
32 3,7669
40 4,4845
50 4,2138

Em meio aos valores calculados para o IAPEE nas Tabela 5.3 e 5.7, observa-se que o
acréscimo de medidores resultou em melhorias na observabilidade da rede, pois o melhor indice
alcancado para a disposicdo de medidores foi de 4,8064%, enquanto que para todas as
quantidades incrementas de medidores, os valores calculados foram menores. Perante isto,
verifica-se que o aumento de medidas remotas no SEP em analise, causou uma melhoria na
estimacgéo de estados.

Por conseguinte, diante das trés quantidades de medidores acrescidas, apontou-se o caso
de 32 medidores na rede com menores desvios e incertezas. Alem disso, para 32 medidores
determinou-se um total de 17 medidas irregulares, sendo que para 40 medidores ha 22 medidas
irregulares e para 50, obtiveram-se 26 irregularidades. Logo, deve-se observar que mesmo

possuindo mais medidores na rede para os casos de 40 e 50 dispositivos de medicdo, 0 numero
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de irregularidades e desvios observados foi mais elevado do que a quantidade de 32 medidores.
Como salientado anteriormente, para o caso de disposicdo de medidores, desvios elevados
acarretam em maiores incertezas, assim como Vvalores menores de poténcia medida e
proximidade a varias medidas incorretas, resultam em um valor de IAPEE mais elevado.

Por conseguinte, além do indicador avaliar a rede com 32 medidores como melhor
estimativa para aquisicao das variaveis de estado nos pontos em andlise, os valores de 4,4845%
e 4,2138%, encontrados para 40 e 50 medidores no SEP pelo mesmo, respectivamente, indica
0s cenarios que necessitam de melhorias. Assim, verifica-se que 0 aumento na quantidade de
medidores na rede, ajudou na localizacdo de pontos com distirbios. Como foi salientado
anteriormente, 0 aumento na precisdo das medidas remotas adquiridas, pode ser definido pela
insercdo de novos dispositivos de medicdo, melhora na alocacdo dos mesmos, troca e/ou

manutencdo de equipamentos com defeitos.
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6 CONCLUSAO

Conforme a evolugdo dos meios de comunicacédo, processamento de dados e programas
computacionais, a supervisdo e manipulacdo das grandezas encontradas no SEP alcangou um
patamar mais abrangente no quesito de informac@es. O cenario atual, contido dentro dos pilares
da geracdo, transmisséo e distribuicdo, tornou-se mais complexo perante o aumento da demanda
por energia e acesso a multiplos pontos de consumo, necessitando-se de mecanismos mais
precisos de monitoramento. Dentro deste contexto, o setor de distribuicdo, por ser o mais
crescente e afetado por perdas provindas de mdaltiplas fontes, vem buscando métodos que
auxiliem na melhoria da observabilidade e operacdo em meio a um cenario, cada vez mais,
direcionado as REI.

A estimacédo de estados foi criada, implementada e consolidada dentro do ambito de
transmissao de energia elétrica, tendo-se como base os parametros deste setor. Desta forma,
com as necessidades impostas pela evolucdo das redes de distribuicéo, procurou-se adaptar o
EE para 0s mesmos, visto que este método apresenta grande potencial para 0 monitoramento e
tratamento de erros provindos de fontes como medidas, dispositivos de instrumentacéo,
comunicacdo, dentre outras possibilidades. Porém, diante das caracteristicas impostas pelo setor
de distribuicdo, necessitou-se adaptar o EE conforme as variaveis oferecidas na area. Assim,
emergiu-se um vasto conjunto de trabalhos na literatura concernente ao assunto, com o objetivo
de abordar a resolucdo do problema perante diferentes formas de modelagem. Além disso, com
a observacdo de irregularidades nas metodologias implementas, novos métodos foram
apresentados com o intuito de sanar os pontos mal consolidados.

Neste trabalho, procurou-se abordar, além das informagfes provindas dos medidores,
alguns equipamentos que podem fornecer dados definidos por medidas e pseudo-medidas. Por
isso, foram apresentados alguns dispositivos como medidores inteligentes, PMUs, banco de
capacitores, reguladores de tensdo, religadores e chaves telecomandadas. Os mesmos, alem da
funcdo de configuradores de topologia da rede, devido a fungdes como chaveamento e
modelagem do SEP, podem ser empregados como fontes de informagéo para o EE, sendo de
grande utilidade para obtencdo do estado atual da rede.

Com o intuito de abordar 0 método de estimacdo de estados dentro dos sistemas de
distribuicdo de energia, foi elaborado neste trabalho uma analise do impacto de medidas
remotas na estimacdo de estados dentro de uma pequena rede de distribuicdo fornecida pelo

software DIgSILENT 2017. Dentro desta rede, a qual € um exemplo do banco de dados do
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programa, selecionou-se o estudo de caso de medidas com disturbios, o qual foi modificado
para as simulagdes e obtencdo dos resultados.

Para efetuar a avaliagio das medidas obtidas pelo EE, levou-se em consideragio o indice
de Aumento na Precisdo da Estimacdo de Estado (IAPEE), o qual foi empregado,
primeiramente, na escolha de um critério de peso entre o quesito igualitario e pela poténcia
medida nos medidores. Logo, o critério pela poténcia nos medidores, apresentou-se mais
representativo para aplicacdo. Desta forma, o IAPEE foi utilizado como varidvel de avaliacéo
para a mudanca na disposicao e quantidade de medidores na rede em analise.

O ambiente elaborado para a mudanca na disposi¢do de medidores na rede, apresentou
a segunda disposicdo como cenario menos afetado por distdrbios. O IAPEE calculado variou
em torno de 4,8064%, sendo observado 12 medidas com distarbios na simulacdo. Deste modo,
como o numero de incertezas e desvios das mesmas € menor, além das medidas de poténcia
estarem proximas as cargas mais elevadas, o indice é mais baixo, resultando em um ambiente
de operacdo mais estavel para as medicOes obtidas nos pontos onde ha medidores.

Além dessa situacdo, o acréscimo de medidores na rede proporcionou uma melhoria
consideravel em comparacdo aos cenarios anteriores, pois além de identificar pontos de
medidas mais precisas, também indicou locais onde é necessario melhorias. O menor IAPEE
alcancado, dentre todos os cenérios de simulagdo, foi de 3,7669%, para a quantidade de 32
medidores na rede, com 17 medidas irregulares. Embora os ambientes configurados para 40 e
50 medidores apresentarem mais medidas dentro do mesmo cenario de analise, as mesmas
possuem mais distarbios e desvios. Logo, os valores de 4,4845% e 4,2138% de IAPEE, para 40
e 50 medidores, respectivamente, mostraram possiveis pontos para melhoria em frente aos
desvios observados.

Por conseguinte, conclui-se que a disposi¢do e quantidade de medidas remotas ao longo
da rede de distribuigéo afeta diretamente a estimacao de estados. Levando-se em consideragéo
o IAPEE, para o critério de peso utilizado, observa-se que 0 mesmo piora perante um grande
numero de desvios elevados nas medidas, distanciamento dos centros de carga ou proximidade
a grandes cargas com medices incorretas, medidores mal alocados, baixo niumero de
informagdes da rede e erros provindos dos préprios medidores, dentre outras fontes. Em
contrapartida, o indice melhora com a queda nos valores de desvio, proximidade a grandes
centros de carga com medidas precisas, medidores bem alocados e calibrados, sem erros de
instrumentacdo, além do aumento do nimero de medidas remotas.

Logo, verifica-se que as medidas remotas trazem uma influéncia direta na estimacéo de

estados, principalmente em um contexto que inclua as smart grids. Dentro do ambito de smart
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meters, as medidas obtidas em tempo real serdo direcionadas para os bancos de dados das
concessionarias, as quais deveram obter um estado confiavel e preciso de operagdo, com o

intuito de reduzir as perdas no setor de distribuicdo e melhorar os indicadores de confiabilidade.

6.1 TRABALHOS FUTURQOS

Com o objetivo de alcancar um nimero maior de dados dentro do &mbito de distribuicéo,
deveréa ser levado em consideracéo as informacdes provindas de outros dispositivos encontrados
na rede. Além disso, deve-se procurar uma analise mais precisa e completa sobre a alocacdo
dos medidores no SEP, com o intuito de reduzir os gastos e aumentar, de maneira concisa, a
qualidade na aquisicdo de informacdes.

Em suma, a busca pela comprovacdo do indice aplicado neste trabalho, deve ser
realizada, pois 0 mesmo ndo possui um estudo matematico/vetorial que comprove a equacao.
Logo, busca-se comprovar e aplicar o mesmo em outros cenarios com diferentes pardmetros,
topologias e associado a outros critérios de avaliagéo.

Por conseguinte, a analise do EE em ambientes maiores e mais complexos, 0s quais
possuem um ndmero de variaveis mais elevado, deve ser efetuada levando em consideragdo um
estudo multicriterial. Diante disso, visa-se obter uma visibilidade mais abrangente do estado
real de operacdo da rede de distribuicéo.
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