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RESUMO

A crescente demanda por energia elétrica e as politicas de incentivo @ micro e minigeragao de
energia promoveram um aumento expressivo da injecdo de energia elétrica em redes de
distribuicao de energia elétrica. Por esse motivo, as tecnologias de monitoramento do sistema
elétrico precisam evoluir em igual medida, para garantir a melhor utilizacdo desta geragao
distribuida. Desta forma sera possivel obter o0 maximo de suas vantagens e evitar possiveis
impactos que podem ser causados a qualidade de energia destas redes. Para isso, processos de
estimacao de estados em sistemas elétricos sao utilizados como ferramenta computacional para
monitorar as principais grandezas elétricas nas redes de distribui¢do de energia. Esse cenario
motivou o presente estudo a pesquisar sobre a aplicabilidade de um estimador de estado que
utilize como base uma metodologia baseada em varredura (backward-forward sweep), visando
maior rapidez computacional no processo de estimagdo, com valores de erro toleraveis. Desta
forma, foi desenvolvido um estimador de estado linear trifasico, baseado no método de soma
de correntes, com capacidade para operar em sistemas que incluem fontes de geracao de energia
elétrica acopladas as suas barras. O estudo se inicia com a modelagem de um algoritmo de
estimacao de estado utilizando o software MATLAB® que, utilizando grandezas medidas por
equipamentos reais, juntamente com o Teorema da Propagacado dos Erros, possibilita definir os
valores de correntes, tensdes e poténcia injetada nas barras do sistema estudado. Para avaliar
sua aplicabilidade, uma rede de distribuicdo real com 58 barras foi modelada em um ambiente
virtual no Simulink®®, onde fontes de gerag¢do distribuida do tipo solar fotovoltaica foram
inseridas no sistema elétrico, para que através da comparacdo dos resultados de simulagdes
graficas geradas pelo software com o resultado das estimagdes gerado pelo algoritmo, foram
analisados os erros obtidos entre o sistema simulado e os resultados obtidos pelo algoritmo
estimador. O tempo de processamento dos dados foi avaliado quanto a sua adequagado para uso
em tempo real. Os resultados obtidos demonstram que o estimador de estado desenvolvido atua
com cerca de 7% de erro maximo em estimagdo de correntes e 2,4% de erro maximo em
estimag¢do de tensdo, nos parametros estudados durante a pesquisa, oferecendo uma alternativa
a instalacdo de um grande niimero de medidores nas redes de distribui¢do e fornecendo aos
centros de operagdo valores confiaveis das grandezas monitoradas.

Palavras-chave: Estimador trifasico. Estimacdo de estados. Geracao de Energia

Elétrica distribuida.



ABSTRACT

A growing demand for electrical energy and incentivizing politicies for micro and
minigeneration of energy have led to a significant increase in the injection of electrical energy
into electrical distribution systems. For this reason, electric power system monitoring
technologies need to evolve to ensure the optimal use of this distributed generation. This will
help obtain the maximum benefits and avoid potential impacts on the power quality of these
electrical systemas. To achieve this, state estimation processes in electrical systems are used
as computational tools to monitor the the primary electrical parameters in energy distribution
Systems. This scenario motivated the present study to investigate the applicability of a state
estimator based on a backward-forward sweep methodology, aiming for greater computational
speed in the estimation process with tolerable error values. Thus, a three-phase linear state
estimator was developed based on the current sum method, capable of operating in systems that
include electrical energy generation sources connected to their buses. The study begins with
the modeling of a state estimation algorithm using MATLAB® software. By using quantities
measured by real equipment along with the Error Propagation Theorem, the algorithm defines
the values of currents, voltages, and injected power at the buses of the studied system. To assess
its applicability, a real distribution network with 58 buses was modeled in a virtual environment
in Simulink®®, where distributed generation sources, such as photovoltaic solar, were added
to the electrical system. Through the comparison of graphical simulation results generated by
the software with the results of the algorithm, the errors obtained between the simulated system
and the estimator algorithm were analyzed. The data processing time was evaluated for its
suitability for real-time use. The obtained results demonstrate that the developed state estimator
operates with approximately 7% maximum error in current estimation and 2.4% maximum
error in voltage estimation, in the parameters studied during the research. This offers an
alternative to installing a large number of meters in distribution networks and provides reliable

values of monitored quantities to operation centers.

Keywords: Three-phase estimator; FElectrical states estimation; FElectrical energy

distributed generation.
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1 INTRODUCAO

Com a mesma intensidade com que a geracdo distribuida de energia elétrica se torna cada
vez mais atrativa, tanto ao mercado de energia elétrica quanto ao consumidor individual, o
aumento da injecdo de energia elétrica nas redes de distribui¢cdo se torna um fato que deve ser
levado em consideracao no planejamento das concessiondrias € por outros 6rgaos que operam
o sistema de distribui¢do elétrica. Tudo isso para garantir o controle e monitoramento das
variaveis do sistema e, consequentemente, da integridade da sua infraestrutura.

Souza Silva et al (2018) traz uma pesquisa sobre o crescimento da GEED (Geracao de
Energia Elétrica Distribuida) entre os anos de 2012 e 2017, correlacionando este fato com a
criacdo de politicas publicas que proporcionaram ao mercado de energias, principalmente
renovaveis, um grande avanco de crescimento entre os anos supracitados.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, que armazena todos os dados de novas
usinas de geracao distribuida no territdrio brasileiro, mostra que 793.245 novas usinas de micro
e minigeracdo distribuida foram adicionadas ao sistema elétrico brasileiro somente no ano de
2022, o que evidencia o crescimento desta modalidade geradora nos ultimos 11 anos. (ANEEL,
2023)

A partir de 2012, com a vigéncia da Resolugao Normativa 482 da ANEEL, atualmente
substituida pela Lei 14.300 de 06 de janeiro de 2022, a geracao distribuida tornou-se presente
em praticamente todas as redes das concessionarias de energia brasileiras. Trazendo beneficios
aos consumidores, em contrapartida, requerendo atencao dos operadores quanto a integridade

de suas infraestruturas.

1.1. Revisao da Literatura

A primeira abordagem acerca da estimacao de estado aplicada aos sistemas de poténcia
foi formulada por Schweppe (SCHWEPPE; WILDES, 1970), onde os modelos classicos de
estimacao foram aplicados em sistemas de transmissao de energia elétrica, enquanto que hd um
numero inferior de estudos acerca de estimadores aplicados a redes de distribui¢do. O principal
desafio destes sistemas ¢ a quantidade de ramificagdes e niimeros de barras, tornando o
algoritmo mais complexo, ¢ um numero pequeno de medidores instalados ao longo do

alimentador. Geralmente, a maioria dos alimentadores possuem apenas uma medi¢do na saida
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da subestacdo, comprometendo a observabilidade do sistema e tornando inadequada a
estimacao. Hoje em dia a realidade € outra, e € possivel observar a adicao de mais medidores
ao longo de um SD.

Como o presente trabalho se atem a estimagdo de estados para sistemas dotados de
GEED, foram destacados como estado da arte, aqueles trabalhos que contribuiram ou
avangaram neste quesito, com relevancia nao sé para esta pesquisa, cComo para o cenario como
um todo.

Almeida (2003) apresenta um método inovador, para estimagdo de estados baseado em
soma de poténcias. Sua metodologia de utilizagdo de medidas estimadas como pseudomedidas,
de uma secdo para a outra do circuito, foi tomada como umas das mais relevantes bases para
esse estudo. Suas contribuicdes também se expressam na modelagem das secdes, € na

abordagem geral da pesquisa.

Frazdo (2012) propde métodos alternativos para estimacao de estados em sistemas de
subtransmissao e distribui¢ao de energia elétrica, tendo em vista que a estimacgao de estados foi
classicamente criada para uso em sistemas de transmissao. Em seu trabalho ele utiliza-se de um
MEE (M¢étodo de Estimagao de Estados) baseado em MQP (Minimos Quadrados Ponderados)
com restricao de igualdade, onde usa de medi¢des convencionais € um conjunto de variaveis de
estado modificadas, utilizando medi¢des de corrente sendo introduzidas de maneira direta, que
ao contrario do modelo classico do MQP, ndo prejudicaram o desempenho do EE. A
metodologia foi aplicada a um sistema de cinco barramentos e obteve sucesso, tendo em vista

que os valores medidos coincidiram com os valores estimados.

Milbradt (2015) propde novos métodos para EE multi-area, com potencial para aplicacao
em redes elétricas inteligentes, propde que o estimador seja associado a uma divisao macica das
redes, que permite diminuir a complexidade do algoritmo, sem comprometer a precisao da
solucdo. Ele tem como base o método dos MQP, associado ao algoritmo de divisdao de redes,
obtendo diferencas na precisdo das solucdes, que mesmo assim, foram irrelevantes comparadas
com o beneficio de se ter uma infra-estrutura distribuida. Por fim, ele apresentou um prototipo
de software chamado AWS, com integragcdo na web via browser, que podera ser o futuro da
interacdo entre equipes de operagdo, manutengdo e até dos clientes, dos sistemas elétricos

inteligentes.

Colombo (2016) apresenta em sua dissertacao, um algoritmo para a estimac¢ao de estados

em sistemas com GEED (Geragdo de Energia Elétrica Distribuida) ativos, utilizando técnicas
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de analises de erros grosseiros por meio de multiplicadores de Lagrange linearizados e testes
de colinearidade. Seu trabalho conduz simula¢des nos sistemas IEEE de 13 e de 37 barras, com
inclusdo de GEED, e também contempla o cenario das micro redes e redes inteligentes. Como
principais resultados, ele apresenta uma metodologia capaz de operar com restri¢des individuais
associadas a GEED, de forma que quanto maior for a diferenga entre as informacdes disponiveis
e os valores verdadeiros de poténcia gerada, maior ¢ a capacidade de identificagdo e detecgdo
dos erros. Mesmo assim, o desempenho da metodologia proposta se mantém mesmo em face
dos erros mais sutis, na modelagem da GEED. Por fim, seu trabalho também demonstra que
pode ser estendido @ uma detecgdo de erros associados a poténcia reativa, que pode ser aplicado

principalmente em casos especificos onde a GEED possua baixo fator de poténcia.

Almeida (2020), em seu artigo, onde associou um estimador de estados com a técnica de
geracdo de cendrios de irradiacdo solar, denominada K-means, com o objetivo de analisar o
impacto da GEED do tipo SFV (Solar Fotovoltaico), no problema de EE em redes de
distribuicao ativas. Para isso foi utilizado um método denominado E-OFF, no estimador,
baseado no fluxo de poténcia 6timo, a fim de incluir as incertezas da geragdo SFV. Desta forma,
esse método foi aplicado a uma simulagdo envolvendo um sistema de 33 barras teste, da
literatura do IEEE, onde existiam trés usinas SFV junto a simula¢ao tradicional de Monte Carlo.
O estudo concluiu que a maior penetracao de energia SFV, implica na menor precisdo da
estimacao de estados, tendo em vista que maior percentual de energia SFV implica em maior
nivel de incerteza. Por outro lado, quanto maior o numero de cendrios analisados, maior a

precisdo do estimador.

Melo (2022) em seu livro, trata de forma didatica, partindo desde os conceitos da
estimacao de estados, passando pelas etapas da estimagdo, até chegar nos métodos propriamente
ditos. Ali ele explora e discorre sobre 0 MQP e posteriormente fala sobre a aplicacao da
estimacao em redes inteligentes (smart grid), tratamento de erros grosseiros, € monitoramento
de harmonicos, finalizando sua obra com um apanhado sobre o sistema de monitoramento

dinamico, com o uso do filtro de Kalman estendido.

Amaral, et all (2021), em seu artigo, apresentam uma metodologia para otimizacao do
processo de EE, usando o software Open-DSS com o qual, através da utilizacdo de
metaheuristicas, comparar com um método numérico baseado em derivadas, considerando as
medidas fasoriais de tensdo e corrente. Desta forma ele consegue estimar os valores de demanda

de poténcia e geracao distribuida, em sistemas de distribuicao trifasicos e desequilibrados. Foi
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feita a aplica¢do no sistema IEEE de 13 barras, onde pode-se verificar que ao longo de 50
simulagoes, o método PSO (Particle Swarm Optimization) consumiu menor tempo
computacional, e apresentou resultados muito proximos dos nominais, para as variaveis de
estado analisadas. Observou-se também, que o método ¢ extremamente sensivel as condigdes
iniciais.

Rocha (2020), em sua tese de doutorado, elabora um algoritmo baseado na reestimagao
de estados, onde primeiramente ¢ feita a estimagdo através do MQP, e posteriormente ¢ feita a
aplicacdo do método de soma de correntes, de forma linear, sendo essa metodologia aplicada a
redes de distribuicao trifasicas, e com a possibilidade de analise de faltas. Sua metodologia
simplificada e que carrega uma boa exatidao nos resultados serve como base para este trabalho,
a seguir pela linha da estimacgao trifasica linear, adicionando ao estimador a capacidade de

operar em redes com GEED, onde sdo conhecidos os valores de carga inseridos no SE.

Desta forma, o presente trabalho contribui para o estado da arte da estimagao de estados
em sistemas elétricos dotados de GEED, através da metodologia de estimagdo linear proposta
por Rocha(2020), associada a introdugdo de fontes GEED, do tipo SFV, e analisando através
de simula¢des dinamicas, a capacidade do EE, a velocidade computacional do método, a
precisdo, e as condi¢des de erro associados ao processo de estimagdo, em diversos cenarios,

com a finalidade de ilustrar o erro absoluto e percentual associado ao EE.

Ainda ¢ apresentada a metodologia utilizada para confec¢ao das simulagdes feitas durante
o estudo, tendo em vista a abordagem dinamica através do software Simulink®, onde pode-se
comparar as curvas de estimagdo e medi¢ao feitas, durante todo o tempo do processo de
estimagdo. Essa abordagem pode ser replicada para outros algoritmos de EE, bem como para a

aplicacdo em outros sistemas trifasicos de distribuigao.

1.2. Objetivos Gerais

Implementar um estimador de estados linear trifdsico baseado no método de soma de
correntes, em sistemas de distribuicao dotados de geracao distribuida, baseando-se em erros

calculados com base em simula¢des dindmicas executadas no Matlab/Simulink®®.
1.3. Objetivos especificos

e Adicionar o modelo de fonte de geracao distribuida ao algoritmo do estimador de estados

linear trifasico baseado em soma de correntes;
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e Mostrar e discorrer sobre a estimagdo de forma dinamica, em um sistema com geracao
distribuida;

® Avaliar o desempenho computacional e os limites de erro, do estimador trifasico
desenvolvido para sistemas de distribuicdo dotados de geracao distribuida.

e Observar possiveis efeitos das fontes de geracdo distribuida com relacdo aos erros
associados a estimacao;

e Observar os erros na estimag¢do com relacdao a distancia da barra a fonte de alimentagao
principal do sistema;

e Determinar a viabilidade do uso do EE, tendo em vista os erros obtidos nas simulagoes.

1.4. Estrutura do trabalho

Neste trabalho, foi desenvolvido um método de estimagado de estados linear trifasico que
considera a injecdo de energia nas redes elétricas devido a geragdo de energia elétrica
distribuida, mantendo um nivel aceitavel de erros associados as grandezas estimadas em cada
barra do sistema analisado. O primeiro capitulo serve como uma breve introducao e estado da
arte, sobre os temas estudados. J& o segundo capitulo aborda os conceitos e principios
relacionados a geracao distribuida e estimagdo de estados, enquanto o terceiro capitulo descreve
o método de calculo utilizado ao longo do estudo. No capitulo quatro, sdo apresentados os
métodos utilizados para as simulagdes e os graficos resultantes. A seguir no capitulo cinco, os
resultados obtidos serdo discutidos. Por fim, no capitulo seis sdo expostas as consideragdes
finais, onde serd respondida a questdo inicial sobre as possibilidades de uso do método de

estimacao de estados, que ¢ o foco desta pesquisa.
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2 ANALISE DA BIBLIOGRAFIA

Neste capitulo serd exposta a base tedrica com a qual foi possivel construir todo escopo
do trabalho. Dividida em duas partes, primeiramente foi abordado a tematica da GEED no
Brasil, e posteriormente foi explicado sobre a teoria que envolve o método matematico utilizado
no EE estudado.

2.1 Geracio de Energia Elétrica Distribuida (GEED)

O conceito de geragdo distribuida, apesar de parecer simples, ainda € objeto de discussdo
entre alguns autores. A sua defini¢do basica considerada “uma fonte de geragdo de energia,
conectada ao sistema elétrico, com origem independente das fontes de geragao classicas e de
grande porte” pode ser uma forma répida de falar sobre o assunto, mas nao engloba aspectos
como: tamanho da geracdo, localizacdo, impactos ou mesmo o propoésito do empreendimento.
A discussao se amplia, até que Severino (2014) discute o assunto a exaustao e chega a seguinte
definicao:

(...) Dentre os conceitos pesquisados, e para efeitos praticos o presente
estudo se limita a defini¢do trazida pelo artigo 14 do Decreto Lei n°
5.163/2004 (Brasil, 2004) que define a geracao distribuida como a producao
de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessionarios, permissiondrios ou autorizados, conectados diretamente
no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aqueles
provenientes de hidroelétricas com capacidade instalada superior a
30MW; e termelétricas, inclusive de cogeragdo, com eficiéncia energética
inferior a 75%.

Segundo a ANEEL, considerando os trés ultimos anos, 2020, 2021 e 2022, foi possivel
notar um crescimento de 352% no numero de novas conexdes ao longo desse intervalo,

conforme mostrado na Tabela 1(ANEEL, 2023).
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Tabela 1 - Analise de dados nos trés ultimos anos com relagdo aos nimeros de GEED

ANO 2020 2021 2022
Novas conexoes (unidades) 225308 435583 795135
Poténcia instalada pelas novas conexoes 2849MW  4372MW  8307TMW
Conexdes da classe de consumo Residencial (unidades) 166033 350166 646225
Poténcia instalada residencial 1060MW = 2216MW  4691MW
Novas conexées do Grupo A (unidades) 4551 5037 8261
Poténcia instalada pelas novas conexodes do grupo A 694MW 738MW  1392MW
Novas conexoes do Grupo B (unidades) 220757 430546 786873
Novas conexdes do Grupo A do tipo SFV (unidades) 4491 5001 8224

Poténcia instalada por unidades do grupo A do tipo SFV  651MW 71IMW  1351MW
FONTE: Elaboragao propria, dados disponiveis em ANEEL, 2023.

Com relacao ao ano de 2020, foram 225.308 novas liga¢des, das quais 225.189 foram de
unidades de geracdo fotovoltaica, o que representa 99% do niimero de novas conexdes. J& no
ano de 2021 foram ao todo 435.477 novas instalacdes, sendo 435.391 unidades de geragdo
fotovoltaica, o que representa 99% do total do nimero de usinas. Em 2022 a tendéncia se
manteve, com 795135 novas ligagdes, sendo que apenas 85 destas unidades nao foram do tipo
SFV, mantendo um valor de 99,4% de novas ligagdes de GEED do tipo SFV.

Pode-se atentar para o fato de que o numero de novas ligagdes quase duplicou entre 2020
e 2021, porém esse numero deve-se a um grande aumento na aquisicdo de sistemas
fotovoltaicos residenciais. Ainda assim, a poténcia instalada residencial representa 37% do
valor total conectado em 2020 e um pouco mais de 50% em 2021, o que evidencia que apesar
de, em menor numero, a geracdo distribuida ndo residencial ¢ bem expressiva com relagdo a
quantidade de poténcia gerada.

Outro fato importante ¢ que dentre os tipos de geragdo, a geracdo solar fotovoltaica
representa grande parte do total de novas conexdes de GEED, representando cerca de 94% do
valor total em poténcia instalado, pelas unidades do Grupo A. Por esse motivo, o presente
estudo toma como base a conexao de uma usina solar fotovoltaica trifasica como GEED, para
possibilitar o estudo das caracteristicas da integracdo entre o sistema fotovoltaico e a rede
elétrica, a fim de comparar os dados obtidos através do estimador de estados com o sistema

modelado através do Simulink®® .
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2.2 Estimacao de estados em sistemas de poténcia

Com o notavel e crescente aumento de tamanho nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, tornou-se economicamente inviavel estabelecer medidores de grandezas elétricas em
todos os pontos do sistema. Por esse motivo, foram adotados métodos para estimar essas
grandezas ndo medidas com base nas grandezas disponiveis nos locais onde medidores estao
instalados. A estimagdo de estados, bem como o fluxo de carga, desempenha um papel
importante com relagdo a operacdo e planejamento de SEP (Sistema Elétrico de Poténcia),
decisdes importantes sobre construgdes de novas subestagdes, linhas de transmissao ou até
postergacdo de obras sdo tomadas com base em estudos de estimacdo de estado ou fluxo de
carga (ALMEIDA, 2003).

Como a pesquisa dedica-se a adaptagao de um método para estimacao linear de estados,
baseado no método de soma de correntes, a seguir sera feita a apresentagcdo da base tedrica com

a qual foi construido o algoritmo do estimador.

2.2.1. Conceito

A Estimagdo de Estados se refere a um procedimento de obtencdo dos
fasores de tensdo de todas as barras do sistema, em certo instante de tempo,
através do conjunto de medidas proveniente de diversos locais do sistema (LANGNER apud
ABUR; EXPOSITO, 2004). No ambito da supervisdo dos sistemas de poténcia, a estimacao de
estado determina os estados, como o mddulo e o angulo da tensdo, de uma parte observavel do
sistema correspondente a parte monitorada da rede. Neste trabalho, a estimacao sera realizada

através da utilizacao de um método de fluxo de carga baseado em varredura do sistema.

2.2.2. Métodos de estimagdo de estados em sistemas de poténcia

Melo (2010), aborda sobre os tipos de métodos de estimagao de estados, desde os mais
tradicionais, até os mais modernos, a serem utilizados em redes do tipo smart grid. Dentre estes,
o método de EE do tipo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) seria um dos mais
tradicionais métodos de monitoramento de sistemas de transmissdo de energia elétrica, pois
permite reunir todos os dados coletados da rede, em um Unico software, integrando esses no
formato do estado operativo da rede elétrica, em regime permanente. Aliado ao sistema

SCADA, estdo algumas tecnologias emergentes, que conferem uma estampa de tempo aliada a
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medidores geograficamente distantes um do outro, através de GPS ou Glonass, através dos

protocolos IRIG-B.

Outro avango contemporaneo no processo de EE se deu através dos medidores
conhecidos como PMU (phasor measurement units) que se tornaram mais frequentes desde a
década da 1990. Estes promovem uma melhor visdo do sistema, com capacidade de deteccao
de varias caracteristicas associadas a frequéncia da rede, como variagdo de frequéncia
instantanea, varia¢des de tensdo de curta duragdo, incluindo afundamentos ou elevacdes de
tensdo, oscilagdes e ressondncia subsincrona. Estas unidades também podem permitir a
concepgao de sistemas de monitoramento de qualidade de energia, como por exemplo o projeto
desenvolvido nos Estados Unidos pela New York Power Authority (NYPA) entre os anos de
1992 e 1998 (Melo, 2022).

Ja no cenario Brasileiro ¢ utilizado o sistema SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento
de Energia), que cumpre o papel do sistema SCADA, aglutinando as informagdes de
monitoramento do sistema elétrico e sendo utilizado pelas demais concessiondrias de energia,
e pelo Sistema Interligado Nacional (SIN). O sistema SAGE foi desenvolvido pelo Cepel
(Centro de pesquisa de Energia Elétrica), bem como outras ferramentas de analise de sistemas

de poténcia, listadas a seguir (Melo, 2022).

* Anarede: Permite o calculo do fluxo de poténcia, determinando as tensdes em todas as
barras de sistemas monofasicos de transmissdo a partir do conhecimento das condigdes de carga
e geragdo. Além disso, permite execu¢ao de fluxos de poténcia considerando
contingenciamentos, regulagdo de frequéncia, controle de tensdo, bem como a modelagem de
compensadores estaticos de reativos. Com uma interface grafica amigavel, ele permite que
sistemas novos sejam modelados e analisados, além de propiciar analises de seguranca estaticas,
incluindo levantamento de curvas PV e QV, as quais possibilitam determinar a margem de
seguranca do sistema, evitando aumento de carga expressivo que culmine em redugdes
exacerbadas nos valores de tensdo em pontos notaveis do sistema. Os fluxos de poténcia podem

ser resolvidos utilizando Newton-Raphson, métodos desacoplados, entre outros.

» HarmZs: Este software faz o calculo de componentes harmoénicas supondo a
introducdo de fontes intermitentes edlicas, solares e cargas ndo lineares modeladas por injecao

de correntes em frequéncias multiplas da fundamental. Além disso, permite a avaliacdo da
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propagacdo harmonica através da varredura na frequéncia e analise modal, que permitem

averiguar pontos de ressonancia durante a operagao da rede.

* Flupot: o fluxo de poténcia 6timo pode ser executado neste programa considerando
objetivos como o de minimizar custos de geracao, perdas e maximizar transferéncia de poténcia
assumindo como restricdes de igualdade as equagdes algébricas do fluxo de poténcia e
restri¢des de desigualdade, incluindo valores limites de tensdo, fluxos e poténcias em cada
barra. A partir da resolugdo por método de pontos interiores, ¢ possivel determinar
multiplicadores de Lagrange, os quais sao indicadores conhecidos na literatura para estabelecer

critérios de estabilidade de tenséao.

* Anatem: este programa ¢ destinado a analises eletromecéanicas no dominio do tempo,

permitindo avaliar dinamicamente o comportamento de varidveis elétricas em SEPs.

» Anafas: estudos de curto-circuito envolvendo faltas simétricas e assimétricas trifasicas

podem ser averiguadas neste software.

Dentre os varios métodos de EE, a pesquisa segue optando por utilizar o método dos
Minimos Quadrados Ponderados, ou MQP, pois mesmo sendo uma técnica classicamente
aplicada, ainda ¢ uma ferramenta viavel, principalmente quando aliada a processos lineares,
que sdo mais rapidos computacionalmente. A seguir, o método MQP sera explicado de forma

mais especifica, e como foi utilizado nesta pesquisa.

2.2.3. Método de estimacio por Minimos Quadrados Ponderados (MQP)

O capitulo a seguir estabelece as bases sobre as quais foram conduzidos as simulagdes
neste estudo. Para o algoritmo de Estimacdo de Estados (EE), foi essencial examinar o Método
dos Quadrados Minimos Ponderados (MQP), seguido dos requisitos para a modelagem do
sistema em estudo e, posteriormente, a aplicagdo do método linear baseado em soma de corrente
durante o processo de estimag¢do. Para assegurar a observabilidade do sistema, foram realizados
ajustes nas variancias das grandezas medidas e pseudomedidas, bem como a utilizacdo de um

método de ajuste de cargas. Todos esses aspectos serao detalhados a seguir.

Tanto Schweppe e Debs (1970), quanto Monticelli (1999) descreveram a problematica
da estimacao de estados como sendo um sistema de equagdes ndo lineares sobredeterminado.

A relagdo entre os valores monitorados e as pseudo-medidas € regida pela equacao 1.
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Z=h(x)+e (1)

A partir desta definicdo ¢ necessario otimizar a equacdo 1 por meio da aplicagdo da
metodologia MQP, onde seré calculado o vetor de estado X minimizando a fung¢ao objetivo J(x),
representando esta pela soma dos quadrados dos residuos, e ponderando pelo inversos das

variancias dos erros associados as medidas de Z, de acordo com a equacao 2.

1% —h 1
1 =3 Y B MOT_ L o v,z - o) @
i=1

A ponderagdo no MQP ¢ feita através da matriz de covariancia Rz, em que quanto menor
for a variancia associada a uma medida z, maior sera seu peso ao longo do processo de EE. A
partir dai, deve-se utilizar métodos iterativos, como Gauss-Newton ou Newton-Raphson para
resolver o problema de minimizagdo. No ponto minimo, as condigdes de otimalidade de

primeira ordem deverdo ser satisfeitas (ABUR, EXPOSITO, 2004). Desta forma pode-se

] «
expressar G(x) como sendo %, de forma que resulte na equagao 3:

90 = 2B = Hr R, Mz~ ] = 0 G)

oh(x)

onde : H(x) = [<5,] ¢ denominada matriz Jacobiana.

Utilizando a série de Taylor para expandir cada fungdo nio-linear em torno de x’, em

que ¢ ¢ o contador de iteragdes, tem-se que:
gx) =g +6(xHx—xH+--=0 (4)
Onde despreza-se os termos de ordem elevada, resultando em:
gD+ 6D —x) =0 5

Assim, a variagdo de x entre duas iteragdes consecutivas ¢ igual ao produto da inversa

de G(x') por g(x'), que é denominada matriz de ganho(hessiana), de J(x), ¢ seu gradiente.
(x —x5) =-[6(xD] " g(x") (6)
A equagdo acima pode ser reescrita da seguinte forma:

[G(xO]AX ! = —g(xh) (7)
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Onde AX'+1 = X1 — Xt e G(x) e g(X) podem ser representados matematicamente

pelas expressoes:

) = |24 = iz ®)
9(xt) = —HT(rR; [z~ h(x')] ©)

A partir dai, obtém-se através da substitui¢ao da equacao (8) e (9), na equacao (7),

obtendo-se a equacao normal de Gauss, vista a seguir.
HT(xDR;TH(x)Ax = HT (xY)R; [z — h(xY)] (10)

Pode-se notar que, se o modelo de medicdo dado pela equacdo (1), possui apenas
fungdes lineares, entdo de acordo com a equacao (11), o vetor estimado x, pode ser calculado
diretamente pela equagdo linear de estado linearizado (LI et al. 2018), onde x pode ser obtido
por meio da solucdo nao iterativa e direta da equagdo normal de Gauss, por meio das equacdes

a seguir.
[HT (x)R;1H(x)]x = HT (x)R; 1z (11)

X =[G [H ()R 2] (12)

O presente estudo se baseia na tese de Rocha (2020), na qual ¢ desenvolvido o Estimador
de Estado (EE) linear trifasico, com base em medigdes classicas, conforme proposto por
Hurtgen e Maun (2008). Essas medigdes incluem modulos de tensdo e corrente, bem como
poténcia ativa e reativa. O método foi adaptado e expandido para possibilitar sua aplicagdo em
sistemas de distribuicdo que envolvam a inje¢do de energia através da Geragdo de Energia

Elétrica Distribuida (GEED).

2.2.4. Observabilidade do sistema elétrico

Com relagdo a observabilidade do sistema estudado, nao foram utilizadas medidas com
erros grosseiros em quantidades que chegassem a ponto de comprometer a observabilidade do

sistema, desta forma, a eliminagao de erros grosseiros nao se fez necessaria durante este estudo.
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Com relagdo aos demais ajustes, com a finalidade de assegurar a observabilidade do
sistema, foram feitos ajustes nas variancias das grandezas medidas, bem como nas grandezas
pseudomedidas. Posteriormente foi realizado um ajuste de cargas, adicionando ao conjunto

tantas pseudomedidas forem necessarias, a fim de garantir a redundancia dos valores estimados.

2.2.5. Variancias das grandezas medidas e pseudomedidas

A metodologia de estimag¢ao por MQP, vista na se¢do 2.2.3, necessita da construgdo
da matriz de covariancia R, a qual possui em sua diagonal principal o conjunto de variancias
das grandezas medidas e pseudomedidas do conjunto de medigdo Z. E preciso efetuar o célculo
dessas variancias levando em consideracdo a propagacdo das incertezas com a qual, cada uma

dessas medidas ¢ associada (ROCHA, 2020).

2.2.5.1. Variancia de grandezas medidas

A variancia dessas grandezas esta associada aos erros intrinsecos dos equipamentos de
medicao, que sdo geralmente fornecidos pelos fabricantes, junto ao catdlogo dos equipamentos.
Estes erros sistematicos, também conhecidos como classe de exatidao (CE), podem ser

€Xpressos como:
Erropms, - 100%

- (12)
Fundo de escala

De acordo com Rocha (2020, Apud VOULO, 1992), nao existindo na literatura uma
metodologia para calcular a variancia sistematica (o), dos equipamentos, seria possivel apenas
estimar este erro sistematico (Lr) a partir da hipdtese sobre distribuicdo de erro, adotando a
distribuicdo Gaussiana para erros e um limite de erro toleravel igual a 95%. Desta forma sendo

comum considerar Lr igual a duas vezes o valor do desvio padrao sistematico, assim:

Lr = 2or (13)
Ou
Lr
r— 14
or ~ = (14)

O valor de Lr é obtido em fun¢do da exatidao do instrumento e da média das leituras

realizadas, da seguinte forma:

Q

acuracia _
—V

100 15)

Lr
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Ou

acuricia _

~ i 16
or 200 % (16)

De acordo com Cruz (2015, apud ALMEIDA, 2003), ¢ possivel considerar o valor

médio global igual ao valor medido, entdo:

acuracia

~ —_— 1 17
Lr 100 Vmedido (17)
Ou
acuracia
~ —_— [ 18
or 200 Vmedido (18)

Desta forma, conhecendo-se ar, € possivel determinar a variancia por meio da equagao
(19):

acuracia

2
500 ) - (Vmedido)? (19)

ar2z<

2.2.5.2. Variancia de grandezas pseudomedidas

Sabe-se que as grandezas pseudomedidas ndo sdo obtidas através de instrumentos de
medicao, e por isso exigem uma abordagem alternativa para constatacdo de sua variancia.

Rocha (2020, Apud, ALMEIDA, 2003) ressalta a importancia de se admitir que as
grandezas pseudomedidas também possuam variancia.

Voulo (1992) afirma ser possivel calcular a propaga¢do das incertezas de uma
grandeza dependente de outra, através da fungdo w = f{x,y,z), da seguinte forma:

oW\ 2 oW\ 2 own 2
o2 = (a) o2 + <E> o2 + (E) o2 (20)

Onde:
o,y . Variancia da grandeza genérica w;,
oy : variancia da grandeza x;
o, . variancia da grandeza y,
o, : variancia da grandeza z;
Para que a relagdo anterior seja vélida, os erros de x, y e z, devem ser independentes

entre si, e respeitar s relagao para os casos de soma e produto entre eles, de forma que:
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W = xyz 21)

w=xtytz (22)

Assim, de forma analoga, 62 pode ser obtido através da substitui¢o direta, na equagio
(23), como visto a seguir:

o = (y2)?0f + (x2)%0y + (xy)?07 (23)

oy =0y + 05 + 07 (24)

Rocha (2020) também considera possivel a obtencao da variancia entre dois valores de

uma grandeza w através da relagdo linear entre eles, como visto a seguir.

w; = ax (25)

w, = bx (26)

Considerando que as constantes a ¢ b possuem erros despreziveis, sendo apenas a

variavel x considerada para o calculo das incertezas, tem-se:

2
0"21,1 = QZO',? = —xl Oy

w3 (28)

0w, = b%0of = ~2 0%

Fazendo a relacdo dessas equacdes com a equacdo das variancias, obtém-se a seguinte

equacao:

2
0,
2 - Wi,,2 (29)

O, =
2 2 V2

Wi
Este estudo baseia-se na utilizacao das equagdes descritas neste capitulo, para o calculo

de todas as variancias utilizadas durante o estudo realizado.

2.2.6. Fatores de utilizagao
De acordo com a metodologia proposta por Almeida, Medeiros e Silveira, (2003), ¢
preciso calcular todos os fatores de utiliza¢ao para cada ponto do sistema que possua medicao

em tempo real, utilizando a seguinte expressao:
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fu- _ Vmedilmedi
L gmg oy 1 ymg Dy (30)
fdiv,T j=1-T] fdiv,GA kzlfpmk

Onde:

fu;: fator de utilizagdo calculado para um ponto de medigdo i, em que i indica o

nimero de pontos de medi¢do do sistema;

Vimeq,  Valor da tensdo medida em tempo real no ponto de medi¢éo i;
Lyeq, : Valor da corrente medida em tempo real no ponto de medigéo 7

faiv,r : Fator de diversidade aplicado aos transformadores de distribuig¢do do

alimentador;

faiv,ca : Fator de diversidade aplicado as demandas méaximas dos consumidores do

grupo A;

ST]. : Poténcia aparente nominal de um transformador de distribui¢do, onde ;j indica o

numero do transformador, até o nimero méaximo de transformadores definido por #t;

Dy, € FPy,,: Demanda maxima e fator de poténcia de um consumidor do grupo A, que

sao dados geralmente obtidos através do monitoramento remoto, por parte das concessionarias
de energia. O indice k define o nimero do transformador, enquanto ng, define o nimero de

clientes ligados a jusante do transformador.

Deve-se entender que a equagdo 30 foi desenvolvida para aplicagdo em sistemas
monofésicos, e deve ser adaptada para ser utilizada em sistemas trifasicos. Deste modo, Rocha
(2020), faz uma abordagem onde considera-se delimitar matematicamente a influéncia de um
medidor sobre o outro, no sistema, de forma que para cada medidor, s6 serdo levadas em
consideragdo as cargas que estejam entre seu ponto de instalacao e o medidor imediatamente a

jusante.
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Para explicar o conceito a Figura 1 exibe um sistema trifasico, dotado de dois medidores.

Figura 1 - Sistema trifasico dotado de dois medidores

1 2 3 k m n
Ponto de Medi¢do 1

Ponto de Medigdo 2

e g

Py. Q4
Fonte: Rocha, 2020
Como o sistema utilizado como exemplo na figura 1 possui dois pontos de medigao,
torna-se necessario entdo calcular dois fatores de utilizagdo ful e fu2 para os medidores 1 e 2,
respectivamente. E importante observar que, neste trabalho, no calculo do fator de utilizagéo
do medidor 1, apenas os transformadores localizados entre o ponto de medi¢do 1 e a barra &
entram no calculo de fit/, enquanto apenas os transformadores a jusante do ponto de medigado 2
entram no calculo de fu2. Da mesma forma, a corrente medida pelo Ponto de Medigdo 2 nao
deve ser contabilizada no calculo do fator de utiliza¢do aplicado nas cargas entre o Ponto de

Medicao 1 e a barra k, tendo em vista que ela € oriunda de cargas externas dessa regido (Rocha,

2020).

Desta forma, equagdes distintas para calculo dos fatores de utilizagao fi; € fu,, deverao
ser utilizadas para blindar um sistema de medicao da influéncia do posterior. As equagdes 31 ¢

32 para célculo dos fatores podem ser vistas a seguir.

ful
_ Vmedl([medl - [medz) (31)
( 1 ynt g4 1 ) Dmk1>_( 1 ynt g4 1 yn9 Dmkz)
fdiv, T<j=1"T/1 © fdiv, GA“k=1 fpm;, fdiv, T<j=1"T12 © fdiv, GA“k=1 fpmy,
Vmedzlmedz (32)

fus = —3 snt g 1 g Dmy,
fdiv,T<j=1"T12 7 fdiv, GA=k=1 fpmy,

2.2.7. Cargas por fase do sistema

Franca (2010) propde um fator de desbalanceamento entre as fases de um SEP, para

com isso, considerar o desequilibrio entre as fases, perante aos calculos feitos no EE.
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St = quNtmfo (33)

St =8,+S8, +S, (34)
O intuito final é relacionar as poténcias aparentes de cada fase, como a poténcia aparente
total do transformador, obtendo assim, o fator de desbalanceamento das cargas. A partir das
equagoes anteriores, seria possivel relacionar a poténcia demandada por uma determinada fase,

com a poténcia total da mesma barra, através das correntes medidas. Desta forma, tem-se que:

Sa _ Sp _ Se _ Sa+S+S, 69)
Iamed Ibmed Icmed Iamed + Ibmed + Icmed
Separando por fases, tem-se:
Sa= lmes g, (36)
Iamed + Ibmed + ICmed
Iy
Sb = med ST (37)
Iamed + Ibmed + Icmed
S, = femea Sy (38)
Iamed + Ibmed + Icmed
Sendo assim, os fatores de utilizacao serao:
Ig
E — med 39
ot Iamed + Ibmed + Icmed ( )
Iy
F, = med 40
Pot Iamed + Ibmed + ICmed (40)
I
E = med 41
cpot Iamed + Ibmed + Icmed ( )

Vale-se salientar que ainda assim, as fragdes de poténcia deverdo obedecer as zonas de
medi¢do, da mesma forma que os fatores de utilizacdo, como visto anteriormente, sendo que

para cada zona, s0 sera levado em consideracdo as grandezas medidas a jusante do medidor.

A partir da sessao 2.2.4 foram descritos ajustes feitos nas cargas e medidores do sistema,

com a finalidade de aproximar seus parametros dos valores medidos, levando em consideragao
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todos os aspectos que poderdo influenciar no processo de EE. Isso foi feito com a finalidade de
trazer maior confiabilidade e cada vez mais, uma estimagao que leve em consideragao todos os
fenomenos elétricos, que ocorrem no SEP. Na sessdo 2.2.8, sera exposto a metodologia do

estimador de estados, em si.

2.2.8. O Método de soma de correntes

O estudo do fluxo de poténcia de um alimentador pode determinar as seguintes
caracteristicas do sistema:

e Magnitude de tensdo e angulo de todos os nds do sistema,;

e Fluxo de linha, em kW e kVAR;

e Perdas de poténcia em cada linha do sistema;

¢ Poténcia total do alimentador, em kW e kVAR;

e Perda total do alimentador;

¢ Carga total do sistema;

Na analise de fluxo de poténcia em sistemas radiais, metodologias classicas ndo sao muito
utilizadas por causa de sua baixa capacidade de convergéncia. Porém, uma técnica iterativa
denominada Ladder Iterative Technique (LIT) foi especialmente desenvolvida para aplicagdo
em sistemas radiais (Kersting, 2017)

Um alimentador de um sistema de distribuicao ¢ considerado linear pois todas as cargas
conectadas sdo consideradas constantes em kW e kVAR. Desta forma, um sistema pode ser

descrito em forma de escada, como na figura 2.

Figura 2 — Sistema elétrico em formato de escada

Fonte: Kersting 2017
Para o sistema descrito, assume-se que todas as impedancias de linha e de carga do

sistema sdo conhecidas. Para a solucdo do sistema propde-se efetuar uma varredura para frente
(sentido da esquerda para direita) também conhecida como “forward sweep”, calculando a
tensao no no 5(V5) sob uma condi¢ao sem carga. Nao havendo correntes de carga, a tensdao no

no 5 serd a mesma tensao da fonte do alimentador Vs. Em seguida sera feita a primeira varredura
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para tras (no sentido da direita para a esquerda) que também ¢ conhecida como backward sweep,

a partir da qual a corrente de carga sera igual a:
Us

Iy =—-
> ZLs

(42)
Depois de determinar o valor de /5 , e na condig@o de circuito sem carga, /5 ¢ igual a Iys,
entdo pode-se prosseguir com a verredura reversa calculando a tensdo V7 através da lei da soma

de tensdes de Kirchoff, da seginte maneira:

Vy = Vs — Zys " Iys (43)
A partir da determinagdo de V4, podera ser calculada a corrente de carga /4

Uy

=+ (44)
ZL,

Iy
Através da lei de Kirchoff de soma de corrente dos nés podera ser calculada a corrente

134, da seguinte forma:
I3y = Ihs + 1, (45)

Deste ponto em diante, prosseguindo com a varredura reversa, obtendo-se o valor de V3
e prosseguindo até a obtengdo do valor de V; no primeiro né mais proximo da fonte do
alimentador. Este valor serd comparado com o valor de Vi, previamente conhecido, em que
existird uma diferenca entre essas tensoes, que sera denominada como uma razao R, sendo esta

dada por:
R=V (46)
Vi

Como este sistema ¢ linear, todas as correntes de linha e de carga poderdo ser
multiplicadas por essa razao e retornardo uma solugao final para o sistema.

Neste momento do calculo, aplicando os célculos de correcdes explanados nas sessdes
2.2.4,225,22.6 e2.2.7, com relagdo a variancias das grandezas medida e pseudomedidas,
sera possivel utilizar o método de fluxo de carga como estimador de estados. Através dessa
abordagem, sera possivel obter valores estimados bem proximos dos reais valores para
grandezas elétricas do sistema, mesmo através de equagdes relativamente simples, por meio do

método linear de soma de correntes.
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2.3. Estimador de estado baseado em soma de correntes

Este item descreve a elaboracdo do algoritmo de um estimador de estado linear para a
aplicacdo em redes de distribui¢do. A estimacao realizada baseia-se na utilizagao do método da
soma de correntes, que percorre € acumula as correntes dos nds do sistema no sentido dos nos
terminais para a subestacdo e, posteriormente, determina as tensdes e correntes dos nos e trechos
com base em medidas, pseudomedidas e propagacgao dos erros dos instrumentos de medi¢ao ao
longo de todo o alimentador.

As pseudomedidas de corrente sdao obtidas a partir de uma prévia estimagao das poténcias
injetadas nos nos, resultantes das aplicacdes de fatores de utilizacdo e de carga. Desta forma, ¢
dada uma estimativa inicial das correntes injetadas nas barras com base na corrente que flui da
barra 1 para a barra 2 do sistema (saida do alimentador), que pode ser visto na figura 2.
Definidas as correntes em cada no, seja ele a representacdo de um transformador de distribuig¢ao
ou consumidor do grupo A, o algoritmo realiza a estimacdo das tensdes e correntes através do
seccionamento especifico de trechos do sistema, que consiste na varredura do alimentador no
sentido da subesta¢dao aos nos terminais. Esses trechos, denominados de se¢oes de reducao, sao
compostos por pelo menos duas barras do sistema e podem conter, conforme figura 3, os

seguintes tipos de nos:

Figura 3 - Secéo de reducdo para o sistema elétrico

Secdo de Reducao

E I E
Vg ———5 |
s
1 ' 2 3
1 . | !
| ....1.2-..) . .-..2.3....> | '
] | | ?
12 |soma_3
Vi : V2 Vi oy

Fonte: ROCHA, 2020
Na figura 2, tem-se:

* N6 de referéncia: E o n6 montante da se¢do, cujos valores de tensao e corrente servem

como referéncia para o calculo da tensao do(s) nd(s) a jusante de uma mesma secao de redugao;
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* N6 de reducdo: No que representa todo o restante do sistema, acumulando todo o fluxo
de poténcia dos nos a jusante;

* NO terminal: Representa o fim de um trecho, onde a tnica corrente que circula ¢ a
propria corrente do no.

Os resultados obtidos através da estimagdo de uma secdo de redugdo servem como
pseudomedidas para estimar a se¢ao subsequente (ALMEIDA, 2003), de forma que o processo
se repete até que todo alimentador tenha sido estimado. A adigdo da poténcia inserida no sistema
por parte da GEED, se da pela forma da adi¢ao de uma corrente, utilizando a equagado senoidal
caracteristica da corrente, na barra especifica onde esta sera inserida. Sendo assim, o estimador
necessita de saber os seguintes dados, para efetuar o processo de estimacao:

e Em que barra serd instalada a GEED;

¢ Valores de tensdo e correntes injetados;

¢ Quais os valores de corrente e tensdao na subestacao principal do sistema;

3 METODOLOGIA

O presente estudo baseia-se em trés etapas. Primeiramente, foi modelada a rede de
distribuicdo considerando informacgdes técnicas do alimentador (numero de barras,
comprimento dos trechos, impedancia dos trechos, nivel de tensdo no barramento de saida, etc).
Ainda nesta etapa, foi modelado um bloco representativo de um sistema fotovoltaico, em que ¢
possivel definir a magnitude do sistema (nimero de placas e poténcia do inversor) e de blocos
de controle (MPPT e PLL). Em uma segunda etapa, foi elaborado um algoritmo de estimagao
de estado trifasico baseado em soma de correntes. O algoritmo realiza a varredura do sistema,
substituindo as grandezas estimadas pelas medidas (onde ha medig¢ao na barra) e considerando
a energia injetada onde ha barras com geracao, até que haja a convergéncia.

Ap0s isso, o algoritmo foi introduzido no SIMULINK®®, utilizando um bloco de funcao,
onde foram feitas as simulagdes e extraidos graficos comparativos entre os valores estimados e
os valores medidos no sistema elétrico simulado. O panorama completo do processamento das

informagdes da pesquisa ¢ mostrada na Figura 4.
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Figura 4 — Panorama completo para conducdo da pesquisa
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Fonte: Elaboracao propria, 2023
3.1 Algoritmo do estimador de estados

A presente pesquisa tem o intuito de possibilitar a insercdo da GEED no processo de
estimagao do algoritmo baseado em soma de correntes. Desta forma, ¢ possivel verificar os
impactos destas fontes mesmo que haja um niamero pequeno de medidores distribuidos ao longo

da rede. Os passos a serem executados para a obtencao dos estados do sistema sdo os seguintes:

Inicio do codigo do estimador
Passo 1: Ler arquivo do sistema
Passo 2: Ler os dados da fase correspondente
Passo 3: Determinar as fragoes de poténcia e fatores de utilizacdo
Passo 4: Calcular as pseudomedicoes de poténcia aparente e determinar as correntes
demandadas e injetadas pela GEED em cada no

Passo 5: Determinar as correntes-soma de cada ramo do sistema



34

Passo 6: Substituir os valores pseudomedidos dos nos que possuem pontos de medigdo
por valores medidos
Passo 7: Iniciar o processo iterativo de estimagdo de estado
Passo 8: Construir o modelo de medicdo da sec¢do de reducdo
Passo 9: Assumir os valores pré-estabelecidos para as variaveis de estado
Passo 10: Calcular o vetor de estado
Passo 11: Encerrar a estimagdo de estado da se¢do e guardar os resultados
Passo 12: Ainda ha se¢do a estimar?
Se sim: Voltar ao passo 8
Se ndo: Encerrar o processo iterativo, determinar o estado e as perdas técnicas
do sistema

Fim do codigo do estimador

A seguir a figura 5 mostra um fluxograma simplificado de como sera implementado o
codigo do estimador citado anteriormente, para que o processo de estimagdo de estados seja

implementado.

Figura 5 - Fluxograma do algoritmo Estimador de Estados

I Ler arquivos do sistema |

!

Ler os dados da fase
correspondente

I

Determinar as fragdes de poténcia e fatores
de utilizagdo

!

Calcular as pseudomedigdes de poténcia aparente e determinar as correntes
demandadas e injetadas pela GEED em cadand

!

Determinar as correntes-soma de cadaramo do sistema

Substituir os valores pseudomedidos dos nds que possuem pontos de medigéo
por valores medidos

.

—DI Iniciar o processo iterativo de estimagdo de estado I

| Construir o modelo de medigdo da segdo de redugdo |

¥

| Assumir os valores pré-estabelecidos para as variaveis de estado |

| Calcular o vetor de estado |

!

| Encerrar a estimagdo de estado da segdo e guardar os resultados |

Encerrar a estimagdo de
estado da segdo e guardar
os resultados

Ainda ha o que
estimar?

Sim

Fonte: Elaboragao propria (2023)
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A adaptacdo feita no algoritmo original elaborado por Rocha (2020), se d4 por meio da
injecdo de corrente na barra onde sera situada, no sistema elétrico, a geragao distribuida, logo
apos a fase de montagem do sistema em forma matricial. No passo 6 descrito no codigo do EE,
no momento em que as barras que possuem medidores t€ém suas pseudomedidas substituidas
pelo valor da medi¢do, a barra onde ¢ inserida a GEED tem seu valor de corrente substituido
pelo valor de corrente injetada.

A injecao de corrente se da na maneira mais simples possivel, ja que ¢ intuito deste estudo
simplificar o método de estimacao, para com isso ganhar em rapidez no processo € minimizagao
de recurso computacional. Desta forma, a corrente foi inserida no sistema através da equagao
senoidal de corrente trifasica, descrita a seguir na equagao 47.

I(t) = Im x ™t (47)

Sendo:

1(t): A corrente na barra onde foi injetada poténcia da GEED, a cada passo da simulagao;

Im: A corrente média injetada pela GEED;

wt: o angulo da corrente de injecao.

Neste estudo, foi considerada a corrente média igual a corrente eficaz gerada pela GEED,

e o angulo da corrente de inje¢ao, denominado de theta, como sendo 0 para a fase A,-120 para
a fase C e -120 para a fase B. Outro ponto importante foi que se atribuiu o valor negativo para
a corrente de inje¢do, ja que uma corrente de carga ¢ interpretada pelo algoritmo com valor

positivo. Assim, as equacdes para cada fase no algoritmo estimador ficam da seguinte forma:

L,(t) = —IAsolar, s * e'*% (48)
I3(t) = —IBsolar,,,; * e (49)
I.(t) = —ICsolary,; * e**% (50)

Onde 6, , 6, e 8. sdo defasados em 120 °. No codigo do algoritmo, as equacdes 48, 49 e

50 sdo expressas da seguinte forma:

la(Barra_inj) = —IA_sol - exp(li . (O°)) (51)

Ib(Barra_inj) = —IB_sol - exp(1i - (—120°)) (52)
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Ic(Barra_inj) = —IC_sol - exp(1i - (120°)) (53)

Neste caso, o codigo interpreta que uma corrente de intensidade /4 solar esta sendo
injetada na fase A da barra de numero Barra_inj, com o angulo igual a theta(120, 0 ou -120), e
os valores negativos representam que, ao invés de ser calculada como uma carga, no caso uma
corrente de consumida, a corrente estd sendo calculada como uma fonte, ou seja, injetada no

sistema.

3.2 Execuciao das simulac¢oes realizadas no Matlab/Simulink®®

O sistema analisado representa uma rede de distribui¢do real, com caracteristica radial.
O SD possui 55 barras consumidoras, ligadas a uma fonte de tensao de 13,8kV, com nivel de
tensdo parametrizado em 14.1 kV. O sistema se estende por 7,17 quilometros, sendo a barra
mais proxima da fonte localiza-se a 0,92 km, e a mais distante ficando a 7,17km. A figura 5

mostra o SEP original.
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Figura 6 - Sistema elétrico SDO1RN modelado no ATP

%uﬂo—cnu ito

XOUIJ
B15 Med. 3

2820 Wy o =

EERED F R EARE EARED ERRED ERRED R ERRES ERRE

a2 CUESUOEPCOLY T UrY okl 1R 3X024 34027

. =
W‘ Ramificacéo 2 m

* - Icarga
857A

Fonte: Rocha (2020)



38

Como o sistema foi previamente modelado utilizando o software ATP, para analise sem
GEED, optou-se realizar a conversao do mesmo para o software Simulink®®, pois este possui
uma quantidade maior de recursos para suporte a serem consultados na internet. Para a
conversao, utilizaram-se blocos de linha de transmissdo do tipo Pi, e blocos de impedancia
monofasica. J& para simulacdo das cargas, outro ponto importante foram as indutincias dessas
linhas de transmissao, pois todas as indutancias que estavam em Ohm/m foram convertidas para
mH/km. Feito isso o sistema foi compactado em blocos de impedancias, por motivos de
melhoria na didatica e facilidade de aplicar modificac¢des, o SD estudado ficou como mostrado

na figura 5.



Figura 7 - Sistema Elétrico estudado, modelado em Simulink®®

Fonte: Elaboragdo propria (2023)
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Apo6s a modelagem do SE no Simulink®, pode-se executar algumas simulacgdes a fim
de comparar os valores de tensdo e corrente no sistema estudado com os dados de base e, assim,
foi possivel observar pequenas discrepancias nesses valores. As tabelas 2 e 3 ilustram algumas
dessas discrepancias.

Tabela 2 - Comparagdes entre Tensdes(V) para os modelos Matlab vs ATP-Draw
Comparacio ATP-Draw x Simulink® para Tensao(V) para cada fase (A, B e C)
Medidor  ATP-A Simulink®-A ATP-B Simulink®-B ATP-C Simulink®-C

1 11374,14 11373,8 11371,98 11372,01 11371,04 11369,85
2 11234,78 11203,54 11230,46 11207,68 11228,62 11200,13
3 11024,75 11024,47 11014,46 11030,18 11013,31 11019,72
4 10920,2 10919,89 10910,45 10923,43 10906,59 10913,61
5 10875,6 10875,52 10865,81 10878,62 10861,71 10868,87

Tabela 3 - Comparagdes entre Correntes (A) para os modelos Matlab vs ATP-Draw
Comparaciao ATP-Draw x Simulink® para Corrente(A) para cada fase (A, B e C)
Medidor ATP-A  Simulink®-A  ATP-B = Simulink®-B  ATP-C  Simulink®-C

1 229,66 229,8 232,91 232,8 234,35 2314
2 3,39 3,85 3,41 3,41 3,44 3,43
3 117,00 116,9 119,63 119,7 120,44 120,4
4 5,22 5,22 5,25 5,26 5,29 5,3

5 6,15 6,15 6,15 6,16 6,16 6,16

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Tais diferencas podem estar associadas aos métodos de calculo numérico utilizado pelos
softwares. Para fins de parametrizacdo, sera utilizado o método ode23t que utiliza integragao
trapezoidal, no Simulink®.

O sistema em questao dispoe de quatro medidores, pois nesta pesquisa ndo se leva em
consideracdo o medidor instalado na SE principal do SEP pelo fato de ser intuitivo que um SD
sempre monitora sua fonte geradora principal. Estes medidores servirdo como medidas reais. A
partir dessas medidas reais, os valores medidos na simulagao serdo comparados com os valores
obtidos pelo Estimador. Em um primeiro momento, uma fonte de corrente foi conectada ao
sistema usando o bloco basico de fonte de corrente para observar as variagdes de corrente nos
ramos anteriores ao ponto de insercdo. Posteriormente, foi introduzida uma fonte de geracao

solar fotovoltaica, variando a sua poténcia para um valor proximo do valor maximo do
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transformador da barra mais proxima a conexao. Isso serd feito para garantir que os limites de
poténcia do sistema sejam respeitados e para obter as melhores correspondéncias entre os

valores de corrente estimados € medidos.

Com o objetivo de simular uma fonte de Geracdo de Energia Elétrica Distribuida
(GEED) que fosse comumente instalada durante o periodo deste estudo, optou-se por utilizar
uma fonte de geragao solar fotovoltaica. A poténcia injetada no sistema foi ajustada variando a
irradiacdo solar. No Simulink®®, ha um exemplo chamado 2-MW PV Farm Connected to a
25-kV Distribution System' (Fazenda de geracdo solar fotovoltaica de 2 MW conectada a um
sistema de distribui¢ao de 25 kV) que pode ser visualizado na Figura 8. Vale ressaltar que a
modelagem no sistema de geracao SFV nao foi o foco desse trabalho, mas sim a sua influéncia

no algoritmo de estimac¢ao de estado.

Figura 8 - Exemplo do Simulink® utilizado como usina FV

Solar plant
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This example shows a 2-MW PV Farm connected to a 25-kV distribution system. The blocks
in yellow are tuned to perform a simulation using the Switching devices modeling technique
for the power electronics blocks

Click here to open the example modified to use the Switching function modeling technique

Fonte: Elaboragao prépria (2023)

O sistema consiste em dois grupos de modulos fotovoltaicos, sendo que o grupo 1
possui uma capacidade de geracao de 1,5MW enquanto que o grupo 2 possui uma capacidade
de S00KW, quando em valores padrdes de 1000w/m? de irradiacdo e a 25°C de temperatura das
células.

Cada grupo do sistema ¢ conectado a um conversor do tipo boost, os quais sdo
controlados individualmente por respectivos modulos de MPPT. Ja os MPPT utilizam a técnica
do tipo perturbe e observe, para variar a tensdo nos terminais do conjunto, a fim de extrair o
maximo valor de poténcia possivel de cada conjunto.

As saidas de cada conversor bhoost sdo conectadas a um barramento comum de
1000VDC. Um conversor do tipo NPC (neutral Point Clamped) de trés niveis, converte os
1000VDC deste barramento para um valor de aproximadamente S00VAC. O conversor NPC ¢

controlado por um regulador de tensdo DC cujo trabalho ¢ manter a voltagem do link DC em
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1000VDC, nao importando o montante de poténcia entregue pelos grupos de geragdo. Este
controlador também concede ao conversor, a capacidade de absorver ou gerar uma poténcia
reativa de 1Mvar.

Um transformador de 2,25MVA com razdo de 500V/25KYV ¢ utilizado para conectar o
conversor a rede elétrica. O modelo de rede elétrica consiste em um sistema de distribui¢ao de
25KV para os alimentadores e um sistema equivalente a um sistema de transmissao em 120KV.

Quanto aos grupos de geracao, cada um possui uma curva distinta, mostradas na

figura 9.
Figura 9 - Curvas VI e VP do grupo dos grupos de geragdo 01 ¢ 02, respectivamente
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Fonte: Obtidos do modelo pronto (2023)

Conforme mencionado, o intuito deste estudo se limita a averiguar o uso do estimador
de estados proposto, em sistemas dotados de GEED. Dessa forma, foi necessario realizar
diversas adaptagdes, no sistema exemplo do Simulink®, para conecta-lo de forma satisfatoria
ao sistema de real de 58 barras. Primeiramente, foi retirado do exemplo a se¢ao correspondente
a rede de distribuicdo, pois essa parte seria agora representada pelo sistema SDOIRN. Desta

forma, o exemplo ficou da maneira que aparece na figura 10.
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Figura 10 - Usina de geracao SFV : Ponto de conexdo
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Fonte: Elaboragao prépria (2023)

Posteriormente, fez-se necessario o redimensionamento da usina SFV, pois os
alimentadores tém poténcia bem menor que o valor de 2MW, sendo assim, diminuindo o
nimero de modulos, sua poténcia total foi rebaixada para 150KW, sendo ajustado o valor de
geracdo de acordo com a barra onde for inserida, para que fique sempre bem préximo da
poténcia do alimentador. Outra mudanga importante foi feita no transformador de conexao com
o SEP, que antes era de 500V/25KV, e para se conectar ao sistema SDOIRN passou a ter uma
razdo de transformagdo de 500/14,1KV, pois o SEP possui uma tensdo no alimentador de
14,1KV. Sendo feito essa mudanga, o sistema foi conectado com consisténcia de valores

numéricos, € pode ser visualizado na figura 11.
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Figura 11 - Arranjo de conexdo da GEED com o sistema SDOIRN
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Fonte: Elaboragao propria (2023)

Para a conexdo, foi utilizado um medidor de tensdo e corrente, que enviara para o
estimador os valores de tensdo e corrente injetados, sendo V_INJET e I INJET o vetor de 3
dimensdes que carregam os valores de tensdo e corrente em rms, enquanto IA rec, IB rec e
IC rec, sdo os valores de corrente em rms, para cada uma das correntes de fase injetadas na
barra 21. Estes valores serdo utilizados como valores de corrente e tensdo injetados pela GEED
no sistema SDO1RN, na barra em que estiver sendo conectado. Como na figura 12 a seguir, a

conexao do sistema gerador na barra 21 do sistema elétrico.



Figura 12 - Esquema de conexdao da GEED com o sistema elétrico SDOIRN
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Por fim, para fins de praticidade e de didatica ao analisar o modelo no Simulink®, serao
sempre feitas aglutinacdes de blocos em subsistemas. Deste modo, o subsistema de GEED,
conectado a barra 21 do sistema SDO1RN ficou como na figura 13, onde a GEED tem um valor
maximo de 150KW, sendo este valor modulado para cada experimento através da mudanca no

valor de irradiagdo solar, ou no nimero de médulos fotovoltaicos dos grupos de geragao SFV.

Figura 13 - Detalhe da conexdo do sistema de GEED, na barra 21 do Sistema SDO1RN, com abreviagdo didatica
em forma de subsistema
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3.2. Métodos utilizados para obtencio das curvas de valores de corrente e tensao.

Depois de feita a mudancga no algoritmo estimador, garantindo a estimacao de estados
levando em consideracdo a corrente injetada pela GEED, foi elaborado um bloco de funcao do
tipo Matlab Function no Modelo do Simulink®, que pode ser visto na figura 14. Este bloco
recebera as variaveis que o estimador necessita, e entregara em sua saida as variaveis de estado

jé estimadas pelo algoritmo estimador.

Figura 14 - Bloco estimador de estados para a fase A
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Fonte: Elaboragao prépria (2023)

Como o estimador ¢ originalmente monofasico, foi necessario a adi¢ao de trés blocos
desse formato, onde cada um receberia e calcularia as varidveis de estado para uma fase do
sistema. Por motivos didaticos, foi construido um subsistema, aglutinando esses trés blocos, na
modelagem do Simulink®. O bloco resultante desta unido sera o estimador trifasico, que pode
ser visto na figura 15.

Figura 15 -Bloco estimador de estados trifasico no Simulink®
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo segue com a geragdo de graficos ao longo do tempo, em simulagdes
executadas de acordo com a metodologia previamente explicada, com o intuito de ilustrar a
funcionalidade, tempo de resposta, numero de iteracdes e erros provenientes das estimagoes

feitas pelo EE.

Primeiramente instalou-se o modelo de geracdo SFV na barra 21 do sistema, respeitando
o valor do alimentador desta barra, que ¢ de 75 kW, sendo injetado entdo um valor de 74,132
kW, obtido através da modulacao da irradiacao solar no modelo mostrado na figura 13. Esta
simulagdo gerou o grafico da figura 16, onde pode ser visualizada a corrente trifasica injetada
no tempo total de 0,4 segundos, onde foi observada a acomodacgdo do sistema de controle por

MPPT da fonte geradora em por volta de 0,18 segundos.

Figura 16 - Grafico de corrente injetada pela GEED na barra 21 do sistema.
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Fonte: Elaboragao propria, 2023

Primeiramente, objetiva-se visualizar os valores estimados, bem como se os mesmos
acompanham o formato do sinal medido, com proximidade grafica de valores. Sabendo-se que
o sistema elétrico modelado possui 4 medidores fixos que ficam nas barras 20, 35, 41 e 52,
excluindo-se o medidor da subestacdo principal, primeiramente buscou-se analisar em um
deles, o mais préximo do ponto de inje¢do de poténcia, que fica na barra 20, a curva de corrente
medida no tempo de simulagdo, em comparagdo com a curva de corrente estimada para as trés

fases do sistema na mesma barra 20, resultando no grafico da figura 17.
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Figura 17 - Comparativo grafico entre correntes medidas e estimadas na barra 20 do sistema elétrico.
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Fonte: Elaboragao propria, através do Matlab/Simulink®, 2023
Esse comparativo mostrou que a corrente estimada acompanha a curva de corrente
medida na barra 20, o que ja era esperado. Além disso, foi verificada a diferenga entre estes
valores durante o tempo de simulagdo, como forma de determinar o erro absoluto da estimacao
realizada. Assim, foi ajustado a simulagdo uma funcionalidade em que ¢ calculada a diferenca
entre as correntes a cada passo da simulacao e, posteriormente, 0 mdédulo dessa diferenga. Para

isso, foi elaborado através de blocos, o subsistema da figura 18.

Figura 18 - Método para célculo dindmico da diferenca entre as correntes
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Fonte: Elaboracao propria, 2023

Essa metodologia de calculo resultou nos graficos da Figura 19, onde pode-se observar
a acomodagao da diferenca entre as correntes estimadas e medidas em cada fase da barra 20,
inclusive com tempos distintos de acomodagdo, porém, estando todos com oscilagdo minima

em 0,3 segundos.
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Figura 19 — Diferenca entre as correntes estimadas e medidas ao longo do tempo de simulagéo
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Fonte: Elaboragao propria, 2023

Em seguida, foi observado e quantificado o erro obtido a partir da estimag¢do levando em
considera¢do as quatro barras onde existem medidores fixos, as barras 20, 35, 41 e 54,
utilizando a mesma metodologia ao qual foram calculadas as correntes na barra 20, gerando os

graficos mostrados na Figura 20.

Figura 20 - Diferengas absolutas entre correntes estimadas ¢ medidas (A) nas barras 20, 35, 41 ¢ 54.
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Fonte: Elaboracao propria, 2023
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Considerando o regime permanente, observa-se que os erros provenientes do processo de

estimagao sdao pequenos, conforme mostrado nos graficos da Figura 21.
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Figura 21 - Diferengas absolutas entre correntes estimadas e medidas (A) nas barras 20, 35, 41 e 54, em
regime permanente.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2023

Como o valor de corrente ao longo da rede de distribuicdo radial ¢ decrescente, dada a

soma das impedancias dos trechos, e apresenta grandes diferencas numéricas para as demais

barras do sistema, na medida em que se distanciam da subestag¢do, optou-se por visualizar o

erro entre os valores por meio de um grafico que leva em consideragdo a diferenga entre os

valores medido e estimado, como uma porcentagem do valor de corrente medida em cada barra

do sistema. Esse formato traz consigo uma visualizagdo do erro percentual para cada barra,

gerando os graficos da Figura 22.



Figura 22 - Graficos de erro percentual nas barras com medidores no sistema elétrico.
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Em regime permanente, os erros podem ser verificados através dos graficos da Figura 23.

Figura 23 - Diferencga percentual entre as correntes medidas e estimadas nas barras com medidores.
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Além da andlise anterior, foi elaborado um perfil para a visualizacdo das diferencas
absolutas e percentuais entre as correntes ¢ tensdes medidas e estimadas para cada barra do

sistema. Conforme pode ser observado nas Figuras 24 , 25, 26 e 27.

Figura 24 — Perfil de erros absolutos na estimagdo de correntes por fase no sistema
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Fonte: Elaboragao propria, 2023

Figura 25 — Perfil de erros percentuais na estimagao de correntes por fase no sistema
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Fonte: Elaboragao propria, 2023
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Figura 26 - Perfil de erros absolutos na estimacdo de tensdo por fase no sistema
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Figura 27 — Perfil de erros percentuais na estimacao de tensdes por fase no sistema
Erro percentual na estimagéo de tensdo, por barra do sistema
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Fonte: Elaboracgao propria, 2023

Nota-se que para os graficos de erro absoluto em fun¢do das correntes, da figura 24, o
sistema se comporta de forma que o erro absoluto decai até¢ a barra 36 do SEP, seguindo a
distribuicdo linear do erro até a barra com maior distancia da subestacao.

Ja no caso da analise por meio do erro percentual da figura 25, nota-se um aumento no
erro até a barra 36, onde tem seu pico de erro maximo para estimagao de corrente ficando abaixo
de 7%.

Pode-se averiguar também, uma queda sutil na porcentagem de erro a partir da barra 20,
pois o estimador consegue ter ali uma melhor percepcdo do valor de corrente, tendo em vista
que recebe o valor injetado pela GEED no ponto em questao, como sendo uma grandeza medida

no local.
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J& o caso da analise dos erros na estimacdo de tensdo vistos nas figuras 26 e 27, pode se
observar um padrao na distribui¢do do erro conforme a distancia da barra a subestacao principal,
sendo que novamente pode-se notar a queda no erro a partir da barra 36 do sistema, em ambos
os graficos, onde sdo medidas as barras de pontos ramificados, € o erro volta a crescer, conforme

aumenta a distancia entre a barra e a subestagao principal.

4.1 Analise do erro em func¢ao da distiancia no sistema

Tendo em vista os perfis de erro de estimacdo em tensdo e corrente, € sua variagdo com
relacdo a distancia das barras a subestagao principal, optou-se por verificar a distribui¢ao desse
erro em funcao das distancias das barras a essa subestacao.

Para isso, foi adicionado ao algoritmo um cédigo que calculard o valor médio do erro
absoluto e do erro percentual, de cada barra do sistema, e no final da simulagdo, plotard um
grafico exibindo o valor do erro para cada barra, de acordo com a distancia desta a subestacao,
1sso pode ser visualizado no gréafico da Figura 28.

Verifica-se, portanto que o erro percentual aumenta na medida em que a barra se distancia
do inicio do alimentador. Esta informag¢ao converge com a Teoria da Propaga¢ao dos Erros.

Figura 28 - Graficos de erros percentuais e absolutos, conforme as distancias das barras a fonte principal
do sistema.
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4.2 Estimac¢do dinAmica pela curva de irradiacio diaria

Com a finalidade de observar com o estimador se comportaria durante um dia inteiro de
observagoes do sistema, levou-se em consideracdo o comportamento da irradiacao solar diaria
como sendo aproximado a curva cossenoide, descrita pela equagao:

I(t) = I_max * cos(2m * (t — t_max) /T) (54)

Uma aproximagao desta curva foi criada, com auxilio de um bloco de fun¢do. Porém,
foi ajustada para um tempo muito inferior, com o intuito de mostrar a convergéncia do EE, e
sem consumir um elevado tempo da simulagdo.

Foi considerado o tempo de 0,8 segundos para a simulagdo entrar em regime permanente,
entdo adotou-se um tempo de 6 segundos de simulacao, com uma onda cossenoide simulando
uma irradia¢do solar ao longo de 24 horas. A seguir, a figura 29 mostra a curva de irradiagdo
solar utilizada, e a curva de poténcia injetada no SEP. Aten¢ao para o fato que nas figuras 29 e

30 cada segundo equivale a quatro horas de um dia.

Figura 29 - Curva de irradiacdo solar (w/m?) e de poténcia(kW) para simulag@o do ciclo de 24 horas de injecao

de Energia SFV.
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Fonte: Elaboragao propria (2023)
A partir dessa irradiagdo, foram observadas primeiramente, as curvas de corrente

medida e estimada, para o medidor na barra 20, do sistema, que esta ilustrado na figura 30.
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Figura 30- Correntes medida vs estimada, na barra 20 do sistema (panorama 24 horas)
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A partir deste ponto, tendo em vista que a curva de corrente estimada, acompanha a curva

de poténcia medida, tendo entre elas um valor de erro percentual relativamente baixo, abaixo

de 10% para a barra em questdo, observou-se através da figura 31 as barras que possuem

medidores instalados no SEP, que também demonstraram boa aproximagdo, ao estimulo

executado

Figura 31- Diferencas percentuais entre as correntes, nos quatro medidores principais do sistema

(panorama 24horas)
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4.3 Analise computacional do estimador

Juntamente com os perfis de corrente e tensdo, foram analisados o tempo de
processamento para cada valor estimado, seja de corrente ou tensdo, durante o tempo de
simulacao.

Levando em consideracdo o passo de simulagcdo em 25uS, utilizando a ferramenta tic/toc
do Matlab®, onde foi medido, em segundos, o tempo de execugdo de todo o cddigo contido
dentro do bloco de fungao que carrega o algoritmo estimador, durante o momento de estimagao
a cada passo da simulagdo. Dessa forma foram gerados os graficos da figura 32 e 33 que
carregam em si, um valor de tempo de estimacdo para cada valor de corrente ou tensdo que
foram estimados, ao longo da simulacao.

Para fins de comparagcdo, o computador utilizado possuia o processador intel(R)
Core(TM) 17-12700H de 2.30 GHz, com 32Gb de memoria RAM, utilizando Windows 11 home
edition (64 bits).

O primeiro cenario analisado foi uma simula¢do com injecao fixa de corrente, e duragdo
de 0,4 segundos, um tempo necessario para que o sistema entre em regime permanente € possam
ser observadas suas curvas de valores medidos e estimados. Diante desse cenario, foi gerado o

grafico da figura 32. Tempo em segundos

Figura 32 - Tempos de execuc¢do do algoritmo estimador durante a simulagao
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Fonte: Elaboracao propria, 2023

Tempo em segundos

Na figura 32, pode-se observar que durante a simulagdo, analisando para as trés fases,
houve um valor médio por volta de 1 milissegundo para a execucao do estimador, com picos
de 43 a 55 milissegundos, que pode ser analisado observando a tabela 4.
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Tabela 4 — Analise estatistica dos sinais de tempo de estimagao

Valores Fase A Fase B Fase C

Maximo 5,540E-02  5,120E-02 4,386E-02
Minimo 8,615E-04  7,343E-04 7,210E-04
Pico-a-Pico 5,453E-02  5,046E-02 4,314E-02
Média 1,467E-03 1,057E-03 1,025E-03
Mediana 1,212E-03  9,101E-04 8,678E-04
RMS 2,415E-03 1,440E-03 1,345E-03

Fonte: Elaboragao prépria (2023)

Outro cenario montado para analise, foi o cenario que simula a curva de irradiagdo solar
diaria, citado anteriormente na se¢do 4.2, desta forma seria possivel analisar os mesmos valores

de tempo de agdo do estimador, durante o periodo de 6 segundos, gerando o grafico da figura
33.

Figura 33 - Tempos de execugédo (segundos) do algoritmo estimador durante a simulagdo (variagdo de injegdo de
carga)
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Fonte: Elaboragao prépria (2023)

Analisando a tabela 5, pode-se observar uma queda sutil na média de tempo de estimagao,
na casa de microssegundos, em comparacao com a tabela 4, entre as trés fases do sistema, o que
leva a acreditar que a medida que o tempo de simulacdo aumenta, a média de tempo de
estimagdo se mantém e possui tendéncia a diminuir, mesmo que sutilmente, mesmo com

variacoes de correntes variaveis, injetadas no Sistema elétrico estudado.



Tabela 5 - Andlise estatistica dos sinais de tempo de estimacao (variagdo de inje¢@o de carga)

Valores Fase A Fase B Fase C

Maximo 1,640E-02  1,430E-02 1,510E-02
Minimo 8,110E-04  7,310E-04  7,240E-04
Pico-a-Pico 1,550E-02  1,350E-02 1,440E-02
Média 1,180E-03  9,560E-04 9,340E-04
Mediana 1,080E-03  8,550E-04 8,320E-04
RMS 1,200E-03  1,000E-03  9,800E-04
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Fonte: Elaboragao propria (2023)

Para avaliar o codigo do ponto de vista numérico, também foi analisado o niimero de
iteragdes nos principais lagos que compdem o processo iterativo. Sao eles: o lago para o célculo
das correntes iniciais de varredura, o lago para a estimacao de corrente para a sessao 1 (né de
referéncia B2) e posteriormente, o calculo das demais correntes do sistema elétrico. Levando
em consideracdo a simulacdo padrao utilizada até este momento no estudo, observou-se para as
trés fases do sistema, e uma tolerancia de 5 x 107, o niimero de iteragdes se manteve igual para
as trés fases do sistema, por esse motivo, foi exposto aqui apenas o grafico de nimero de
iteracdes para a fase A, na figura 34.

Figura 34 — Numero de iteragdes nos lagos do algoritmo durante a simulagdo
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Fonte: Elaboragao propria, 2023

Como esse nimero se manteve estavel durante toda a simulacdo, para as trés fases do
sistema e objetivando observar alguma possivel mudanga neste valor, foi inserido um pulso
crescente de irradiacao solar, variando em forma de degraus crescentes, até préximo ao maximo
valor admitido pelo transformador na barra 21, que ¢ de 75KW, ajustando o valor maximo de

radiacdo para gerar tal poténcia que ¢ de 650W/m? de irradiacdo para a usina SFV utilizada.
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Desta forma, o sistema foi exposto a um sinal que varia de 10% até 100% da carga do
transformador (de 7,5 at¢ 75KW), com saltos a cada 0.2 segundos, para fornecer tempo para
acomodacao do sistema. Dessa maneira, a comparagdo de corrente, nos quatro medidores fixos

resultou nos graficos da figura 35.

Figura 35 - Diferenga percentual entre as correntes medida e estimada nos medidores do sistema, com
variagdo de poténcia injetada.
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Fonte: Elaboragao propria, 2023

Foi analisado, no entanto, que durante toda a simulagdo o nimero de iteragdes se manteve
igual, independente da variacdo na irradiagdo e na poténcia injetada no sistema, o resultado foi

igual ao exposto no grafico da figura 34.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos, pode-se observar um aumento no erro dos dados
estimados conforme a barra analisada se distancia da subestagdo. Este comportamento pode
refletir em uma tendéncia a erros maiores para sistemas de grande extensdo, o que poderia ser
amenizado com o uso de mais medidores, ficando este proposto para estudos futuros.

Com relagdo a eficacia do estimador, notou-se que quanto mais a poténcia injetada se
aproxima do valor nominal do transformador da barra onde ¢ alocada a GEED, maior ¢ precisao

do valor estimado quando comparado ao valor real, o que pode ser causado pelo fato de que um



61

novo fator de utilizagdo deveria ser levado em considera¢ao pelo algoritmo EE, no momento
da inser¢ao da GEED no sistema.

Com relacdo a velocidade de processamento do estimador, o nimero de iteragdes
constante independendo da variacdo do valor de corrente injetado indica que o processo
computacional mantém uma certa estabilidade, pois ndo ird requisitar maior poder de
processamento quando o sistema for submetido a variacdes de poténcia. O tempo de
processamento da estimagdo foi satisfatorio para uma aplicagdo em tempo real, observou-se
que o sistema tem respostas com tempo médio por volta de 1 milissegundos, com picos de
tempo pouco maiores que 15 milissegundos.

Com relacdo as simula¢des com dindmica de variacdo de irradiagdo, deve-se atentar para
a capacidade de estimacao do EE de forma que, a estimagao se torna 6tima, com erros reduzidos,
a medida que a carga do transformador da barra esteja mais proxima de 100%, tendo em vista
os graficos das figuras 35.

Com relagdo a curva de carga didria, o estimador mostrou-se eficiente para as barras que
tem até de 6km de distancia da subestagdo, para as barras que estdo dispostas em linha, sendo
que das barras 28 até a 34 os erros percentuais foram muito maiores do que 10%, chegando a
préoximos de 40%, mesmo tendo em considera¢do que sdo valores absolutos mais baixos, em
medidas de corrente. J4 com relagdo a estimagdo de tensdo, obtiveram-se valores percentuais
bem mais animadores, sendo que a barra que esteve com maior erro foi a barra de numero 36 e
58, com valores ndo maiores do que 2,4% de erro em tensao.

Nota-se que para as barras, onde o sistema possui mais ramifica¢des, o estimador reagiu
melhor, mesmo em distancias acima de 6km da SE. Isso pode inferir que seu uso para sistemas
de distribuicao com disposicao em malha, pode-se beneficiar mais desse processo de Estimagao

de estados, do que em sistemas mais extensos € com menor numero de ramificagoes.

6 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com as andlises feitas durante o estudo, pode-se constatar que o método de
estimacdo linear trifdsico baseado em soma de correntes respondeu bem as simulagdes
realizadas, com margens de erro abaixo de 7% em estimacao de corrente e 2,4% para estimacao
de Tensoes nas barras do sistema estudado. Esse fato pode indicar a possibilidade do uso do EE

em aplicacdo que tolerem esse valor de erro.
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Pode-se afirmar que o método de estimagdo pode ser utilizado em sistemas dotados de
GEED, pois as alteragdes realizadas no método original do algoritmo trifasico baseado em soma
de correntes consegue retratar adequadamente o comportamento correto da poténcia injetada,
para os casos onde sejam atendidas as restri¢gdes do EE, como o fato da poténcia injetada pela
GEED seja proxima ou igual a poténcia maxima suportada pelo transformador na barra de
injecao.

Vale ressaltar, o aumento do erro percentual com a distancia de alguns barramentos, até
a SE principal, o que pode indicar melhor possibilidade de uso em SEP mais ramificados e com
menor extensao em distancia.

Outra contribui¢cdo importante deste trabalho, foi 0 método de simula¢do dindmico, mais
aproximado com o funcionamento dos EE, onde pode-se observar o estimador trabalhando em
conjunto com o SEP estudado, obtendo assim, a possibilidade de gerar as curvas de corrente e
tensdo obtidas através do algoritmo estimador, e compara-las com as curvas medidas, em cada
trecho ou barramento do sistema, o que podera servir de metodologia futura, para anélise de
outros estimadores de estado.

Por fim, tendo em vista que houve convergéncias satisfatorias para o método estudado,
poderao ser feitos ajustes futuros no processo, melhorando a margem de erro e eficiéncia do
estimador, como por exemplo, um ajuste de erro equacionado pela distdncia da barra onde serao
feitas as estimagdes, até fonte de geragao principal, ou com relacao a percentagem de poténcia
injetada pela GEED em relacdo ao alimentador no local da inje¢cdo, bem como a alocagdo 6tima
dos medidores distribuidos ao longo do alimentador, ficando estas como alternativas para

trabalhos futuros.
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