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RESUMO

Em decorréncia do aumento significativo de geracéo distribuida (GD) nos sistemas
de distribuicdo e subtransmissao, novos desafios surgem na andlise dos sistemas
elétricos de poténcia, entre os quais se destaca a intensificacdo da interacao entre os
sistemas de transmissao e distribuicao (T&D), decorrente do carater cada vez mais
ativo das redes de distribuicdo. Nesse contexto, este trabalho propde uma metodologia
para estimacédo de estados em sistemas T&D baseada em uma formulacao restrita
com informagdes a priori, solucionada pelo método do Tableau Esparso de Hachtel
combinado a técnicas de desacoplamento, aliando a eficiéncia computacional e esta-
bilidade numérica. A abordagem emprega uma nova interpretagdao da normalizacao
complexa por unidade (cpu), que possibilita a representacao explicita de alimentadores
ativos e o processamento conjunto dos subsistemas, mesmo diante de diferencas de
parametros e niveis de relacao X/R. Como contribuicbes complementares, este trabalho
também apresenta um estimador de estados restrito desacoplado para sistemas de
distribuicdo (SD) e a incorporagao de uma estratégia processamento de erros gros-
seiros na estimacao de estados irrestrita para SD baseada na extensado dos testes
geométricos para os residuos desacoplados. Tal estratégia de processamento de erros
elimina a necessidade de sucessivas reestimacdes tipicas de procedimentos tradicio-
nais, evidenciando a reducéo do esforco computacional. Para validar e demonstrar a
eficiéncia e desempenho das metodologias propostas, rotinas computacionais foram
implementadas e diversos testes e simulagdes conduzidos em diferentes SD e T&D,
considerando a representacdo monofasica e trifasica da rede elétrica.

Palavras-chaves: Estimacédo de estados; sistemas de distribuicdo; sistemas T&D;
método do tableau esparso, informacdes a priori; métodos desacoplados; normalizacéo
cpu.



ABSTRACT

Due to the significant increase of distributed generation (DG) in distribution and sub-
transmission systems, new challenges have emerged in electric power system analysis,
among which the intensification of the interaction between transmission and distribution
(T&D) systems stands out, driven by the increasingly active nature of distribution net-
works. In this context, this work proposes a state estimation methodology for integrated
T&D systems based on a constrained formulation with a priori information, solved
through the Sparse Hachtel Tableau method combined with decoupling techniques, thus
achieving both computational efficiency and numerical stability. The proposed approach
employs a novel interpretation of complex per-unit (cpu) normalization, which enables
the explicit representation of active feeders and the joint processing of subsystems,
even in the presence of differences in parameters and X/R ratio levels. As comple-
mentary contributions, this work also presents a restricted decoupled state estimator
for distribution systems (DS) and the incorporation of a gross error processing strat-
egy for unrestricted DS state estimation based on the extension of geometric tests to
decoupled residuals. This error-processing strategy eliminates the need for succes-
sive re-estimations typically required by conventional procedures, thereby reducing
the overall computational burden. To validate and demonstrate the effectiveness and
performance of the proposed methodologies, computational routines were implemented
and several tests and simulations were carried out on different DS and integrated T&D
systems, considering both single-phase and three-phase network representations.

Key-words: State estimation; distribution systems; T&D systems; sparse tableau
method; a priori information; decoupled methods; cpu normalization.
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13

1 INTRODUCAO

Na operacao em tempo real do sistema elétrico de poténcia, uma ferramenta
crucial é o estimador de estados, responsavel por processar um conjunto redundante
de medidas e fornecer uma estimativa do estado atual da rede através de processos
estatisticos. A partir das tensées complexas obtidas do estimador (e das demais
grandezas derivadas), é possivel ter conhecimento, com precisdo e confiabilidade, da
condigao operacional atual do sistema elétrico, a fim de manter uma operagdo normal
e segura (Abur; Exposito, 2004). Desde a década de 1970, a partir das publicacdes
de Schweppe e Wildes (1970) que introduziram o conceito de estimacao de estados
(EE) aplicado a sistemas elétricos de poténcia, muitos estudos e ferramentas foram
consolidados no ambito da EE, sendo a maioria das formula¢des propostas para
sistemas de transmisséao (ST).

Como historicamente os estimadores de estados disponiveis na literatura e na
industria sdo majoritariamente voltados a operacao dos ST, estes ndo sdo diretamente
aplicaveis em sistemas de distribuicao (SD) (Hayes; Prodanovic, 2014; Majumdar; Pal,
2016) devido as caracteristicas peculiares dos mesmos. Os SD sao reconhecidos por
usualmente apresentarem operacao radial, linhas curtas e com baixa relacdo X/R. Sao
tipicamente sistemas de grande dimensdo com uma elevada quantidade de barras e
niveis de tensado (média e baixa tensao) (Della Giustina et al., 2014; Primadianto; Lu,
2016; Asada et al., 2022).

Somente a partir dos anos 90, trabalhos referentes a estimacéo de estados
para sistemas de distribuicao (EESD) foram difundidos, inicialmente por Roytelman
e Shahidehpour (1993), Baran e Kelley (1994) e Lu et al. (1995). Desde entéao, diver-
sos estudos e esforcos sao dedicados a EESD para acompanhar as mudancas do
comportamento da rede frente aos novos desafios desses sistemas. Tais desafios
decorrem, notadamente, das producdes de energia independentes que se conectam
nos SD, insercéo de diversas fontes alternativas de energia na rede, das tecnologias
provenientes do conceito Smart Grid, bem como da difusao da geracao distribuida, dos
veiculos elétricos e das estratégias de gerenciamento pelo lado da demanda.

Essas transformacoes nas redes de distribuicao tém tornado sua operacao
mais complexa, evidenciando a necessidade de aprimorar os mecanismos de monitora-
mento e supervisdo em tempo real desses sistemas, impulsionando as concessionarias
a modernizarem seus processos operacionais e implementarem Sistemas Avancados
de Gerenciamento da Distribuicao (ADMS, do inglés Advanced Distribution Manage-
ment Systems) (Langner; Abur, 2020; Sharma et al., 2022). Nesse cenario, torna-se
indispensavel o desenvolvimento de ferramentas especificas para a ESSD, capazes de
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lidar com as particularidades operacionais desses sistemas e de fornecer informagées
confiaveis para suporte a tomada de decisdo em tempo real.

Uma EE acurada depende de um processamento de erros eficiente. Testes
como o Qui-Quadrado e o teste do maximo residuo normalizado sdo comumente
utilizados para detectar e identificar erros grosseiros em ST (Abur; Exposito, 2004),
0s quais também foram avaliados para o processamento de erros em SD, como em
Nogueira et al. (2019), Ju et al. (2017) e Pau et al. (2018). No entanto, devido a
necessidade de uma nova reestimagao para cada medida suspeita avaliada, o bem
conhecido teste do maximo residuo normalizado pode se tornar computacionalmente
proibitivo, especialmente quando aplicado a redes de grande escala, como o caso dos
SD, uma vez que um unico alimentador pode conter centenas ou mesmo milhares de
barras ou nés. Sendo assim, a grande dimenséo dos SD imp&e desafios adicionais
a inclusao do processamento de erros na EESD, visto que a redugao nos esforcos
computacionais necessarios pelo préprio processo de EE e também pelas rotinas de
processamento de erros é vital para permitir a modelagem em tempo real desses
sistemas.

Outro aspecto que tem sido considerado refere-se ao impacto sobre a transmis-
sao associado a elevada insercao de fontes renovaveis na distribuicdo, como a questao
do desbalanceamento na fronteira entre transmisséo e distribuicdo ocasionado pela
instalacao de fontes de geracao renovaveis em uma unica fase (Sharma et al., 2022) e
um aumento na interag&o bidirecional entre transmissao e distribuicdo (Lourenco et al.,
2010; Portelinha et al., 2019; Thakar et al., 2021), favorecido pela natureza ativa dos
SD. Desse modo, a necessidade de andlises integradas de sistemas de transmissao e
distribuicao (T&D) tem sido apontada em varios trabalhos na literatura, como Dugan
et al. (2010), Gomez-Exposito et al. (2011) e Miah et al. (2025).

Com um volume cada vez mais expressivo de Recursos Energéticos Distribui-
dos (REDs), os operadores dos sistemas de distribuicdo (DSOs, do inglés Distribution
System Operators), passam a assumir um papel progressivamente mais ativo na ope-
ragao do sistema elétrico. Assim, torna-se cada vez mais necessaria a coordenagao
e a cooperacao entre os operadores da transmisséo (TSOs, do inglés Transmission
System Operators) e dos DSOs, de modo a garantir a eficiéncia operacional como um
todo. A literatura recente ja contempla diferentes propostas e modelos de coordenacao
TSO-DSO, conforme discutido em Givisiez et al. (2020), além de relatérios técnicos
que abordam os aspectos de comunicacéo, troca de informacdes e regulamentacdes
entre esses agentes.

No panorama nacional, destaca-se recentemente um relatério que o Operador
Nacional do Sistema (ONS) disponibilizou, resultante de estudo conduzido por consul-
toria especializada, cujo foco foi sobre a interface TSO-DSO. O documento apresenta
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andlises voltadas a integracao operacional entre os sistemas de transmisséao e distribu-
icao, incluindo experiéncias internacionais e modelos de coordenagédo adotados em
diferentes paises (PSR Daimon, 2025). Esfor¢os para desenvolver novas metodologias
capazes de performar analises combinadas ou integradas tém sido reportados, especi-
almente nos estudos de fluxo de poténcia. Entre as primeiras proposicoes para analise
de redes T&D no fluxo de poténcia tém-se Sun e Zhang (2008), Lourenco et al. (2010)
e Durce et al. (2011).

Outras areas do sistema elétrico de poténcia também tém abordado e apre-
sentado solugdes para a analise integrada T&D, como de fluxo de poténcia 6timo
(Mohseni-Bonab et al., 2020), simulacdes dinamicas (Thakar et al., 2021), planeja-
mento (Munoz-Delgado et al., 2021) e restauracao de sistemas (Chen et al., 2024), por
exemplo, evidenciando a relevancia dessa andlise colaborativa. As iniciativas voltadas
a estimacao de estados de sistemas T&D ainda sao escassas (Singh et al., 1998; Sun;
Zhang, 2005; Zhang et al., 2022).

Entre os desafios destacados na literatura sobre a analise integrada de sis-
temas T&D esta a heterogeneidade das fontes de dados, que apresentam diferentes
niveis de acuracia e redundéancia, podendo refletir nos valores de poténcia e tensdo nas
barras de fronteira entre os sistemas de transmissao e distribuicdo (Sun; Zhang, 2005).
Além disso, destaca-se o desafio de garantir estabilidade numérica e eficiéncia compu-
tacional na implementacédo de um unico algoritmo capaz de resolver conjuntamente
essas redes de elevada dimensionalidade (Sun; Zhang, 2005).

Para obtencdo do estado da rede é necessario um conjunto de medidas re-
dundantes, nem sempre disponivel na distribuicao devido ao nimero de medidores
limitados (Majumdar; Pal, 2016). Historicamente, esse é um dos desafios para opera-
cao em tempo real. Muitas alternativas apresentadas em pesquisas exploram o uso
de pseudo-medidas (provenientes de dados histéricos, por exemplo), o que, apesar
de aumentar a redundancia do sistema, nem sempre correspondem aos valores em
tempo real (Lu et al., 1995). No entanto, a realidade da baixa redundancia dos SD esta
mudando, principalmente devido as iniciativas do conceito de Smart Grid aliadas as
novas fontes de dados nos SD, como medidas fasoriais sincronizadas e medidores
inteligentes. Recentemente, o uso das Avancgadas Infra-estruturas de Medig¢ao (Ad-
vanced Metering Infrastructure, AMI) e das Unidades de Medicao Fasorial (Phasor
Measurement Units, PMU) tem sido abordado, apresentando uma crescente tendéncia
para utilizagcado na EESD.

Diante do paranoma apresentado, a se¢cao seguinte enfatiza as motivagcdes
que fundamentam o desenvolvimento desta pesquisa e as justificativas associadas as
escolhas metodoldgicas adotadas, culminando na se¢éao subsequente que descreve as
contribuigdes propostas. O escopo deste trabalho abrange a EESD, o processamento
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de erros na EESD e, como nucleo da pesquisa, a estimagéo de estados integrada para
sistemas T&D.

1.1 MOTIVACOES E JUSTIFICATIVAS

Conforme delineado na secao anterior, os sistemas elétricos de poténcia
vém passando continuamente por mudancgas estruturais e operacionais. Nos ultimos
anos, impulsionada principalmente por fatores econémicos e ambientais, a integracdo
continua de REDs aos sistemas de distribuicdo tem se intensificado, destacando-se a
ampla implantagéo de geracéo fotovoltaica de micro e minigeragdo, uma fonte renovavel,
porém nao despachavel. Um dos efeitos desse tipo de geragao intermitente nos SD
€ o impacto no desempenho da regulacao de tensao tanto na transmissao quanto na
distribuicdo. A interacdo entre ST e SD esta cada vez mais complexa, reduzindo as
margens operacionais confiaveis da rede e influenciando ndo apenas a forma como
esses sistemas devem ser modelados e controlados, mas também a maneira como
seus operadores coordenam e trocam informacdes.

Consequentemente, esse cendrio em evolugdo demanda desenvolvimento de
metodologias capazes de realizar modelagens e analises integradas de transmisséo
e distribuicao (T&D). A consideragao conjunta desses sistemas implica um aumento
significativo na dimensao e na complexidade do problema de EE, exigindo metodologias
capazes de processar, de forma integrada, redes com diferentes caracteristicas. Assim,
além da capacidade de representar adequadamente os sistemas T&D, torna-se funda-
mental uma ferramenta que apresente, também, eficiéncia computacional compativel
com os requisitos da operacao em tempo real do sistema elétrico.

Com base nas evolugdes de infraestrutura e equipamentos de medi¢cdes em
sistemas de distribuicdo, juntamente com a necessidade de monitoramento destas
redes, tém-se maiores investimentos na instalacdo de medidores nos SD, o qual esta
evoluindo no sentido de se tornar cada vez mais observavel e com nivel de redundancia
adequada ao processamento de erros. Sendo assim, este trabalho considera este
cenario, no qual os sistemas de distribuicdo séo observaveis'.

O problema de EE é tradicionalmente abordado via método dos Minimos
Quadrados Ponderados (MQP) irrestrito, derivando assim a Equacao Normal de Gauss
(Abur; Exposito, 2004). Dentro dessa formulagao, as medidas virtuais, que incluem
medicoes livres de erros, como as barras de injecao nula, bastante recorrentes em SD
(Langner; Abur, 2020; Hebling, 2022), sao tratadas de forma semelhante as medidas
convencionais. Entretanto, recebem pesos mais elevados, de modo a garantir que

' Entende-se por sistema observavel aquele que possui um conjunto de medigdes disponivel contendo
informagdes suficientes para permitir a determinagéo Unica das variaveis de estados do sistema,
usualmente as magnitudes e os angulos das tensdes em todas as barras (Abur; Exposito, 2004).
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sua exatidao se reflita adequadamente nos estados estimados. Esse uso de pesos
distintos, por sua vez, pode introduzir instabilidades numéricas na matriz ganho na
solugéo classica via Equacao Normal (Abur; Exposito, 2004).

Visando aprimorar a robustez numérica do estimador, foram desenvolvidas
formulagdes de EE restrita, com solu¢des alternativas como o Método da Matriz Au-
mentada, inicialmente proposto por Gjelsvik et al. (1985). Esse método incorpora a
formulacao dos MQP restricoes estruturais (relacionadas a inje¢des nulas), bem como
equacdes dos residuos das medicdes. A inclusdo de medidas virtuais como restricbes
de igualdade elimina a necessidade de atribuir pesos elevados a essas medidas e
os problemas numéricos decorrentes dessas. Neste trabalho a solucao via Método
de Hachtel, Método do Tableau Esparso e Método do Tableau referem-se a mesma
formulacéo.

Informagdes prévias dos estados da rede (mddulo e angulo das tensdes nas
barras do sistema), denominadas como informacdes a priori, foram introduzidas o pro-
cesso de EE restrita em Lourencgo (2001). O emprego dessas informacdes no problema
de EE restrito contribuem para um melhor condicionamento numérico, fortalecendo a
diagonal da matriz de coeficientes da EE restrita, ou seja, da matriz de Hachtel. Esses
avancos sao também considerados na formulagcao do presente trabalho de pesquisa.

A eficiéncia computacional constitui um requisito fundamental para a operagéao
em tempo real. Esse aspecto torna-se ainda mais critico quando se tratam de sistemas
de grande porte, com elevado numero de nds ou barras, nos quais o aumento dimensio-
nal do problema impacta diretamente o tempo de processamento. Sob essa perspectiva,
os métodos desacoplados destacam-se por reduzirem significativamente o esforco
computacional e a dimensédo das matrizes a serem resolvidas em cada iteragéo. Os
métodos desacoplados sao aplicaveis naturalmente em ST, os quais apresentam con-
dutores com elevada razdo X/R e consequente baixa sensibilidade PV e Q0, permitindo
as simplificacbes nas matrizes Jacobiana ou ganho (Garcia et al., 1979).

A normalizacdao complexa por unidade (cpu), apresentada em Tortelli et al.
(2015), que viabilizou a aplicacéo efetiva do fluxo de poténcia desacoplado rapido a SD,
pode também ser efetivamente estendida para o processo de EE via MQP irrestrito,
como demonstrado em Nogueira (2019) e Lourenco et al. (2022). Neste trabalho, a
normalizagédo cpu é empregada na EESD restrita com solugéo via Tableau desacoplado
com informacgdes a priori e em uma nova abordagem na EE para sistemas T&D.

A reducgédo nos esfor¢gos computacionais também se estende as rotinas de pro-
cessamento de erros propostas neste trabalho, que contempla a extensao dos testes
geométricos para a formulacdo da EESD desacoplada. A novidade reside na interpre-
tacdo geométrica dos residuos desacoplados, em associacdo com a normalizagao
cpu. O teste de colineariedade é simples e apresenta um custo computacional muito
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baixo em relacdo aos testes classicos de identificacao de erros, visto que podem ser
realizados sem a necessidade de reestimagdes, procedimento que se torna inevitavel
quando se utiliza o0 método sequencial de detecgao e eliminacao do teste do maximo
residuo normalizado.

As motivacdes e justificativas aqui apresentadas fundamentam o desenvolvi-
mento das proposi¢des deste trabalho de pesquisa, as quais séo elencadas na segéao
seguinte, onde sédo apresentadas as contribuicbes decorrentes do trabalho.

1.2 PROPOSICAO E CONTRIBUICOES

Diante das motivagdes e justificativas apresentadas na secao anterior, este
trabalho propde o desenvolvimento de um estimador de estados baseado no método
dos Minimos Quadrados Ponderados com restricdes. A ferramenta proposta processa
conjuntamente os sistemas T&D por meio de um algoritmo unificado, capaz de lidar
com as diferengas de parametros e niveis de carregamento da rede através de uma
nova abordagem da normalizagdao complexa por unidade (cpu).

A metodologia proposta baseia-se na estimacao de estados restrita com infor-
macoes a priori e solucao via método do Tableau Esparso de Hachtel, e o integra, neste
trabalho, ao método desacoplado rapido, resultando no estimador de estados restrito
para sistemas T&D com solucéo via Método de Hachtel desacoplado (EEDR-T&D).
A proposta inclui, além da modelagem monofasica do sistema, a extensédo para a
representacao trifasica, abordando os desafios de heterogeneidade topoldgica.

Em complemento a principal proposicao deste trabalho, tém-se contribuicdes
adjacentes: processamento de erros na estimacao de estados desacoplada irrestrita em
sistemas de distribuicéo e o estimador de estados restrito para sistemas de distribuicao
com solugéo via Método de Hachtel desacoplado (EEDR-SD).

Este trabalho apresenta ainda uma extensao da interpretacdo geométrica
dos multiplicadores de Lagrange para os residuos do estimador de estados irrestrito
na versao desacoplada, com foco em sistemas de distribuicdo. O uso dos métodos
desacoplados é viabilizado pela normalizacdo cpu, a qual é aplicada como um pré-
processamento das grandezas. O processamento de erros consiste no uso dos testes
geométricos, empregado na etapa de identificacéo de erros grosseiros, além de garantia
da inclusao destes na formacao de conjuntos suspeitos, definidos com o objetivo de
reduzir o espacgo de busca durante o processamento de erros.

Frente a necessidade de algoritmos capazes de atender as caréncias da
estimacao de estados para SD somados aos requerimentos de alto desempenho com-
putacional na operagdo em tempo real, este trabalho propde, também, um estimador
de estados restrito para sistemas de distribuicao solucionado via Método do Tableau
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com informacgdes a priori, na versao desacoplada e com uso da normaliza¢ao cpu.

Sendo assim, as principais contribuigées deste trabalho podem ser sintetizadas
a sequir:

» Ferramenta unificada para estimacao de estados para sistemas T&D, a partir de
uma nova abordagem da normalizac¢ao cpu;

* Reducéao do esforgco computacional associado ao processo de estimacao de
estados para sistemas de distribuicdo através da formulacdo desacoplada do
estimador de estados restrito, tornando as matrizes envolvidas na solugao via
Método do Tableau constantes durante o processo iterativo;

» Corroboracao do uso da normalizagdo cpu como técnica que viabiliza o desaco-
plamento das grandezas na estimagao de estados para sistemas de distribuicéo,
estendendo o desacoplamento também a etapa de processamento de erros via
testes geométricos;

» Combinacao da eficiéncia e simplicidade dos testes geométricos para o pro-
cessamento de erros com as vantagens computacionais oriundas dos métodos
desacoplados;

» Eliminacao da necessidade de sucessivas reestimagdes no processamento de
erros através dos testes geométricos.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Este documento é composto por 7 capitulos. O Capitulo 1 apresenta um pano-
rama introdutério da pesquisa, destacando suas motivagdes e principais contribui¢des.
O Capitulo 2 corresponde aos fundamentos basicos relacionados a estimacao de esta-
dos em sistemas elétricos de poténcia, incluindo a etapa de processamento de erros.
O Capitulo 3 apresenta a modelagem dos principais componentes da rede elétrica (na
representacdo monofasica e trifasica), além de abordar os principios da normalizagéao
cpu.

Os proximos capitulos sao dedicados as contribuicbes decorrentes da pesquisa,
juntamente com suas respectivas simulagdes e resultados. No Capitulo 4 encontra-se a
proposta de processamento de erros na estimagao de estados desacoplada irrestrita via
testes geométricos para sistemas de distribuicdo. O Capitulo 5 apresenta a formulagao
do estimador de estados restrito, para sistemas de distribui¢cao, solucionado via Método
do Tableau desacoplado. No Capitulo 6 apresenta-se a proposta do estimador de
estados restrito para sistemas T&D, bem como a nova abordagem da normalizagao
cpu.
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Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais referentes a esse trabalho,
as publicac6es decorrentes da pesquisa e as perspectivas futuras.
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2 ESTIMAGCAO DE ESTADOS EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Este capitulo apresenta os fundamentos basicos de estimacao de estados
(EE) em sistemas elétricos de poténcia, com destaque para aqueles relacionados aos
desenvolvimentos propostos neste trabalho. Ao longo do capitulo, sdo descritas as
formulagdes do método baseado em minimos quadrados ponderados e a aplicacéo
dos métodos desacoplados. Tamém sdo abordadas formulacdes alternativas, como a
estimacao de estados restrita, bem como os métodos tradicionais aplicados a sistemas
de distribuicao. Por fim, o capitulo trata do processamento de erros, com técnicas de
deteccao e identificacdo de erros grosseiros em medidas.

2.1 ESTIMACAO DE ESTADOS CLASSICA

Esta secao apresenta a formulacao classica da estimacao de estados, baseada
no bem-estabelecido método dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP).

As quantidades medidas podem ser representados através de um modelo de
incerteza de medigéo, ou seja (Monticelli, 1999; Abur; Exposito, 2004):

2=2zy+n (2.1)

onde z é o vetor das quatidades medidas, z, € o0 vetor dos valores verdadeiros das
quantidades medidas e 1 € o vetor associado a incerteza do processo de medicao.

Os erros de medicao sao atribuidos diretamente ao processo de medicéo,
estando associados a imprecisdo dos medidores, falhas de comunicagao e efeitos
relacionados a conversao analdgico-digital, por exemplo (Schweppe; Wildes, 1970;
Lourengo, 2001). A distribuicdo normal com média zero é frequentemente utilizada para
modelar os erros de medicao:

Em) =0  E@m")=R (2.2)

em que E(.) é o valor esperado e R é a matriz de covariancia dos erros de medigéo.

O vetor dos valores verdadeiros, z,, pode ser expresso através de funcoes
néo lineares que relacionam as quantidades medidas as variaveis de estado, A(.),
sendo assim, o modelo de medi¢ao do processo de estimacgao de estados € dado por
(Monticelli, 1999):
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O vetor de estados estimados, iz, € obtido pela minimizagdo da soma ponderada
dos quadrados dos residuos, buscando o melhor ajuste entre 0 modelo de medicao do
sistema. O vetor de residuos de medicao é definido por:

r=z— h(z) (2.4)

Assim, a formulagao classica da EE via MQP consiste em minimizar a seguinte
funcéo objetivo (Abur; Exposito, 2004; Monticelli, 1999):

J(@) = [z — h(@)]"R™[z — h(2)] (2.5)
Aplicando as condi¢des de otimalidade de primeira ordem, tem-se:

aJ(7)
i

g(2) =VJ(z) = = —H" ()R, 2 — hm(2)] = 0 (2.6)

m

onde H(z) € a matriz Jacobiana, definida por:

On(z)
i

H(#) = (2.7)

O problema nao-linear dado em (2.6) pode ser resolvido iterativamente pelo
método de Gauss-Newton, que leva ao seguinte sistema linear:

GEMAF =T (2.8)

onde k é o contador de iteragdes, G(i*) a matriz Hessiana de J (%), conhecida como
matriz ganho, dada por:

~k
G = 28 (17 Ry () 29)
ok
e o vetor do lado direito, 7, dado por:
T = [H" ()R zm — h(2")] (2.10)

A partir de (2.8), determina-se o incremento do vetor de estados, Az, que
permite a atualizacdo dos estados estimados a cada iteracéo, ou seja:

gL — 2k L ARR (2.11)

até que o critério de convergéncia a seguir seja satisfeito, onde < é a tolerancia desejada.
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|AZF < ¢ (2.12)

2.2 METODOS DESACOPLADOS NA ESTIMACAO DE ESTADOS CLASSICA

A estimacao de estados esta inserida na modelagem e operacdao em tempo
real de sistemas elétricos de poténcia. Dessa forma, a preocupagado com custo compu-
tacional exigida para solugédo da EE é um fator condicionante para sua aplicabilidade.
O maior custo computacional associado ao método classico dos Minimos Quadrados
Ponderados, discutido na secao anterior, esta relacionado ao caculo e fatoracdo da
matriz ganho (Abur; Exposito, 2004). Como os valores da matriz ganho n&o se alteram
significativamente durante o processo iterativo, uma forma de reduzir esse custo é
manter a matriz ganho constante, calculada na partida plana (Abur; Exposito, 2004).
Além disso, em sistemas de transmissao de alta e extra-alta tensao, as linhas de trans-
missdo apresentam uma alta relagédo X/R que resultam em uma baixa sensibilidade
das medidas ativas (reativas) em relagdo a magnitude de tensao (angulo das fases).
A partir da baixa sensibilidade PV e Q¢ e da possibilidade de manter a matriz ganho
constante, surgiram os métodos desacoplado e desacoplado rapido (Horisberger et al.,
1976; Monticelli; Garcia, 1990; Garcia et al., 1979).

Na formulacao desacoplada da EE, o vetor de estados, o vetor de medidas e
o vetor correspondente as equacdes sao particionados conforme a natureza ativa e
reativa das grandezas (Garcia et al., 1979):

A R __
oA = [e] o = M (2.13)
R
A Zfluwo
A= [Zﬂ:m] F=| 2R, (2.14)
z
. ZV'mag
J2 Qfluwo
W) = | I Wi @) = | Qi (2.15)
Pinj v
mag

onde os sobrescritos A e R indicam a parti¢cdo ativa e reativa, respectivamente.

A matriz de covariancia R é particionada em sua diagonal da seguinte maneira
(Garcia et al., 1979):

(2.16)
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As matrizes Jacobiana e ganho correspondentes podem ser representadas

por:
_ HAA HAR _ GAA GAR (217)
Hpra Hpgr Gra Grr
onde as submatrizes correspondentes sdo dadas por:
OhA (x OhA (x Oh™(x Ohf(x
= Oy )y OO g
Gaa = Hi (RN " Han + H ,(R®) " Hpa
Gar = H (RN " Hyg + HE ,(R®) ' Hpp 2.19)
Gra = Hyp(RY) "Has+ Hpp(R™) ' Hpa .

A aplicacéo das linearizagbes e aproximagdes de desacoplamento (bem co-
nhecidas no problema de fluxo de poténcia) diretamente na matriz Jacobiana ou na
matriz ganho, levou a duas versdes do estimador de estados desacoplado: desacoplado
no modelo e desacoplado no algoritmo (Garcia et al., 1979; Monticelli; Garcia, 1990),
descritos a seguir.

» Desacoplado no modelo = submatrizes H,r € Hr4 Sa0 desprezadas, resul-
tando em:

g a0 (2.20)
0  Hgg

Essa simplificagdo implica em aproximagdes tanto na matriz ganho como no
vetor do lado direito (nas equacdes (2.21) e (2.23)) na solu¢ao do problema de EE via
MQP, tornando as matrizes ganho e Jacobiana desacopladas e constantes ao longo do
processo iterativo. Assim, a EE desacoplada no modelo é resolvida através da solu¢do
iterativa de dois subproblemas ativo e reativo, conforme descrito a seguir:

Subproblema ativo:

GA AIA :TA

modelo modelo

(2.21)

onde:
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Gﬁwdelo = HZA(RA)_lHAA (2 22)
Toaco = HAA(RY) Mzt = 1] |

modelo

Subproblema reativo:

wadeloA'rR - Tnlfodelo (223)
onde:
Gandelo = H}I;R(RR)ilHRR (2 24)
Tr}r?odelo - H£R<RR)_1[ZR - hR}

O acoplamento P# e QV pode ser explorado diretamente no calculo das
matrizes ganho, chegando-se no método desacoplado no algoritmo, conforme descrito
a seguir.

» Desacoplado no algoritmo =- submatrizes G4r € Gr4 sS40 desprezadas, resul-
tando em:

Gaa 0
0 Grr

(2.25)

Diferentemente do desacoplado no modelo, ndo séo realizadas aproximacoes
no vetor do lado direito, o qual é recalculado a cada iteracao. Os seguintes subproble-
mas sao resolvidos nessa abordagem:

Subproblema ativo:

GaAlgoritmoAxA = T;l‘goritmo (226)
onde:
Gflgoritmo = H£A<RA)_1HAA + HII;A(RR)_IHRA
T (2.27)
Tzﬁgom’tmo = [ I;A (RA)_I[ZA - hA]
HRA
Subproblema reativo:
GflgoritmoAxR = Ta]l{goritmo (228)
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onde:
G(];;goritmo = HII%WA(RA)ilHAR + HIT*’:R(RR)ilHRR
HT - (2.29)
Tfﬁgoritmo = ;{R (RR) l[ZR o hR]
HRR

2.3 FORMULAGOES ALTERNATIVAS DA ESTIMACAO DE ESTADOS

A solugao do problema de EE pelo método dos MQP irrestrito, via Equacéao
Normal e conforme demonstrado na Secao 2.1, pode apresentar instabilidades numéri-
cas em certas circunstancias. Uma das limitagcdes da Equacado Normal esta relacionada
aos altos pesos atribuidos as medidas virtuais (como as barras de injecéo nula), o que
leva ao mau condicionamento da matriz ganho. Sendo assim, nas préximas subsecoes
serao apresentadas algumas formulac¢des alternativas que visam maior robustez na
solucéo do problema de EE.

2.3.1 Estimacgéao de Estados Restrita

A solucéao alternativa do MQP com restricao de igualdade foi inicialmente
apresentada em Aschmoneit et al. (1977), no qual o problema de EE é formulado por:

minimizar J(2) i ([)Z — h(@)]" B[z — h(#)] (2.30)

T
sujeito a  ¢(z)
onde a restrigao ¢(.) representa o vetor das restricdes de igualdade, composto pelas
medidas virtuais, como barras de injecado nula, as quais sdo excluidas do conjunto de
medidas convencionais.

O problema (2.30) pode ser resolvido pelo método Lagrangeano através da
atribuicdo de multiplicadores de Lagrange para o vetor das restricbes de igualdade,
¢(z), chegando na fung&o Lagrangeana do problema, ou seja:

L(z,\) = J(&) — Ae(z) (2.31)

Aplicando as condicdes de otimalidade de primeira ordem, tem-se (Abur; Expo-
sito, 2004):

=0= H"'(2)R [z — h(2)]+ CT(2)A =0 (2.32)

N 0= @) =0 (2.33)
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sendo C'(z) a Jacobiana de ¢(z).

Aplicando o método de Gauss-Newton, o conjunto de equacdes nao-lineares
apresentadas em (2.32) e (2.33) é resolvido iterativamente através da solu¢do do
seguinte sistema linear:

AZF
—)\k

HT (@M RVH(E%) OT (3%
C(3%) 0

(2.34)

HTR [z — h(aek)}]

—c(zF)

A remocao dos pesos associados as medidas virtuais traz uma robustez nu-
mérica ao processo de solucao da estimacao de estados muito superior a dos MQP
tradicionais, uma vez que elimina a necessidade de atribuicdo de pesos elevados
para essas informacdes, quando comparados as medidas convencionais. Além disso,
o condicionamento numérico da matriz de coeficientes da equacgao (2.34) pode ser
melhorado através de um fator « obtido via (Abur; Exposito, 2004):

1 m

ou O = — 7 —7
m -1
iz B

Neste caso o termo R~! é substituido por aR~! no sistema linear de (2.34). O
fator também multiplica o multiplicador de Lagrange .

(2.35)

a=——
maxr R

Outra alternativa apresentada na literatura é o Método da Matriz Aumentada
de Hachtel. Proposto inicialmente em Gjelsvik et al. (1985), o método adiciona na
formulacdo dos Minimos Quadrados Ponderados com restricdes de igualdade nao
somente as medidas virtuais mas também as equacdes dos residuos de medicao, de
forma que o problema de otimizagao passa a ser representado por (Clements; Costa,
1998):

o 1 _
minimizar §rmTRm1rm

sujeitoa 7, = 2y — hin(2) (2.36)

he(2) =0

sendo:

zm: 0 vetor das medidas convencionais (m x 1);

hm: 0 vetor de fungdes néo lineares que relacionam as quantidades medidas as varia-
veis de estado = (m x 1);

h.:0 vetor que representa as restricdes estruturais, como as barras de injecao nula e
barras de referéncia (m. x 1);

R,,: a matriz de covariancia dos erros de medigao (m x m);

z: vetor de estimativas dos estados (n x 1), em que n = 2n, — 1, uma vez que uma das
barras do sistema elétrico € escolhida como referéncia angular;
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m, n, € me.. numero de medidas convencionais, nimero de barras do sistema elétrico e
nuamero de restricdes estruturais, respectivamente.

A fungéo Lagrangeana que representa o problema (2.36) pode ser descrita por:

C— %TmTR;Llrm 4T (20— hon(@) = 7un) + AT (= () (2.37)

onde:

Am: vVetor contendo os multiplicadores de Lagrange associados as medidas (m x 1);
Ao vetor contendo os multiplicadores de Lagrange associados as restricoes estruturais
(me x 1).

Diferenciando a funcao (2.37) para obtengéo das condigdes de otimalidade de
primeira ordem, tem-se as seguintes equacdes nao lineares:

Ok = Ryl — A =0 (2.38)
or
0L 0% B @)~ HE (D) = 0 (2.39)
oL A _
oL
_ b (3 = 2.41
=0 he(i) = 0 (2.41)
onde:
. Oy (2) o Ohe(2)

A equacéo (2.38) pode ser reescrita como:

Eliminando a variavel r,, através da substituicao fornecida em (2.43) e lineari-
zando o problema em relagédo a um ponto z*, tem-se:

Zm — P (2%) — Hpp(2)AZ — Ry = 0 (2.44)

he(2%) + H,(2")Az = 0 (2.45)
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HE(2")\n + HI (%)M = 0 (2.46)

Agrupando as Jacobianas, matrizes de covaridncia, multiplicadores de La-
grange e residuos, tem-se:

R, O

. [Hm@’”] R
0 R

H(2*)

A= [Am] rk = [Z’” - hm(ﬁ)] (2.47)
/\e _he(‘%k)

Dessa forma, as estimativas para os estados, juntamente com os multiplcadores
de Lagrange podem ser obtidos resolvendo iterativamente o seguinte sistema linear:

0
[ e

Os estados séo atualizados a cada iteragao até que a convergéncia seja obtida,
ou seja:

AV
A

0 HT
H R

#E = gk L Az (2.49)

Nessa formulacado o escalar apresentado em (2.35) também pode ser adi-
cionado para melhorar o condicionamento numérico, substituindo-se R por a 'R e
premultiplicando os multiplicadores de Lagrange, ou seja, A, = aA. Assim, tem-se:

_ lok] (2.50)

r

Az

0 HT
As

H o 'R

2.3.2 Estimacéo de Estados Restrita com Informacdes a priori

Informacdes prévias a respeito das variaveis de estado (magnitudes e angulos
das tensdes nas barras), podem ser incluidas no processo de estimacao de estados
(Lourenco, 2001). Essas informagdes a priori foram modeladas na estimacgédo de
estados generalizada (EEG) restrita por um termo adicional na funcédo objetivo em
Lourenco (2001). Nessa abordagem, que adota a EEG onde a rede é modelada no
nivel de secéo de barras, o problema de EE restrito € formulado por:

minimizar J(2) = %rmTR;frm - %(f —)'P Y2 — 1)
sujeitoa 1, = 2z, — hp(2) (2.51)
he(7) = 0
ho(2) = 0
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onde:

Z: o vetor dos estados estimados, que compreende as magnitudes e dngulos das ten-
sbes nas barras e os fluxos de poténcia ativa e reativa através de chaves e disjuntores
modelados explicitamente;

Z: 0 vetor das informacdes a priori para os estados;

P: a matriz de covariancia dos estados a priori;

h.(Z): € o vetor que representa as restricbes operacionais, relacionadas aos status
aberto e fechado dos disjuntores.

Na auséncia de melhores informagdes prévias sobre os estados da rede,
a partida plana pode ser adotada como informacéo a priori, ou seja, 1 p.u. para
magnitudes das tensdes nas barras e zero radianos para os angulos. Para definir os
valores correspondentes na matriz de covariancia P, assume-se que as informagodes a
priori sao nao correlacionadas e uniformemente distribuidas no intervalo [a, b], onde
a e b definem um limite inferior e superior para as variaveis de estado sob condicoes
estaveis, e = € o valor médio desse intervalo, ou seja:

z= %(a +) (2.52)

Os extremos dos intervalos podem ser definidos, por exemplo, por [0,9; 1, 1]
para magnitude de tensdo e [—r/2; 7/2] para angulo de fase.

Assim, a matriz de covariancia das informagdes a priori, P, € uma matriz diago-
nal com seus elementos definidos pelas variancias dessas informacoes, determinadas
por (Lourenco, 2001):

R I;L) (2.53)

A funcao Lagrangeana que expressa as condicdes de solucao 6tima do pro-
blema de EEG restrita com informacdes a priori representado pela equacao (2.51) é
dada por (Lourenco, 2001):

L= J(i)—lrmTR;ITm—l—l(:%—i)TP_l(:i‘—f)—i-/\ﬁ(zm—hm(i)—Tm)—i-)\z(—he(f))—l—)\g(—ho(i))

2 2
(2.54)
Empregando as condigdes de otimalidade de primeira ordem, tem-se:
9L o= R — A =0 (2.55)
or
oL /s = T T/ A T/ A
—=0=P (&—x)— H,,(2)\n — H, (2)\e — H, (2)\, =0 (2.56)

ox
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oL
_ _ P — o = 2.57
B 0= 2m — hn(Z) — T (2.57)
oL o
Y 0= —he(z)=0 (2.58)
oL
= —h, (&) = 2.
o 0= —ho(z) =0 (2.59)
Seguindo o algoritmo do Tableau Esparso de Hachtel, obtém-se:
_ p-1 T o _p—1(5 _ sk
Pt H'| |A% _|=F (z —2%) (2.60)
H R A rk

Por fim, o problema de estimacgéo de estados em sua representacédo monofésica
da rede é solucionado de forma iterativa através do sistema linear descrito na equacao
(2.60), em que os estados s&o atualizados conforme dado na equacéao (2.49).

Conforme discutido em Lourengo (2001), o uso das informacdes a priori con-
forme descrito acima contribui para a melhoria do condicionamento numérico da matriz
do Tableau Esparso, mantendo inalterada a dimensao do problema. Além disso, essas
aliviam os efeitos degradantes dos conjuntos criticos durante o processo de identifica-
cao de erros de modelagem.

2.4 ESTIMACAO DE ESTADOS PARA SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO

Na literatura, a maioria das propostas para a estimacao de estados baseia-se
no método dos MQP. Além disso, embora varios métodos estejam bem estabelecidos
na industria, eles foram consolidados majoritariamente para sistemas de transmis-
séo, ndo sendo diretamente aplicaveis aos sistemas de distribuicdo em virtude das
caracteristicas destas redes. Tradicionalmente, as redes de distribuicdo apresentam
desbalanceamento entre as cargas, topologia predominantemente radial, baixa quan-
tidade de dispositivos de medicao, baixa razdo X/R e grande numero de nés (Della
Giustina et al., 2014; Primadianto; Lu, 2016; Asada et al., 2022).

Neste cenario, duas abordagens séo classicas e recorrentes no ambito da
EESD (Muscas et al., 2015; Primadianto; Lu, 2016; Asada et al., 2022): estimador de
estados baseado nas correntes dos ramos e o0 estimador de estados baseado na matriz
de admitancia.

2.4.1 Estimador de Estados Baseado em Correntes de Ramo

O estimador de estados baseado em correntes de ramo é uma alternativa a
formulagéo classica de EE, a qual comumente é estruturada em funcéo das tensées
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nodais. J& nesse método, as correntes complexas que fluem nos ramos séo considera-
das variaveis de estado. Proposto inicialmente por Baran e Kelley (1995), este método
considera o modelo trifasico dos alimentadores da distribuicdo, um nimero reduzido de
medidas (em sua maioria de corrente) e topologia radial da rede (Asada et al., 2022).
Nas primeiras proposicdes, as medidas de tensdo eram desconsideradas.

O vetor de medidas, z, € entdo convertido em medidas equivalentes de corrente
(Asada et al., 2022), sendo assim, tem-se:

* Medidas de injec&o de poténcia:

Pt
pre 4 jpim — (Dt IOk, (2.61)
Vi
» Medidas de fluxo de poténcia:
P m ' M\ %
I+ i = () (262
k

onde os sobrescritos Re e I'm referentes a parte real e imaginaria da corrente, respecti-
vamente, da barra k e ramo km da rede elétrica.

Mesmo com o vetor de medidas equivalentes, que € atualizado a cada iteracéo
devido a sua dependéncia da tensdo complexa da barra, as matrizes Jacobiana e
ganho sao mantidas constantes (Almeida; Ochoa, 2016), reduzindo, portanto, significa-
tivamente o custo computacional (Asada et al., 2022). A solugao do problema de EE
baseado nas correntes de ramo pode ser solucionada pelo método dos MQP, por meio
da Equacao Normal ou, em situacdes particulares de instabilidade numérica, através
do Tableau Esparso, conforme demonstrado em Asada et al. (2022).

Desde a proposicao em Baran e Kelley (1995), outros trabalhos aperfeicoaram
essa formulacgéao. Lin et al. (2001) dividem o problema do estimador de estados baseado
nas correntes em seis equacodes independentes, segregando o problema em parte real
e imaginaria para cada fase. Somente em Teng (2002) as medidas de tensao foram
tratadas, onde o estimador baseado nas correntes foi modelado utilizando apenas
matrizes de coeficientes constantes. Em Baran et al. (2009), o qual também inclui as
medidas de tensdo, a atualizacdo das matrizes Jacobiana e ganho sao requeridas
durante o processo iterativo.

Usualmente, no método baseado em correntes de ramo, as variaveis de estados
sdo as partes reais e imaginarias das correntes em sua forma retangular, enquanto
as magnitudes de tensao, fluxos e injecées de poténcia sao convertidas em medidas
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equivalentes de injecao de corrente. Devido a isso, a solugdo desses estimadores,
que requer a transformacéo de todas as demais medidas, implica em imprecisdes e
modelos ndo exatos das redes de distribuigao.

2.4.2 Estimador de Estados Baseado na Matriz de Admitancia

O estimador de estados baseado na matriz de admitancia, inicialmente proposto
por Lu et al. (1995), é um método mais abrangente que utiliza a matriz de admitancia
como modelo central do sistema para a formulacdo da estimacao de estados. Nessa
formulacéo, as tensdes nodais complexas na forma retangular sdo definidas como
variaveis de estado e todas as medidas sao transformadas em medidas equivalentes
de corrente e tensdo para se adaptarem a formulacdo da matriz de admitancia, ou seja:

=YV (2.63)

Nesse método, as admiténcias shunt sao adicionadas a matriz de admitancias
e seu efeito é considerado na Jacobiana. As medidas equivalentes sdo modeladas da
seguinte maneira:

Py + jQr

Vi

L5+ 300 = ( )= (YiVi) (2.64)
onde P, e )k, Sd0 as injecdes de poténcia ativa e reativa, respectivamente, medidas
na barra k e fase 1, V,w- € a tensao complexa na barra k e fase i, Y, € a matriz que
contém a associacdo de todas as admitancias shunt conectadas & barra k e Vj, é o
vetor de tensdo complexa.

Assim como no estimador de estado baseado em correntes de ramo, o estima-
dor baseado na matriz de admitancias pode ser solucionado pela Equagao Normal ou
Tableau Esparso (Asada et al., 2022). Apesar da formulagéo apresentar uma Jacobiana
constante e performance computacional melhor em relagdo método baseado nas cor-
rentes (Asada et al., 2022), esta requer um numero elevado de medidas, obrigando o
uso de pseudomedidas com pesos fixados no MQP diferentes das medidas em tempo
real.

Posteriormente, Almeida e Ochoa (2016) propuseram um estimador para SD
trifdsico que utiliza o conceito do fasor de rotagdo para obter medidas equivalentes de
medidas de tensao trifasicas, melhorando as caracteristicas de convergéncia além de
manter as matrizes ganho e Jacobiana constantes. Apesar desse método ser aplicavel
também em redes fracamente malhadas, problemas de convergéncia podem ocorrer
dadas as aproximagoes utilizadas (Hebling, 2022).
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2.5 PROCESSAMENTO DE ERROS NA ESTIMAGAO DE ESTADOS

O processamento de erros € parte crucial para assegurar a confiabilidade
dos resultados provenientes do estimador de estados. Dessa forma, os estimadores
necessitam de uma etapa que verifiqgue possiveis inconsisténcias, as quais podem
estar relacionadas aos erros de diferentes origens, tais como:

» Medidas analégicas: erros grosseiros (EGs) encontrados em medidas conven-
cionais, causados geralmente por falhas de instrumentagcédo e problemas de
comunicacao;

 Topologia: informacdes errbneas acerca do status de chaves e disjuntores;

» Parametro: informacdes erradas referentes aos parametros da rede, como valores
incorretos de impedéancias, admitancias ou tap de transformadores.

No contexto de erros grosseiros em medidas convencionais, os estimadores, de
modo geral, utilizam um pos-processamento para detectar e identificar essas anomalias.
Nesta secao, sdo explorados dois testes de detecgéo e identificagédo de EGs.

2.5.1 Teste do Maximo Residuo Normalizado

O teste do Maximo Residuo Normalizado (MRN) € amplamente empregado na
deteccao e identificagao de erros grosseiros (EG) na EE. Sendo o vetor de residuos
calculado pela Equacéao (2.4), o residuo da medida : € normalizado através de (Abur;
Exposito, 2004):

N |7]
N 2.65
=5 (2.69)

sendo §2; elemento diagonal correspondente da matriz de covariancia dos residuos.

O vetor dos residuos normalizados apresenta uma distribuicado normal padrao
(Abur; Exposito, 2004; Monticelli, 1999), dessa forma, o maior elemento de r pode ser
comparado com um limite estatistico visando detectar a existéncia de EG.

Conforme apresentado em Abur e Exposito (2004) e Gémez-Expésito et al.
(2018), as propriedades dos residuos normalizados permitem a identificagéao de EG.
Depois da solugao do estimador via método dos MQP irrestrito, construgao do vetor de
residuos e calculo dos residuos normalizados, conforme (2.65), compara-se o0 maior
valor deste (¥, ) com um limiar c. Caso rY > ¢, ha suspeita de EG. Nesse caso,

max ) max

elimina-se a medida associada ao ¥ e realiza-se a reestimacgao dos estados. Em

max

relacdo ao limiar ¢, usualmente adota-se 3,0 (Abur; Exposito, 2004; Goémez-Expédsito
etal., 2018).
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Apesar de ser um teste comumente empregado, o processo de deteccao
e identificacao requer inimeras reestimacgdes de estados, onde cada ciclo envolve
intensivos custos computacionais, principalmente associados a matriz de covariancia
2 e ao processo propriamente dito de remocgdes repetitivas de medidas seguidas de
reestimacoes de estados.

2.5.2 Teste do Maximo Multiplicador de Lagrange

Ao se utilizar a EE com restricdes de igualdade e sua solucédo pelo método
do Tableau Esparso, os multiplicadores de Lagrange sao obtidos juntamente com os
estados estimados. Além disso, uma vez atingida a convergéncia do processo de
solucdo da EE restrita, definida por (2.49), as seguintes condicdes sao satisfeitas
(Clements; Costa, 1998):

RA=Az H'A=0 (2.66)

O vetor X contém os multiplicadores de Lagrange associados as restricdes
impostas pelas medidas, pelas restricoes estruturais e operacionais, no caso da EEG
proposta em Clements e Costa (1998) e Lourencgo (2001). Os valores dos multiplicado-
res de Lagrange representam as sensibilidades de J (i) as medidas e as restricoes e,
portanto, podem ser explorados para o processamento de erros de forma similar aos
residuos normalizados na estimacao de estados convencional (Clements; Costa, 1998;
Lourenco, 2001).

Assim como os residuos de medigao, os multiplicadores de Lagrange podem ser
normalizados e utilizados na deteccao e identificacdo de erros grosseiros em medidas,
bem como de erros de modelagem nas restricoes operacionais (Clements; Costa,
1998). Os multiplicadores de Lagrange normalizados sao definidos por (Clements;
Costa, 1998):

AV — A
1 /‘/i‘

onde V;; é o valor diagonal da matriz de covariancia dos multiplicadores de Lagrange,
V.

(2.67)

A matriz de covariancia V' pode ser obtida como subproduto da triangularizagao
da matriz do Tableau Esparso de Hachtel. No caso particular da EE restrita com
informagdes a priori, que sera adotada neste trabalho, a solugdo do sistema linear a
ser resolvido a cada iteracao (vide (2.60)) é dada por (Lourencgo, 2001):
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AZ - CT| |-PY(z - 3*
7l = ¢ (z—2%) (2.68)
A c Vv z — h(zF)
onde:
-y T _p-t gr|
- | = (2.69)
c Vv H R

Dessa forma, os multiplicadores de Lagrange normalizados para o problema
com informacdes a priori podem ser calculados por (2.67), substituindo V por V.

Considerando que os multiplicadores de Lagrange normalizados sé&o variaveis
aleatérias com média zero e variancia unitaria, valores elevados de \¥ indicam incon-
sisténcias no modelo mateméatico. Analogamente aos testes dos residuos normalizados,
bem estabelecidos na literatura (Abur; Exposito, 2004), é possivel detectar e identificar
erros de modelagem da rede elétrica por meio do monitoramento das magnitudes dos
multiplicadores de Lagrange normalizados associados as medidas convencionais e as
restricoes.

2.5.3 Teste Geométrico

O teste do cosseno, ou teste geométrico, € baseado na interpretacao geomé-
trica dos multiplicadores de Lagrange associados a solucao do estimador de estados
via Método do Tableau. Esses testes foram propostos em Lourenco (2001) e Lourenco
et al. (2002) para evitar o processo exaustivo de reestimacao de estados requerido pelo
método do maximo Multiplicador de Lagrange Normalizado (MLN), apresentado em
Clements e Costa (1998), processo esse equivalente ao bem conhecido teste do MRN.

Esses testes sdo empregados neste trabalho, e a interpretacdo geométrica
que Ihes deu origem é brevemente apresentada nesta secao.

Considerando a hipétese de que todas as medidas sejam perfeitas, exceto pela
presenca de uma unica medida errbnea, a medida j, e que as informacdes a priori
sejam negligenciadas, a relacdo dos multiplicadores de Lagrange com os erros de
medicao & dada por (Lourenco, 2001):

A= 'Ujgj (270)

onde v, é a coluna j da matriz V.

Isto demonstra que o vetor de multiplicadores de Lagrange é colinear com v;,
implicando que o angulo entre X e v; é igual a zero.

Em caso de erros multiplos, a matriz V é particionada da seguinte maneira:
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V=lvs Ve @V (2.71)

em que Vs contém as colunas linearmente independentes de V referente ao conjunto
de informacdes suspeitas de conterem erro, denotado como conjunto S; V; contém
o conjunto de informacdes livres de erros; e V- sdo as colunas remanescentes de V
correspondentes as informacdes criticas e demais elementos dos conjuntos criticos.
Supondo que todas as informagdes no conjunto pertencente a V- sejam perfeitas e
ignorando a presenca de informagdes a priori, o vetor de erros € dado por (Lourengo,
2001):

e = [55] (2.72)

Dessa forma, (2.70) é reescrita como:

A= Vseg (273)

A Equagéo (2.73) indica que, se o conjunto S contiver todas as informacdes
suspeitas, o vetor \ estara no mesmo espaco coluna de Vg, ou seja, o angulo entre
eles sera zero. Considerando 65 0 angulo entre \ e o espaco de Vs, a colinearidade
pode ser determinada pelo cosseno de s (Lourengo, 2001):

)\E(VSS)_IAS

2.74
ATRA ( )

cosfg =

onde:

As =VsR\ e  Vss=VIRVs (2.75)

Sendo assim, se todas as medidas forem perfeitas, exceto aquelas contidas
no conjunto S, fs sera igual a zero e, consequentemente, cosfls sera igual a 1,0. Caso
o0 conjunto S ndo contenha todas as informagdes erradas, isso implica que A nédo
estara no espaco de Vy; entdo 05 sera diferente de zero e cosfls sera significativamente
diferente de 1,0 (Lourenco, 2001).

Dessa forma, o teste geométrico representado por (2.74) permite checar se
todas as informacdes errbneas estdo contidas no conjunto suspeito, garantindo assim
que o processo de identificagdo de erros possa ser conduzido sobre um conjunto
reduzido de informacdes suspeitas.
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Com as imperfei¢cdes das medidas e considerando a presenca de informagdes
a priori, o valor de cosfls desviard um pouco de 1,0 nos casos em que todas as
informacdes erradas estejam dentro do conjunto S. Sendo assim, adota-se o teste:

* Se coshg > 1 — .., ONde £.,, € UM valor num estreito intervalo, entre 0,01 e 0,1,
por exemplo, todas as informacdes portadoras de EGs estao contidas no conjunto
suspeito S.

Os testes geométricos descritos nessa se¢ao permitiram aprimorar 0 processo
de identificacdo de erros multiplos no processo de EE de sistemas de transmissao. Em
Lourenco (2001) e Lourenco et al. (2002) esses testes foram combinados com testes de
hipéteses baseados no teorema de Bayes. Ja em Lourenco et al. (2006), um processo
de identificacao de erros na EE restrita inteiramente baseado em testes geométricos
foi proposto.

Nessa ultima abordagem, em Lourenco et al. (2006), uma vez alcangada a
convergéncia para o processo de estimacao de estados, o processamento de erros via
testes geométricos é conduzido em trés etapas: (a) detecgao da presenca de erros,
(b) selecédo das medidas suspeitas de conterem erro e (c) refinamento do conjunto
suspeito para identificacdo da origem do erro.

Uma grande vantagem do uso do teste geométrico em relagcado aos outros mé-
todos de identificacao de erros na EE, em especial o teste do MRN ou maximo MLN, é
o fato de eliminar a necessidade de reestimacgdes sucessivas durante o processamento
de erros.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

A modelagem da rede elétrica é essencial para analises computacionais, visto
que através de modelos elétricos adequados é possivel representar os fenbmenos
fisicos dos equipamentos por meio de relacoes matematicas bem definidas. Quanto
mais préximo da realidade for a modelagem dos equipamentos, maior sera a garantia
de uma precisao adequada nas analises do sistema, embora isso também implique um
aumento na complexidade da formulagao.

Neste capitulo, serdo revisitados os modelos monofasicos e trifasicos utilizados
para descrever matematicamente os equiapmentos elétricos comumente aplicaveis,
como linhas de transmissao, transformadores e cargas adotados na formulagao do
problema de estimacéo de estado do sistema elétrico de poténcia.

Adicionalmente, este capitulo apresenta os principios da normalizagao com-
plexa por unidade (cpu) (Tortelli et al., 2015), que pode ser compreendida como uma
extensao da normalizagéo por unidade (pu) convencional.

3.1 MODELAGEM MONOFASICA DA REDE ELETRICA

Partindo da premissa que as cargas e fluxos de poténcia sao trifasicos e
balanceados, as linhas de transmissao sao totalmente transpostas e os dispositivos
série ou shunt simétricos, permite-se o uso de um circuito equivalente monoféasico de
sequéncia positiva para modelar o sistema de poténcia. Essa abordagem ¢é valida para
sistemas de transmissao onde o equilibrio entre as fases é garantido (Abur; Exposito,
2004; Exposito; Villa Jaen, 2001).

As linhas de transmisséo sao representadas por um modelo 7 de dois terminais,
representado na FIGURA 1, onde os parametros correspondem ao circuito equivalente
de sequéncia das linhas (Abur; Exposito, 2004).

FIGURA 1 - MODELO EQUIVALENTE 7 DA LINHA DE TRANSMISSAO
k m

Zym= rkm+ Xim
|7———4|
..shunt . .shunt

FONTE: A autora (2026)
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Os parametros das linhas de transmissao sao a resisténcia série (ry.), a
reatancia série (rx,,) € a susceptancia shunt (b;"“"*), sendo a impedancia do elemento
Série: zym = Tem + JjTrm- Sendo assim, tem-se a admitancia série, obtida pelo inverso
da impedancia, yi, = grm + Jbrm (Monticelli, 1983).

Os fluxos de corrente referentes ao modelo equivalente = de uma linha de
transmissdo, FIGURA 1, denotados por Iy, e I,.., sdo calculados a partir das tensées
terminais e parametros do modelo equivalente, sendo (Monticelli, 1983):

Lok = ~YmVie + (Ygm + JO"V,,, (3.2)

Os transformadores em fase podem ser modelados como impedancias série
associadas a transformadores ideais, conforme representado na FIGURA 2 (Abur;
Exposito, 2004; Monticelli, 1983).

FIGURA 2 - MODELO DE TRANSFORMADORES EM FASE

FONTE: A autora (2026)

Para esse modelo de transformador em fase, as correntes correspondentes
séo dadas por (Monticelli, 1983):

jkm - (GQ?ka)Vk - aykam (33)

O transformador em fase também pode ser descrito pelo modelo 7, sendo as
admitancias do circuito equivalente apresentadas na FIGURA 3 (Monticelli, 1983). Ja
para o modelo 7 do transformador em fase, considerando A = ayym, B = a(a — 1)ykm
e C = (1 — a)yrn € fazendo uma equivaléncia entre os coeficientes A, B e C' com as
expressdes (3.3) e (3.4), ttm-se as expressdes dadas por (3.5) e (3.6) (Monticelli,
1983).
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FIGURA 3 — MODELO EQUIVALENTE = DE TRANSFORMADORES EM FASE

l|< aykm 4

I a@-1y,, @ -a)ykml

FONTE: A autora (2026)

Iim = (A+ B)V;, — AV, (3.5)

Lk = —AVi(A + )V, (3.6)

Ja o transformador desafasador puro, o qual controla o fluxo de poténcia
ativa através de uma defasagem entre os nés do ramo que esta inserido, ndo pode
ser representado pelo circuito equivalente 7, sendo seu modelo dado na FIGURA 4
(Monticelli, 1983):

FIGURA 4 — MODELO DE TRANSFORMADOR DEFASADOR

k 1:e)® m

I ZZ Ykm I

FONTE: A autora (2026)

jk:m = yk’mvk’ + (_ykme_j(pkm)vm (37)

jmk: - <_ykm€j@km)v;c + ykmvm (38)

As cargas e os geradores sao representados como injecdes de poténcia com-
plexa equivalente e ndo alteram a modelagem da rede, exceto no caso de cargas de
impedancia constante. Neste caso, as cargas sao tratadas como admitancias shunt
conectadas as respectivas barras (Abur; Exposito, 2004).

Através de um conjunto de equagdes nodais, derivadas da aplicacao da lei das
correntes de Kirchhoff em cada barra, os componentes descritos sao utilizados para
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construir, portanto, o modelo de rede do sistema elétrico de poténcia (Abur; Exposito,
2004; Monticelli, 1983).

3.2 MODELAGEM TRIFASICA DO SISTEMA ELETRICO

Diferentemente dos sistemas de transmissao, os sistemas de distribuicdo sao
caracterizados por apresentarem desbalanceamentos originados pela presenca conco-
mitante de condutores monofasicos, bifasicos e trifasicos nao transpostos e de cargas
desequilibradas (Nanchian et al., 2017). Sendo assim, a eficacia da representacao
monofasica ndo pode ser sempre garantida. E consenso na comunidade cientifica a
necessidade da representacao trifasica dos alimentadores dos sistemas de distribuicao
para garantir a funcionalidade das ferramentas de andlise da rede elétrica. Sendo
assim, esta segéo apresenta em maior detalhe a modelagem trifasica dos principais
elementos do sistema elétrico de poténcia.

3.2.1 Condutores

As linhas de transmissao das redes elétricas de distribuicdo sdo representadas
através do modelo 7, que representa cada uma das fases do sistema trifasico, conforme
ilustrado na FIGURA 5.

FIGURA 5—MODELO = PARA CIRCUITO TRIFASICO

FONTE: A autora (2026)

Cabe ressaltar que, como a linha trifasica é formada por um conjunto de trés
condutores, havera o acoplamento magnético entre eles, originando as impedancias
mutuas. As matrizes que representam as impedancias série e admitancias shunt entre
duas barras (k-m) sdo dadas, respectivamente, pelas equacdes a seguir.
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dgo ot ] [rie v o] et . o
o = | Ao | = |Th i | T |l al (3.9)
S A [N [ (O B O O
yg?%,shunt ygg@,shunt ygfmshunt
Ykm,shunt = yllﬁ):?n,shunt yll;l;n,shunt yll;fn,shunt (310)

ca cb cc
ykm,shum‘ ykm,shunt ykm,shunt
onde:

Zkm € Ykm.shunt- SA0 @S mMatrizes de impedéancia série e susceptéancia shunt, respectiva-
mente, entre as barras k —m;

Zimaeees Y st (€ d€MAis sobrescritos iguais): impedancias série proprias das fases e
admitancias shunt préprias das fases, respectivamente;

2 e hune (€ demais sobrescritos diferentes): impedancias série matuas entre as

mi"-

fases e admitancias shunt mutuas entre as fases, respectivamente.

3.3 TRANSFORMADORES

Os transformadores sao equipamentos que conectam diferentes niveis de
tensdo. Na modelagem trifasica, os transformadores podem ser representados atraves
de dois enrolamentos acoplados, com impedancias préprias no enrolamento primario e
secundario e impedancias mutuas entre eles. A relacao entre as correntes e tensoes
dos enrolamentos do transformador pode ser expressa na seguinte equagao:

b _ o e| |V (3.11)

I, Ysp Yss| | Vs
onde:
I, e I,: vetor da injecdo de corrente trifasica do enrolamento priméario e secundério do
transformador, respectivamente;
Vp e V.: vetor das tensdes trifasicas no primario e secundario do transformador, respec-
tivamente;
Ypps Uss» YUsp € Yps SUDMatrizes de admitancias proprias e matuas do transformador.

As submatrizes de admitancias proprias e mutuas sdo determinadas conforme
o tipo de conexao do transformador. Na TABELA 1 tém-se as estruturas para as ligagdes
mais comuns.

Sendo y; a admitancia por fase do transformador em p.u., tem-se (Arrillaga;
Harker, 1978):
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TABELA 1 - SUBMATRIZES DE ADMITANCIAS DO TRANSFORMADOR TRIFASICO DE
ACORDO COM O TIPO DE LIGACAO

Conexao do transformador Admitancia propria | Admitancia mitua
Primario Secundario Ypp Yss UYps Ysp
Estrela aterrado | Estrela aterrado Y7 Y7 Y7 Y7
Estrela aterrado Estrela Y1 Yir —Yir Y
Estrela aterrado Triangulo Y; Yir Y Y,
Estrela Estrela aterrado | Y;; Yir —Yrr —Yrr
Estrela Estrela Yir Yir —Yi; —Y7;
Estrela Triangulo Y Yir Yirr Y/,
Triangulo Estrela aterrado | Y;; Y; Y, Yirr
Triangulo Estrela Y Yir Y, Yiir
Tridngulo Tridngulo Yir Yir —Y:r —Y:r

FONTE: Arrillaga e Harker (1978)

ye 0 0 1 P 1 —Yr Yt 0
Yi=10 w 0| Yu=5|-w 20 —w| Ymr=—4|0 -y u (3.12)
3 \/§
0 0 wu Y —Y 2y vy 0 —wy

Em casos onde a relagao de transformacao seja diferente da unitaria e consi-
derando « e 3 os taps do primario e do secundario, respectivamente, as submatrizes
de admitancias devem sofrer algumas modifica¢des (Arrillaga; Harker, 1978):

« as submatrizes de admitancias préprias do primario séo divididas por o?;

« as submatrizes de admitancias proprias do secundario sao divididas por %

* as submatrizes de admitancias mutuas séo divididas por «af.

3.4 REGULADORES DE TENSAO

Os dispositivos denominados reguladores de tensao, instalados em subesta-
¢cbes ou ao longo dos alimentadores, tém a funcao de manter constante a magnitude da
tensdo em um ponto especifico do sistema, sendo constituidos por autotransformadores
com regulagem manual ou automatica de taps, nos quais a variacdo da tensao é obtida
pela alteracdo da posicao do tap. Segundo Kersting (2018), a relacdo de transformacéo
(ag) em fungéo da posicao do tap é definida por:

ar =1F0,00625.Tap (3.13)
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Além disso, em raz&o dos aspectos construtivos, podem-se ter dois tipos de
reguladores, denominados como regulador do tipo A e regulador do tipo B (Kersting,
2018). No tipo A, o valor positivo é aplicado para elevar a tenséo e o valor negativo para
reduzir. Ja no tipo B, o valor positivo é para reduzir a tensdo e o negativo, aumentar.
Conforme essa classificacao, as tensbées e correntes do primario e secundario, do
regulador do tipo A, sdo dadas por:

1
V,=—V; I, = agrl, (3.14)
apRr
e do regulador do tipo B:
1
V,=agV, I,=—I, (3.15)
aR

Considerando a representacéo trifasica e que o regulador do tipo B € mais
comum de ser utilizado, tem-se, a partir da equacéo (3.15):

0
V) — QregVs = |0 (3.16)
0

sendo os subescritos p e s referentes ao primario e secundario, respectivamente.

Tendo «,., como a matriz de relagdo entre as tensoes primarias e secundarias
do regulador de tenséo, para os reguladores do tipo B, tém-se as seguintes relacoes
conforme os tipos de conexao do regulador (conectado em estrela, em triangulo fechado
e triangulo aberto) (Kersting, 2018):

XRa 0 0 |
Estrela = Qreg= | 0 agry, O

0 0 OZRC_

QRey 1 — QRpe 0 ]

Triangulo Fechado = o, = 0 Qppe 1 — QRea (3.17)

1 — agw 0 QRea

Rab 0 0]

Triangulo Aberto = Qreg= 1| 0 ppe 0

—QRay —OResp 0]

onde:
Qray Opp € (g relacao de transformacgéo para cada uma das tensdes de fase;
QRaby OlRbe € (leq: FElagao de transformacgéo para cada uma das tensdes de linha.
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Nos reguladores de tensao do tipo A, os elementos a i de (3.17) sao substitui-
dos pelo seu inverso (Kersting, 2018).

3.5 CARGAS

No sistema elétrico de poténcia, as cargas sao usualmente modeladas como
injecoes de poténcias constantes, concentradas nas barras (pontos de carga). Essa
simplificagéo € amplamente utilizada em estudos de fluxo de carga e em outras ferra-
mentas de anélise em regime permanente. Entretanto, em situacoes de desequilibrio,
torna-se necessario especificar as diferencas entre fases, atribuindo valores distintos
de poténcia a cada uma delas. Além disso, algumas cargas podem apresentar com-
portamento dependente da tensédo e/ou corrente em seus terminais, de modo que a
poténcia demandada nao seja constante.

Uma das abordagens tradicionais é modelo exponencial (Kundur, 2007):

pesp — Pnom“_/a Q€5p — Qnom.‘?b (31 8)

sendo:

PP e (Q°*?: poténcias ativas e reativas especificadas para cada fase;

Prem e Qo™ poténcias ativas e reativas nominais, no inicio do processo iterativo;

V: relacdo entre a tenséo atualizada e seu valor nominal;

a € b: parametros do modelo relacionados com a poténcia ativa e reativa, respectiva-
mente.

Os parametros a e b sao utilizados para representar caracteristica de carga
com poténcia constante, corrente constante ou impedancia constante, com valores
dentro dos intervalos de 0,5 < a < 1,8 € 1,5 < b < 6 (Kundur, 2007).

Outro modelo utilizado é o polinominal, conhecido como ZIP, onde Z é para
impedancia constante, I para a corrente constante e P para a poténcia constante.
Nesse modelo, a poténcia demandada da carga € dada por (Kundur, 2007):

PO = P (V2 Vb ps) QP =Q @V +aV +a)  (3.19)

Os coeficientes p e ¢ determinam a proporcao de cada tipo de carga (ativa e
reativa, respectivamente) na carga equivalente. Além disso, a soma dos coeficientes
da carga ativa ou reativa ndo deve ultrapassar o valor unitario (Kundur, 2007).

Outro ponto é o tipo de conexao das cargas dos alimentadores de distribuicao,
que, além da possibilidade de serem monofasicas, bifasicas ou trifasicas, podem estar
conectadas em estrela ou tridngulo.
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Nas cargas conectadas em estrela, a representacdo pode ser através do
modelo exponencial, através da equacao (3.18), ou do modelo ZIP, pela equacao (3.19),
onde as injecoes de poténcia sdo dadas por fase (Braunstein, 2016). Ja nas cargas
conectadas em triangulo, que € caracterizada pelos valores entre as linhas, primeiro
deve-se fazer um ajuste através dos equacionamentos das poténcias complexas da
carga em tridngulo para depois conseguir obter as poténcias por fase, separando a
parte real e imaginaria (Braunstein, 2016).

3.6 NORMALIZACAO COMPLEXA POR UNIDADE

Os fundamentos basicos da normalizacado por unidade (p.u.), técnica con-
solidada para analise do sistema elétrico de poténcia, consistem em expressar as
grandezas elétricas como valores relativos a uma base escolhida, sendo geralmente
uma poténcia e uma tensao de base.

A técnica da normalizagdo complexa por unidade (cpu), apresentada em Tortelli
et al. (2015), pode ser compreendida como uma generalizacdo da normalizacéo p.u..
As tensdes de base seguem os mesmos padrdes da normalizagao p.u., e, agora, €
adotada uma poténcia de base de complexa, associada a um angulo de base, denotado
por ¢p.s. (Tortelli et al., 2015):

Sbase - ‘Sbase’eijd)bwe (320)
A impedancia de base desse novo sistema pode ser obtida por:
Zbase = % = |Z.base’eij¢baSE (321)
De forma que a impedancia em cpu pode ser calculada por:

_ Ro+Xo |ZQ|'@j9

Doy = —— =— = | Zyp |67 OFOpase) 3.22
g Zbase |Zbase|€_j¢base ‘ ! | ( )

onde # é o angulo de fase original da impedancia e o subescrito 2 representa as
quantidades em ohms.

Desta forma, a resisténcia e reatancia em cpu sao definidas por:

Repu = | Zipu|c05(0 + Brase) (3.23)

XCPU = ’Z.Pu‘sen(e + ¢base) (324)
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Através das equacodes (3.23) e (3.24), tem-se a relagdo X/R em funcao do
angulo de base da poténcia complexa, conforme demonstrado a seguir:

chu o Zpusen(e + ¢base)
chu ZpuCOS(e + bease)

= tan(0 + Ppase) (3.25)
A poténcia complexa em cpu pode ser expressa por (Tortelli et al., 2022):

;S’\/Aej(S

Sepu = o
i Sbaseeij Pbase

— Spuej(6+¢base) (3.26)

onde ¢ € o angulo de fase original da poténcia aparente (ou seja, angulo da defasagem
entre tenséo e corrente) e o subescrito V' A representa as quantidades em volt-ampére.

O fasor da corrente é expresso por:

. IAejB .
— ](5_¢base)
Loy = g v = e (3:27)

onde 3 é o angulo de fase original da corrente e 0 subescrito A representa as quantida-
des em amperes.

A tensdo em cpu € obitda por:

3 Sc U
Vepu = .*p (3.28)
Icpu
A partir de (3.26) e (3.27), chega-se em:
. Spuej(6+¢base) Spu€j66j¢base .
‘/cpu - [puefj(/g7¢base) - [puefj/gequbase - ‘/vpu (329)

Como demonstrado na Equacéao (38.29), a normalizacédo cpu ndo modifica os
valores de tensao complexa (Tortelli et al., 2015; Tortelli et al., 2022).
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4 PROCESSAMENTO DE ERROS NA ESTIMACAO DE ESTADOS DESACOPLADA
IRRESTRITA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Este capitulo apresenta as contribuicbes deste trabalho para aprimorar o pro-
cessamento de erros do estimador de estados irrestrito desacoplado apresentado em
Nogueira (2019). O estimador apresentado em Nogueira (2019) adota o processamento
de erros baseado no teste do Maximo Residuo Normalizado (MRN).

O teste do MRN é uma pratica comum para identificar erros grosseiros (EG) em
medidas em sistemas de transmisséo (ST) e tem sido também adotado na estimacéao
de estados para sistemas de distribuicdo (ESSD) (Mutanen et al., 2011; Braunstein
et al., 2015). Porém, além de nao ser possivel evitar a possibilidade de eliminacao
de medidas corretas (na ocorréncia de erros multiplos), o que incorre na reducao
do nivel de redundéncia, o teste do MRN traz consigo a necessidade de sucessivas
reestimacdes dos estados em um processo que envolve a eliminagdo/correcao de cada
medida associada ao maior residuo normalizado.

Devido a elevada dimenséao dos sistemas de distribuicdao (SD), a integracéo do
processamento de erros na ESSD torna-se mais complexa. Em alimentadores reais,
com centenas ou milhares de barras, a reducao do esforco computacional, tanto na
estimacao de estados quanto nas rotinas de processamento de erros, € essencial para
viabilizar a modelagem em tempo real.

Nesse contexto, este capitulo apresenta a extensao da interpretacdo geomé-
trica dos multiplicadores de Lagrange normalizados propostos em Lourenco (2001) e
Lourenco et al. (2006), para os residuos desacoplados obtidos no estimador desaco-
plado irrestrito em Nogueira (2019). Dessa, forma o método proposto permite substituir
o teste do MRN ali adotado, por testes geométricos, agora associados a estimacgao de
estados desacoplada irrestrita de sistemas de distribuicao.

Inicialmente, este capitulo apresenta uma contextualizacao, seguida da me-
todologia proposta. No final do capitulo, sdo apresentados resultados de simulacdes
realizadas com um alimentador brasileiro de distribuicao de 136 barras, a fim de ava-
liar o desempenho do processamento de erros desacoplado quando associado ao
estimador de estados desacoplado rapido irrestrito com normalizagéo cpu (EESD-DR).

4.1 CONTEXTUALIZAGAO

Nos ultimos anos, os sistemas de distribuicao tém passado por transformacoes
significativas. Essas modificacdes sdo atribuidas principalmente ao aumento da geracao
distribuida e a incorporacao de tecnologias de redes inteligentes (Smart Grids), que



50

transformaram os sistemas de distribuicdo de agentes passivos em agentes ativos do
sistema elétrico (Primadianto; Lu, 2016).

A crescente complexidade desses sistemas modernos exige ferramentas mais
avancadas para o monitoramento e o controle de sua operacéo. A estimacéo de es-
tados é reconhecida como uma ferramenta fundamental para apoiar essas tarefas,
destacando-se por suas propriedades de deteccao e identificacdo de erros grosseiros
(EG). A estimagao de estados com processamento de EG confere robustez a modela-
gem em tempo real, fornecendo estimativas confidveis do estado atual da rede elétrica
(Abur; Exposito, 2004; Monticelli, 1999).

A formulacao tradicional via Minimos Quadrados Ponderados (MQP) irrestrito
para a estimacao de estados e suas versdes desacopladas rapidas sdo amplamente
aplicadas devido a sua eficacia e eficiéncia computacional (Abur; Exposito, 2004;
Monticelli; Garcia, 1990). Originalmente desenvolvida para sistemas de transmissao,
onde as altas relacées X/R implicam uma baixa sensibilidade das equacdes de poténcia
ativa (reativa) em relacao a magnitude (angulo) das tensbes nodais, o desempenho do
MQP desacoplado rapido € comprometido quando aplicado diretamente a estimacao
de estados em sistemas de distribuicdo (EESD), nos quais o desacoplamento P — QV
nao ocorre naturalmente (Abur; Exposito, 2004).

Para contornar esse problema, pode-se utilizar a normalizacdo complexa por
unidade (cpu) (Tortelli et al., 2015; Lourenco et al., 2022). Essa técnica € capaz de
aumentar artificialmente as relagdes X/R, mantendo inalterada a estimativa original das
tensdes nodais. A cpu foi proposta com o objetivo de permitir que o fluxo de poténcia
desacoplado rapido fosse aplicado de forma eficiente a SD (Tortelli et al., 2015). Mais
recentemente, a proposta da cpu foi aplicada com sucesso a EESD (Ju et al., 2017;
Lourenco et al., 2022; Nogueira et al., 2019; Yang et al., 2019).

A eficiéncia do processamento EG € fundamental para a acuracia da estimacao
de estados. Métodos tradicionais, como o teste do MRN e Chi-Quadrado, podem se
tornar computacionalmente proibitivos em SD de grande porte, uma vez que requerem
sucessivas reestimacoes para a avaliacao de cada medicao suspeita.

Nesse contexto, este trabalho propde a extensao dos testes geométricos,
originalmente desenvolvidos a partir da interpretacdo geométrica dos multiplicadores
de Lagrange na estimagao de estados restrita (Lourengo et al., 2015), de modo a
torna-los capazes de detectar e identificar EG na modelagem em tempo real de SD via
estimacao de estados de sistemas de distribuicdo desacoplada rapida irrestrita com
cpu (EESD-DR).

Na metodologia proposta, a particdo entre grandezas ativa e reativa, a matriz
Jacobiana desacoplada e constante e a matriz ganho resultantes da abordagem desa-
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coplada rapida sao exploradas para desenvolver testes de colinearidade desacoplados,
utilizados para detectar a presenca de anomalias, selecionar as medidas ativas (ou
reativas) suspeitas de erro e identificar a medida errébnea dentro do conjunto suspeito.

O teste de colinearidade é simples e apresenta baixo custo computacional.
Esses testes apresentam como prinicipal vantagem a eliminagédo de multiplas reestima-
¢oes de estado e eventual eliminagédo de medidas corretas, procedimento inevitavel
quando se utiliza o método sequencial de deteccéao e eliminacao do teste MRN, con-
forme discorrido na sequéncia.

4.2 PROCESSAMENTO DE ERROS NA EESD-DR IRRESTRITA VIA TESTES GEO-
METRICOS

O processamento de erros proposto é composto por trés etapas principais:
deteccéao de erro, selecao de conjunto suspeito e identificacao de erros. Para a deteccao
de erro, o teste do MRN amplamente conhecido € empregado. A novidade reside na
etapa de identificagdo, onde uma etapa de selecdo de medidas suspeitas € adotada
antes de prosseguir com o processo de identificagdo do erro, a qual passa a ser
baseada unicamente na aplicagdo do teste geométrico desacoplado. A seguir séo
apresentados a definicdo dos residuos normalizados desacoplados, a interpretacéao
geométrica dos residuos na formulacdo desacoplada proposta e os algoritmos de
deteccgéo e identificacao.

4.2.1 Residuos Normalizados

Apobs a execucao da estimacao de estados via MQP irrestrito desacoplado, os
residuos associados as medidas ativas e reativas sdo normalizados, ou seja:

iy — It iy — L (4.1)

onde: (r)" e (rf)N sédo os residuos normalizados da medida ativa i e reativa i,

respectivamente. Qii é o elemento da diagonal da matriz de covariancia correspondente
aos residuos ativos (reativos), calculados através de:

O = WwARA OF = WERE (4.2)

sendo: W4 e W as matrizes de sensibilidade dos residuos da parte ativa e reativa,
respectivamente, e, R4 e R" as matrizes de covaridncia das medidas convencionais
referentes as grandezas ativas e reativas, respectivamente.

A matriz de sensibilidade dos residuos (1) é obtida conforme demonstrado
em Abur e Exposito (2004). Aqui, considerando o desacoplamento das grandezas, as
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matrizes de sensibilidade dos residuos denotadas por W4 e W sio calculadas via
(Nogueira, 2019):

WA =1~ (Haa)" (Gan) " Haa(Ra)™ (4.3)

WR - 1 - (HRR)T(GRR)_lHRR(RR)_l (44)

sendo H .4 (Hgrr) € Gaa (Grr) as submatrizes da Jacobiana e ganho, respectivamente,
obtidas via (2.18) e (2.19) descritas na Secao 2.2.

4.2.2 Interpretacdo Geométrica dos Residuos Desacoplados

A relacao entre o vetor de residuos e o vetor ¢ de erros nas medidas é dada
por r = We, onde W é a matriz de sensibilidade de residuos, que se relaciona com a
matriz de covariancia de residuos como W = QR~! (Abur; Exposito, 2004).

Sob a suposicao de que todas as medidas ativas (reativas) disponiveis sdo
perfeitas, exceto aquelas contidas no conjunto suspeito S, (Sr), todas as entradas em
€ sao zero, exceto nas posicoes relacionadas as medidas errbneas contidas em S,
(Sgr). Consequentemente, o vetor de residuos ativos (reativos) desacoplados pode ser
escrito como:

T = Wsﬁs (45)

onde Ws € uma submatriz composta pelas colunas em W correspondentes as medidas
ativas (reativas) em S, (Sg); € es € composto pelas posicdes no vetor de erros que
correspondem as medidas ativas (reativas) em S, (Sg).

A Equacéo (4.5) mostra que no caso em que todas as medidas ativas (reativas)
errbneas estao de fato incluidas em S, (Sg), 0 vetor r estara no mesmo espaco coluna
ativo (reativo) de Ws. Consequentemente, o angulo s entre o residuo ativo (reativo) r
e sua projecao no espaco coluna ativo (reativo) Wy sera zero, e cosfs = 1.

Com base nos desenvolvimentos teodricos apresentados em Lourencgo et al.
(2006), o cosseno de 6 pode ser calculado por:

Tg:(WSS)_lT’S

4.
rT Rr (4.6)

cosbfg =

onde r, € 0 vetor composto pelos residuos ativos (reativos) correspondentes as medidas
no conjunto S4 (Sg) € Wss € uma submatriz de W composta pelas linhas e colunas
correspondentes as medidas ativas (reativas) em S, (Sg).
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Na pratica, as medidas estéo sujeitas a erros aleatérios, de modo que o valor
de cosfl ndo sera exatamente igual a 1, mas se aproximara desse valor. Isso significa
que € possivel garantir que todas as medidas ativas (reativas) errbneas tenham sido
incluidas no conjunto S (Sg) s€ cosfs > (1 — eeos), ONAE €405 € [0,01;0, 1].

4.2.3 Processo de Deteccdo: Teste do MRN

A partir da normalizagéo dos residuos conforme (4.1), o valor do maior residuo
normalizado € monitorado para detectar a presenca ou ndo de medidas errébneas no
conjunto de medidas disponiveis, ou seja:

« Teste de Deteccéo de Erro: Se o max{(r{")", (rF)V} for maior do que um limiar
pré-definido, uma anomalia é detectada. Prossiga para a selecao de medidas
suspeitas.

Uma vez que uma anomalia € detectada, inicia-se um novo passo que consiste
em reduzir o conjunto de medidas ativas (reativas) que serdo examinadas na etapa de
identificacao. Neste processo, o residuo normalizado de cada medida ativa (reativa)
€ confrontado com um limiar pré-especificado (¢,.) para se concluir se a medida ativa
(reativa) deve (ou nao) ser incluida nos conjunto de medidas suspeitas de conter erro
de modelagem, ou seja:

+ Selecdo de Medidas Suspeitas Ativas (Reativas): se ()" ((rf*)") for maior
que ¢,, a medida ativa (reativa) i € incluida no conjunto de medidas suspeitas
ativas (reativas), S4 (Sgr).

Na formulacao desacoplada proposta, a selecdo de medidas suspeitas é apli-
cada tanto ao subproblema ativo quanto reativo, resultando assim na formacgao dos
conjuntos suspeitos S, e Sg, respectivamente. O bom desempenho de todo o procedi-
mento de identificacao depende da garantia de que todas as medidas ativas (reativas)
portadoras de EG estejam incluidas no conjunto S, (Sg). Isso € alcangado por meio
da primeria etapa de aplicacao do teste geométrico desacoplado descrito na préxima
subsecao.

4.2.4 Processo de Identificagdo: Testes Geométricos Desacoplados

O teste do cosseno concebido a partir de (4.6) é empregado em duas etapas.
Primeiro, € usado para garantir que todas as informacdes ativas (reativas) errbneas
estejam incluidas no conjunto suspeito S (Sg), ou seja:

* Primeira Etapa: Garantindo a inclusao de dados erroneos em S, (Sg):
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— secosls > (1 — €pps)

entéo todos os dados erréneos estao incluidos em S, va para a etapa de identifi-
cacao

— caso contrario:

reduza o ¢, para a selegcdo de medidas suspeitas, e retorne para a etapa de
selegcdo-inclusdo de medidas ativas (reativas) no conjunto S4(Sg). Este proce-
dimento é repetido até que o teste do cosseno seja satisfeito para o conjunto
de medidas suspeitas ativas e reativas, ou seja, até que cosf > 1 — ¢.,, para o
conjunto S, e Skg.

Uma vez que a primeira etapa do teste do cosseno é satisfeita, o processo de
identificagé@o de erros se inicia. Essa etapa consiste em investigar quais das medidas
ativas (reativas) classificadas como suspeitas sao de fato errbneas e quais foram
incluidas inadvertidamente como suspeitas em S4(Sg).

Para contornar a necessidade de eliminagao/correcdo da medida suspeita e
reestimativa dos estados, cada conjunto S, (Sr) é examinado sob execucédo sucessiva
do teste do cosseno para eliminar do conjunto S4(Sr) todas as medidas ativas (reativas)
sem erro. O procedimento € descrito a seguir.

» Segunda etapa: Identificacao de medidas portadoras de erros grosseiros:
Remova a medida ativa (reativa) / de S, (Sg) e calcule o cosfs, _, para o conjunto
reduzido S,.q usando (4.6).

— secosbs,,, > (1 —€eos):

o conjunto S4(Sg) contém todas as informagdes ativas (reativas) errbneas, ou
seja, a medida ativa (reativa) i esta livre de erro e deve permanecer fora do
conjunto S4(Sg).

— caso contrario:

a medida ativa (reativa) i contém um erro grosseiro e deve retornar ao conjunto
Sa(Sgr).

No final deste processo, o conjunto remanescente S,(Sg) contera apenas as
medidas erréneas e o processo de identificacdo € concluido. Apés corrigir/ eliminar
todas as medidas ativas e reativas erroneas de uma vez, os estados sdo reestimados
e um teste de deteccao de erros de verificagao dupla € aplicado para garantir que as
medidas ativas e reativas estejam de fato livres de erros.
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Apds a apresentacao da formulacdo e etapas que compdem o método de
processamento de erros proposto, na secao seguinte sao apresentados os resultados
obtidos através das simulacdes realizadas.

4.3 PROCESSAMENTO DE ERROS NA EESD-DR: SIMULAGOES E RESULTADOS

O desempenho do processamento de erros grosseiros proposto neste capitulo
foi avaliado por meio de simulacdes realizadas em um sistema de distribuicao brasileiro
de 136 barras, com dez fontes adicionais de geracao distribuida integradas a rede em
nds especificos, conforme ilustrado na FIGURA 6. A descri¢cdo do sistema utilizado e
os dados podem ser encontrados em Mantovani et al. (2000).

FIGURA 6 — SISTEMA DE DISTRIBUICAO 136 BARRAS

133 132 129 127 125

131 | 130 128| 126| 124| 1

40 41 42 43 44 46 47 48 49 50 51 97 9% 95

45 (114 113 112 111 108 107 106 \ji 121 12 105 104 102 101 100 88

118 117 110 109 115 116 103

FONTE: Adaptado de Mantovani et al. (2000).

As medidas sao simuladas com a presenca de erros aleatérios, apresentando
covariancias em torno de 2% dos valores reais. Em relacao a normalizacédo cpu, o
angulo de base (¢.,.) adotado foi de 43,18°, determinado seguindo a formulagéo dada
em Tortelli et al. (2015). Considerando a notagéo das medidas como z;_; para o fluxo
de poténcia na linha i — j e z; para a injecao de poténcia, este capitulo apresenta os
resultados do processamento de erros na EESD-DR proposto dos seguintes casos
descritos na TABELA 2.
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TABELA 2 — DESCRIGAO DOS CASOS DE PROCESSAMENTO DE ERROS NA EESD-DR

Caso Descricao
Caso A | Erro grosseiro simples no fluxo de poténcia ativa 24 g,
Erro grosseiro simples no fluxo de poténcia ativa 2, 4, € no

Caso B N .

fluxo de poténcia reativa 2 .,

Erro grosseiro simples em medidas de fluxo de poténcia ativa
Caso C A A A

(286575 8900 € ’_21057106) . . .
Caso D Erro grosseiro simples em medidas de fluxo de poténcia reativa

R R R
(286875 8990 € 210571(.)6)
Caso E | Erros grosseiros multiplos (4, o0 © 255 1063 28000 € 2165 106)

4.3.1 Impacto da normalizagao cpu

Inicialmente, com o objetivo de avaliar o impacto da normalizagdo cpu no
desempenho do EESD-DR, foram monitoradas a convergéncia e o numero de iteracdes
ao se aplicarem diferentes angulos de base, variando de 0° a 90°, com passos de 5
graus. A FIGURA 7 relaciona a variacao do angulo de base (¢pq.s¢) COM 0 nUmero de
iteracoes ativas e reativas do EESD-DR, para o cenario sem erros grosseiros, Caso A
e Caso B.

E importante destacar que, para angulos de base nos intervalos de 0° a 10° e de
80° a 90°, o estimador nao converge. Nos intervalos proximos a 20° e 70°, o estimador
passa a convergir, porém com 31 e 30 iteracdes ativas e reativas, respectivamente,
além de apresentar um tempo computacional 2,4 vezes maior em comparacao ao
obtido com o angulo de base calculado conforme Tortelli et al. (2015), com 4 iteracoes
ativas e 3 reativas.

Esses resultados demonstram a relevancia da normalizagéo cpu para garantir
a convergéncia do EESD-DR e evidencia a redugéo significativa obtida tanto no numero
de iteragdes quanto no tempo de convergéncia.

4.3.2 Processamento de erros grosseiros via teste geométrico

Os algoritmos de deteccéao e identificacao de erros grosseios apresentados
na Secao 4.2.3 e Sec¢ao 4.2.4 foram avaliados considerando casos de erros simples
e mdltiplos, como descritos na TABELA 2. Um limiar de 3,0' é adotado na etapa de
deteccao de erro e selecao do conjunto suspeito (e, = 3,0). Nas etapas de garantia de

1 Sob a hipétese de erros de medigéo independentes e gaussianos com média zero, os residuos
normalizados seguem aproximadamente uma distribuicdo normal padrao N(0,1) (Abur; Exposito,
2004). O limiar estatistico usualmente adotado é 3,0, uma vez que nesse caso cerca de 99,7% dos
valores encontram-se dentro de +3 desvios padrdo, de modo que residuos fora desse intervalo séo
fortes indicativos de erros grosseiros.
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FIGURA 7 — DESEMPENHO DA CONVERGENCIA EM FUNCAO DO ANGULO DE BASE
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FONTE: A autora (2026)

inclusdo de medidas errbneas no conjunto suspeito e identificacdo de erro, adota-se o
limiar de €., € [0,01;0, 1] para os testes geométricos.

Na descricdo dos Casos A e B sao apresentados maiores detalhes com relacao
a triagem do conjunto suspeito requerida no processo de identificacdo dos erros
grosseiros.

No Caso A, o MRN ativo foi de 8,7522, enquanto o MRN reativo foi de 2,9106,
garantindo a deteccao de erro no conjunto de medidas ativas. Seguindo o algoritmo
proposto na Secao 4.2.3, todas as medidas ativas com residuos normalizados mai-
ores ou igual a 3,0 sao incluidas no conjunto suspeito S, conforme apresentado na
TABELA 3.

O teste do cosseno associado ao conjunto S, é realizado, resultando em um
valor de 0,9528, o que garante que todas as medidas portadoras de erros grosseiros
estdo contidas em S 4. O processo de triagem comeca, onde as medidas sao removidas
uma a uma de S, enquanto o cosseno é recalculado a cada retirada, como demonstrado
na TABELA 3.

Observa-se que na segunda iteragao de triagem, ao remover a medida 25 -,
o valor do cosseno reduz para 0,5842, indicando que essa medida € errbnea e deve
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TABELA 3 - CASO A: RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DE ERROS NA EESD-DR
IRRESTRITA VIA TESTES GEOMETRICOS

SA (Completo) SA SA SA
VN >3,0 12 triagem | 22 triagem | 32 triagem
A A

Z}l786 28687 B B
2%787 N 28887 28687
<8887 28887

cosblg cosblg cosblg cosblg
0,9528 0,9528 0,5842 0,9528

permanecer em S,. No final do processo, apenas a medida 24 ., estd em Sy, e 0 erro
grosseiro é corretamente identificado. Lembrando que, como o MRN reativo foi igual a
2,9106, nenhuma medida reativa foi adicionada ao conjunto suspeito Sg, deixando-o
vazio.

Os resultados para os erros descritos no Caso B sdo apresentados na TA-
BELA 4 e na TABELA 5. O MRN foi de 7,6543 e 29,0376 para medidas ativas e reativas,
respectivamente, detectando a presenca de erro(s) grosseiro(s).

TABELA 4 — CASO B: RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DE ERROS NA EESD-DR
IRRESTRITA VIA TESTES GEOMETRICOS (MEDIDAS ATIVAS)

S (completo) Sa Sa

V' >3.0 12 triagem | 22 triagem
A

29

;1;49 %0 Z§41790 2?9790
91—-90

coslg cosfg coslg
0,9587 0,5017 0,9587

O cosseno do conjunto completo S, foi de 0,9587, indicando que todas as
medidas ativas errbneas estao incluidas neste conjunto. Posteriormente, durante o
processo de triagem de S4, como mostrado na TABELA 4, observa-se que ao remo-
Ver z4 o9, 0 valor de cosfls diminui significativamente. Ao retornar ao conjunto S4 (e
remogao de 2 ), 0 valor de cosfls apresenta valor de 0,9587, indicando a origem da
anomalia.

Apos a identificacdo da medida ativa errénea, prossegue-se com a identificacao
da medida reativa errbnea, como demonstrado na TABELA 5.

O conjunto Sy é construido e o cosseno do conjunto completo assegura que
o erro esta dentro de Si. Novamente, por meio do processo de triagem, as medidas
reativas sdo sistematicamente removidas e o cosseno é recalculado, como mostrado
na TABELA 5.

Ressalta-se que o cosseno cai abaixo do limiar apds a remog¢ao da medida
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TABELA 5 - CASO B: RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DE ERROS NA EESD-DR
IRRESTRITA VIA TESTES GEOMETRICOS (MEDIDAS REATIVAS)

SR (CompletO) SR SR SR SR
rV > 3.0 12 triagem | 28 triagem | 32 triagem | 42 triagem
2518 SR
SR 20—21 SR
20—21 R 2021 R
R 291-22 R 220—21 R
291-22 R 21918 R 219-18
SR 21918 SR 21918
1918 SR 2291
SR 22_91
22-921
coslg cosfg coslg coslg coslg
0,9825 0,9825 0,9825 0,9197 0,4778

errénea, especificamente 2% ., sugerindo que nem todas as medidas erréneas estéo
incluidas em Sg e, posteriormente, identificando-a, corretamente, como a origem da
anomalia reativa.

Os resultados para os cenarios do Caso C estdo resumidos na TABELA 6. Os
resultados incluem os valores do MRN bem como o valor do cosseno para o conjunto S
apenas, para duas etapas: primeiro, antes do processo de triagem (quando S, contém
todas as medidas com residuo normalizado superior ao limiar, incluindo a medida com
erro), denominado cosfs (S4 completo); e, posteriormente, o valor do cosseno apenas
para a etapa da triagem em que a Medida Errébnea (M E) é removida de S, denotado
por cosfls (S4 sem ME).

TABELA 6 — CASO C: RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DE EG SIMPLES NA EESD-DR

cosfg coslg
ME MRN (S4 completo) | (S4 sem ME)
26 s | 8,7522 0,9528 0,5842
2% oo | 7,6550 0,9652 0,6713
Zos 106 | 12,4329 0,9881 0,8150

O MRN, apresentado na segunda coluna da TABELA 6, indica a deteccao de
medida incorreta nos trés casos, conduzindo a etapa de identificacao por meio do teste
geométrico. Observa-se que, em todos 0s casos, o0 valor do cosseno para o conjunto
suspeito completo cosfs (terceira coluna) aponta a presenca de uma medida errbnea
em Sy.

Durante o processo de triagem, ao remover a medida incorreta do conjunto
suspeito, o valor de cosfs atingiu 0,5842, 0,6713 e 0,8150 para os cenarios de erros
simples no Caso C (245 _s7, 24690 € 2105106+ F€SPECtivamente) identificando corretamente
a origem da anomalia, conforme indicado na segunda etapa do teste geométrico.

Os valores do MRN reativo para os cenarios do Caso C apresentados na
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TABELA 6 foram 2,9106, 2,8684 e 2,8672, respectivamente, indicando que nenhum EG
no conjunto de medidas reativas foi detectado.

A mesma andlise é apresentada na TABELA 7 para o Caso D, envolvendo
medidas reativas, em que as medidas incorretas correspondem a z&% .., zf o, e
R
~105—-106"

TABELA 7 — CASO D: RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DE EG SIMPLES NA EESD-DR

cosfg cosfg
ME MRN (S completo) | (Sgr sem MFE)
2 o 1 21,0492 0,9546 0,7982
2 o | 17,4588 0,9542 0,7922
25 106 | 30,2945 0,9762 0,8221

Os valores do MRN ativo foram 2,2271, 1,9177 e 1,1166 para os trés cenarios
do Caso D, respectivamente, indicando auséncia de erros no conjunto ativo. Para cada
cenario do Caso D, foi obtido um valor de MRN reativo superior ao limiar, detectando a
presenca de medidas reativas errbneas e conduzindo a etapa de identificacao.

Durante o processo de triagem, quando a medida incorreta foi removida de
Sr, 0 valor de cosfls foi de 0,7982, 0,7922 e 0,8221 para cada erro simples listado na
TABELA 7, apontando corretamente a origem da anomalia em cada caso.

Também foram avaliados erros multiplos, conforme demonstrado na TABELA 8
e na TABELA 9, correspondentes ao Caso E. No primeiro cenario, os erros multiplos
ocorreram nas medidas z4, o, € 255 16, cOnforme mostrado na TABELA 8.

TABELA 8 — CASO E: RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DE EG MULTIPLOS NA EESD-
DR (MEDIDAS ATIVAS E REATIVAS)

Conjunto de medidas ativas

cosfg cosfg
ME MRN (S4 completo) | (S4 sem ME)
Zo o0 | 9,6787 0,9727 0,8708
Conjunto de medidas reativas
cosfg cosfg
ME MRN (Sr completo) | (Sg sem ME)
2B 06 | 30,2945 0,9522 0,8220

No conjunto S4, com um MRN ativo de 9,6787, o conjunto completo continha
seis medidas e apresentou um valor de cosfs igual a 0,9727. O valor do MRN indica a
presenca de uma anomalia, enquanto o valor de cosfs do conjunto completo confirma
que todas as medidas incorretas foram incluidas no conjunto suspeito (MRN > 3,0).
Apds o processo de triagem e a remogao da medida z4, o, 0 cosfls atingiu 0,8708,
apontando a origem da anomalia no conjunto suspeito ativo, S4.
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O MRN reativo foi de 30,2945, com oito medidas reativas no conjunto suspeito
reativo, Si, € um cosfls de 0,9522. O valor de cosfls caiu para 0,8220 apenas quando a
medida 2. . foi excluida, identificando corretamente a medida incorreta em Sr.

O outro caso de erros multiplos € ilustrado na TABELA 9, envolvendo erros nas

medidas £, ¢, € Z{bs 106

TABELA 9 — CASO E: RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DE EG MULTIPLOS NA EESD-
DR (MEDIDAS ATIVAS)

costs coslg
ME MRN (S4 completo) | (S, sem ME)
a
28990 0,7637
Zﬁ)5—106 7,6550 0,9765 0.8870

O MRN ativo foi de 7,6550, enquanto o MRN reativo foi de 2,8699, indicando
que nao houve deteccao de erro no conjunto reativo. Assim, o conjunto S foi composto
por oito medidas ativas, com um cosfs igual a 0,9765. Apds a remogao da medida 24, o,
de S 4, 0 valor do cosseno reduziu-se para 0,7637, indicando que a medida incorreta foi
removida do conjunto. Durante o processo de triagem, ao remover a medida 2}, ., de
S, 0 valor de cosfgs foi de 0,8870, ou seja, cost) > 1 — ¢.,,, indicando que essa medida
também estava incorreta.

Como ocorrido nos casos anteriores, o valor do cosseno do conjunto suspeito
em analise diminui a cada remocao de medidas errbneas do conjunto suspeito, como
demonstrado na TABELA 9, enquanto a remocao de medi¢des corretas mantém o valor
acima do limiar de 0,9 para o teste do cosseno.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A normalizacao cpu aplicada na estimacao de estados, embasada em Tor-
telli et al. (2015) e Nogueira et al. (2019), permite o ajuste artificial da relacdo X/R,
viabilizando a estimacéo de estados irrestrita desacoplada rapida para sistemas de
distribuicdo (EESD-DR). Uma etapa fundamental no processo de estimacao de estados
€ 0 processamento de erros, responsavel por detectar, identificar e tratar medicdes
inconsistentes que possam comprometer a qualidade das estimativas.

Uma extensao dos testes de colineariedade baseados na interpretacao geo-
métrica dos multiplicadores de Lagrange (Lourenco, 2001; Lourenco et al., 2006) para
os residuos provenientes da estimacao de estados irrestrita desacoplada, é proposta
nesse trabalho. No algoritmo de processamento de erros grosseiros proposto, 0s resi-
duos séao tratados de forma desacoplada, permitindo que os processos de deteccao e
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identificacao de erros sejam realizados de forma independente sobre os conjuntos de
medidas ativas e reativas.

Os resultados obtidos demonstram que nos testes geométricos desacoplados
propostos, a capacidade original de garantir a inclusao de todas as medidas errbneas no
conjunto suspeito é preservada, assim como a garantia de identificacdo da(s) medida(s)
andémala(s) na triagem do conjunto suspeito via teste do cosseno.

Finalmente, destaca-se que a metodologia proposta alia a eficiéncia computa-
cional ja consolidada dos métodos desacoplados a ferramenta de processamento de
erros baseada nos testes geométricos, concebida para operar sem a necessidade de
reestimacdes sucessivas nas etapas de deteccéo e identificacao de erros grosseiros,
tornando a ferramenta proposta inovadora e promissora para o aprimoramento da
modelagem em tempo real de redes elétricas.
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5 ESTIMADOR DE ESTADOS RESTRITO PARA SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
COM SOLUGAO VIA METODO DE HACHTEL DESACOPLADO

Em decorréncia do aumento crescente da participacao de fontes alternativas
e intermitentes de energia, que encaminham mudancas na estrutura e operagao dos
sistemas de distribuicao (SD), algoritmos para a estimagao de estados tém sido de-
senvolvidos nos ultimos anos frente a necessidade de monitoramento em tempo real
para estes sistemas. Diante deste cenario, este trabalho propde o desenvolvimento de
uma metodologia para estimacao de estados para sistemas de distribuicao (EESD).
A formulacao proposta combina abordagens de desacoplamento, reconhecidas pela
reducao do esforco computacional, com o Método do Tableau Esparso e informacoes
a priori, sendo o desacoplamento nas redes de distribuicao viabilizado pelo uso da
técnica da normalizagcdo complexa por unidade.

Este capitulo apresenta a formulagéo do estimador de estados para sistemas
de distribuicdo com solugéo via Tableau desacoplado (EEDR-SD), uma das propostas
e contribuigdes deste trabalho. Inicialmente, faz-se uma contextualizagdo acerca da
estimacao de estados para sistemas de distribuicdo e das técnicas envolvidas na
proposta a ser apresentada. Na sequéncia, tem-se a aplicacao da normalizagao cpu
para viabilizar o desacoplamento nos sistemas de distribuicdo e, por fim, adentra-se na
formulacédo do estimador proposto, em sua versao monofasica e trifasica. Ao final do
capitulo, sdo apresentadas as simulac¢ées e resultados referentes ao EEDR-SD.

5.1 CONTEXTUALIZACAO

O monitoramento em tempo real dos SD tem se tornado cada vez mais ne-
cessario em funcdo das mudancas no comportamento dessas redes, associadas a
crescente insercédo de geracéao distribuida, a ampliacdo das tecnologias vinculadas ao
conceito de Smart Grid e ao avancgo da infraestrutura avancada de medicao (AMI, Ad-
vanced Measurement Infrastructure). Nesse contexto, a analise em tempo real dessas
redes assume papel central para garantir condigdes adequadas de operacgao.

Frente as particularidades dos SD, varios esforcos foram desprendidos para
o desenvolvimento de algoritmos de estimacao de estados (EE) adequados a esses
sistemas, sendo os mais conhecidos aqueles baseados nas correntes dos ramos,
proposto inicialmente por Baran e Kelley (1995) e o método baseado na matriz de
admitacia, apresentado pioneiramente em Lu et al. (1995) e aprimorado em Almeida e
Ochoa (2016). Ambos os métodos sdo resolvidos iterativamente através da Equagao
Normal, tendo como maior diferenca a escolha das variaveis de estado e o tipo das
medidas incluidas no problema. Esses dois métodos estao detalhados na Secéao 2.4.
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Além disso, um levantamento das metodologias e algoritmos mais relevantes podem
ser encontrados em Primadianto e Lu (2016) e Lourencgo e London Jr (2022).

Condutores com elevada razao X/R e consequente baixa sensibilidade PV e
Q0, atributos esses dos ST, permitem que simplificagdes nas matrizes Jacobiana ou
ganho possam ser feitas levando as técnicas de desacoplamento do problema de EE
(Garcia et al., 1979), discorridas na Se¢ao 2.2. A normalizagao complexa por unidade
(cpu), apresentada em Tortelli et al. (2015), que viabilizou a aplicacao efetiva do fluxo
de poténcia desacoplado rapido a SD, pode também ser efetivamente estendida para
o processo de EE via método dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP) irrestrito,
como demonstrado em Nogueira et al. (2019) e Lourenco et al. (2022). Essa técnica
permite ajustar artificialmente a relacdo X/R do sistema a partir da definicao de uma
poténcia de base complexa, garantindo assim a possibilidade de solu¢ao do problema
de EE via métodos desacoplados.

Um outro fator, relativo agora a degradacdo do condicionamento numérico
durante o processo de solucédo da EE, diz respeito aos altos pesos associados as me-
didas virtuais, como barras de injecao nula, as quais aparecem em grande quantidade
em SD (Langner; Abur, 2020; Hebling, 2022). Essas medidas virtuais quando tratadas
como pseudomedidas geram instabilidades numéricas na matriz ganho (Abur; Exposito,
2004). A solugao para melhoria da robustez nesse caso, ja bem difundida para ST,
sao formulacdes alternativas dos MQP que contam com a representacdo das medidas
virtuais como restricdes de igualdade no problema de EE, inicialmente apresentada em
Aschmoneit et al. (1977). Posteriormente em Gijelsvik et al. (1985) a formulacgéao restrita
do problema de EE foi aprimorada, onde o vetor de residuos de medicédo é também
incluido como restricao do problema de estimacéao, resultando no Método do Tableau
Esparso, conforme discutido na Sec¢éo 2.3.

No contexto da EE restrita, a utilizagao de informagdes a priori favorece o con-
dicionamento numérico do problema, ao refor¢ar a diagonal da matriz de coeficientes
(Lourenco, 2001). Com relacao aos valores das informacdes a priori propriamente ditas,
elas podem ser obtidas a partir de uma previsao de estimativas, tal como proposta em
Do Coutto Filho et al. (2009); a partir de um estimativa prévia (estado anterior); ou,
na falta de melhores informacdes a priori pode-se adotar 1,0 p.u. para magnitude de
tensao e 0 rad para angulo de fase.

Diante desse cenario, este trabalho apresenta uma abordagem que busca
conciliar eficiéncia computacional e robustez numérica, baseada no Método do Tableau
com informagdes a priori, associada ao desacoplamento por meio da normalizagédo
cpu.
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5.2 APLICAGAO DA NORMALIZAGAO COMPLEXA POR UNIDADE NA EESD

Uma das premissas para o desacoplamento no problema de estimacao de
estados é a garantia da alta relagcao X/R, encontrada naturalmente nos sistemas de
transmissao. Ja em sistemas de distribuicao essa relacdo € baixa, devido as caracteris-
ticas dos condutores.

Seguindo os fundamentos da normalizagédo cpu vistos na Secéo 3.6, as tensdes
de base seguem os mesmos padrdes da normalizacdo p.u. e adota-se uma poténcia de
base complexa, vinculada a um angulo de base, representado por ¢,... (Tortelli et al.,
2015):

Sbase - |Sbcbse’e_j(mmsE (51)

Os dados de entrada do estimador de estados, que compreendem os parame-
tros da rede e o conjunto de medidas, precisam ser transformados para o sistema cpu.
Os parametros R e X nesse novo sistema (ou seja, R, € X.,.), podem ser obtidos
através das equacoes (3.23) e (3.24) descritas na Secao 3.6, reproduzidas abaixo:

chu = ’ZPU‘COS(H + bease) (52)

XCPU - |Z'pu|S€7'L(9 + ¢base) (53)

sendo: Z,, a impedancia em pu, § a defasagem angular do fasor impedancia da linha
em ohms e ¢, 0 @ngulo da poténcia de base complexa.

Isso permite que a relagdo X/R seja ajustada através da escolha de um angulo
de base (Tortelli et al., 2015):

X
=P = tan(0 + dpase) (5.4)

cpu

J& as medidas precisam ser normalizadas de acordo com sua natureza e a
partir da poténcia de base complexa, conforme descrito na sequéncia.

* Medidas de fluxo de poténcia através das linhas k& — m:

Pkm[cpu] - Pkm[pu] Cos¢base - ka[pu]5€n¢base (55)

Qhmiepe = Qhimiyu COSPbase + Pimy,,, SENPrase (5.6)



66
onde P, € Q. correspondem ao fluxo de poténcia ativa e reativa, respectivamente.

* Medidas de injecao de poténcia na barra k:

Pk[(:pu] = Pk[pu] COS(bbase - Qk[pulsen(bbase (57)

Qk[cpu] - Qk[pu] Cos¢base + Pk[p,u]36n¢base (58)

onde P, e Q; correspondem a injegao de poténcia ativa e reativa, respectivamente.

As medidas de magnitude de tensdo ndo sdo modificadas pela cpu, mantendo-
se iguais as do sistema p.u. convencional, conforme demonstrado na Sec¢ao 3.6.

Como a aplicagdo da cpu para a estimacédo de estados para sistemas de
distribuicao na versao desacoplada rapida compreende uma nova normalizacao para
os dados de entrada do estimador (parametros e medidas), essa etapa pode ser definida
como uma etapa de pré-processamento dos dados, conforme ilustrado na FIGURA 8.
Dessa forma, os algoritmos de estimacao de estados desacoplados convencionais
podem ser aplicados sem a necessidade de modificacbes em seu cddigo, o que
representa uma grande vantagem para a utilizagédo da normalizagao cpu.

Com a adocao de um angulo de base dentro de uma faixa adequada, e, se-
guindo o fluxograma apresentado na FIGURA 8, executa-se o estimador de estados
desacoplado de preferéncia, como o desacoplado no modelo ou algoritmo, recapitula-
dos brevemente na Secao 2.2, ou, alternativamente, o estimador restrito desacoplado
proposto que alia a robustez e precisdo do método de Hachtel a eficiéncia computacio-
nal dos métodos desacoplados, conforme detalhado nas préximas secoes.

5.3 FORMULACAO DO ESTIMADOR DE ESTADOS RESTRITO PARA SISTEMAS
DE DISTRIBUICAO COM SOLUGAO VIA METODO DE HACHTEL DESACO-
PLADO (EEDR-SD)

Visando aliar a alta robustez numérica e eficacia do método do Tableau a
elevada eficiéncia computacional do estimador desacoplado rapido (desacoplado no
modelo), este trabalho propde a aplicagao de técnicas de desacoplamento a formulagéao
de estimacao de estados restrita.

Primeiramente os dados de entrada do SD, incluindo o conjunto de medidas,
sédo normalizados através da aplicacédo da técnica de normalizag&o cpu, descrita na
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FIGURA 8 — ESQUEMA DA APLICACAO DA CPU NO PROCESSO DE SIMULAGAO DO
ESTIMADOR DE ESTADOS

Parametros (@ . _ h
da rede DADOS Normalizagdo cpu
Medidas ~ /

P T B—

E [ Fluxo de Poténcia .

L Exato Estimador de

: % : Estados Desacoplado
e ™

i Medidas Perfeitas : i

E N + J :

( Erros Aleatdrios nas EStad(x)\S Esti/r\nados

: medidas T \/(CP”: \/{P”

i - < ecpu= epu

Simulador de medidas

FONTE: A autora (2026)

Secao 5.2. Com os dados normalizados em p.u. e convertidos para a normalizacao cpu,
conforme o angulo de base adotado, executa-se o estimador de estados, solucionado
através do método de Hachtel desacoplado com informacgdes a priori. A ferramenta
resultante da estimacao de estados restrita desacoplada rapida para SD compreende
uma das contribui¢cdes desse trabalho e serd denominada EEDR-SD.

Primeiramente, € descrita a formulacao na versao baseada na modelagem
monofasica da rede elétrica. Em seguida, apresenta-se a versao trifasica do estimador
proposto.

5.3.1 Formulagdo Monofasica do Estimador de Estados

Com base no problema de otimizacdo da Equacéao (2.51) e considerando o
modelo barra-ramo da rede adotado neste trabalho, tem-se:

_ 1 1
minimizar J(#) = §r7§R;1rm + 5(5[; — )’ P Y& —7)

sujeito a  r,, = 2z — hip(2) (5.9)
he(#) =0

sendo:

rm: vetor de residuo das medidas;

R,,: matriz de covariancia das medidas convencionais;

Z: vetor dos estados estimados;

z: vetor das informacdes a priori dos estados;

P: matriz de covariancia dos estados a priori;

zm. vetor das medidas convencionais;

h: vetor de fungdes nao lineares que relacionam as quantidades medidas as variaveis
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de estado x;
h.: 0 vetor de fungdes nao lineares que relaciona as restricdes estruturais (como as
barras de injecao nula) as variaveis de estado.

As condigcdes requeridas para a solugao 6tima do problema restrito descrito na
equacao (5.9) podem ser expressas em termos da seguinte funcao Lagrangeana:

L= %rmTR;;rm + %(:@ — )P e — )+ A (2 — hn(2) — 7m) + AL (=he(2)) (5.10)

Aplicando as condi¢bes de primeira ordem para a solu¢ao 6tima na equacgao
(5.10), tem-se:

oL

— =0=R.'rm —An=0 (5.11)
or
oL “in o T, T
%:O:>P (x—2)— H,,(2)\p, — H, (2)\e =0 (5.12)
oL
B 0= 2m — hp(z) —7 0 ( )
oL
= —he(2) = 5.14
o 0= —he(z)=0 ( )

Reescrevendo a equacao (5.11) como r,, = R,,\,, € linearizando (5.13) e
(5.14), as equagdes lineares obtidas podem ser representadas matricialmente por:

_P—l HT
H R

Az
A

(5.15)

—P Yz - :zk)]

5.3.2 Aplicacdo das Técnicas de Desacoplamento na Formulacdo Monofésica do
Estimador de Estados

Visando a abordagem desacoplada proposta, os vetores e matrizes sao partici-
onados de acordo com a natureza ativa (sobrescrito A) e reativa (sobrescrito R) das
grandezas, conforme descrito a seguir:

» Vetor de estados, de medidas e das equacoes nao-lineares:

x4 = [0] ot = [V] (5.16)
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R
ZA zfluzo
Fing LR
Vmag
P —Qfluxo
)= | 0 @) = | Quny (5.18)
" L Vmag
97‘6 [
W)y =| " hl(x) = |Qpue (5.19)
Pyl -
* Matriz Jacobiana:
H,, HAY HAR HAY AR
H = [He] H, = [Hﬁf‘ HﬁR] H, = [Hf"‘ HfR] (5.20)

Reagrupando as submatrizes de acordo com a natureza ativa e reativa, tem-se:

HAA HAR
HAA HAR HAA HAR HRA HRR
H=|"¢ ¢ HA:[m m] HR:[m " (5.21)
HEA  [RRE HAA HAR HEA [HER
HRA HRR
» Matriz de Covariancias:
R, O RA 0 RA 0
= m=1 " e=1 ° (5.22)
0 R. 0 RE 0 RE
Agrupando as grandezas ativas e reativa na mesma matriz, define-se:
RA 0 RE 0
RA — m R _ m 5.23
0 RA 0 RE (5:23)

» Vetores dos Multiplicadores de Lagrange e residuos:
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onde k se refere ao contador de iteragdes.

Considerando as particoes ativas e reativas das matrizes e vetores apresenta-
dos, o estimador de estados restrito representado na equagéo (5.9) e solucionado pelo
método do Tableau Esparso consiste em resolver iterativamente o seguinte sistema
linear:

CA 0 (HAA)T (HRA>T Af OAjA
0 CR (HAR)T (HRR)T AV CR.%R 5
HAA AR RA 0 \A - (rA)F (5.29)
HRA HRR 0 RR )\R (TR)k

onde a matriz de covariancia dos estados a priori é denotada por P, sendo C' = — P!
e 7 = & — z¥, e 0s sobrescritos A e R representando as particdes ativas e reativas,
respectivamente.

No caso em que uma alta relagdo X/R dos elementos da rede elétrica em
analise possa ser garantida, o acoplamento P8 — QV é verificado e as técnicas de
desacoplamento podem ser aplicadas. Considerando o método desacoplado no mo-
delo, bem consolidado no estimador de estados desacoplado rapido convencional, sem
restricoes de igualdade (Garcia et al., 1979; Monticelli; Garcia, 1990; Abur; Exposito,
2004), as submatrizes fora da diagonal principal da matriz Jacobiana podem ser despre-
zadas e as matrizes da diagonal principal mantidas constantes. Seguindo essa mesma
abordagem, porém agora aplicada ao método do Tableau Esparso com informacodes a
priori, o sistema de equacdes dado em (5.25) passa a ser descrito por:

cAr 0 (HAYT 0 Ad CAzA
0 CE 0 (HERT||AV|  |CRgk )
HAM 9 pA 0 M| T |y (5:29)
0 HEE RE | [ a®| (R

De (5.26), obtém-se o0 seguinte conjunto de equacgdes:

CAAQ + (HANTA = o4z

HAAG + RO = (r)*

(I
)
(5.27)
)
)

(Il
I
(IV

CRAV + (HTAF = O
H™AV 4+ R AR = (rf)*
Em (5.27) observa-se nitidamente o desacoplamento das particdes ativas e

reativas do sistema linear, de forma que a solucao referente as variaveis de estado
ativa pode ser expressa de forma independente da solugao referente as das reativas.
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Assim, as estimativas sdo obtidas através da solugéao iterativa dos dois subproblemas a
sequir:

» Subproblema ativo:

CA HAA T Af CA~A
(H™) — |7 (5.28)
HAA RA )\A (TA)k
onde as estimativas ativas sao atualizadas por:
OF+t = 0% 1 AG* (5.29)
» Subproblema reativo:
CR HRR T AV C«R~R
(H™) — |77 (5.30)
HRR RR /\R (TR)k
sendo as estimativas reativas atualizadas por:
VL — vk L AVF (5.31)

Os sistemas lineares (5.28) e (5.30) mostram uma caracteristica importante
do método desacoplado no Tableau Esparso. Pode-se observar que a aplicacao do
desacoplamento diretamente na matriz Jacobiana (equivalente ao método desacoplado
no modelo) ndo afeta o vetor do lado direito dos sistemas lineares ativo e reativo.
Com isso, ao contrario do método desacoplado no modelo no método dos MQP
irrestrito, onde a precisao dos resultados € afetada (ainda que em niveis aceitaveis),
o desacoplamento na solucao via método do Tableau mantém inalterada a precisao
do método completo. Assim, em um cenario hipotético, de estudos, em que todas as
medidas sdo exatas (sem adicao de erros aleatérios) obtém-se resultados exatos para
os estados.

Cabe ressaltar que as aproximagdes adicionais que produzem as diferentes
versoes do método desacoplado rapido (Abur; Exposito, 2004), podem ser igualmente
aplicadas para o método desacoplado via Tableau Esparso proposto nessa secao.

5.3.3 Formulagéo Trifasica do Estimador de Estado

A partir da formulacéo restrita do problema de EE, apresentada na equacéao
(5.9) para a representacdo monofasica, estende-se agora a abordagem para a modela-
gem trifasica da rede. Essa generalizagao permite considerar o acoplamento entre as
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fases e assimetrias de carga, tipicas dos sistemas reais de distribuigcdo. Considerando o
modelo barra-ramo do sistema, o problema de otimizacao a ser resolvido, considerando
a formulagédo trifasica da rede e na auséncia de informacdes a priori, € descrito por:

R . 1 _
minimizar J(x):§r£3¢ 50T m3

sujeito @ 73y = Zmas — Mmae (5.32)

he(x)3¢ =0

onde os subescritos 3¢ indicam as matrizes e vetores correspondentes a formulagéo
trifasica, descritos na sequéncia.

A formulacdo trifsica do estimador de estados mantém a estrutura matricial do
modelo restrito apresentado anteriormente, incorporando novas variaveis e equacoes
que descrevem o comportamento de cada fase, de modo a preservar a coeréncia
do método e garantir a compatibilidade com diferentes combinacdes de ligagdes do
sistema. Sendo assim, o problema de estimacao trifasico em (5.32) pode ser igualmente
resolvido utilizando o algoritmo do método de Hachtel. As estimativas para os estados
s&o obtidas resolvendo iterativamente o seguinte sistema linear:

0
- [r§¢] (5.33)

Assim, os estados sao atualizados a cada iteracao (k) até que a convergéncia
seja obtida (maz|Ai},| < ¢), sendo ¢ a tolerancia definida para o estimador):

[0 HE Ak,

Hsy  Rsy

A3

B =2k, + Al (5.34)

Observando o sistema matricial dado em (5.33), o diferencial para a solucéao
do problema linear consiste na natureza trifasica das matrizes e vetores envolvidos.
Visando a formulacao desacoplada proposta na sequéncia, essas grandezas sao
definidas abaixo ja considerando sua particdo a partir da natureza ativa e reativa das
grandezas.

» Vetor de Estados Trifasico:

O vetor de estados trifasico (z34) € composto pela magnitude e angulo das
tensbes de cada fase, descrito por:

(5.35)
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sendo k o indice de barra do sistema e ¢ correspondente as fases de cada barra, com
¢ €{a,b,c}.

Considerando a partigéo ativa e reativa do vetor de estados, representados
pelo sobrescritos A e R, tem-se:

Zap= | (5.36)
onde:
e A (5.37)

com k = 1, n,, cOm excecao para a barra de referéncia em x§4¢, sendo n;, 0 numero de
barras do sistema.

» Vetor de medidas e equacoes nao-lineares na modelagem trifasica:

Levando em conta o agrupamento das medidas ativas e reativas das grandezas,
o vetor de medidas trifasico (z34) e 0 vetor de equagdes ndo-lineares (h3,) S0 expressos
por:

239 = [%] hag (&) = lhﬁ(f)] (5.38)

“3¢ h3R¢(j: )

Assim, com o desacoplamento, os vetores em (5.38) sao representados por:

®
¢ fluzo™
c uzo?

z§4¢ = [ ;25 ] Z:ﬁ) = z;in (5.39)

" Z@mag

@

N P(j)l " Qflu:po

h3¢<33) = ]J;;“w h3¢(55) = Q?nj (5-40)

mag

As equacdes correspondentes as medidas de injecao de poténcia ativa (P;flj) e

reativa (anj) na barra i em (5.40), que correspondem a modelagem trifasica da rede

elétrica, sdo calculadas por (Hansen; Debs, 1995):

ng 3
PP = VZ.I’Z Z VI (GY T cosOb" + B sendl™) (5.41)

k=1 m=1
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VPZ Z VI (GY senb)" — BY " costh) (5.42)
k=1 m=1
sendo:
ny:. 0 numero total de barras do sistema;
i: a barra do sistema;
pem:afase pnabarraie asfases p e m noramoi — k;
¢%": a diferenca angular da fase p na barra i e da fase m na barra k;
G%" e B": os elementos da matriz de conduntancia nodal (Gy...) € susceptancia
nodal (By..-.), respectivamente, obtidos através da matriz de admitancia.

A matriz Y., € representada por elementos com dimenséao (3x3), onde, em
caso de fases inexistentes, adiciona-se elementos nulos. A matriz de admitancia é
representada por:

Ybarra = [Yfl:n] = Gbarra + ijaM‘a (543)

De modo geral, os elementos Y% podem ser descritos por (Braunstein, 2016):

1
Y™ = gbP P 4 — 3Dsh—tinha 5.44
1 J sh—barra +k€z§;(yzk + 2j h—linh ) ( )

Vil = Y (5.45)

A partir do modelo 7 da linha trifasica, as equacdes classicas do fluxo de
poténcia ativa e reativa, que representam as medidas de fluxo de poténcia (P}?lm
Q?mo) em (5.40), sdo expressas por (Arrillaga; Harker, 1978):

PL=VE Y Vi(gh cos(0 =07 )b sen (6] —6")) = Vi (gl cos (67 =65 ) +biy" sen(6] —6}))
med;,

(5.46)

= VE Y V(g sen (07— )b cos(87 —6;)) = Vi (g sen (07 — ;") V" cos (67 —6;))

1
me@zk
(5.47)
onde:
ik: é o elemento da rede que conecta a barra i a barra k;
p € m: as diferentes fases dos elementos;

g™ e bt": a parte real e imaginaria, respectivamente, do elemento associado as fases



75

pm da submatriz Y;; da matriz de admitancias;
gy e b a parte real e imaginaria, respectivamente, do elemento associado as fases
pm da submatriz Y;;, da matriz de admitancias;

®,;.: € 0 conjunto das fases existentes no ramo i — k.

Sendo assim, as equacoes nao-lineares referentes as medidas de fluxo de
poténcia ativa (Pju..), reativa (Q uq0), injecao de poténcia ativa (F;,;) e reativa (Q;n;)
sdo calculadas via (5.41) a (5.47).

Dando continuidade a formulacéo trifasica do estimador de estados proposto,
a matriz Jacobiana é descrita a seguir.

» Matriz Jacobiana Trifasica:

A matriz Jacobiana trifasica € representada por:

HAA HAR
Hy(2) = [ 3¢’ 3¢’] (5.48)
H HyR
sendo cada submatriz correspondente a:
_apj?luwo —apj?luzo
007 ovy?
Hit = Hylt = (5.49)
or, ifzj aPz‘(ij
| o0 ] L oV ]
-aQ?luxo- -8Q?luxo-
oV 907
¢ ¢
H@R _ 8Qm] HlﬁbA _ an] (550)
oV L
Ve V2.,
L ovY 06

As equacdes correspondentes as derivadas parciais que compdem a matriz Ja-
cobiana, definidas em (5.49) e (5.50), estao descritas no Apéndice 1 deste documento.

Cabe ressaltar que na representacgao trifasica o dimensionamento da matriz
Jacobiana aumenta significativamente. Considerando um sistema com n,, medidas e
ny, barras, enquanto na modelagem monofésica da rede a ordem da matriz Jacobiana é
de (n,, X 2n;), Na representacao trifasica atinge a ordem de (3n,,, x 6ny).
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* Matriz de Covariancia Trifasica:
A matriz de covaridncia € mantida diagonal, uma vez que se assume as

mesmas premissas do modelo de medi¢cdo da abordagem monofésica, sendo descrita
por:

Rsy = (0¢)? (5.51)

(o%,)

onde, novamente, n,, se refere a quantidade de medidas do sistema e o sobrescrito ¢
as fases referentes as medidas. A dimensao da matriz de covariancia € de (3n,, X 3n.,).

Assumindo o agrupamento de medidas ativas e reativas, tem-se:

Ry, 0
Rag(2) = | % 5.52
sendo assim, na formulagdo desacoplada chega-se em:
[(o7)? ‘
(012
Ry, = (077)? (5.53)
I Crml
[(017)” ]
(o)
Ry, = (077)? (5.54)
(15,

onde n.,,4 € n,,,g corresponde ao numero de medidas ativas e reativas, respectivamente.

» Vetores dos residuos e dos multiplicadores de Lagrange na formulacao
trifasica restrita do estimador de estados:

A estrutura trifasica dos vetores referentes aos residuos das medidas e aos
multiplicadores de Lagrange entre componentes de natureza ativa e reativa, pode ser
expressa por:
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. rde (3 P Ninkd
r3p(%) = [TR”;A( )] A3 = [/\R’:;] (5.55)

NmA

sendo o vetor de residuos definido por:

T3¢ = 23(;5 - h(i‘)g(;s (556)

Na abordagem desacoplada, tem-se para as grandezas ativas:

@) [ @)
Ab A Ab Ab A
i (2) 2 hi”(z)
@) | = | 2| — | b (5.57)
e (@) el b (3)]

A expressao dada em (5.57) pode ser generalizada por:

(@) = [zt ] = [nis @] (5.58)
sendo n,, 4 referente ao numero de medidas ativas e ¢ as fases.

Da mesma maneira, tem-se o vetor dos residuos referente as grandezas
reativas do sistema, expresso por:

(@) [ [RP@)]
Rby Rb Rby
T (35) 21 hy (x)
rf’c(i) = zf’c — hfi’c(fc) (5.59)
e (@) 2o | L () ]

Sendo (5.59) genericamente representada por:

@) = [8] - [, @] (5.60)
sendo n,,r referente ao nimero de medidas reativas.

Da mesma maneira, os vetores dos multiplicadores de Lagrange na formulacao
desacoplada séo representados por:
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[ Ahe] [ A
/\,14,b )\{%,b
Al = | A A] = | AP (5.61)
R A

A partir da representacgdo trifasica particionada dos vetores e matrizes descritos
nessa sec¢ao, o estimador de estados restrito representado em (5.33) e solucionado
pelo método do Tableau Esparso € resolvido iterativamente através do seguinte sistema
linear:

0 0 (HEMHT (HENT| | Absy 0

0 0 (HIHT (HERT| | AV 0

AA  I7AR ( 3%1) (Hz57) A3¢ = A (5.62)
H3¢ H3¢ R3¢ 0 )‘3¢ 7’3¢( )
HE H 0 R, A, 7 (27)

Considerando que as premissas para a aplicacao das técnicas de desacopla-
mento sdo atendidas, as submatrizes fora da diagonal principal da matriz Jacobiana
podem ser desprezadas em (5.62) e as matrizes da diagonal principal mantidas cons-
tantes. Como consequéncia, o sistema linear dado em (5.62) passa a ser expresso
por:

0 0 (HgM? 0 Abs 0
0 0 0 HERT | | AV. 0
( 3¢ ) 3¢ — A (563)
Hg‘};‘ 0 R§1¢ 0 )‘34¢> r§¢( ")
0 Hgf 0 R, A, 7’%(%)
A partir de (5.63), 0 seguinte conjunto de equacdes € obtido:
(| (H?ﬁA)T)‘% =0
| H3 N0z + Ry Nay = 1 (2°
( 5 Ab3g + RiyAgy = r3,(27) (5.64)

(H@R)TA@ =0
HiAVsy + RENY = rii(3Y)

)
)
)
)

Nota-se em (5.64) o desacoplamento das particdes ativas e reativas do sistema
linear. Com isso, a solugéo referente as variaveis de estado ativa pode ser expressa
independentemente da solugao relativa as variaveis reativas. Portanto, as estimativas
sao obtidas pela solucéao iterativa dos seguintes subproblemas.

» Subproblema ativo:
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0 (HIMHT| A6 0
AA ( 3i) A3<z> T |, A sk (5.65)
H3¢ R3¢ )‘3¢> 7”3¢( )
onde as estimativas ativas sédo atualizadas por:
9’;; = 9§¢ + A6§¢ (5.66)
* Subproblema reativo:
0 HERT | LAV 0
RR ( 3(§z> qus T | R (\E (5.67)
H3¢ R3¢ )‘3¢ 7"3¢( )
onde as estimativas reativas sao atualizadas por:
Vs = Vi + AV (5.68)

Ressalta-se que, assim como na formulacdo monofasica do EEDR-SD, a
representacgao trifasica do problema também incorporou a inclusao de informacoes a
priori, conduzindo a solugdo dos seguintes subproblemas:

C?‘f;) ( H@A ) T
R,

A93¢
X,

A ~A
C'3¢$3¢

T?‘?qa(j)k

C’?ﬁ (HQ)R)T
Higt Ry,

AVa,
AR,

R ~R
Cg¢x3¢

rap(2)"

onde a matriz de covariancia dos estados a priori € denotada por Ps,, sendo Csy =
— 3;1 € Ty = T3y — j’§¢, e 0s sobrescritos A e R representando as parti¢coes ativas e
reativas, respectivamente.

Da mesma forma que foi apontado na formulagdo monofasica da rede, os
sistemas lineares resultantes da formulacao trifasica desacoplada proposta evidenciam
uma das caracteristicas importantes da solucdo proposta via método do Tableau
Esparso. Nessa proposta, as aproximacdes impostas a matriz Jacobiana nao afetam o
vetor do lado direito dos sistemas lineares ativo e reativo, que, diferentemente do método
desacoplado classico via Equagao Normal de Gauss, sao independentes da matriz
Jacobiana (vide equacgdes (5.65) e (5.67)), preservando a precisao dos resultados.

A partir da formulagao apresentada para o estimador de estados restrito para
sistemas de distribuicdo com soluc¢ado via método de Hachtel desacoplado (EEDR-SD)
proposto, a préxima secao contempla a andlise dos resultados obtidos nas simulacdes.
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5.4 EEDR-SD: SIMULACOES E RESULTADOS

Nesta se¢cdo sao apresentados os resultados provenientes das simulagdes
computacionais realizadas para validar e avaliar as metodologias propostas nas sec¢des
anteriores deste capitulo, referentes ao estimador de estados restrito para sistemas
de distribuicdo com solucédo via método de Hachtel desacoplado (EEDR-SD), na
modelagem monofésica e trifasica. Esses resultados abrangem o EEDR-SD sem e com
informacodes a priori. Essa formulacdo conta com a etapa de pré-processamento via
aplicacao da normalizagédo complexa por unidade, conforme discutido na Secgéo 5.2.

Com o objetivo de avaliar o desempenho computacional, o plano de medigéo
adotado contempla medidas de fluxo de poténcia (ativo e reativo) em todas as linhas,
injecdo de poténcia (ativa e reativa) e magnitude de tensdo em todas as barras. A
tolerancia adotada para avaliar a convergéncia do estimador de estados foi fixada em
10~° para todas as abordagens. Neste trabalho adotou-se como informagdes a priori
valores de magnitude de tensao de 1,0 p.u. e angulo de 0 rad, conforme Lourenco
(2001) e Lourenco et al. (2004). Cabe ressaltar que esse cenario corresponde ao pior
caso, como discutido na Secao 5.1.

O EEDR-SD proposto foi implementado na plataforma Matlab, usando um
computador pessoal com um processador Intel Core™i5-3337U.

5.4.1 EEDR-SD: modelagem monofésica

O desempenho do EEDR-SD na modelagem monofasica foi avaliado através
de simulagbes envolvendo um sistema de distribuicdo de 69 barras (Baran; Wu, 1989),
denotado por SD-69, ilustrado na FIGURA 9. O estimador de estados proposto foi
avaliado quanto aos aspectos numeéricos, que abrangem o condicionamento numeérico
da matriz de coeficientes (matriz de Hachtel), bem como a dimensao e a esparsidade
das matrizes. Além disso, foram analisados aspectos computacionais, envolvendo a
convergéncia do estimador em funcao da variacdo do angulo de base da normalizacao
cpu.

Os resultados abragem as implementacées das formulacdes desacopladas
propostas neste trabalho e da formulacao completa (ndo desacoplada) para fins de
comparagao, ou seja:

» Estimador de estados restrito para SD com solucédo via Método de Hachtel
Desacoplado (EEDR-SD);
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FIGURA 9 — SISTEMA DE DISTRIBUIGAO: 69 BARRAS
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» Estimador de estados restrito para SD com solucédo via Método de Hachtel
Completo (EESD-completo);

« EEDR-SD e EESD-completo com informacgdes a priori.

No ambiente de simulagédo, um gerador de medidas é implementado. Esse
gerador é composto por uma etapa de pré-processamento dos dados, onde esses sao
normalizados no sistema cpu que alimenta um fluxo de poténcia exato, cuja saida é
utilizada para formacao do conjunto de medidas perfeitas (ja& normalizadas no sistema
cpu). A Ultima etapa consiste da adicado de ruidos para simular os erros aleatérios das
quantidades medidas.

A sistematica de avaliacao da acuracia dos estimadores de estados propostos
consiste na aplicagao de indicadores estatisticos. Neste trabalho, a métrica empregada
foi o Erro Médio Absoluto (EMA), a partir de 100 simulagdes. O EMA é calculado para
os valores estimados das magnitudes e angulos das tensdes nas barras, conforme
(56.70):

1 Nsimul

|&F — 27| (5.70)

em que n.,. € numero de simulacdes, z; as variaveis estimadas e a:;"ef os valores de
referéncias dos estados provenientes do calculo exato do fluxo de poténcia.
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Nas simulagdes, considerou-se a imprecisdo dos medidores através da adicéo
de ruidos nas medigdes, ou seja, adicao de erros aleatdrios no vetor de medidas:

zi =2 4.0 (5.71)

onde z; indica o valor da medida i, 2/ o valor de referéncia das medidas obtido através
da solucao exata do fluxo de poténcia, n corresponde a um valor aleatério com média
zero e desvio padrdo unitario e o; € o desvio padrdo associado ao medidor da medida i
obtido através de (CASTILLO-ALBERTINI, 2010):

ref

o = pr? (5.72)

em que pr indica a preciséo relativa com o tipo de medida. Neste trabalho considerou-se
uma precisao de 2% para as medidas de fluxo de poténcia, 1% para as medidas de
injecéo de poténcia e magnitude de tensao.

5.4.1.1 Convergéncia e desempenho dos estimadores sob a normalizacao cpu

Analisando-se primeiramente o desempenho do EESD-completo (ndo desa-
coplado) com a insergéo das informacgdes a priori, constatou-se, primeiramente, que
a convergéncia ocorreu em 4 iteragdes, tanto na versdao sem quanto na versao com
informagodes a priori modeladas no problema.

A TABELA 10 mostra os valores para o EMA das variaveis de estado no EESD-
completo, considerando a presenca e auséncia das informagdes a priori na formulacao,
calculado através de (5.70).

TABELA 10 — EMA PARA OS ANGULOS E MAGNITUDES DE TENSAOQ: EESD-COMPLETO

EESD-completo EMA) EMA(V)
sem informacodes a priori | 3,2288¢-5 3, 7658¢-4
com informacdes a priori | 4,1773e-5 5,8252¢-4

Observa-se através do EMA o impacto da inclusao de informagdes a priori
no desempenho do EESD-completo sob a presenca de erros aleatérios. De modo
geral, sem informacdes a priori tem-se uma boa precisdo global do estimador. Quando
as informagdes a priori sdo incorporadas, nota-se um aumento do EMA tanto para
0s angulos quanto para as magnitudes da tensédo. Esse comportamento sugere que,
nas condi¢des analisadas, as informagdes a priori introduziram uma degradacao sutil,
0 que pode estar associado a ponderacao das mesmas bem como a escolha das
informacdes adotadas nas simulagdes (pior cenario). Sendo assim, pode-se contornar
essa degradacdo ajustando a variancia das informacées a priori. Cabe ressaltar que,
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apesar da escolha do pior cenario, ndo se obteve um comprometimento do EESD-
completo.

O desempenho do EEDR-SD frente a variagdo do angulo de base foi avaliado
em duas formula¢des: sem e com informacgdes a priori. Para simplificar a escrita, ao
longo do texto as informacdes a priori sdo apresentadas também por info a priori. A
convergéncia do estimador foi analisada no intervalo de 0° < ¢pqse < 90°, COM passos de
5 graus. A influéncia da variacao do angulo de base no numero de iteracoes requeridas
pelo EEDR-SD sem informacdes a priori pode ser observada na FIGURA 10.

Verifica-se que este passa a convergir apenas para valores de ¢y, > 20°,
porém ainda com um numero muito elevado de iteragdes, e deixa de convergir para
valores superiores a 70°. No grafico apresentado na FIGURA 10, a auséncia de linhas
indica a ndo convergéncia do estimador. O menor nimero de iteragdes é obtido na faixa
de 40° < ¢pase < 50°, com 7 iteragdes ativas e 7 reativas, como pode ser observado na
FIGURA 10.

Em relacdo ao ajuste da razdo X/R (vide Secao 5.2, Equacao (5.4)), dentro
do intervalo de melhor convergéncia e escolhendo o angulo central (¢pse = 45°), a
razdo X/R vai de 0,8358 (¢.sc = 0°) para 3,6675, claramente criando as condicbes
necessarias para a aplicacao e bom desempenho do método desacoplado, conforme
proposto.

FIGURA 10 — CONVERGENCIA DO EEDR-SD SEM INFO A PRIORI (SD-69)
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Considerando agora a presenca de informacao a priori, ou seja, para o EEDR-
SD com info a priori, a influéncia do angulo de base na convergéncia do estimador é
aprensentada na FIGURA 11.

FIGURA 11 — CONVERGENCIA DO EEDR-SD COM INFO A PRIORI (SD-69)
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O menor numero de iteracdes ocorre no intervalo 40° < ¢pese < 50°, cOm 7
iteracOes ativas e 7 reativas. Em relacdo ao EESD-DR sem info a priori, este teve um
aumento no numero de iteracées somente na proximidade das faixas de inicio e fim de
convergéncia, ou seja, proximo de 25° e 65°.

Para mensurar a acuracia do EEDR-SD sem e com info a priori via EMA
(Equacao (5.70)), foi adotado um valor intermediario para o angulo de base (dentro do
intervalo que apresenta menor numero de iteragdes). Para o EEDR-SD sem e com
informacdes a priori, considerou-se ¢, = 45°. A TABELA 11 apresenta os valores
obtidos para o EMA' para o EEDR-SD com e sem infos a priori.

Nota-se em TABELA 11 as diferencas no desempenho do estimador quando
as informagdes a priori sédo incorporadas ao problema, apresentando um aumento
expressivo do EMA dos angulos de tenséo, correspondendo a um acréscimo de apro-
ximadamente duas ordens de grandeza em relacéo ao caso sem info a priori. Esses

1 Para o célculo do EMA foram adicionados erros aleatérios e angulo de base intermediario na faixa de
menor numero de iteracoes.
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TABELA 11 — EMA PARA OS ANGULOS E MAGNITUDES DE TENSAO: EEDR-SD

EESD-DR EMA(Q) EMA(V)
sem informacdes a priori | 2,280e-5 1,5191e-4
com informacdes a priori | 4,9781e-3 5,8092¢-4

resultados indicam que a presenca de informacdes a priori afeta a estimacao dos angu-
los de tensao, certamente em funcao dos valores considerados para essas informacdes
(flat start) e dos pesos adotados. Esses resultados indicam a necessidade de ajustar
essas variancias em caso de valores poucos efetivos de informacéao a priori, como é o
caso do flat start aqui adotado.

Vale ressaltar que essa métrica permite ainda uma analise dos valores es-
timados pelo EEDR-SD na presenca de erros aleatérios com relagdo ao estimador
completo, comparando-os com o fluxo de poténcia exato. Comparando-se os valores do
EMA das versdes completa e desacoplada apresentados nas TABELA 10 e TABELA 11,
constata-se que, de modo geral, a formulacdo desacoplada proposta apresenta o
mesmo nivel de precisdo para as estimativas dos estados que o método completo,
exceto na questao do angulo das tensdées no EESD-DR com info a priori.

5.4.1.2 Aspectos numéricos

Na sequéncia, sdo avaliados e apresentados os resultados que refletem os
aspectos numéricos relacionados a matriz de coeficientes do método dos MQP restrito
(solucionado pelo Tableau Esparso), denominada como matriz de Hachtel. Cabe res-
saltar que, visando um melhor condicionamento numérico geral, nas implementacées
adotou-se a inclusao do fator «, discutido e apresentado na Secéo 2.3.1.

Um primeiro comparativo refere-se a dimenséo e ao condicionamento numerico
da matriz ganho do método MQP irrestrito (com solugédo via equacdo Normal de
Gauss), e da matriz de Hachtel do EESD-completo (com e sem informagdes a priori).
Os resultados referentes ao sistema teste SD-69 sdo apresentados na TABELA 12.

TABELA 12 — CONDICIONAMENTO NUMERICO E DIMENSAO DA MATRIZ DE COEFICIEN-
TES COMPLETA (SD-69)

Método de Matriz de Dimenséao da Condicionamento
Solugao Coeficientes | Matriz de Coeficientes Numérico
Equagédo Normal Ganho 138x138 5,4568e17
Tableau sem info a priori Hachtel 617x617 1,8586¢10
Tableau com info a priori Hachtel 617x617 2,3358e8

Observa-se na TABELA 12 que, como esperado, a dimensao da matriz Hachtel
de coeficientes é significativamente maior do que a matriz ganho do método dos MQP
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irrestrito, o que implica em um problema linear maior a ser resolvido a cada iteragao.
Outro ponto que pode ser observado é o condicionamento numérico das matrizes
de coeficientes, que confirmam as conclusdes reportadas na literatura de que este é
signifcativamente melhor para a matriz de Hachtel, conforme mostram os valores na
ultima coluna da TABELA 12. Um fator relevante a ser ressaltado é a verificacao de
uma melhoria adicional do condicionamento numérico do EESD-completo quando se
tem a incluséo das informacgdes a priori.

A dimenséao da matriz de coeficientes do EESD-completo enfatiza a importancia
do uso do desacoplamento proposto nesse trabalho, que, além de empregar matrizes
constantes, subdivide o problema completo em dois subproblemas, com matrizes de
Hachtel ativa e reativa de dimensdes bem inferiores as da matriz completa, conforme
discutido a seguir.

Os valores de condicionamento numérico das matrizes de coeficientes dos
estimadores desacoplados propostos (EEDR-SD), com e sem informacgdes a priori,
considerando o angulo de base intermediario para cada formulacao, igual a 45°, podem
ser observados na TABELA 13.

TABELA 13 — CONDICIONAMENTO NUMERICO E DIMENSAO DAS MATRIZES DESACO-
PLADAS DE HACHTEL (SD-69)

Matriz de Hachtel | Dimensao das matrizes Cond|C|_on_amento N“”?er.'co
sem priori com priori
Ativa 274x274 1,3666¢e16 4, 5406¢6
Reativa 343x343 1,0494¢e10 1,6701e8

Para o caso sem informagdes a priori, observa-se uma piora expressiva do
condicionamento das matrizes desacopladas em compara¢do com a matriz completa
do Tableau (vide TABELA 12). No entanto, no caso do Tableau desacoplado com
informacoes a priori, verifica-se uma melhoria ainda mais significativa do que o caso
completo quando comparado com o Tableau desacoplado sem priori, e uma melhoria
quando comparado com qualquer outro caso (vide TABELA 12 e TABELA 13).

No SD-69, a dimensao da matriz de Hachtel da parte ativa é de 274x274 e a
da reativa de 343x343. Comparando com a matriz de Hachtel do EESD-completo, com
dimensao de 617x617, verifica-se uma reducao consideravel da dimensao dos sistemas
lineares a serem resolvidos, com impacto direto na diminui¢do do custo computacional
envolvido no processo de fatoracéo e solucdo desses sistemas quando comparado
com a solucao do método completo.

Analisando os aspectos referentes a estrutura e esparsidade da matriz de
coeficientes do EEDR-SD, a matriz de Hachtel da parte ativa apresenta 1.159 ele-
mentos nao nulos em sua formulacdo sem informagdes a priori, chegando a 1.228
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elementos ndo nulos com a presenga destas, com um grau de esparsidade de 98,4%.
A matriz de Hachtel referente a parte reativa possui 1.366 elementos diferentes de zero,
sem priori, e de 1.435, com priori, onde esta apresenta um grau de esparsidade de
92,9%. A FIGURA 12 ilustra a estrutura da matriz de Hachtel no método desacoplado,
demonstrando o impacto da adi¢cao das informacdes a priori no problema de estimacao
de estados via EEDR-SD.

Comparando-se a FIGURA 12-(a) com a FIGURA 12-(c) e FIGURA 12-(b) com
a FIGURA 12-(d), pode-se analisar a influéncia da presenca das informacdes a priori
na matriz de Hachtel, evidenciando o fortalecimento da diagonal principal.

FIGURA 12 - ESTRUTURA DA MATRIZ DE HACHTEL DESACOPLADA, SEM E COM INFOR-
MACOES A PRIORI, NO SD-69
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FONTE: A autora (2026)
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5.4.2 EEDR-SD: modelagem trifasica

Para avaliar o desempenho do EEDR-SD na modelagem trifasica, sem e com
informagodes a priori, foi utilizado o sistema teste de 12 barras, originalmente baseado
nos dados encontrados em Eminoglu et al. (2010). Foram consideradas diferentes
condicdes operacionais, conforme apresentado na TABELA 14.

TABELA 14 — CASOS SD-12: CONDICOES OPERACIONAIS CONSIDERADAS

Caso | Condicao operacional
Caso A | Sistema radial sem geragéo distribuida (GD)
Caso B | Sistema radial com insercédo de 10% de GD
Caso C | Sistema radial com insercédo de 50% de GD
Caso D | Sistema malhado sem GD
Caso E | Sistema malhado com insercao de 10% de GD

Em relacado a insergdo de GD apresentada na TABELA 14, foram considerados
dois niveis de penetracao, correspondentes a 10% e 50% da carga total do sistema.
Para o nivel de 10%, foram instaladas unidades de GD nas barras 6 e 12, com poténcia
de 0,022 MW em cada barra. Para o nivel de 50%, a insercéao foi realizada nas mesmas
barras, com poténcia de 0,11 MW em cada barra. Quanto a configuracdo malhada,
foram consideradas quatro malhas, estabelecidas pelas conexdes entre as barras 1-6,
3-11,5-8 e 10-12. A FIGURA 13 ilustra o sistema de distribuicdo de 12 barras (SD-12)
nas diferentes configuragdes analisadas, sendo as linhas pontilhadas a representagéao
dos casos malhados.

FIGURA 13 — SISTEMA DE DISTRIBUICAO: 12 BARRAS (SD-12)

FONTE: A autora (2026)

Inicialmente, todos os casos foram simulados assumindo condi¢des equilibra-
das. Na sequéncia, considerando as mesmas configuracoes operacionais apresentadas
na TABELA 14, foram definidos os casos A1, B1, C1, D1 e E1, agora sob condi¢des
desequilibradas, a fim de representar de forma mais realista a rede de distribuicao.

Nesta secao, serdo analisados os seguintes aspectos:



89

* A validacao do EEDR-SD proposto considerando a representacgéo trifasica da
rede;

A convergéncia do EEDR-SD com diferentes normalizacdes cpu e acuracia;

» As caracteristicas da matriz de coeficientes do EEDR-SD.

5.4.2.1 Validacao do EEDR-SD na representacao trifasica

Para a validacao das ferramentas propostas, os resultados obtidos pelo EESD-
completo e pelo EEDR-SD sem e com informacdes a priori, foram comparados com
aqueles provenientes do fluxo de poténcia, na auséncia de erros aleatorios. A TA-
BELA 15 apresenta os resultados obtidos para o Caso E1 (SD-12 desequilibrado e
malhado com insercdo de 10% de GD), comparando as medidas de magnitude de
tensao e angulo das fases do fluxo de poténcia com os valores estimados via EEDR-SD
com informacdes a priori.

TABELA 15— CASO E1: COMPARACAO DA MAGNITUDE DE TENSAO E ANGULO DE FASE
DO FLUXO DE POTENCIA EXATO E EEDR-SD COM INFO A PRIORI

Fluxo de Poténcia EEDR-SD com info a priori
Barra Tenséo (pu) Angulo (graus) Tenséo (pu) Angulo (graus)
Vi vy Vi Or 0 0% Vi Vi Vi O; 0 0%

1,0000 1,0000 1,0000 | 0,00 -120,00 120,00 || 1,0000 1,0000 1,0000 | 0,00 -120,00 120,00
0,9978 0,9971 0,9985 | 0,05 -119,93 120,04 || 0,9978 0,9971 0,9985 | 0,05 -119,93 120,04
0,9962 0,9951 0,9974 | 0,09 -119,89 120,062 || 0,9962 0,9951 0,9974 | 0,09 -119,89 120,062
0,9962 0,9950 0,9973 | 0,08 -119,88 120,06 || 0,9962 0,9950 0,9973 | 0,08 -119,88 120,06
0,9981 0,9976 0,9987 | 0,04 -119,94 120,03 || 0,9981 0,9976 0,9987 | 0,04 -119,94 120,03
1,0000 1,0000 1,0000 | 0,00 -120,00 119,99 || 1,0000 1,0000 1,0000 | 0,00 -120,00 119,99
0,9991 0,9988 0,9994 | 0,01 -119,97 120,01 || 0,9991 0,9988 0,9994 | 0,01 -119,97 120,01

0,9981 0,9976 0,9987 | 0,04 -119,94 120,03 || 0,9981 0,9976 0,9987 | 0,04 -119,94 120,03
0,9959 10,9946 0,9971 | 0,10 -119,85 120,07 || 0,9959 0,9946 0,9971 | 0,10 -119,85 120,07
10 |0,9960 0,9947 0,9972 | 0,10 -119,86 120,07 || 0,9960 0,9947 0,9972 | 0,10 -119,86 120,07
11 10,9962 0,9951 0,9974 | 0,08 -119,88 120,06 || 0,9962 0,9951 0,9974 | 0,08 -119,88 120,06
12 10,9960 0,9947 0,9972 | 0,10 -119,86 120,07 || 0,9960 0,9947 0,9972 | 0,10 -119,86 120,07

OO N OB W N —

Os resultados apresentados na TABELA 15 evidenciam a validagdo do EEDR-
SD, uma vez que os valores obtidos coincidem com aqueles provenientes do fluxo de
poténcia. De forma consistente, para todos os demais casos analisados, os resultados
do EEDR-SD (sem e com info a priori) e do EESD-completo também se mostraram
idénticos aos do fluxo de poténcia, considerando a auséncia de erros aleatorios.

Ressalta-se que a auséncia de erros aleatorios foi considerada apenas para fins
de validacao das propostas apresentadas neste capitulo. Os resultados apresentados
na sequéncia contemplam os cendarios com a insercao de ruidos nas medicdes.

5.4.2.2 Convergéncia e desempenho dos estimadores sob a normalizacao cpu

Uma analise preliminar foi realizada em relacdo ao numero de iteracées do
EESD-completo para todos os cenarios descritos na TABELA 14, considerando também
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0S mesmos casos com cargas desbalanceadas. A TABELA 16 mostra os valores
obtidos.
TABELA 16 — NUMERO DE ITERACOES SD-12: EESD-COMPLETO

Casos A A1M|B B1|C C1|D D1|E E1
N°deiteracbes |3 3 |3 3 |3 3|2 3|4 5

Para a analise dos estimadores propostos na modelagem trifasica, a métrica
do Erro Médio Absoluto (EMA) utilizada foi considerando um EMA global, sendo este
calculado por:

est ref
Thp — ko

(5.73)

Ny
1
EMAglobaI = N, Z Z
tot —
oe{a,b,c} k=1
Nt € 0 numero total de fases consideradas no sistema; N, é o nUmero de barras que
possuem a fase ¢; ¢ € {a,b, c} representa as fases do sistema trifasico; =%, € a medida
estimada na barra k e fase ¢; x}f;; € a medida de referéncia (fluxo de poténcia) na barra
k e fase ¢ e k é o indice das barras do sistema.

A partir de (5.73), a TABELA 17 apresenta o EMA global para as tensdes e
angulos de fase do EESD-compileto.

TABELA 17 — EMA GLOBAL PARA AS TENSOES E ANGULOS DE FASE: EESD-COMPLETO

Casos A B C D E
EMAy | 1,308e-3 1,037e-3 6,180e-4 7,810e-4 1,422e-3
EMA, | 1,970e-3 1,739e-3 1,130e-3 2,546e-3 2,980e-3
Casos A1l B1 C1 D1 E1
EMA, | 1,034e-3 4,840e-4 8,220e-4 8,540e-4 1,117e-3
EMA, | 3,288e-3 2,299e-3 2,744e-3 1,030e-3 2,120e-3

Os resultados na TABELA 17 indicam que, mesmo na presenca de ruidos nas
medicdes e com tolerancia de 10~° do estimador, os erros permanencem da ordem de
103, demonstrando a robustez do EESD-completo. Observa-se ainda, de modo geral,
maior sensibilidade dos angulos de fase em relacdo as magnitudes de tensao, bem
como baixa influéncia do desequilibrio das cargas na precisdo do EESD-completo.

Para avaliar o desempenho do EEDR-SD em relacao a variagao do angulo de
base (¢fu.sc), foi realizada uma varredura ¢.s. No intervalo de 0° < ¢y < 90°, cOM
incrementos de 1 grau, considerando todos os cenarios.

A TABELA 18 e TABELA 19 apresentam a faixa do angulo de base que resultou
no menor numero de iteracdes, para a formulacdo sem info a priori € com info a
priori, respectivamente. Observou-se que, em todos os casos, o0 EEDR-SD (com e sem
informagdes a priori) passa a convergir para valores de ¢pqs. > 30°.
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TABELA 18 — FAIXA DO ANGULO DE BASE COM MENOR NUMERO DE ITERAGCOES: EEDR-
SD SEM INFO A PRIORI

Caso Dbase Iteracbes Ativas lteracbes Reativas
A 63° < Ppase < 65° 4 3
B 60° < Ppase < 70° 4 4
C 61° < Ppase < 81° 4 3
D 46° < Ppase < 49° 4 3
E 46° < Gpase < H0° 4 3
A1 51° < Ppase < 67° 4 4
B1 62° < Ppase < 64° 4 3
C1 60° < Ppase < 85° 4 3
D1 | 46° < ¢pase < 5H5° 4 4
E1 54° 4 4

TABELA 19 — FAIXA DO ANGULO DE BASE COM MENOR NUMERO DE ITERAGOES: EEDR-
SD COM INFO A PRIORI

Caso Dbase Iteracbes Ativas lteracOes Reativas
A 57° < Gpase < 65° 4 3
B 62° < Ppase < T1° 4 4
C 60° < Ppase < 84° 4 3
D 55° 3 3
E 55° 3 3
Al | 58° < dpuse < 59° 4 3
Bl | 51° < ¢puse < 54° 4 3
Cl | 59° < gpase < 84° 4 3
D1 | 42° < dpase < 50° 4 3
E1 55° 3 3

Assim como demonstrado nos resultados do EEDR-SD na modelagem mo-
nofasica, na modelagem trifasica a escolha do angulo de base exerce influéncia no
desempenho do estimador desacoplado proposto. Em geral, as menores quantidades
de iteracdes foram obtidas para valores intermediarios de ¢, tipicamente entre apro-
ximadamente 50° e 70°, independente da configuracao do SD-12. Além disso, nota-se
que a utilizagao de informacgoes a priori tende a reduzir ligeiramente o numero de itera-
cbes em alguns casos, indicando uma melhora no processo de convergéncia. Apesar
disso, a faixa de angulo de base associada a esse melhor desempenho tornou-se mais
restrita, conforme evidenciado nos casos D e E na TABELA 18 e TABELA 19.

Com base nas faixas do angulo de base que resultaram em menores nimeros
de iteragdes, adotou-se um valor intermediario de ¢,,sc =50° para os calculos do EMA
global. Considerando os cenarios com cargas desbalanceadas e a presenca de erros
aleatérios nas medicdes, a TABELA 20 relne os valores do EMA global obtidos para o
EEDR-SD, com e sem o uso de informacdes a priori.

Os resultados apresentados na TABELA 20 indicam que o EEDR-SD apresenta
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TABELA 20 — EMA GLOBAL PARA AS TENSOES E ANGULOS DE FASE: EEDR-SD

EEDR-SD sem info a priori
Casos A1 B1 C1 D1 E1
EMAy | 2,320e-4 1,375¢-3 6,180e-4 9,450e-4 1,435e-3
EMAy | 2,285e-3 1,474e-3 1,130e-3 1,808e-3 1,630e-3
EEDR-SD com info a priori
Casos A1 B1 C1 D1 E1
EMAy | 6,990e-4 1,199¢-3  7,240e-4 5,960e-4 8, 640e-4
EMAy | 1,807e-3 3,150e-3 3,041e-3 1,570e-3 1,580e-3

bom desempenho na estimacao de estados, mesmo na presenca de erros aleatérios.
De modo geral, observa-se que a utilizacdo de informacgdes a priori nao resultou em uma
reducdo significativa dos valores do EMA global, mantendo os erros basicamente na
mesma ordem de grandeza. Assim como discutido anteriormente, esse comportamento
pode estar associado a escolha das variancias atribuidas as informagbes a priori
adotadas neste trabalho.

5.4.2.3 Matriz de coeficientes do EEDR-SD

Em relacdo a dimenséo da matriz de coeficientes do EESD-completo, é natural
um aumento expressivo decorrente da modelagem trifasica da rede de distribuicao.
A TABELA 21 apresenta o tamanho da matriz de coeficientes relativa a solugéo da
estimacéo de estados via EESD-completo, sendo denominada matriz de Hachtel, com
seus valores respectivos a ordem de grandeza do condicionamento numeérico.

TABELA 21 — DIMENSAO E CONDICIONAMENTO NUMERICO DA MATRIZ DE HACHTEL
(EESD-COMPLETO)

Caso | Dimenséao da Matriz de Hachtel | Condicionamento Numérico
A 312x312 1016
B 312x312 1016
C 312x312 1016
D 360x360 10"
E 360x360 101

A elevada dimensao das matrizes envolvidas no processo de solucao do esti-
mador de estados, evidencia a relevancia da estratégia de desacoplamento proposta
neste trabalho. Tal abordagem, além de operar com matrizes constantes, permite a
decomposicédo do problema original em dois subproblemas, associados as compo-
nentes ativa e reativa, cujas matrizes de Hachtel apresentam dimensoes inferiores a
matriz completa. A TABELA 22 apresenta os valores do condicionamento numérico
e dimensao da matriz de Hachtel (com suas particdes ativa e reativa) referentes ao
EEDR-SD proposto, sem e com informacdes a priori.
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TABELA 22 — DIMENSAO E ORDEM DE GRANDEZA DA MATRIZ DE HACHTEL PARTICIO-
NADA (EEDR-SD)

EEDR-SD sem info a priori

Caso! | Dimensao da Matriz de Hachtel | Condicionamento Numérico
Ativa Reativa Ativa Reativa
A 138x138 174x174 102! 106
B 138x138 174x174 10%° 1016
C 138x138 174x174 10" 1013
D 162x162 198x198 108 101
E 162x162 198x198 10" 10"

EEDR-SD com info a priori
Caso' | Dimensé&o da Matriz de Hachtel | Condicionamento Numérico

Ativa Reativa Ativa Reativa
A 138x138 174x174 10t 10
B 138x138 174x174 10 10
C 138x138 174x174 10'2 10
D 162x162 198x198 100 106
E 162x162 198x198 100 1016

1 Para os casos desequilibrados (A1 a E1), as dimensbes das matrizes e os valores
de condicionamento numérico permaneceram equivalentes aos dos respectivos casos
equilibrados

Os resultados da TABELA 22 evidenciam que, mesmo para um sistema de
menor porte, como o0 SD-12, a representacéo trifasica acarreta um aumento relevante
na dimensao das matrizes particionadas de Hachtel, especialmente em razao da maior
quantidade de variaveis e detalhamento inerente a modelagem por fase. Em relagcao
ao condicionamento numeérico, verifica-se que, sem a utilizacao de informacdes a priori,
as matrizes apresentam ordens de grandeza que atingem até 102?°, indicando maior
sensibilidade numérica do problema. Com a incorporacéo das infos a priori, nota-se
uma reducao desses valores em todos o0s cenarios, enfatizando a contribuicao dessas
informacdes para a melhoria do condicionamento numérico das matrizes particionadas,
ja verificado na modelagem monofésica e agora também na modelagem trifasica.
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5.5 CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo propde um estimador de estados para sistemas de distribui¢cdo
solucionado via Método do Tableau Esparso com a incluséo de informacgdes a pri-
ori. O estimador de estados proposto apresenta uma nova abordagem obtida pelo
desacoplamento das grandezas viabilizado pela normalizagdo complexa por unidade
(cpu), considerando as representacoes monofasicas e trifasicas das redes elétricas,
culminando no estimador de estados restrito para sistemas de distribuigdo com solugao
via método de Hachtel desacoplado (EEDR-SD).

A metodologia proposta aproveita as vantagens oriundas do uso do Tableau
Esparso com a inclusdo das informacdes a priori das variaveis de estado, melhorando
o condicionamento numérico da matriz de coeficientes. Através da normalizacao cpu
propde-se adequar os valores da razdo X/R, garantindo, assim, a aplicacdo dos mé-
todos desacoplados para sistemas de distribuicao de energia elétrica. Os resultados
apresentados evidenciam o impacto positivo da escolha adequada do angulo de base
da normaliza¢do cpu na convergéncia do estimador desacoplado proposto.

Ja o desacoplamento propriamente dito, demonstra-se uma técnica de relevan-
cia significativa para a analise em tempo real de sistemas de distribui¢éo, especialmente
considerando a elevada dimensao desses sistemas, uma vez que atenua de forma
significativa o tamanho das matrizes envolvidas na solugédo via Tableau e as torna
constantes durante todo o processo iterativo.

No que se refere as informacoes a priori, adotaram-se valores associados a
condicao de flat start, representando um cenario de baixa qualidade inicial. Mesmo sob
essa condicao, o estimador apresentou bom desempenho, tanto em termos de conver-
géncia quanto de acuracia. Tal resultado sugere que, com a utilizacao de informacdes
a priori de melhor qualidade, como estimativas prévias, o desempenho seja superior
ao caso apresentado. Além disso, nos cenarios com alta redundancia de medidas
(incluindo magnitude de tenséao e injecdo de poténcia em todas as barras e fluxos
de poténcia em ambas as extremidades das linhas), o uso das informacoes a priori
nao exerce tanta influéncia, podendo, inclusive, ser desprezada. Por outro lado, sua
utilizacao torna-se relevante em situagdes com baixa redundancia, como tipicamente
observado em sistemas de distribuigao.

Os resultados das simulagdes e testes apresentadas para o EEDR-SD proposto,
em suas representacdes monofasica e trifasico do SD, demonstram que a ferramenta
€ capaz de aliar a melhoria dos aspectos numéricos proporcionadas pela formulagéao
restrita com solucéo via método do Tableau Esparso com informacgdes a priori com o
alto desempenho computacional ja conhecido dos métodos desacoplados, ao mesmo
tempo que garante a acuracia da estimacao dos estados.
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6 ESTIMADOR DE ESTADOS RESTRITO PARA SISTEMAS DE TRANSMISSAO E
DISTRIBUICAO INTERLIGADOS COM SOLUCAO VIA METODO DE HACHTEL
DESACOPLADO

Diante do panorama da expansao notavel de geracao distribuida (GD) nos
sistemas de distribuicdo e subtransmissao, surgem novos desafios na analise do sis-
tema elétrico. Entre esses esta a crescente interacao entre os sistemas de transmissao
e distribuicao (T&D), decorrentes dessa nova caracteristica cada vez mais ativa das
redes de distribuicdo. A interacdo entre esses sistemas tem se tornado cada vez mais
complexa, enfatizando a necessidade de desenvolver metodologias capazes de realizar
analises integradas das redes T&D de forma unificada.

Nesse contexto, este capitulo propée uma metodologia para analise integrada
de sistemas T&D na estimagao de estados através do uso da normalizacao cpu,
que permite a representagao explicita de alimentadores de distribuicdo ativos no
modelo da rede basica. O estimador proposto é formulado como um problema de
otimizagao restrito com informagdes a priori e solucionado pelo método do Tableau
Esparso combinado com técnicas de desacoplamento, aliando, assim, a eficiéncia
computacional e a estabilidade numérica.

Este capitulo apresenta uma contextualizacao referente a analise integrada de
sistemas T&D. Adentrando na proposta do trabalho, na sequéncia, discute-se sobre
a inclusao da cpu na estimagao de estados T&D em uma nova abordagem. Por fim,
tem-se a formulacao do estimador de estados restrito para sistemas T&D com solucéo
via Método de Hachtel desacoplado (EEDR-T&D) seguida das simulacdes e resultados
correlatos.

6.1 CONTEXTUALIZAGAO

Tradicionalmente, na andlise de sistemas elétricos de poténcia, a operacéo dos
sistemas de transmissao (ST) e dos sistemas de distribuicao (SD) tem sido coordenada
separadamente (Singh et al., 1998; Sun; Zhang, 2005) devido as suas caracteristicas
estruturais distintas. Este € o caso também da estimacédo de estados (EE), onde
diferentes algoritmos sdo empregados para obter uma estimativa para as tensdes
complexas nas barras a partir de um conjunto diversificado de medidas (Zhang et al.,
2022). Para os ST, sdo mais utilizados os algoritmos de EE baseados no método dos
Minimos Quadrados Ponderados (MQP) e suas variantes desacopladas (Horisberger
et al., 1976; Monticelli; Garcia, 1990). Por outro lado, para os SD, a estimacao baseada
na corrente de ramo € mais comumente empregada (Baran; Kelley, 1995; Primadianto;
Lu, 2016).
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Os SD foram classicamente caracterizados como sistemas passivos e modela-
dos como cargas equilibradas equivalentes para os ST. Em contraste, na analise de
distribuicdo, o ST é representado como uma unica fonte de energia. No entanto, tem-se
observado um aumento na interagéo entre transmisséo e distribuicdo (Lourenco et al.,
2010; Durce et al., 2011; Portelinha et al., 2019; Thakar et al., 2021), pela crescente
natureza ativa dos SD devido a participacao crescente da GD ao longo dos anos.

Um dos principais desafios apresentados na literatura em relacdo a analise
integrada dos sistemas T&D reside na diferenca entre as fontes de dados, que variam
em acuracia e redundancia. Essas diferengas podem impactar a poténcia e a tenséo
no barramento de fronteira entre transmissao e distribuicao (Sun; Zhang, 2005). Nos
ultimos anos, cresceram as iniciativas de operacao conjunta entre distribuicao e trans-
missao, impulsionadas pela necessidade de maior coordenagéo entre esses agentes
(Power Potential, 2021; Pandey et al., 2024). Adicionalmente, destaca-se a dificuldade
de garantir a estabilidade numérica e a eficiéncia computacional na implementacao de
um unico algoritmo para a solugédo conjunta dessas redes (Sun; Zhang, 2005).

No que se refere a modelagem e aos métodos de solucéo de sistemas T&D,
Kootte et al. (2020) apresentam um estudo comparativo com énfase no desempenho
numérico de abordagens unificadas e de decomposicao (master-slave). Entende-se
por método unificado aquele em que os ST e SD sao conectados por meio de um
transformador e resolvidos como um unico sistema. Por sua vez, na abordagem de
decomposicao, os subsistemas sdo mantidos separados: inicialmente resolve-se o
sistema “escravo” (SD), cuja solucao é injetada no sistema “mestre” (ST), repetindo-se
o procedimento de forma iterativa até a convergéncia, usualmente avaliada a partir dos
desvios de tensao na fronteira T&D.

A rede integrada pode ser representada de forma homogénea (quando a trans-
missao e distribuicdo sdo modeladas em trés fases) ou de forma hibrida (na qual o ST é
modelado de maneira monofasica enquanto o SD permanece trifasico). Os resultados
apresentados em Kootte et al. (2020), com foco no desempenho numérico da solugao
do problema de fluxo de poténcia, indicam que a combinacado entre a abordagem
unificada e modelagem hibrida apresenta melhor desempenho computacional. Em
contrapartida, a modelagem homogénea tende a ser menos eficiente do ponto de
vista numérico, sobretudo em virtude da representacao trifasica integral, que implica
matrizes Jacobianas de maior dimensao e, consequentemente, maior tempo de solugéo
do problema de fluxo de poténcia.

Apesar das contribuigdes recentes para a analise integrada dos sistemas T&D,
como em Sun e Zhang (2005), Samaan et al. (2018), Sharma et al. (2022) e Pandey
et al. (2024), ainda existe uma lacuna em métodos de EE que possam lidar com esses
sistemas empregando um unico algoritmo. Sendo assim, este trabalho apresenta como
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uma das contribuicées um estimador de estados restrito que processa conjuntamente
os sistemas T&D por meio de um algoritmo unificado, capaz de lidar com diferencas
de parametros e niveis de tensao através de uma nova abordagem que aplica a
normalizacdo complexa por unidade (cpu). A metodologia proposta baseia-se na EE
restrita com solugéo via método do Tableau Esparso de Hachtel e o integra de forma
inovadora ao método desacoplado rapido.

6.2 APLICAGAO DA NORMALIZAGAO COMPLEXA POR UNIDADE NA EE T&D

A concepcéao do estimador de estados desacoplado rapido T&D, proposto neste
trabalho, consiste em uma nova abordagem para o uso da cpu, apresentada inicialmente
para o problema do fluxo de poténcia T&D em Portelinha (2021) e Portelinha et al.
(2021). Neste trabalho, a normalizagdo € realizada diretamente na formulagcao do
estimador e ndo apenas empregada como um pré-processamento dos dados, conforme
discutido no Capitulo 5.

A normalizacao cpu é aplicada as equacgdes de injecao de corrente, conside-
rando o transformador de fronteira entre o sistema de transmisséo e alimentadores da
distribuicdo. Esse procedimento consiste em particionar o sistema elétrico em zonas,
que correspondem a subsistemas (como transmissao, subtransmissao e distribuigéo
primaria, por exemplo). O zoneamento € realizado conforme as caracteristicas intrinse-
cas de cada area do sistema, em especial no que diz respeito ao nivel de carregamento
e o nivel da relacao X/R dos elementos da rede.

A diferencga entre essas duas caracteristicas esta em geral atrelada aos diferen-
tes niveis de tensao, ou seja, sistemas de transmissao (que correspondem a por¢ao da
rede de alta e ultra tensao, AT e UT, respectivamente), possui carregamento na ordem
de MVA (mega volt-amperes) e elementos (linhas de transmissao) com alta relacao
X/R. Ja nos sistemas de distribuicao, caracterizados por médias e baixas tensdes (MT
e BT, respectivamente), os carregamentos estdo na ordem de kVA (quilo volt-amperes)
e 0s elementos possuem alta relacdo R/X (ou baixa relacdo X/R). A FIGURA 14 ilustra
um possivel esquema de zoneamento em fungédo dessas caracteristicas.

Com base no zoneamento, uma normalizacédo cpu € atribuida a cada zona,
com poténcia complexa de base (S,...) adequada ao seu carregamento e nivel original
da relagdo X/R (ou seja, adota-se diferentes médulos e angulos de fase para Spus.),
conforme ilustrado na FIGURA 14.

Esse conceito pode ser melhor compreendido por meio do exemplo ilustrativo
descrito a seguir. Considera-se uma rede T&D com duas zonas, uma pertencente a
rede de transmissao, para a qual € aplicada uma normalizagédo complexa cpu — 0 (com
Shases = Shase,€?e+0), € outra a um sistema de distribuicéo, este submetido a uma
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normalizacdo complexa cpu — 1 (COM Shuse, = Spase, €' P21 ), representado no esquema
da FIGURA 15. Tem-se identificado o transformador de fronteira, denotado por TF, que
interconecta essas duas zonas com caracteristicas de carregamento e relacdo X/R
distintas.

FIGURA 14 — ZONEAMENTO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA
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FONTE: A autora (2026)

FIGURA 15— ESQUEMA DE ZONEAMENTO NA CONEXAO T&D COM NORMALIZAGAO
CPU
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FONTE: A autora (2026)
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De acordo com a metodologia proposta, todas as barras e elementos do ST
estdo submetidas a cpu — 0, incluindo a barra & e o ramo k& — m, e todas as barras e
elementos do SD estdo submetidas a c¢pu — 1, incluindo a barra m e o elemento m — k.
O elemento £ — m pode ser identificado como o transformador de fronteira (TF) entre
o ST e o SD (vide FIGURA 15), que fica claramente sujeito a duas normalizagbes
complexas: cpu — 0 quando visto pelo lado da transmissao (barra k) e cpu — 1, quando
visto pelo lado da distribuigdo (barra m). Mais precisamente, essa modelgam impacta
de forma distinta as equacdes das correntes no sentido k£ — m do TF, que estara sujeito
a normalizagéao do ST (cpu — 0), e no sentido m — k, sujeita a normalizagédo cpu — 1.

Denotando a admitancia série do TF normalizada a partir da barra k (ST) como
y™~" e a mesma vista a partir da barra m (SD) como y~', as equagdes de corrente
através do TF podem ser expressas por:

[P0 =y =02V, — yot =%V, (6.1)
[ =~y eV + g W (6.2)

Matricialmente, tem-se:

ety g el | Vi 6.3)
repu—1 | cpu—1 cpu—1 y .
Loy ~Yem O Yim Vin

Consequentemente, as equacdes de injecao de corrente nas barras de fronteira
k e m séo definidas por:

I =T e NI =Y+ Y YR, (6.4)
LeITy, LeIly,

e D D HES AR S (6.5)
I€Tl,y, l€llm

onde 11, (IL,,) denota o conjunto de barras adjacentes a barra k (m), que, de acordo
com o zoneamento, estdo submetidas a normalizagéo cpu — 0 (cpu — 1).

Assim, os elementos da matriz de admitancias correspondentes ao sistema
T&D da FIGURA 15, e com base nas equagdes (6.4) e (6.5), sdo expressos por:

Vil =3 (aPy g ) (6.6)

melly,

Yt = —ae Tyt (6.7)
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vt = 3 " @y B+ 0 ) (6.8)
kell,,
Yﬂiiufl = —aej“"y,iﬁhl (6.9)

Verifica-se a partir de (6.6) a (6.9) que a aplicacdo de normalizacdo complexa
distinta para cada zona implica na assimetria da matriz de admitancia de barras. Ainda
assim, as equacoes do sistema T&D podem ser resolvidas de forma convencional,
bastando modificar apenas a matriz de admitancias.

Para generalizar a metodologia, considera-se o sistema T&D ilustrativo da
FIGURA 16. O ST é composto por n barras, sendo que dessas, k, sdo barras que
fazem fronteira com os alimentadores de distribuicao. Cada alimentador da distribuicao
€ composto por np barras, sendo uma dessas a barra de fronteira com o ST, denotado
por m,, na FIGURA 16. De acordo com o zoneamento proposto, as ns barras do ST,
incluindo as k,, barras de fronteira, estdo submetidas a cpu — 0, enquanto que as np
barras de cada alimentador, estarao submetidas a cpu — 4, incluindo sua barra de
fronteira m,,, conforme indicado na FIGURA 16.

FIGURA 16 — SISTEMA T&D ILUSTRATIVO

N
ST o [ SD2

FONTE: A autora (2026)

Com base nesse sistema T&D ilustrativo (FIGURA 16), a representagdo ma-
tricial das correntes injetadas na barras de fronteira, por zona, pode ser expressa
por:
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L I I T B AL S T N8
 —0) cpu—0 cpu—0 /
]kf 0 Ykzp—kQ 0 0 Yk?Qp—WQ 0 Vk2
o I S S I B el A7) R
ol I R o N A R
I 0 WS 00 WEL.o 0|V
fepu=i 0 0 Y0 0 Y | Vi

sendo cada posicao Y correspondente as submatrizes associadas.

Generalizando, a matriz de admitancia Yy,,.., € expressa por:

ST 7] [y, cpu—07 [ ~epu—0T] [ Repu—07]
}/2)0//‘7"& }/l;arra G B
SD1 cpu—1 cpu—1 cpu—1
Y})arra }/barra G B
YE)arra = . = . = . + . (611)
SDi cpu—i cpu—1i cpu—i
_Y})arra_ _Y;)arra _ _G _ _B _

onde cada linha representa uma submatriz da Y;,,.., conforme o zoneamento do sistema
elétrico.

A formulagéo apresentada em (6.10) demonstra que essa representagao facilita
a modificacao das equacoes relacionadas ao modelo matematico do sistema elétrico de
poténcia quando ocorre uma alteracao na topologia, como uma mudanga na conexao
entre a transmisséo e os alimentadores da distribuicdo, incluindo ligacdes internas
entre a prépria distribuicdo. Essa flexibilidade permite que regides do sistema T&D
sejam adicionadas ou removidas, com as respectivas entradas ou saidas na matriz de
admitancias sendo atualizadas de forma correspondente.

6.3 FORMULAGCAO DO ESTIMADOR DE ESTADOS RESTRITO PARA SISTEMAS
T&D COM SOLUGCAO VIA METODO DE HACHTEL DESACOPLADO (EEDR-
T&D)

Essa sec¢do apresenta a metodologia proposta para a estimagao de estados
em sistemas T&D de forma unificada, por meio da nova aplicacao da normalizagao cpu
apresentada na Secéao 6.2. O estimador proposto, além de incorporar a inovacao da
andlise conjunta de sistemas com diferentes niveis de razdo X/R empregando um unico
algoritmo, aplica 0 método do Tableau Esparso desacoplado apresentado no Capitulo
5 em sua versdao monofasica e trifasica da rede.
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Assim, primeiramente, € descrita a formulagdo do EEDR-T&D proposto na
versdo considerando a modelagem monofasica da rede elétrica e, na sequéncia, a
formulacao trifasica. Independente da modelagem da rede, o fluxograma da FIGURA 17
ilustra as etapas do algoritmo proposto neste trabalho: normalizagcado por zonas do
sistema elétrico e o estimador de estados restrito T&D com solugao via método do
Tableau desacoplado.

FIGURA 17 — FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DE EEDR-T&D PROPOSTO
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FONTE: A autora (2026)

6.3.1 Formulagdo Monofasica do Estimador de Estados T&D

Considerando o Tableau desacoplado com informagdes a priori proposto no
Capitulo 5 na Secéao 5.3.1, faz-se a inclusdo da abordagem com a releitura da matriz
de admitancias através da normalizacao cpu por zonas do sistema elétrico.

A presenga de multiplas normalizagdes cpu tem impacto na estrutura do al-
goritmo de estimagao de estados proposto no Capitulo 5. Na construcao do vetor de
medidas (z,,) é feita uma segregacéao interna de acordo com a zona de tenséo do
sistema (transmiss&o, subtransmissao, distribuigcdo), com sua respectiva normalizagao:

[ Pliuao | z3T [ 2epu=0]
Qfluzo Z;S;LDl chraoufl
zm = | P, | = paracadazona: =" = = . (6.12)
Qinj
i Vmag | _Z;?LDi_ -Zfrill)ufi-

onde Pz € Q fiuzo COrrespondem aos vetores de medidas de fluxo de poténcia ativa e
reativa, respectivamente; F;,; e @Q;,; correspondem aos vetores de medidas de injegéo
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de poténcia ativa e reativa, respectivamente; V,,,,, € 0 vetor de medidas da magnitude
de tensao. Os sobrescritos ST, SD1 e SD; correspondem as zonas do sistema T&D,
de forma que z,,,, € o vetor de medidas no ST € z,,,,, € o vetor de medidas do SD;.

Assim, cada grandeza de cada zona i € normalizada conforme a cpu — ¢ de sua
respectiva zona:

P;lp?yx_oz Pkm[pu] COS¢basei - ka[pulsengbbasei
P Q;};Z;OZ o ka[pu] 605¢basei + Pkm[pu] Sen(ﬁbasei (6 13)
m — il = .
Pl.cnpj?‘ i By €OSObase; — Qi SENPpase,
Q?ﬁ?—l Qk[pu] COS¢basei + Pk[pu] Sengbbasei

sendo Py € Qimgpu) @s medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa no sistema p.u.,
respectivamente; Py, € Q) @S Mmedidas de injegdo de poténcia ativa e reativa no
sistema p.u., respectivamente; ¢u.s, 0 dngulo de base correspondente a normalizagéo
cpu — i. Conforme demonstrado em Tortelli et al. (2022), a magnitude de tensao na
barra k em cpu é a mesma no sistema p.u., ou seja, nao precisa sofrer conversao.

Os subproblemas ativo e reativo a serem resolvidos a cada iteracéo, para o
estimador de estados restrito proposto, sdo reapresentados a seguir:

* Subproblema ativo:

A AANT AsA
c4  (H*) Af|  |CY% (6.14)

HAA RA )\A (TA)k

sendo as estimativas ativas sdo atualizadas por:
OF L = g% + AG* (6.15)
* Subproblema reativo:

Ch (HERYT| |AV Clzh 6.16
HRR  RR AR | (R (6.16)

sendo as estimativas reativas atualizadas por:

VL = vE L AVE (6.17)



104

Agora, na formulacao T&D proposta, cada vetor e submatriz contém o zo-
neamento com a sua respectiva normalizacdo cpu. Por exemplo, nas submatrizes
Jacobianas (H44 e H?F):

_HAAST T _HAAcpuf()_ _HRRST i _HRchufo_
HAASDI HAACpu71 HRRSD]' HRRCPU71
[HAA} —| | = . R = | | = . (6.18)
HAASDi HAAcpufi HRRSD'L HRchufi

A matriz Jacobiana sofre impacto com o uso da normalizagédo cpu visto que
nas derivadas parciais tém-se os parametros da matriz de admitancia (Y;4..), conforme
demonstrado na Equacéo (6.11).

Nessa nova metodologia as limitacées de convergéncia e condicionamento,
causadas pelas discrepancias nas rela¢des X/ R dos elementos do ST e dos SD, sdo
mitigadas através do uso da aplicacao de diferentes normalizagdes cpu e da solucéo
pelo método desacoplado do Tableau Esparso proposto na secédo 5.3. O algoritmo
possibilita a analise conjunta de redes com diferentes niveis de tensao, inclusive dentro
do préprio sistema de distribuicdo (rede primaria e secundaria, por exemplo), utilizando
um Unico algoritmo, aliado a eficacia e ganhos computacionais provenientes do método
desacoplado.

6.3.2 Formulagao Trifasica do Estimador de Estados T&D

De modo geral, os sistemas de distribuicao sao caracterizados por cargas dese-
quilibradas e pela coexisténcia de alimentadores trifasicos, bifasicos e monofasicos. Ao
considerar essas caracteristicas, a modelagem trifasica possibilita uma representacao
mais adequada e fiel do sistema elétrico, sendo, portanto, comumente adotada em
algoritmos como os de estimacao de estados. Por esse motivo, propde-se uma versao
trifasica do algoritmo do EEDR-T&D.

A partir dos ajustes para uma representacao trifasica do sistema interligado
T&D, a formulacao trifasica para o EEDR-SD proposto na Secao 5.3.3 se aplica. Assim,
o EEDR-T&D parte do mesmo principio, sendo as estimativas obtidas pela solucéao
iterativa dos subproblemas reproduzidos na sequéncia.

» Subproblema ativo:

Abs,

0 (Hg)"

AA A
Hs, R3,

0
— 6.19
[T3A¢(A)k] ( )
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onde as estimativas ativas s&o atualizadas por:

055" = 05, + AOL, (6.20)

* Subproblema reativo:

0 (HERT| AV 0
[ RR ( 3(§%> R3¢> - [ R (5 k] (6.21)
Hgj Ra, Asg 7‘3¢>( )
onde as estimativas reativas sao atualizadas por:
Vit = Vi + AV, (6.22)

Cabe ressaltar que as submatrizes e vetores na formulacao trifasfica da rede
T&D apresentam distintas normalizagdes cpu conforme 0 zoneamento estabelecido.
Portanto, as submatrizes Jacobianas sdo expressas por:

B AAST 7 B AAcpu—()_ r RRST 7 r Rchu—O-
Hig Hyg Hag Hsg
AASDl AAcpufl RRSDl Rchufl
Hyj Hig Hyg Hs,
RR
= =] HER = =] (6.23)
AASDi AAcPu—i RRSDi Rchufi
_H3¢ . _H3(;5 . _H3¢ . _H3¢ J

O célculo dos elementos das submatrizes Hy;' e H;' é baseado nas equa-
¢Oes dadas em (5.49) e (5.50), agora considerando a respectiva normalizagao cpu,
dependendo de qual zona a barra ou ramo correspondente a medida em questao
pertence.

A matriz de admitancias global na modelagem ftrifasica (Yiurrq,,) pOde ser
representada genericamente por:

cpu—0 cpu—0 cpu—0
lel }/12 e YlN
_ cpu—1 cpu—1
}/E)arrag(b - }/21 }/22 cee oo (6.24)
cpu—1
YNN

onde, para cada bloco, tem-se o elemento que representa a admitancia entre as barras
k e m do sistema:

Vi Yin Y
YUt = |y oy yhe (6.25)
Yie Yin Y

km
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sendo o0s sobrescritos a, b e ¢ correspondentes as fases.

Assim, conforme ilustrado no fluxograma da FIGURA 17, a matriz de admitan-
cias, agora na modelagem trifasica da rede elétrica, é normalizada de acordo com a
zona de tenséao (transmissao, subtransmissao, distribuicdo), considerando os blocos
das submatrizes pertinentes a cada zona. Portanto, cada submatriz da representacao
dada em (6.10) corresponde a um bloco trifasico como o expresso simbolicamente em
(6.25).

O EEDR-T&D proposto, na modelagem monofasica e trifdsica, apresenta as
seguintes principais caracteristicas:

1. O zoneamento do sistema e a normaliza¢ao cpu por zona possibilita uma aborda-
gem integrada de estimacao de estados para redes T&D;

2. Dentro dessa abordagem, um numero arbitrario de sistemas de distribuicéo
pode ser modelado, de acordo com as necessidades do operador do sistema,
permitindo ainda uma analise abrangente entre diferentes niveis de tensdo na
rede de distribuicao (por exemplo, alimentadores ativos primarios e secundarios);

3. A carga computacional é significativamente reduzida gracas as propriedades
consolidadas dos métodos desacoplados. Além disso, 0 método desacoplado
na formulacao via Tableau é exato, pois ndo aproxima o vetor do lado direito,
diferentemente do método desacoplado baseado na Equagdo Normal de Gauss.

6.4 EEDR-T&D: SIMULAGOES E RESULTADOS

Esta segéo apresenta os resultados das simulagées computacionais realizadas
com o objetivo de validar e avaliar as metodologias propostas nas se¢des anteriores
deste capitulo, relacionadas ao estimador de estados restrito para sistemas de trans-
missao e distribuicdo pelo método de Hachtel desacoplado (EEDR-T&D), resolvido de
forma unificada, tanto sem quanto com a utilizagcao de informagdes a priori.

A implementagédo do EEDR-T&D proposto foi realizada na plataforma MATLAB,
em um computador pessoal com processador Intel Core™i5-3337U. Os resultados
consistem em duas modelagens da rede T&D: considerando-a totalmente monofasica
e totalmente trifasica.

6.4.1 EEDR-T&D: modelagem monofasica

O desempenho do algoritmo proposto na modelagem monofasica da rede foi
avaliado em um sistema T&D composto por um ST de 30 barras (Alsac; Stott, 1974) e
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dois SD de 69 barras cada (Baran; Wu, 1989), denotado por ST30+2SD69, conforme
esquema representado na FIGURA 18.

FIGURA 18 — CONFIGURAGAO GERAL DO SISTEMA T&D (ST30+2SD69)
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FONTE: A autora (2026)

barras pares

Diferentes condicdes operacionais foram analisadas, incluindo fraca e forte
insercao de geracéao distribuida (GD) e configuracdes dos sistemas, sendo estas
referentes a conexao (ou ndo) entre as barras dos SD. A TABELA 23 elenca os casos
simulados.

TABELA 23 — CASOS SIMULADOS: EEDR-T&D (MONOFASICO)

Caso Insercédo de GD Configuracédo T&D
SD, SDy (conexao entre os SD)
A 0% 0% Sem conexao (radial)
B 50% | 150% Sem conexao (radial)
C |50% | 150% 1 conexao (12-12)
D [50% | 150% | 3 conexdes (12-12, 28-28, 36-36)

Em relagéo a insercéo de GD, foram adicionadas unidades de 0,06 MW nas
barras pares do SD,, correspondendo a participacao de 50% da carga do sistema de
distribuicéo, e unidades de 0,17 MW nas barras pares do S D,, equivalente a 150% do
carregamento do sistema, ou seja, 150% de participagéao de GD, conforme descrito na
TABELA 23.

Este trabalho analisou os resultados do EEDR-T&D solucionado via Tableau
Esparso em quatro esferas:
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Intercambio de fluxo de poténcia ativo frente as diferentes configuragdes do
sistema T&D;

Magnitude de tensao nas barras de fronteira T&D;
» Condicionamento numérico da matriz de coeficientes;

» Convergéncia e acuracia do estimador conforme a variagdo do angulo de base.

A métrica do Erro Médio Absoluto (EMA) foi utilizada para verificar a acuracia
do estimador proposto através de 100 simulagdes, conforme (6.26):

1 Nsimul ,
EMA = > i - al] (6.26)
Nsimul
k=1

em que ng,. € numero de simulacdes, z; as variaveis estimadas e xfef os valores de
referéncias dos estados provenientes do calculo exato do fluxo de poténcia.

Considerou-se a presenca de erros aleatérios com média zero e desvio padrao
o dado por o = pr.|z""¢|/3 (Castillo et al., 2010), onde pr é precisdo do medidor (Castillo
et al., 2010; Monteiro et al., 2024) e z'"* os valores das medidas do fluxo de poténcia
exato. Neste trabalho adotou-se como informacgdes a priori valores de magnitude de
tensdo de 1,0 p.u. e angulo de 0 rad, conforme Lourenco (2001) e Lourenco et al.
(2004). Cabe ressaltar que esse cenario corresponde ao pior caso, como discutido na
Secédo 5.1.

6.4.1.1 Intercambio de Fluxo de Poténcia T&D

Com o intuito de fundamentar a analise integrada de sistemas T&D, foram
investigados, inicialmente, os intercambios de poténcia ativa entre o ST e SD nos
quatro cenarios considerados, visando avaliar o impacto da GD no sistema integrado. A
TABELA 24 indica os valores encontrados.

TABELA 24 — INTERCAMBIO DE POTENCIA ATIVA NAS CONEXOES T&D

Linha Fluxo de Poténcia Ativa - Pkm (MW)

De (k) - Para (m) | Caso A | Caso B | Caso C | Caso D
16-1 (ST-SD1) | 4,0294 | 1,8574 | 0,5441 | -2,8198

26-1 (ST-SD2) | 4,0337 | -1,9700 | -0,6482 | 2,6914

Nota-se que no Caso A, sem GD e sem conex&o entre os SD, a rede tem o
comportamento tradicional de uma transmissao ativa e uma distribuicao passiva. Ao
inserir GD no Caso B, observa-se um fluxo de poténcia ativa reverso, indicando o
sentido distribuicdo para a transmissao, que passa a receber 1,97 MW do SD,.
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Ja nos casos C e D, onde ha conexo entre o SD; e SD,, verifica-se que o fluxo
entre a transmissao e a distribuicao esta também atrelada a quantidade de ligacdes

entre os SD. A FIGURA 19 ilustra o esquema dos fluxos ativos para os quatro casos.

FIGURA 19 — INTERCAMBIO DE POTENCIA ATIVA EM TODOS OS CASOS
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FONTE: A autora (2026)

No Caso C, percebe-se ainda o mesmo comportamento: fluxo reverso no
S D, (caminho distribuicdo para a transmissao). A diferenca consiste nos valores de
poténcia obtidos, reduzindo o fluxo de poténcia ativa de 1,970 MW no Caso B para
0,648 MW no Caso C, uma reducgao de aproximadamente 30%. Ja no Caso D, com
as trés conexdes estabelecidas entre os SD, tem-se uma situagéo diferente, conforme
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evidenciado na FIGURA 19. Neste cenario, observa-se que as fontes de geracédo do
S D, (com mais insercao de GD) encontram um caminho mais facilitado pelo SD; (com
menos insercao de GD) em direcdo a transmissao. Este caso evidencia a importancia
da analise integrada para avaliar configuracdes diferenciadas de operacgao.

Em relacédo ao Caso C, no qual foi considerada apenas uma conexao entre 0s
sistemas de distribuic&o, realizaram-se andlises adicionais do intercambio de poténcia
ativa considerando a presenca de uma unica conexao posicionada em diferentes pontos
dos alimentadores de distribuicdo. Para isso, foram avaliados trés cenarios distintos:
uma conexao localizada mais préxima do ST, denominada Caso C1; uma conexao
situada em uma posicao mais central dos alimentadores, denominada Caso C2; e, por
fim, uma conexao localizada mais afastada do ST, Caso C3. As conexdes desses casos
séo ilustradas na FIGURA 20.

Para esses cenarios, foram analisados os fluxos de poténcia ativa entre o
sistema de transmissao e os sistemas de distribuicdo, bem como entre os préprios
alimentadores de distribuicdo. Os valores correspondentes sao apresentados na TA-
BELA 25.

FIGURA 20 — DIFERENTES CONEXOES ENTRE OS ALIMENTADORES DA DISTRIBUICAO
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FONTE: A autora (2026)

Valores negativos indicam que o fluxo ocorre no sentido aposto a direcéo de
referéncia definida na TABELA 25 (de-para). Observa-se que, nos Casos C1 e C2,
ocorre um padrao de fluxo de poténcia ativo um tanto inesperado: o ST fornece, res-
pectivamente, 2,519 MW e 2,651 MW ao S D, (com maior penetracao de GD), o qual
transfere, por sua vez, 4,485 MW e 4,618 MW ao SD,. Em seguida, o SD;, caracte-
rizado por menor insergédo de GD, exporta 2,626 MW e 2,760 MW, respectivamente,
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TABELA 25— INTERCAMBIO DE POTENCIA ATIVA (MW) EM DIFERENTES CONEXOES
T&D

De - Para | Caso C1 | Caso C2 | Caso C3
ST - SD1 -2,626 -2,760 -2,895
ST -SD2 2,519 2,651 -1,316
SD1-SD2 | -4,485 -4,618 -0,630

de volta ao ST. Novamente, reforca-se que a existéncia de um caminho mais favoravel
para o escoamento da poténcia ativa pode explicar esse comportameto.

No Caso C3, diferentemente dos casos anteriores, ocorre fluxo reverso de
poténcia em direcao ao ST proveniente de ambos alimentadores de distribuicao, evi-
denciando que a posicdo da interconexao entre as barras dos sistemas de transmissao
e distribuicao exerce influéncia significativa sobre o intercambio de fluxo de poténcia
ativa.

6.4.1.2 Perfil de Tensao do Sistema T&D

Esta secao apresenta o perfil de tensao da rede T&D sob as distintas condicdes
operacionais discutidas na TABELA 23. Atencao especial é dada as barras de fronteira,
que compreendem as barras terminais do transformador de fronteira, e as suas barras
de primeira vizinhancga, definidas como aquelas diretamente adjacentes as barras de
fronteira (abrangendo tanto o ST quanto o SD). A TABELA 26 apresenta as barras de
fronteira do ST, SD; e SD,, bem como suas barras adjacentes correspondentes.

TABELA 26 — BARRAS DE FRONTEIRA E BARRAS DA PRIMEIRA VIZINHANCA

Barras de Fronteira Barras da 1° Vizinhanca
Barras (Sistema) Conexao Barras (Sistema)
16 (ST) ST - SD4 12,17 (ST)
26 (ST) ST - SD, 25 (ST)
31 (SDy) SD, - ST 32 (SDy)
100 (SDy) SD, - ST 101 (SDy)

O perfil de tensao nas barras de fronteira e nas barras de 1° vizinhancga da
rede T&D, considerando as quatro condi¢cdes operacionais (Casos A-D definidos na
TABELA 23), € apresentado na FIGURA 21.

Os resultados indicam que o aumento da penetracao de GD eleva a magnitude
da tensao nos alimentadores de distribuicdo, particularmente no S D,, onde o nivel de
GD é mais significativo. Entretanto, quando interligacdes entre os alimentadores sao
introduzidas (Casos C e D, conforme TABELA 23), o excesso de geracao € redistri-
buido entre as redes de distribuigdo, SD; e SD,, mitigando o aumento de tenséo e
resultando em um perfil de tensao mais equilibrado no sistema T&D integrado. Esses
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resultados evidenciam que a interligagéo entre alimentadores pode aliviar problemas
de sobretensdo causados pela alta penetragéo de GD.

FIGURA 21 — PERFIL DE TENSAO DO SISTEMA T&D: BARRAS DE FRONTEIRA BARRAS
DA 1° VIZINHANCA
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FONTE: A autora (2026)

Em seguida, o nivel de tenséo na barra 26, que corresponde a barra de fronteira
ST-SD,, é avaliado para cada um dos cenarios simulados. No Caso A, em que nao
ha geracéao distribuida, a magnitude da tensao na barra 26 € igual a 0,9882 p.u.,
correspondendo ao menor valor entre todos os cenarios. Quando a GD ¢ introduzida,
nos Casos B e C, a magnitude da tensdo nessa barra de fronteira aumenta, atingindo
os valores de 1,0084 p.u. e 1,0077 p.u., respectivamente. No Caso D, a introdugéo de
multiplas interligagdes entre os alimentadores permite que parte desse excesso de
geracao seja redistribuida de forma mais efetiva na rede de distribuicao, resultando em
uma magnitude de tenséo de 0,9984 p.u. na barra 26, o que representa uma reducao
significativa quando comparado aos Casos B e C. Esses resultados indicam que o
perfil de tensédo na fronteira T&D é influenciado nao apenas pelo nivel de penetracédo
de GD, mas também pela topologia de interconexao dos alimentadores de distribuicao.
Isso refor¢a a importancia de mecanismos unificados de estimacéao para redes T&D
modernas.
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6.4.1.3 Condicionamento numérico

Um dos alicerces da solucgao iterativa de sistemas lineares € a estabilidade
numeérica, sendo o condicionamento numérico da matriz de coeficientes uma métrica
relevante. A TABELA 27 apresenta um comparativo da ordem de grandeza do con-
dicionamento numérico da matriz de coeficientes de trés abordagens de solucéo do
estimador de estados. A primeira abordagem é a solucao do estimador de estados
formulado pelo método dos MQP irrestrito com solugéo via Equagéo Normal, na versao
desacoplado no modelo (Durce et al., 2023). As demais abordagens sao propostas
neste trabalho, referindo-se ao estimador de estados com restrigcdes, solucionado pelo
Tableau desacoplado, com e sem informacdes a priori.

TABELA 27 — COMPARACAO DA ORDEM DE GRANDEZA DO CONDICIONAMENTO NUME-
RICO (CASO A)

Condicionamento
Numérico
Ativo Reativo

Solucao do Matriz de
Estimador de Estados | Coeficientes

MQP irrestrito?
(Equacao Normal)
MQP restrito?
(Tableau sem priori)
MQP restrito?
(Tableau com priori)

Ganho 1018 1015

Hachtel 1016 1010

Hachtel 1010 1010

1 Método desacoplado no modelo (Durce et al., 2023)
2 Ambos estimadores, sem e com informagdes a priori, sdo propostos neste trabalho

Com base nos resultados da TABELA 27, constata-se que o condicionamento
numérico da matriz de Hachtel (ativa e reativa) melhora significativamente na solugcéao
via Tableau com informacgdes a priori tanto em comparacdo com a matriz Ganho das
particdes ativa e reativa do método dos MQP irrestrito, assim como na matriz de Hachtel
ativa quando comparada a solugcéo sem informacdes a priori. O condicionamento
numeérico dos demais casos seguiram esse mesmo comportamento e a mesma ordem
de grandeza do Caso A.

6.4.1.4 Convergéncia do EEDR-T&D com info a priori

A convergéncia do estimador frente a variacdo do angulo de base foi analisada
no intervalo de 0° < ¢pse < 90° nos SD, com passos de 10 graus. A TABELA 28
apresenta o numero de iteragdes ativas (A) e reativas (R) conforme a escolha do angulo
de base.

Verifica-se que o estimador converge dentro de uma faixa do angulo de base,
30° < dpase < 60°, destacando-se a importancia da normalizacao cpu para o EEDR-T&D,



TABELA 28 — NUMERO DE ITERAGOES ATIVAS (A) E REATIVAS (R) do EEDR-T&D

Caso A | CasoB | CasoC | Caso D

P A RTA RIA RIA R
< 20° NC! NC NC NC

30° |24 23|35 34|34 33|33 33

40° (12 1111 11|11 11 |11 11

50° |11 10|11 10|10 9 |10 9

60° 32 31|27 26|24 23 |24 23
> 70° NC NC NC NC
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! Sigla para Ndo Convergiu, dentro do limite de 100 iterages

sendo também verificada a reducéao significativa no niamero de iteragcdes de acordo

com a escolha do ¢y,... Para esse sistema teste o menor numero de iteragdes foi obtido
com um angulo de base de 50°.

Com relacédo ao desempenho computacional, simulacdes e testes envolvendo
todos os casos apresentados indicam que o EEDR-T&D proposto apresenta uma
reducao em relagdo ao tempo total requerido pelo método dos MQP restrito nédo
desacoplado (tcompleto), CONsiderando dois casos: na auséncia de informagdes a priori e
na presenca dessas, conforme apresentado na TABELA 29.

TABELA 29 — DESEMPENHO COMPUTACIONAL RELATIVO DO EEDR-T&D

EEDR-T&D
Sem informagbes a priori
Com informacdes a priori

Tempo computacional

078 tcompleto
0762 tcompleto

Adotando-se o valor de ¢, = 50°, obteve-se o Erro Médio Absoluto, calculado

por (6.26), para as magnitudes de tenséo (EM Ay) e angulos (EM Ay), apresentados
na TABELA 30.

TABELA 30 — ERRO MEDIO ABSOLUTO (EMA) DO EEDR-T&D
EEDR-T&D com informagdes a priori

Caso A

Caso B

Caso C

Caso D

EMAy

2,97e—2

1,30e—2

6, 30e—3

9,3e—3

EMAy

3,85e—2

2, 1de—2

9, 80e—3

1,27e—2

EEDR-T&D sem inform

acoes a priori

EMAy

3,89e—4

6,93e—4

1,68e—4

1,54e—4

EMA,

2, 06e—4

9,47e—4

2, 66e—4

7,96e—4

Os valores apresentados na TABELA 30 indicam uma piora na acuracia do
EEDR-T&D na presenca de informacdes a priori em relacdo ao estimador sem a
presenga das mesmas, refletindo a imprecisdo dos valores assumidos para essas
nas simulagdes realizadas. Uma alternativa para analises futuras € o uso do estado
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estimado anterior como informacao a priori. Além disso, uma reanalise quanto as
variancias adotadas, em especial considerando-se as diferentes caracteristicas dos ST
e SD também deve ser levada em consideragao.

6.4.2 EEDR-T&D: modelagem trifasica

Para avaliar o desempenho do estimador de estados proposto, agora na mo-
delagem trifasica da rede elétrica, utilizou-se um sistema T&D composto por um ST
de 14 barras (Christie, 2019) unido a dois sistemas de distribuicdo de 12 barras cada
(Eminoglu et al., 2010), denotado por ST14+2SD12. O esquema da FIGURA 22 ilustra
a representacao do sistema T&D utilizado nas analises dessa secao.

FIGURA 22 — CONFIGURAGAO GERAL DO SISTEMA T&D (ST14+2SD12)
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FONTE: A autora (2026)

Os dados originais correspondem a representagdo em uma unica fase, baseada
no modelo de sequéncia positiva, e foram adaptados para a modelagem trifasica,
considerando condi¢des balanceadas e desbalanceadas. Assim como na modelagem
monofasica, diferentes configuracdes do sistema T&D foram analisadas, incluindo
cenarios de insercdao de GD em diferentes niveis e a formacdo de malhas entre as
redes de distribuicdo. A TABELA 31 lista os casos simulados.

Os niveis de insercao de GD descritos na TABELA 31 correspondem a adi¢ao
de unidades de 0,11 MW nas barras 6 e 11 do SD;, equivalente a uma participacao
de 50% da carga total desse sistema de distribuicao. Nas barras 6 e 11 do SD, foram
instaladas unidades de 0,33 MW, correspondentes a uma participacao de 150% de GD.
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TABELA 31 — CASOS SIMULADOS: EEDR-T&D (TRIFASICO)

Caso Insercdo de GD Configuragéo T&D
SD, SD, (conexao entre os SD)
A 0% 0% Sem conexao (radial)
B 50% | 150% Sem conexao (radial)
C 50% | 150% 1 conexao (8-8)
D |50% | 150% | 3 conexdes (4-4, 8-8, 12-12)

Inicialmente, todos os casos foram simulados assumindo condi¢des equili-
bradas. Na sequéncia, considerando as mesmas configuracées operacionais da TA-
BELA 31, tém-se os casos A1, B1, C1 e D1, referentes a condicbes desequilibradas,
visando uma representac¢ao mais fiel do sistema elétrico.

Nesta secao, sao investigados 0s seguintes aspectos:
» A convergéncia do EEDR-T&D sob diferentes normalizacées cpu por zonas;

» As caracteristicas da matriz de Hachtel do EEDR-T&D;

* A relagéo do custo computacional do EEDR-T&D e EET&D-completo.

Para verificagcdo da acuracia da ferramenta proposta, utilizou-se o Erro Médio
Absoluto (EMA):

est ref
Thp — Tko

(6.27)

Ng

1
EMAglobal - N_ Z Z
O yefabe} k=1

onde Ny, € 0 numero total de fases consideradas no sistema; N, € o nimero de barras
que possuem a fase ¢; ¢ € {a,b,c} representa as fases do sistema trifasico; xif; éa
medida estimada na barra & e fase ¢; xﬂ € a medida de referéncia (fluxo de poténcia)
na barra k e fase ¢ e k é o indice das barras do sistema.

6.4.2.1 Convergéncia do EEDR-T&D e normalizacbes cpu

Uma etapa preliminar consistiu na validacao dos estimadores propostos, EEDR-
T&D sem e com informagdes a priori, por meio da comparacao entre os estados estima-
dos, na auséncia de ruido nas medigdes, e valores obtidos a partir do fluxo de poténcia.
Os valores estimados de magnitude e angulo das tensdes nas barras coincidem com
aqueles provenientes do fluxo de poténcia, evidenciando a correta implementagéo da
ferramenta no ambiente de simulagéo sob condicbes ideais de medicdo. Os casos, tanto
para o estimador de estados restrito para sistemas T&D (EET&D-completo) quanto para
o EEDR-T&D, foram avaliados sob as mesmas condi¢cdes e atenderam aos critérios de
validacao.
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A partir desse ponto, a avaliagdo do desempenho das metodologias propostas
passa a considerar a presenca de erros aleatérios no vetor de medigdes.

Inicialmente, analisou-se o desempenho do EET&D-completo em todos os
cenarios da TABELA 31, considerando também os casos com cargas desbalanceadas.
A TABELA 32 apresenta o numero de iteracées do EET&D completo e a TABELA 33
apresenta os valores do EMA global (via (6.27)), para as tensdes e angulos de fase, do
EET&D-completo para todos os casos.

TABELA 32— NUMERO DE ITERAGOES ST14+2SD12: EET&D-COMPLETO

Casos A A1|B B1|C C1|D D1
N2 deiteracbes |3 4 |3 4 |3 3 |3 3

TABELA 33-EMA GLOBAL PARA AS TENSOES E ANGULOS DE FASE: EET&D-
COMPLETO

Casos A B C D
EMA, | 4300e-4 3,800e-4 3,310e-4 6,920e-4
EMAy | 6,261e-4 1,029e-3 9,439e-4 1,451e-3
Casos A1 B1 C1 D1
EMA, | 4,550e-4 3,310e-4 7,190e-4 3,640e-4
EMAy | 1,769e-3 1,419e-3 1,315e-3 2,090e-3

Os resultados apresentados na TABELA 33 indicam que os valores do EMA
global permanecem, de modo geral, na ordem de 10~* para as magnitudes das tensdes
e de 1072 para os angulos de fase, tanto para os casos equilibrados (A-D) quanto
0s casos desbalanceados (A1-D1). Nota-se que a introducao dos desequilibrios nao
compromete significativamente a precisdo do estimador, mantendo niveis de erro
consistentes entre os diferentes cenarios analisados, reforcando a adequacao da
modelagem trifdsica adotada. Ressalta-se que, embora a tolerancia e convergéncia do
estimador tenha sido estabelecida em 10, os valores do EMA global apresentam um
comportamento esperado devido a presenca de ruidos nas medi¢des, onde a solucao
nao necessariamente coincide com o estado real do sistema.

Na sequéncia, apresentam-se os resultados referentes a convergéncia do
EEDR-T&D frente a variagao do angulo de base. Em uma primeira analise, manteve-se
o angulo de base do ST fixado em zero, sendo a zona do sistema correspondente a
cpuy COM dpase, = 0°. A zona correspondente a cpu, engloba os dois SD. Para essa
zona variou-se o angulo de base em um intervalo de 0° < ¢puse, < 90°, COM pPassos
de 10 graus. A FIGURA 23 ilustra o esquema de zoneamento adotado nesta primeira
etapa.

A TABELA 34 e TABELA 35 apresentam o numero de iteracdes ativas (A) e
reativas (R) conforme a escolha do angulo de base para os SD no EEDR-T&D sem
informagdes a priori e com informagdes a priori, respectivamente.
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Os resultados apresentados na TABELA 34 e TABELA 35 reforcam a influéncia
significativa da escolha do angulo de base, j& demonstrada na modelagem monofasica
do sistema T&D, no desempenho do estimador. De forma geral, observa-se que, para
ambas as formulacdées (com e sem info a priori), h4 uma redugdo no numero de
iteracdes a medida que o angulo de base aumenta, atingindo valores minimos na faixa
intermediaria, entre 40° e 70°.

FIGURA 23 —ZONEAMENTO DO SISTEMA T&D (ST14+2SD12)
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FONTE: A autora (2026)

TABELA 34 — NUMERO DE ITERACOES ATIVAS (A) E REATIVAS (R) do EEDR-T&D (SEM
INFO A PRIORI)

Caso A | CasoB | CasoC | Caso D
Y A RTA RIA R|A R
0° |39 39|48 47 |45 44 | 32 31
10° |30 29 (29 28 |27 27 |23 22
20° |19 18 |24 23|24 23 |17 16
30° (14 13|15 14|18 17 |16 15
40° |14 13 113 12|16 16|12 12
50 |12 12|12 11114 14 |10 9
60° |12 11112 11 {14 13|11 10
70° |12 11|12 12|14 13 |11 10
80° (13 1212 12|15 14 |11 11
90° (13 13|13 12|15 14 |12 11
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TABELA 35— NUMERO DE ITERACOES ATIVAS (A) E REATIVAS (R) do EEDR-T&D (COM
INFO A PRIORI)

Caso A | CasoB | CasoC | Caso D
Qmse A R|A RIA R|A R
0° |44 43|44 44 |43 42 |34 33
10° 20 19|25 24 |28 27 |24 23
20° 17 17120 19|21 20|15 15
30° 14 13 |15 14 |13 12 |13 12
40° 9 9|11 10|14 13 |11 11

50° 9 8|8 7 |14 13|13 12

60° 7 7|6 6|17 16|14 13

70° 6 6|6 5 |26 24 |17 17
>80° | NC! NC NC NC

! Sigla para Ndo Convergiu, dentro do limite de 100 iterages

Comparando os resultados do numero de iteracdes com e sem a inclusao de
informacdes a priori, verifica-se que a incorporacao dessas informagdes proporciona,
em geral, uma reducao adicional no numero de iteracdes, notadamente na faixa interme-
diaria. Entretanto, observa-se que essa melhoria vem acompanhada de uma reducao
na faixa de valores do angulo de base que garantem a convergéncia do EEDR-T&D,
uma vez que para ¢y, > 80°, 0 estimador ndo converge em nenhum dos casos.

Cabe ressaltar que a ferramenta proposta permite definicdo de quantas zonas
forem necessérias conforme as caracteristicas de cada porcéao da rede elétrica. Para
fins de ilustragdo, a FIGURA 24 apresenta o zoneamento do sistema ST14+2SD12 em
trés partes.

Para cada zona, pode-se adotar uma normalizagcao cpu com seu respectivo
angulo de base. A TABELA 36 apresenta algumas situacdes de escolha de angulo de
base para cada zona, bem como o comportamento de convergéncia do EEDR-T&D
para o Caso D1 (Caso D, da TABELA 31, desbalanceado).

TABELA 36 — INFLUENCIA DO ANGULO DE BASE POR ZONA NA CONVERGENCIA DO
EEDR-T&D (Caso D1)

ST (dvase;) | SD1 (Grase,) | SD2 (drase,) | Iteracoes Ativas Iteracoes Reativas
0° 20° 10° 23 22
0° 40° 70° 13 12
20° 30° 40° 13 13
30° 20° 50° 12 12
40° 40° 70° 11 10
50° 60° 70° 12 11
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FIGURA 24 — ZONEAMENTO DO SISTEMA T&D (ST14+2SD12)
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Os resultados apresentados na TABELA 36 refletem a influéncia na escolha
dos angulos de base, definidos de forma independente para cada zona do sistema, no
desempenho do EEDR-T&D. Destaca-se como vantagem da ferramenta proposta a
flexibilidade da adocao de diferentes normaliza¢cbes cpu para distintas zonas da rede
elétrica. Tal caracteristica permite a andlise conjunta dos sistemas com diferentes niveis
de relacdo X/R. Verifica-se que, para combinacdes adequadas dos angulos de base, o
método apresenta convergéncia com um numero mais reduzido de iteragdes.

Ademais, ressalta-se que o estimador ndo depende de uma escolha uUnica
de angulo de base, apresentando bom desempenho dentro de uma faixa de valores
consideravel. Esse aspecto € particularmente relevante em ambientes de operagédo em
tempo real, nos quais o operador dispée de uma margem razoavel para a normalizagéo
dos dados. Destaca-se, ainda, que essa etapa € realizada previamente (offline), ndo
comprometendo o tempo de execug¢do do EEDR-T&D.

Para avaliar a acuracia do EEDR-T&D na modelagem trifasica, adotou-se um
valor intermediario de ¢u,sc = 50° para 0s SD e ¢, = 0° para o ST, considerando os
cenarios desbalanceados e com erros aleatérios nas medidas. A TABELA 37 apresenta
os valores do EMA global para o EEDR-T&D, na presenca e auséncia de informacdes
a priori.

Os resultados apresentados na TABELA 37 indicam que os valores de EMA
global permanecem na ordem de 10~* para as magnitudes de tenséo e de 102 para
os angulos de fase em todos os cenarios avaliados. Esse comportamento evidencia
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TABELA 37 — EMA GLOBAL PARA AS TENSOES E ANGULOS DE FASE: EEDR-T&D

EEDR-SD sem info a priori
Casos A1 B1 C1 D1
EMAy | 4,040e-4 1,097e-3  4,210e-4 4,100e-4
EMAp | 1,408e¢-3 3,035e-3 1,521e-3 2,755¢e-3
EEDR-SD com info a priori
Casos A1 B1 C1 D1
EMAy | 5,470e-4 1,011e-3 2,870e-4 1,020e-4
EMAy | 1,585¢-3 3,009¢-3 6,965e-4 2,876¢-3

uma precisao adequada do EEDR-T&D frente a condigbes operativas mais realistas
(com sistemas desbalanceados e presenca de ruidos nas medidas), mantendo niveis
de erro reduzidos e consistentes entre os diferentes casos.

Ao comparar os resultados obtidos sem e com a utilizagcado de informacoes
a priori, observa-se que a incorporacao dessas informacdes nao resulta, de forma
geral, em melhorias significativas nos valores do EMA, conforme também explanado na
modelagem monofasica. Em alguns casos, verifica-se inclusive uma leve varia¢cdo nos
valores estimados, 0 que pode ser atrubuido a escolha das variancias associadas as
informagodes a priori, conforme discutido na se¢ao de resultados anterior, na modelagem
monofasica da rede elétrica.

6.4.2.2 Matriz de coeficientes do EEDR-T&D

Na modelagem trifasica da rede elétrica, € natural o aumento significativo da
dimensao da matriz de coeficientes associada a solucédo do estimador de estados. A
TABELA 38 apresenta os valores do condicionamento numérico da matriz de Hachtel,
correspondente a matriz de coeficientes do EET&D-completo, bem como as respectivas
dimensdes.

TABELA 38 — DIMENSAO E ORDEM DE GRANDEZA DA MATRIZ DE HACHTEL (EET&D-

COMPLETO)
Caso | Dimenséao da Matriz de Hachtel | Condicionamento Numérico
A 1098x1098 1017
B 1098x1098 1017
C 1110x1110 10%°
D 1134x1134 108

A elevada dimensao das matrizes envolvidas na solucéo do estimador de esta-
dos evidencia a importancia de abordagens que reduzam a complexidade do problema.
Nesse sentido, 0 desacoplamento proposto neste trabalho mostra-se fundamental,
ao permitir a utilizacdo de matrizes constantes e a decomposicao do problema em
subproblemas ativos e reativos, resultando em matrizes de Hachtel significativamente
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menores que a matriz completa. A TABELA 39 apresenta os valores de dimenséo e
condicionamento numérico dessas matrizes, considerando o EEDR-T&D sem e com
informagodes a priori.
TABELA 39 — DIMENSAO E ORDEM DE GRANDEZA DA MATRIZ DE HACHTEL PARTICIO-
NADA (EEDR-T&D)
EEDR-T&D sem info a priori

Caso' | Dimensao da Matriz de Hachtel | Condicionamento Numérico
Ativa Reativa Ativa Reativa
A 492x492 606x606 10%Y 1017
B 492x492 606x606 10%Y 1017
C 498x498 612x612 10%4 10%°
D 510x510 624x624 10%2 10%®

EEDR-T&D com info a priori
Caso! | Dimensao da Matriz de Hachtel | Condicionamento Numérico

Ativa Reativa Ativa Reativa
A 492x492 606x606 1012 102
B 492x492 606x606 1012 102
C 138x138 174x174 1013 10
D 498x498 612x612 10'2 10%?

! Para os casos desequilibrados (A1 a D1), as dimensdes das matrizes e os valores
de condicionamento numérico permaneceram equivalentes aos dos respectivos casos
equilibrados

Os resultados apresentados na TABELA 39 evidenciam que, para o sistema
interligado ST14+2SD12, a representacao trifasica implica um aumento expressivo
na dimenséo das matrizes particionadas de Hachtel, reflexo da maior quantidade
de variaveis associadas a modelagem por fase e da integracdo entre os sistemas
de transmissao e distribuicdo. Observa-se que, mesmo apos o desacoplamento, as
matrizes ativas e reativas apresentam dimensodes elevadas, especialmente nos casos
com maior nivel de interligacao e insercao de GD, como nos Casos C e D.

Em relagdo ao condicionamento numérico, verifica-se que, na auséncia de
informacdes a priori, as matrizes apresentam ordens de grandeza elevadas, atingindo
valores de até 10%*, o que indica maior sensibilidade numérica do problema, especi-
almente em cendrios mais complexos. Com a incorporagao de informacgodes a priori,
observa-se uma reducéo significativa desses valores em todos os casos, com o condi-
cionamento passando a ordens de grandeza da ordem de 10'% e 10'3, evidenciando a
efetividade dessas informacdes na melhoria das propriedades numéricas das matrizes.

Esses resultados reforcam que, em sistemas T&D interligados, a combinagéo
entre a formulacao desacoplada e a utilizagao de informacdes a priori torna-se ainda
mais relevante, ndo apenas pela reducao da dimenséo dos subproblemas em relagcéao
a formulagdo completa, mas também pela mitigacao dos efeitos associados ao mau
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condicionamento numérico, contribuindo para a estabilidade e eficiéncia do processo
de estimagao de estados em ambientes de maior complexidade.

6.4.2.3 Custo computacional do EEDR-T&D

Em relagdo a eficiéncia computacional, um dos aspectos mais relevantes
associados as técnicas de desacoplamento apresentadas na literatura, foi realizada
uma avaliagdo comparativa do custo computacional da solugdo do EEDR-T&D proposto,
nas versdes com e sem informagdes a priori. Como métrica de comparacao, definem-
se ta, tg, tc € tp como 0s tempos associados a solucdo dos casos A, B, C e D,
respectivamente, por meio da formulagdo do EET&D-completo (ndo desacoplado). A
TABELA 40 reune os valores comparativos obtidos para as ferramentas propostas.

Os resultados reunidos na TABELA 40 evidenciam a expressiva redugao do
custo computacional proporcionada pelo EEDR-T&D, principalmente na formulacao
sem informacodes a priori, cujos tempos de solugao variam entre 2% a 5% do tempo
requerido pela formulacdo completa. Esse comportamento reafirma a eficiéncia na
estratégia de desacoplamento proposta, sobretudo pela decomposicdo do problema
em subproblemas de menor dimenséo e pelo uso de matrizes constantes ao longo do
processo iterativo.

TABELA 40 — COMPARAGCAO DO CUSTO COMPUTACIONAL DO EEDR-T&D EM RELAGAO
AO EET&D-COMPLETO

Estimador Caso A | CasoB | CasoC | Caso D
EEDR-T&D sem a priori | 0,02t, | 0,03tz | 0,05t | 0,02¢p
EEDR-T&D com a priori | 0,30t, | 0,38t | 027tc | 0,37tp

No caso da formulacdo com informacgdes a priori, observa-se um aumento no
tempo computacional em relagao a versdo sem a priori, embora 0s tempos permanegam
significativamente inferiores aos da formulagdo completa, variando entre 27% e 38%
dos respectivos tempos de referéncia. Esse acréscimo pode ser associado ao custo
adicional decorrente da incorporagéao dessas informacdes na formulagéo do problema,
ainda que tal estratégia contribua para a melhoria do condicionamento numérico das
matrizes. De forma geral, os resultados indicam que ambas as versées do EEDR-T&D
apresentam vantagens computacionais relevantes em relacao ao EET&D-completo,
aspecto de extrema relevancia para operagdo em tempo real do sistema elétrico.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo propde um estimador de estados restrito para sistemas integra-
dos transmissao e distribuicdo (T&D) solucionado pelo Método do Tableau Esparso
desacoplado (EEDR-T&D) com informacdes a priori. Nesta proposta, aplica-se uma
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nova estratégia da normalizacdo cpu, a qual além de viabilizar o desacoplamento
dos SD pelo ajuste da razdo X/R, permite a andlise integrada de sistemas T&D. Tal
analise integrada é viabilizada por meio da aplicagdo da normalizagdo cpu por zonas
do sistema elétrico, que devem ser estabelecidas com base nos respectivos valores de
relacdo X/R e do carregamento, incluindo zonas de transmissao, distribuicao primaria e
secundaria.

Além disso, a ferramenta proposta explora os beneficios dos métodos desaco-
plados para atender as exigéncias computacionais impostas por sistemas de grande
porte na analise em tempo real, notadamente ao vislumbrar a futura possibilidade
de monitoramento de sistemas integrados T&D. Ademais, observa-se a melhoria do
condicionamento numérico da matriz de Hachtel decorrente do uso de informacdes a
priori.

Resultados envolvendo simulagdes com sistemas T&D, considerando a repre-
sentacdo monofasica e trifasica da rede, evidenciam a flexibilidade e importancia da
ferramenta proposta. Ela permite analisar sistemas T&D de forma unificada, através
de um unico algoritmo, considerando configuracées em anel e malhadas através de
estudos de casos, tendo em vista as possiveis mudancas da operacao da distribuicao
e dimens&o dos sistemas T&D.
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7 CONCLUSOES

As mudancas no comportamento dos sistemas de distribuicdo nos ultimos anos,
relacionadas principalmente a elevada insercao de fontes renovaveis intermitentes e
distribuidas na rede, associadas as tecnologias vinculadas ao conceito de Smart Grid,
impulsionam o desenvolvimento de técnicas capazes de acompanhar as complexidades
envolvidas na andlise da operacdo em tempo real desses sistemas. Ao mesmo tempo,
tais mudancas tém impactado a relacao entre os sistemas de transmissao e distribuicao
(T&D), estreitando progressivamente essa interacao e evidenciando a necessidade de
uma abordagem unificada para a estimacéo de estados em sistemas de T&D.

Nesse contexto, este trabalho apresenta os resultados da pesquisa desenvol-
vida, na qual se propde um estimador de estados restrito desacoplado para sistemas
de distribuicao e sistemas integrados T&D, solucionado por meio do Método do Ta-
bleau Esparso de Hachtel, com a incorporag&o de informacdes a priori. A formulagéo
desacoplada torna-se viavel por meio do uso da técnica de normalizagdo complexa por
unidade (cpu), considerada sob duas abordagens distintas.

No estimador de estados restrito para sistemas de distribuicdo, com solucao
via Método de Hachtel desacoplado (EEDR-SD), a cpu é empregada com o objetivo
de normalizar as medidas e os parametros do sistema de distribuicdo (SD), de forma
andloga a um pré-processamento dos dados, por meio de uma faixa de angulo de
base associada a escolha de uma poténcia de base complexa para a normalizacao das
grandezas. Com isso, conforme demonstrado ao longo deste trabalho e nos resultados
apresentados, a razdo X/R do SD pode ser ajustada, viabilizando o desacoplamento
no processo de estimacao de estados, sem afetar o estado da rede.

Por outro lado, no estimador de estados restrito para sistemas de transmisséo e
distribuicao interligados, com solucao via Método de Hachtel desacoplado (EEDR-T&D),
propde-se uma nova abordagem para o uso da normaliza¢éo cpu. Dadas as caracteristi-
cas distintas da razao X/R dos sistemas de transmissao (ST) e de distribuicao, a analise
conjunta desses sistemas pode ocasionar problemas numéricos e de convergéncia.
Para mitigar tais dificuldades, a técnica de normalizacdo complexa é incorporada a
rotina de estimagao de estados por meio da modificacao da matriz de admitancias e,
consequentemente, da matriz Jacobiana.

Nessa abordagem, as injecdes de corrente em cada barra, tanto do ST quanto
do SD, sado normalizadas de acordo com a poténcia de base de cada regido do sistema.
Essa aplicacao da cpu possibilita a analise integrada dos sistemas de T&D sem afetar
os estados da rede e sem a necessidade, anteriormente requerida, do uso de técnicas
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de compensacgao nas barras de fronteira.

Nos dois estimadores propostos (EEDR-SD e EEDR-T&D), foram incorporadas
informagdes a priori, correspondentes a informagdes prévias das tensdes e dos angulos
das barras da rede elétrica, na formulacdo do problema solucionado via Método do
Tableau desacoplado. A inclusdo dessas informacdes tem como objetivo melhorar o
condicionamento numérico da matriz de Hachtel, efeito corroborado pelos resultados
apresentados ao longo deste trabalho, devido ao reforgo da diagonal principal da matriz
de coeficientes.

Os resultados e analises provenientes do EEDR-SD demonstraram a eficacia da
ferramenta proposta, com foco na estimagao de estados para sistemas de distribuicao,
proporcionando bom condicionamento numérico e viabilizando a solugdo por métodos
desacoplados na formulacdo do problema via abordagem restrita do estimador de
estados. Os resultados evidenciaram a viabilidade do desacoplamento, bem como
a influéncia da normalizacado cpu na convergéncia do estimador frente a diferentes
cenarios. A ferramenta proposta apresentou resultados consistentes tanto para a
representacao monofasica quanto trifasica, considerando as particularidades inerentes
a esses sistemas. Um dos topicos a serem investigados futuramente refere-se ao
tratamento das informacdes a priori adotadas nesta pesquisa. Nesse sentido, torna-se
relevante analisar os valores de variancia considerados, bem como avaliar a utilizagao
de outras formas de incorporacao dessas informacdes, tais como estimativas prévias
do estado do sistema.

No que se refere aos resultados do EEDR-T&D, estes demonstraram a viabili-
dade de uma ferramenta capaz de processar conjuntamente sistemas com diferentes
caracteristicas, por meio da abordagem de normalizagdo por zonas da rede elétrica.
Os resultados contemplaram diferentes condigdes operativas do sistema, bem como
distintas configuracdes topolégicas (sistemas radiais e malhados), permitindo identificar
diferentes comportamentos associados ao intercambio de fluxos de poténcia entre os
sistemas de transmisséao e distribuicdo, alguns dos quais, inclusive, contraintuitivos,
evidenciando a necessidade de uma reavaliagdo do cenario elétrico em evolugéo. Além
disso, os resultados evidenciaram a reducéo do esforco computacional envolvido na
solucéo do problema de estimacao por meio do EEDR-T&D proposto, 0 que representa
uma vantagem relevante, especialmente no contexto da operacdao em tempo real.

Para assegurar a precisdo do estimador de estados, uma etapa essencial
consiste no processamento de erros. Nesse sentido, este trabalho apresenta, como
contribuicdo adjacente, a extensdo do processamento de erros baseada na interpre-
tacdo geométrica dos residuos para a formulagcao do estimador de estados irrestrito
desacoplado aplicado a SD, em associagao com a normalizagdo cpu, com o objetivo de
detectar e identificar erros grosseiros na modelagem em tempo real desses sistemas.
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O meétodo proposto reune a eficiéncia e a superioridade computacional dos mé-
todos desacoplados e dos testes geométricos para a deteccao e identificagéo de erros
grosseiros em medidas, eliminando a necessidade usual de reestimagdes sucessivas
do estado, requerida por algoritmos convencionais, como o conhecido teste do méaximo
residuo normalizado. A abordagem desacoplada, aliada a normalizacdo complexa e ao
teste geométrico, reduz significativamente a carga computacional necessaria, aspecto
fundamental para viabilizar o processamento de erros grosseiros em redes de grande
porte, como sistemas de distribuicdo de tamanho real.

Dessa forma, as contribuicées apresentadas tornam as metodologias propos-
tas adequadas para aplicacao em sistemas elétricos modernos, caracterizados pela
integracao entre os niveis de transmissao e distribuicdo e pela necessidade de opera-
¢ao em tempo real em diferentes condi¢cdes operacionais. A capacidade de lidar com
as caracteristicas desse novo cenario elétrico, aliada a melhoria no condicionamento
numeérico e a reducao do esforco computacional, torna as abordagens propostas ferra-
mentas relevantes para o monitoramento e a analise do sistema elétrico de poténcia.
Assim, as metodologias desenvolvidas se apresentam como alternativas promissoras
para aplicagcao em sistemas de distribuicao atuais, bem como vislumbram novas possi-
bilidades de operagao da rede, que demandam uma analise integrada de sistemas de
transmissao e distribuigao.
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Testes Geométricos. XXIV Congresso Brasileiro de Automética, Fortaleza, 2022.
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Objectives Functions for Achieving Resilience in Power Systems State Estimation.
Journal of Modern Power Systems and Clean Energy. Submetido em setembro de
2025.
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ted Transmission and Distribution Systems in Decoupled State Estimation. Special
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7.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Com base na proposta central deste trabalho, a qual consiste na ferramenta
de estimacao de estados restrita desacoplada para sistemas T&D, sdo apresentadas
algumas perspectivas de continuidade da pesquisa:

+ Avaliar novas possibilidades de valores de informacdes a priori obtidos a partir de
uma estimagao de estados prévia e comparar o desempenho da ferramenta EEDR-
T&D proposta nessa pesquisa, além de considerar novos valores de variancias
em caso de informacgdes a priori de baixa qualidade;

* Incluir rotinas de processamento de erros no EEDR-T&D baseadas nos testes
geométricos desacoplados;
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» Estender o EEDR-T&D para a modelagem explicita de algumas subestacoes;

» Desenvolvimento da abordagem T&D com modelagem heterogénea monofasica
e trifasica;

* Avaliar a utilizacédo de diferentes normalizagées cpu em redes D&D (rede primaria
e secundaria da distribuicdo), incluindo microrredes.
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APENDICE A - EQUAGOES PARA A CONSTRUGAO DA MATRIZ JACOBIANA DO

ESTIMADOR DE ESTADOS TRIFASICO

» Derivadas parciais das medidas de fluxo e injecao de poténcia ativa em
relacao as variaveis de estado:

i #k:
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» Derivadas parciais das medidas de fluxo e injecao de poténcia reativa em
relacao as variaveis de estado:
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 Derivadas parciais das medidas de magnitude de tensao em relacao a varia-
vel de estado V:

i £ k:
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 Derivadas parciais das medidas de magnitude de tensao em relacao a varia-

vel de estado ¢:
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