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RESUMO

Este trabalho propde uma extensdo da formulagdo convencional de fluxo de poténcia desacoplado
rapido de Newton-Raphson para permitir a analise de sistemas de transmissao e distribuicdo (T&D) em
uma abordagem unificada. A extensdo proposta associa a eficiéncia computacional bem conhecida dos
algoritmos de fluxo de poténcia desacoplado rapido de Newton-Raphson a aplicacdo da normalizagdo
complexa por unidade (cpu). InjecGes artificiais de poténcia em barras de fronteira de T&D sdo
anexadas a formulacdo de fluxo de poténcia como novas variaveis de estado, a fim de manter a
precisdo da analise. As modificagcGes necessarias no algoritmo de fluxo de poténcia desacoplado rapido
de Newton-Raphson e uma visdo geral da técnica de normalizagdo cpu sdo apresentadas. Além disso,
este trabalho apresenta também uma abordagem de estimacdo de estados desacoplada para sistemas
interligados de transmiss3o e distribuicdo (T&D). A abordagem proposta é baseada em uma aplicagdo
inovadora da normalizacdo complexa por unidade, que além de viabilizar o uso de métodos
desacoplados em sistemas de distribuicdo, permite o processamento de redes T&D interconectadas
sem recorrer a técnicas de compensacdo ficticia nas barras de fronteira, o que traz robustez ao
processo iterativo. Os resultados das simulagdes do fluxo de poténcia e do estimador de estados
propostos atestam a relevancia de uma analise unificada de T&D para determinar adequadamente a
interrelacdo de alimentadores de distribuicdo ativos e a operacdo do sistema de transmissdo. Neste
contexto, o desempenho da abordagem proposta indica claramente sua eficacia para lidar com

diferentes redes de energia topoldgicas e operacionais.

Palavras-chaves: Fluxo de poténcia, estimacdo de estados, método Desacoplado Rapido, sistemas de

distribuic3do, sistemas de transmissdo, sistemas integrados T&D, normalizacdo complexa por unidade.



ABSTRACT

This work proposes an extension of the conventional Newton-Raphson fast decoupled power flow
formulation to enable the analysis of transmission and distribution (T&D) systems in a unified
approach. The proposed extension combines the well-known computational efficiency of Newton-
Raphson fast decoupled power flow algorithms with the application of complex per unit normalization
(cpu). Artificial power injections at T&D boundary buses are appended to the power flow formulation
as new state variables to maintain the accuracy of the analysis. The necessary modifications to the
Newton-Raphson fast decoupled power flow algorithm and an overview of the cpu normalization
technique are presented. Furthermore, this work also presents a decoupled state estimation approach
for interconnected transmission and distribution (T&D) systems. The proposed approach is based on
an innovative application of per-unit complex normalization, which, in addition to enabling the use of
decoupled methods in distribution systems, allows the processing of interconnected T&D networks
without resorting to fictitious compensation techniques at the boundary buses, which brings
robustness to the iterative process. The results of the power flow and state estimator proposed
simulations and the attest to the relevance of a unified T&D analysis to adequately determine the
interrelation of active distribution feeders and the operation of the transmission system. In this
context, the performance of the proposed approach clearly indicates its effectiveness in dealing with

different topological and operational power networks.

Keywords: Power flow, state estimation, fast decoupled method, distribution systems, transmission

systems, integrated T&D systems, complex unit normalization.
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Capitulo 1: Introducdo 14

CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Motivagao

O setor elétrico brasileiro vem passando por consideraveis modernizagGes em sua estrutura
tradicional de sistemas de geracdo, transmissao e distribui¢do, visando atender uma sociedade cada
vez mais eletrodependente e exigente quanto a qualidade e ao fornecimento de energia, contribuindo

para o aumento da complexidade no ambito da operacdo e do planejamento do sistema elétrico.

Além disso, a preocupacdo com o carbono e suas emissGes ganhou destaque significativo nas
ultimas décadas devido ao aumento das evidéncias cientificas sobre as mudancas climaticas e seus
impactos. Como consequéncia, houve uma crescente conscientizagcdo publica sobre a urgéncia em
reduzir as emissdes de carbono, conhecida como descarbonizacdo, para limitar o aquecimento global

e garantir um futuro sustentavel para as geracoes futuras (MME; EPE, 2020).

A descarbonizacdo vem como uma agdo necessaria para combater essa crise ambiental,
através de tecnologias de remoc¢do de carbono emitido como, no setor de energia, a transicdo
energética para fontes de energia renovavel, apontada como um dos grandes pilares para o
crescimento econémico e social dos paises, de forma justa e inclusiva. Entretanto, a transicao
energéticatambém é um desafio para a evolugdo sustentavel e resiliente do sistema elétrico brasileiro.
Com o aumento da participacdo de fonte de energias renovaveis, como solar e edlica, no mix
energético, o sistema elétrico em todos os seus niveis precisa lidar com alta inser¢cdo de recursos
energéticos renovaveis intermitentes (MME; EPE, 2020). Isso requer a implementacdo de tecnologias
de redes inteligentes, modernizacdo da infraestrutura existente, instalacdo de tecnologias de
informacdo e comunicagdo para realizar coleta, analise e tratamento eficaz de grandes volumes de
dados e investimento em sistemas de gerenciamento e controle de energia para garantir a operacdo

segura e eficiente do sistema.

Uma vez que os sistemas de transmissdo (STs) eram tradicionalmente mais complexos, os
sistemas de monitoramento e controle estiveram, até recentemente, voltados principalmente para
esse nivel de tensdo da rede. Consequentemente, os ambientes de planejamento e operacdo de STs
foram mais pesquisados e desenvolvidos para estes sistemas quando comparados aos sistemas de
distribuicdo (SDs), gerando um amplo conhecimento tanto na analise em regime permanente, como
estudos de fluxo de poténcia, fluxo de poténcia 6timo, estimacdo de estados, estabilidade de tensao,
analise poténcia reativa, analise de perdas, calculo de capacidade de carga, analise de contingéncias,

etc., quanto na andlise de transitdrios, como analise de falhas, estudo de transientes eletromagnéticos,
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analise de oscilacbes de poténcia, estudo de protecdo, simulacdo de eventos transitorios, etc.
Ademais, as areas de monitoramento, de tecnologia da informacdo e comunicacdo e de gestdo de

dados de STs também tém superior vantagem de desenvolvimento em relagdo aos SDs.

Ainda que muitas destas abordagens estejam mais consolidadas para os STs, com os avangos
tecnolégicos nos SDs, em consequéncia das implantacGes de tecnologias Smart Grid e da insergdo
massiva de geracao distribuida (GD), torna-se importante um monitoramento e controle mais atuantes
dos SDs, justificando também a evolucdo de novas metodologias neste meio. Entretanto, os SDs
possuem particularidades se comparados aos STs, como topologia radial e extensa (com centenas ou
mesmo milhares de barras/nés), desbalanceamento das fases, baixa relagdo X/R dos cabos, e,
tradicionalmente, baixa redundédncia de medidas. Segundo Ochoa (2015), algumas aproximagoes
mascaram a analise da distribuicdo e prejudicam analises em tempo real, como, por exemplo, assumir
fases balanceadas em redes de baixa tensdo (BT), simplificar o perfil de carga visando o planejamento,
usar variaveis deterministicas ao invés de variaveis estocasticas, avaliar individualmente os sistemas

dificultando estimar os impactos de um nivel de tensdo em outro, etc.

Nos ultimos anos, as tecnologias Smart Grids vém modernizando os SDs em diversos
aspectos, mas principalmente no quesito da automacdo da distribuicdo, com sensores, medicGes e
comunicacdo, tornando a distribuicdo uma area com grandes volumes de dados. Além disso, o recente
aumento no numero de fontes de energia renovaveis conectadas a rede em niveis de tensdo mais
baixos exige um monitoramento mais préximo dos SDs e, portanto, forcam as concessiondrias a
atualizar suas operacées e implantar Sistemas Avancados de Gerenciamento da Distribuicdo (do inglés

Advanced Distribution Management System - ADMS) (LANGNER; ABUR, 2021).

Embora o SD venha sendo a area do sistema elétrico mais impactada com as estratégias de
moderniza¢bes do setor nos ultimos anos, o ST também sofre consequéncias dessas evolugdes. Um
exemplo é a complexidade frente a conexdo de grandes parques edlicos nos STs, que trazem desafios
como flutuac¢des na quantidade de energia injetada na rede dificultando a operacdo do ST, necessidade
de reservas operacionais para compensar as oscilacdes rapidas na producdo de energia, impactos na
estabilidade de tensdo e de frequéncia, sobrecarga das linhas de transmissdo (LTs) existentes e
congestionamento imprevisivel da rede, necessidade de sistemas avancados de controle e automacao

e de monitoramento continuo e em tempo real (BLAABJERG; MA, 2017).

Além disso, é de fundamental importancia destacar os impactos que SDs com altos indices
de GD causam nos STs, como bidirecionalidade do fluxo de energia exigindo adapta¢Ges nos sistemas
de protecdo e controle, oscilagBes de tensdo e frequéncia necessitando uma resposta mais rapida e

precisa dos STs, problemas de estabilidade angular devido a integracdo de grandes quantidades de GD,
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necessidade de coordenacdo mais estreita entre operadores de transmissdo e distribuicdo para
garantir a estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico e, mais uma vez, a necessidade de sistemas
avancados de controle e automacdo e de monitoramento continuo e em tempo real (GUPTA;

ABHYANKAR, 2022).

Nesse mesmo sentido e sob uma dtica do mercado de energia, Cataldo e Hatziargyriou (2023)
ainda revelam de forma assertiva de que maneira os SDs impactam os STs e vice-versa. Segundo eles,
as diretivas de politica e as inova¢Ges tecnoldgicas fomentaram o surgimento de uma estrutura de
mercado hierarquica, que consiste em mercados centralizados e descentralizados. E previsto que os
recursos energéticos serdo livres para participar de todas as estruturas de mercado ao mesmo tempo
para extrair o maximo valor para a rede e monetizar seus servicos. Sob essa arquitetura de mercado,
os operadores de rede podem adquirir servicos de energia de ativos conectados tanto no nivel de
transmissdo quanto no de distribuicdo de forma coordenada. Essa estrutura requer um gerenciamento
e otimizac3o de rede eficientes, também para o beneficio dos Recursos Energéticos Distribuidos (DERs)
na transi¢do para uma economia descarbonizada. O mesmo conjunto de recursos pode ser usado por
Operadores de Sistemas de Transmissdo (do inglés Transmission System Operator - TSOs) e Operadores
de Sistemas de Distribuicdo (do inglés Distribution System Operator - DSOs), de modo que as a¢bes de
ambos podem afetar mutuamente um ao outro. Portanto, TSOs e DSOs precisam coordenar suas
atividades para tornar a estrutura de mercado hierarquica uma realidade. Para manter a operacdo
geral do sistema segura e estavel, os SDs precisam fornecer a flexibilidade disponivel na interface com
a rede de transmissdo sobreposta seguindo as instrucdes do TSO. Ao mesmo tempo, os DSOs devem
ter permissdo para usar a flexibilidade do DER para evitar congestionamentos e problemas de
seguranca em seus proprios SDs. Além disso, a cooperacdo em vdrias areas de controle entre
diferentes TSOs e a coordenacdo entre TSOs e produtores de energia que estdo fornecendo servicos

fronteiricos sdo essenciais para promover futuros designs de mercado.

Como destacado em (PILATTE; ARISTIDOU; HUG, 2019), espera-se que os SDs deem suporte
ativo ao ST, participando de servicos ancilares com a ajuda de tecnologias de informacgdo e
comunicag3o e técnicas avangadas de gerenciamento e controle. Por essas razdes, a interagdo entre
as redes de Transmissdo e Distribuicdo (T&D) tornou-se objeto de muitas pesquisas nos anos mais

recentes.

Nesse sentido, diversos trabalhos tém demonstrado a necessidade do desenvolvimento de
novas metodologias que sejam capazes de realizar analises integradas de sistemas de T&D (Dugan,
2010; Mohseni-Bonad, 2020; Munoz-Delgado, 2021; Sharma, 2022). Esses trabalhos evidenciam a

complexidade da operacdo e tomada de decisGes dos SDs, que passaram a exigir uma analise
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minuciosa dos impactos mutuos das interacGes entre os ST e SD. Em decorréncia dessa novarealidade,
encontram-se na literatura técnico-cientifica diversos estudos e abordagens que apontam a analise de

STs e SDs de maneira unificada como uma contribuicdo necessaria e relevante para a area.

Trabalhos relativamente recentes propdem novos procedimentos e metodologias que
permitam efetivamente realizar uma analise integrada de redes elétricas de T&D. Esses envolvem
diversas areas do sistema elétrico, como fluxo de poténcia (FP) (Portelinha, 2019; Pandey, 2020;
Portelinha, 2021), analises de planejamento (Munoz-Delgado, 2021), simulagdes dindmicas (Thakar,
2021), fluxo de poténcia 6timo (Mohseni-Bonab, 2020) e reconfiguracdo de redes (Chen, 2024). Esses
novos desenvolvimentos de andlise integrada de T&D tém relevancia também para os procedimentos
da operacdo em tempo real, tanto pela caracteristica de intermiténcia das fontes renovaveis de GD,
quanto pela busca por uma operacdo confiavel dentro desse novo cenario. A garantia de uma base de
dados confiavel para redes integradas de T&D, que permita usufruir com seguranca desses novos
recursos energéticos e assegure a eficacia das diversas aplicagGes em tempo-real, é atribuicdo da
Estimacdo de Estados (EE), que precisa igualmente de novos avangos para permitir a analise integrada
de redes de T&D. Essa necessidade da extensdo dos métodos de EE para analise unificada de redes
T&D ja eram apontados no inicio da década passada (ZEGERS; BRUNNER, 2014; GOMEZ-EXPOSITO et
al., 2011; XIE et al., 2012). Entre as motivac¢ses, os autores apontam o congestionamento da fronteira
T&D e das LTs com aumento de GDs ou carga, desafios no balanco de geracdo e consumo frente ao
avanco da GD intermitente, o suporte de tensdo de um sistema ao outro (ST para o SD, e vice-versa)
através de ajustes nos transformadores de fronteira e da flexibilidade do SD, (anti-) ilhamento,
ressincronizacdo e partida auténoma considerando a possibilidade cada vez maior de partes do SD

serem desconectadas da rede.

1.2 Objetivo e contribuicdes

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um fluxo de poténcia desacoplado rapido e um estimador de estados
desacoplado rapido que sejam capazes de processar os sistemas de transmissdo e distribuicdo de
maneira unificada através do uso da normalizacdo complexa por unidade, de modo a transcender as
fronteiras bem conhecidas da tradicional segregacdo do SEP em ST e SD, visando uma metodologia
capaz de permitir a monitoracdo precisa da interferéncia crescente entre a operacdo dos SDs nos STs

e vice-versa.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos que constituem o desenvolvimento deste projeto sdo apresentados a seguir:

i. Formular, modelar matematicamente e implementar computacionalmente o fluxo de
poténcia desacoplado rdpido com o uso da técnica de normalizagdo complexa por

unidade com compensac3do ficticia, visando uma analise unificada T&D.

ii. Formular, modelar matematicamente e implementar computacionalmente o estimador
de estados desacoplado rapido convencional no modelo e no algoritmo e implementa-

los em ambiente computacional.

iii. Incluir nesta modelagem do estimador de estados desacoplado rapido convencional a
técnica de normalizagdo complexa por unidade sem compensacao ficticia, visando uma

analise unificada T&D.

iv. Analisar o esforco computacional, o potencial e a precisdo dos métodos propostos
através de simulacGes computacionais com sistemas-teste T&D sob diferentes arranjos

de topologia e cenarios de operacao.

v. Publicar artigos em congressos e periddicos contemplando cada uma das metodologias

propostas.

1.3 Estrutura do documento

O presente documento é composto por seis capitulos, sendo este o primeiro capitulo
introdutorio, o qual situa o leitor no contexto do tema abordado através da motivacdo da pesquisa,

além de apresentar os objetivos e contribuicGes deste trabalho e a organizacdo do documento.

O capitulo 2 traz a revisdo da literatura dos principais trabalhos encontrados na literatura
técnico-cientifica sobre sistemas unificados T&D com énfase em FP e EE. Tal capitulo visa apresentar
o histdrico de pesquisas que permitiu avancar e evoluir nesse tema, mostrando os esforcos ao longo
deste caminho e, também, os Ultimos avancos existentes no nivel mundial, reiterando a importancia

do assunto.
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O capitulo 3 busca inteirar o leitor dos temas desta tese, com uma revisdo da formulagéo
classica da EE, seguida da formulagdo do estimador de estados desacoplado rapido com detalhamento

do estimador desacoplado no algoritmo e do estimador desacoplado no modelo.

O capitulo 4 introduz o primeiro método proposto, que se trata de um fluxo de poténcia via
método Desacoplado Rapido para sistemas integrados T&D. E apresentada a técnica que embasa o
método proposto, que é a normalizagdo complexa por unidade com compensacao ficticia de poténcia
nas barras de fronteira do sistema interligado T&D. Ainda, neste capitulo sdo apresentados e
analisados os principais resultados dos testes e simula¢des realizadas e resultados a partir da
implementacdo fluxo de poténcia via método Desacoplado Rapido para sistemas integrados T&D
proposto. Sistemas-testes de transmissdo e de distribuicdo de pequeno e grande porte foram

combinados de maneira a permitir a analise do desempenho do método proposto.

Ja o capitulo 5 apresenta o segundo método proposto, isto &, um estimador de estados via
método Desacoplado Rapido para sistemas integrados T&D. Esse capitulo traz uma releitura da técnica
de normalizagdo complexa por unidade, neste caso sem compensacdo ficticia de poténcia nas barras
de fronteira do sistema interligado T&D. Além disso, sdo explanados as simula¢des computacionais e
os resultados obtidos a partir de diferentes cenarios operacionais de sistemas-testes T&D de pequeno
e grande porte combinados com a intencdo de avaliar e validar o estimador de estados via método

Desacoplado Rapido para sistemas integrados T&D proposto.

Por fim, as conclusGes e consideracgdes finais sdo apresentadas no capitulo 6. Aqui sdo,
também, destacadas algumas possibilidades de trabalho futuro de forma a desenhar possiveis

caminhos de investigacdo relacionados a pesquisa apresentada nesta tese.
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CAPITULO 2: REVISAO DA LITERATURA

Tradicionalmente, as redes elétricas sdo divididas e analisadas separadamente, levando em
consideracdo as distintas func¢Ges e particularidades de cada segmento, como nos STs e SDs
convencionais. Essa abordagem foi adotada em razdo das dificuldades em desenvolver ferramentas e
métodos que permitam a analise do sistema elétrico como um todo, exigindo frequentes
simplificacGes. Esse padrdo é comum em diversas areas de analise de redes elétricas do SEP, incluindo
o estudo do FP e da EE, que sdo os temas abordados neste trabalho. No entanto, essas aproximacoes

podem limitar os métodos utilizados e distorcer os resultados obtidos.

Este capitulo apresenta um levantamento do estado da arte ao redor do tema de FP e de EE
em SEP. A énfase é dada no caminho percorrido pela comunidade técnico-cientifica em estudos e
pesquisas sobre metodologias e praticas existentes para lidar com o FP e a EE em sistemas unificados
T&D. Busca-se elucidar onde o presente trabalho se encontra e qual sua contribuicdo dentro do

universo deste tema, trazendo uma visdo geral do que ja foi desenvolvido e das fronteiras do tema.

2.1 Fluxo de Poténcia em sistemas unificados T&D

Em 1956, foi introduzido o primeiro método de soluc¢do do fluxo de poténcia utilizando um
computador digital. Até a década de 60, o método de Gauss-Seidel era o mais empregado para a
solucdo do FP. Sua popularidade se devia a facilidade de programacao, a simplicidade dos calculos em
cada iteracdo e ao baixo consumo de memoria, o que o tornava adequado para os computadores da
época. No entanto, esse método apresentava algumas limitacdes, como a vulnerabilidade em sistemas
mal condicionados e uma convergéncia lenta, especialmente com o aumento da dimensdo do

problema, que fazia o nimero de iteraces aumentar rapidamente (WARD; HALE, 1956).

O método de Newton como solugdo para o problema do FP foi proposto em 1961, mas essa
abordagem era restrita a STs. Embora a proposta demonstrasse excelente convergéncia, a alta
demanda de processamento e o esforco necessario para armazenar e inverter matrizes a cada iteracdo

inviabilizaram o método até aquele momento (VAN NESS; GRIFFIN, 1961).

Em 1967, o método de Newton foi aprimorado com a implementacdo da ordenacdo 6tima
da Eliminacdo de Gauss e armazenamento compacto (TINNEY; HART, 1967). Essa otimizag3do trouxe
melhorias significativas na velocidade, no uso de memaria e na precisdo na solucdo do FP. Ainda, o

método demonstrou robustez, apresentando bom desempenho mesmo em redes mal condicionadas.
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Desde entdo, a abordagem de Tinney e Hart (1967) se tornou uma referéncia na solugdo do FP

poténcia, originando varias deriva¢des que sdo amplamente utilizadas até hoje.

Em 1974, foi introduzida uma das variagGes mais significativas do método de Newton, o
método Desacoplado Rapido (STOTT; ALSAC, 1974). Este método se baseia na forte sensibilidade
observada em STs entre a poténcia ativa e o dngulo de tensio (P — 8), bem como entre a poténcia
reativa e a magnitude de tensdo (Q — V). Aproveitando esse forte acoplamento, foram feitas
aproximacdes na matriz Jacobiana. Em vez de ser calculada e invertida a cada iteracdo, essa matriz foi
substituida por matrizes fixas, conhecidas como B'e B", o que representou um grande avanco para a
viabilidade do método. Os autores também propuseram ajustes na construcdo dessas matrizes, o que
levou a versdo XB do método Desacoplado Rapido. As principais modificagbes incluiram a
desconsideracdo das resisténcias séries na formacdo da matriz B’ e a exclusdo dos elementos da rede
associados a poténcia reativa. O método Desacoplado Rapido demonstrou ser mais agil do que os
métodos anteriores, mantendo a precisdo, a convergéncia e um baixo consumo de memoaria. Sua
convergéncia foi satisfatoria e mostrou-se tdo eficiente quanto o método de Newton, tornando-se
bastante popular e sendo amplamente utilizado em programas para calculo de fluxo de poténcia até
hoje. Por outro lado, esse método funcionou bem apenas em STs de alta tensdo, devido a elevada
razdo X/R das linhas, em SDs, onde as relagdes X/R costumam ser menores, o desempenho do

método Desacoplado Rapido é comprometido, resultando em dificuldades de convergéncia.

Assim, para solucdo do FP em STs geralmente utiliza-se o método Newton-Raphson e suas
variacGes desacopladas rapidas tendo em vista suas particularidades, como topologia malhada, altas
tensdes e alta relagdo X/R nas LTs. Em contrapartida, para SDs, que possuem uma topologia
tradicionalmente radial e relagdes X/R mais baixas, ¢ frequente a aplicacdo dos métodos de varredura
frente e tras (SHIRMOHAMMADI et al., 1988; CESPEDES, 1990). Entretanto, mesmo existindo
adaptacGes aos métodos de varredura, eles ainda enfrentam dificuldades em lidar com condigGes
operacionais mais complexas, como topologia em anel, alto carregamento, alta insercdo de GD e
dispositivos de controle. Em Eminoglu e Hocaoglu (2009) sdo discutidos os avangos nos métodos de
varredura através de um levantamento de diversos métodos de varredura, suas propriedades de

convergéncia e sua capacidade de lidar com sistemas operando malhado e com a presenca de GD.

Ao longo dos anos, novas metodologias de estudo do FP foram propostas considerando a
evolucdo da topologia tradicional radial dos SDs para configuracGes em malhas em SDs ativos. Algumas
que merecem destaque s3o a analise por admitancia nodal (DUGAN; MCDERMOTT, 2011) e a analise
por injecBes de corrente (GARCIA; PEREIRA et al., 2000).



Capitulo 2: Revisdo da literatura 22

Apesar de varias metodologias de FP para SD independentes terem sido propostas, o autor
Happ (1970), nos anos 70, ja demonstrava uma preocupacdo em desenvolver analises integradas que
conectem diferentes sistemas de poténcia e niveis de tensdo apresentando métodos para resolver o
FP em sistemas de grande porte, dividindo o sistema em subsistemas mais simples que compartilham

uma barra comum. Esses métodos foram posteriormente aprimorados por Andretich et al. (1971).

Dugan e McDermott (2011) e Arritt e Dugan (2011) discutem a analise de SDs modernos e
quais pontos sdo importantes de serem considerados visando enfrentar os novos desafios nos SEPs.
Destaque é dado a necessidade de aprimorar as ferramentas computacionais de analises de redes,
visando estudos mais integrados entre SDs de alta e baixa tensdo além de considerar o impacto destes
no ST, podendo melhorar significativamente a seguranca e a eficiéncia operacional de toda a rede

elétrica.

Em Marinho e Taranto (2008) foi proposta uma formulac3o hibrida para a solucdo do FP que
integra modelos trifasicos e monofasicos, sendo o ST representado de maneira monofasica, através da
componente simétrica positiva, e o SD podendo ser descrito tanto pelas componentes simétricas,
positiva, negativa e zero, quanto pelas componentes de fase, a, b e c. Nesta abordagem, a soluc¢do do

FP é resolvido através dos métodos tradicionais, como o método de Newton-Raphson.

Em Sun e Zhang (2008), os autores introduzem o conceito de fluxo de poténcia global,
fundamentado na ideia de sistemas mestre-escravo, onde tanto ST quanto os SDs conectados a ele sdo
representados fisicamente, sendo o ST o sistema mestre e os SDs os sistemas escravos. Para a
resolucdo desse sistema, é definido um conjunto de barras de fronteira entre o sistema mestre e os
sistemas escravos, que permite a troca de informacdes entre eles. Nesta proposta, pode-se utilizar o
método Desacoplado Rapido para solugdo do FP no ST e o método da varredura frente e tras para os

SDs.

Esta abordagem deu origem a outras propostas. Em um estudo sequencial, Sun, Guo et al.
(2015) aprofundam a pesquisa e o método proposto passa a permitir varias representacdes para os
sistemas se adaptando a problemas de diferentes escalas. O ST é representado de maneira monofasica,
utilizando a componente de sequéncia positiva, enquanto os SDs sdo representados de maneira
trifasica por meio das trés componentes de fase. Adicionalmente, o arranjo de sistema mestre-escravo
possibilita o uso de diferentes bases para o calculo por unidade nos sistemas, desde que as conversdes

necessarias para a troca de informacgdes entre o ST e os SDs sejam consideradas.

Em um outro trabalho sequencial, na abordagem proposta por Huang e Vittal (2017) é

sugerido que o FP global do ST seja modelado utilizando as trés componentes simétricas (positiva,
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negativa e zero), enquanto os SDs sdo representados pelas componentes de fase, mantendo a
metodologia baseada no sistema mestre-escravo. Tal proposta prevé que as condic¢Ges trifasicas na
conexdo entre o ST e os SDs ndo sdo necessariamente equilibradas, lidando de forma mais adequada

com analises dindmicas.

Em mais uma continuacdo deste método, Yang e Yun (2020) propdem uma melhoria do
método de divisdo mestre-escravo baseado no equivalente de Thevenin da rede de Huang e Vittal
(2017), no qual, ao invés de considerar uma fonte de tens3o ideal para a primeira barra do SD, é

considerada a ligacdo de um equivalente de Thevenin do ST.

O trabalho de K. Li et al. (2017) aborda o processamento paralelo de subsistemas baseado na
divisdo dos sistemas em mestre-escravo para resolver o FP de sistemas T&D interligados. TSO e DSO
calculam seus respectivos FPs independentemente. Apenas algumas informacgGes sdo passadas entre
os operadores. Primeiramente, calcula-se o FP dos subsistemas de SDs e, entdo, realiza-se uma analise
de sensibilidade das tensGes em relacdo as injecGes de poténcia reativa a fim de adequar o valor da
tensdo na barra de fronteira do sistema T&D, permitindo, finalmente, a solucdo do FP do ST. Nesta

abordagem, para solucdo do problema do FP utiliza-se o método Newton-Raphson.

Em Zhu et al. (2019) é proposto um método de calculo de FP unificado para integragdo de ST
e SD considerando o desequilibrio trifasico do SD e a influéncia das GDs com base no algoritmo de
decomposicdo e coordenacgdo sob a estrutura do calculo de iteracdo alternada. No ST é utilizado o
método convencional Newton-Raphson no calculo do FP. Ja no SD, o método de solugdo do FP é um

método de injecdo de poténcia trifasico baseado em Newton.

A abordagem proposta por Y. Wang et al. (2020) baseia-se no FP linear. O método calcula,
inicialmente, os angulos de fase das tensdes das barras do sistema e, na sequéncia, as magnitudes das
tensdes das barras através das equacdes de injecdo de poténcia reativa. Entdo, sdo realizados ajustes
nas magnitudes das tensGes das barras PQ. Entdo, as injecGes de poténcia ativa sdo ajustadas e,

finalmente, calculadas as tensdes das barras do sistema.

Além dos métodos ja citados, varias abordagens foram propostas na literatura cientifica
baseadas em adaptag¢des dos métodos Newton-Raphson e das versdes desacopladas para SDs a fim de
ajustar as relagdes X /R das LDs para niveis de LTs (WU, 1977; DYLIACCO; RAMARAO, 1977; DECKMANN
et al, 1980; GARCIA; MONTICELLI, 1984; HALEY; AYRES, 1985). Também, foram propostas
modifica¢Oes diretas nas equacdes do problema de FP sem alterar a topologia da rede (RAJICIC; BOSE,
1988; Wang et al., 1990) ou, entdo, modificacbes nos elementos da matriz Jacobianas (NANDA,;

KOTHARI; SRIVASTAVA, 1987; AMERONGEN, 1989).
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Em Lourenco, Loddi e Tortelli (2010), é proposto um FP unificado via método Newton-
Raphson que visa processar, por meio de um tnico algoritmo, sistemas interligados de distribuicdo ao
aplicar diferentes bases de poténcia complexa a diferentes partes do sistema. Como continuagdo deste
trabalho, Durce, Lourenco e Tortelli (2011), ao FP unificado via método Newton-Raphson proposto,
ajustaram artificialmente a relagdo X/R dos SD para niveis de STs inserindo inje¢cSes de poténcia
compensatorias ficticias nas barras de fronteira entre os STs e SD com diferentes bases de poténcias
complexas através da aplicacdo da normalizacdo complexa por unidade, porém ainda para o método
de Newton-Raphson. No estudo sequencial, Durce, Lourenco, Tortelli e Loddi (2012), foi proposto um

FP unificado via método Desacoplado Rapido com a aplicagdo da técnica cpu para SDs.

2.2 Estimacao de Estados em sistemas unificados T&D

Em 1970, a partir da publicacdo de uma sequéncia de artigos intitulados Power System Static-
State Estimation, a EE foi proposta como ferramenta de suporte ao ambiente de operagdo no ambito
de Sistemas Elétricos de Poténcia (SCHWEPPE, 1970; SCHWEPPE; ROM, 1970; SCHWEPPE; WILDES,
1970). Através dela, conjuntos de medidas sdo processados e a partir da relacdo matematica entre os
estados do sistema (tensdo complexa nas barras) e as medidas disponiveis, é possivel encontrar o

estado de operag¢do em tempo real da rede em questao.

A EE é importante no monitoramento e no controle dos sistemas elétricos e tem como
objetivo minimizar os erros decorrentes das telemedidas advindas da rede elétrica ou do sistema de
comunicacdo, fornecendo estimativas confidveis para os estados da rede através da redundancia de
dados e informacgGes. Além de acesso as medidas analdgicas, é necessario conhecer a topologia e os
pardmetros da rede. Assim, barras que ndo sdo diretamente supervisionadas tém seu estado estimado

(MONTICELLI, 1999).

Desde que a EE foi introduzida como ferramenta de suporte ao ambiente de operacdo de
STs, muitos pesquisadores e especialistas uniram estudos e esforcos para consolidar a EE como uma
ferramenta computacional crucial para a operacdo em tempo real de STs (ABUR; GOMEZ EXPOSITO,
2004; MONTICELLI, 1999).

A EE é um algoritmo implementado nos sistemas de gerenciamento de energia (do inglés
Energy Management Systems — EMS) dos centros de controle de concessionarias de energia para
monitorar SEPs e determinar seu estado operativo mais provavel a partir do calculo dos valores de
tensdes e angulos em todas as barras da rede elétrica considerando um nimero minimo de sensores

alocados de maneira otimizada. Para seu funcionamento, é importante que dispositivos e medidores
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coletem informagGes sobre grandezas elétricas da rede em campo e transmitam os dados coletados
ao centro de controle para um sistema supervisorio de aquisicdo de dados utilizando canais e
protocolos de comunicacdo especificos, permitindo acompanhar perfis tipicos de carga e tensdo
durante um periodo de tempo desejado. A EE se torna imprescindivel por oferecer um estado
operativo confidvel ao operador garantindo uma operacao eficaz por meio da avaliacdo da seguranca
e estabilidade de tensdo com o propodsito de verificar a proximidade do ponto operativo a
instabilidade. A EE impacta diretamente nos resultados das principais funcionalidades que permitem
a analise de redes: fluxo de poténcia, fluxo de poténcia 6timo, despacho da geracdo, analise de
contingéncias incluindo retirada ou perda de transformadores, unidades de geracdo e LTs (DELGADO

DE MELO, 2022).

Conforme a EE ia se consolidando, outras ferramentas foram surgindo para complementar o
conceito, como: i) configurador de rede e topologia: responsavel por processar as medidas
transmitidas pelo SCADA para determinar a topologia atual da rede; ii) pré-filtragem: testes de
compatibilidade feitos nas medidas analdgicas a fim de detectar e descartar medidas esdruxulas antes
da modelagem do sistema; iii) analise de observabilidade: verificar se as informac&es das medidas sdo
suficientes para se obter o estado da rede; iv) processamento de erros grosseiros: detectar a presenca
de medidas espurias; v) estimacdo de estados propriamente dita: capaz de fornecer a melhor
estimativa para as tensdoes complexas nas barras da rede; vi) monitoramento de seguranca: pela
resposta do estimador de estados, é possivel identificar o estado de operacdo da rede (normal, de
emergéncia ou restaurativo); vii) analise de seguranca: avaliar as possiveis contingéncias e o impacto
do sistema externo; e viii) controle preventivo: acionado quando a analise de seguranca concluir que

a rede esta num estado inseguro (MONTICELLI, 1999).

Aformulagdo pararesolucdo do problema de EE em STs mais amplamente utilizada é baseada
no método dos Minimos Quadrados Ponderados, onde o problema de minimizacdo é resolvido
iterativamente. Os estimadores baseados neste método podem ser solucionados das através de
diversos algoritmos de otimizacdo, como: método da Equagdo Normal {método classico), métodos
ortogonais (método de Golub, rotacdo de Givens), métodos desacoplados (no algoritmo e no modelo),
método do Tableau Esparso (ou Hachtel, ou Matriz Aumentada) e métodos hibridos (ABUR; GOMEZ
EXPOSITO, 2004; MONTICELLI, 1999).

O principal esforco computacional da solucdo do problema do EE pelo método dos Minimos
Quadrados Ponderados esta no calculo da matriz Ganho e/ou a matriz Jacobiana, a depender da versdo
desacoplada em questdo. Por ser interessante manter essa(s) matriz(es) constantes, ainda que de

forma aproximada a fim de reduzir os esforcos computacionais, Horisberger, Richard e Rossier (1976)
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propuseram pela primeira vez estender o principio de desacoplamento P8- QV conhecido nos estudos
do FP, gracas as pesquisas de Stott e Alsag (1974), para a EE. Eles usaram um algoritmo desacoplado
no qual nenhuma aproximacao foi introduzida ao lado direito da Equacdo Normal, apenas diretamente
na matriz Ganho, e o desempenho do método proposto ndo foi comparavel ao obtido com o FP
desacoplado rapido. Tais estimadores foram definidos posteriormente como estimadores

desacoplados no algoritmo.

Mais tarde, estimadores desacoplados no modelo, os quais introduzem a aproximacao de
desacoplamento na matriz Jacobiana em vez de apenas na matriz Ganho, afetando ambos os lados da
equacdo normal, foram estudados por varios autores (ASCHMONEIT et al., 1976; ALLEMONG; RADU;
SASSON, 1982; GARCIA et al., 1979). Esses estudos mostraram que para o sucesso dos estimadores
desacoplados rapidos era necessaria a introdug¢do das aproximacdes em ambos os lados da equacdo
normal. Comprovou-se que os erros associados a esse desacoplamento de modelo s3o aceitaveis para

fins de estimac3do de estados (MONTICELLI, 1999).

Em Wang e Quintana (1984) apresentam um algoritmo desacoplado que usa, ao invés de
uma Unica submatriz da matriz Ganho, uma Unica submatriz da matriz Jacobiana. O método de Givens
é, entdo, usado para resolver o problema de Minimos Quadrados Ponderados. Dessa forma, o
algoritmo combina a técnica de desacoplamento e as transformacgGes de Givens de forma natural e

proxima, ganhando em confiabilidade e convergéncia rapida.

A partir de entdo, varias versdes desacopladas muito semelhantes foram propostas e todas
apresentavam desempenhos completamente diferentes quando aplicadas a sistemas que apresentam
baixas relagdes X/R das linhas. Monticelli e Garcia (1990), entdo, propuseram uma alternativa aos
estimadores desacoplados que fosse capaz de lidar com essa caracteristica. Nessa abordagem,
diferentemente do método desacoplado tradicional, o desacoplamento ndo estd em desprezar
submatrizes e, sim, na ado¢do de um procedimento de dois passos que resolve as equagdes do método
de Newton, sem maiores aproximagGes. Este método é mais robusto que a versdo desacoplada

tradicional, com uma melhor convergéncia para redes com baixas relagdes X/R.

A consolidacdo do método desacoplado fomentou muitos estudos que se seguiram, surgindo
variacGes nos métodos tendo como objetivo melhorar a convergéncia e obter resultados confiaveis
para diferentes aplicacGes, tais como: uso da programacdo linear para resolver o problema de EE
(IRVING; OWEN; STERLING, 1978; EL-KEIB; SINGH, 1992; LO; MAHMOUD, 1986); aplicacdo das
derivadas de primeira e segunda ordem nas equacées de um SEP CA-CC desacoplando sem zerar os

blocos fora da diagonal das matrizes Jacobiana e ganho (SINHA; ROY; SRIVASTAVA, 1994); aplicacdo de
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um operador rotacional na funcdo de medidas, resultando em um desacoplamento automatico das

matrizes Jacobiana e Ganho (ROY; MOHAMMED, 1997); e varios outros estudos.

Desde que EE foi proposta como ferramenta de suporte a SEP, seus desenvolvimentos e
evolucGes eram destinados aos STs, que possuiam uma ampla gama de medi¢Ges, diferentemente dos
SDs. A solucdo do problema da EE pode ser resolvida de diferentes maneiras e a escolha do método
de solugdo deve levar em consideracdo as particularidades do sistema em questdo. Além da falta de
medicdes, outras particularidades dos SDs fizeram com que, historicamente, o estimador de estados
para SDs fosse adaptado dos métodos utilizados e consolidados nos STs ou fosse criado a partir do
método de varredura (MONTICELLI, 2000). Contudo, como Sun et al. (2015) destacam, a mera
simplificacdo do SD, sem considerar suas particularidades, pode acarretar em desvios nos calculos de
tensdo e poténcias nas barras de fronteira, perdas da barra de referéncia devido ao aumento de
chaveamento automatico na distribuicdo, fluxos de poténcia bidirecionais devido a insercdo de GD,

etc.

Se por um lado houve um rapido interesse e consolidacdo de pesquisas para EE em STs, por
outro apenas na década de 90 iniciaram-se os desenvolvimentos em relagdo aos SDs. Os primeiros
trabalhos de pesquisa comecaram a explorar as particularidades dos SDs e inseri-las aos métodos
consolidados para STs, trazendo novos métodos especificos e modelos mais adequados para acomodar
as caracteristicas do SD. Algumas dessas peculiaridades sdo desafios bem conhecidos ndo apenas para
a EE do SD, mas para os estudos de andlise de rede como um todo, como: cargas desbalanceadas,
representacdo trifasica, linhas com baixa relagdo X/R, topologia radial tipica e extensa e falta de

medidas em tempo real (MASSIGNAN, 2021).

Os interesses na aplicacdo dessa ferramenta para SDs datam da década de 90 com Roytelman
e Shahidehpour (1993), Baran e Kelley (1994), Lu, Teng e Liu (1995) e Baran e Kelley (1995). Em
Roylman e Shahidehpour {1993), prop&e-se uma abordagem por métodos estatisticos, utilizando um

I”

pequeno grupo de medidas remotas em “quase tempo real” através de informacGes sobre as
subestacOes e a reconfiguracdo da rede. Em grande parte das formula¢Ges propostas, o método dos
Minimos Quadrados Ponderados é utilizado, sendo que em Baran e Kelley (1994) e Lu, Teng e Liu (1995)
as tensbes complexas nas barras compdem o vetor de variaveis de estados, e em Baran e Kelley (1995),

as injecGes de corrente.

Nas Ultimas duas décadas, no entanto, os SDs enfrentam mudancas significativas
impulsionadas pela necessidade de integrar fontes de GD. A expansdo continua de GDs e a integracao
de novas tecnologias nas redes de distribuicdo e subtransmissdo vem impactando de forma crescente

a interacdo entre os STs e SDs. Essa interagdo mais proxima pode levar a fluxos de poténcia reversos
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para oST, afetando, por exemplo, o controle de tensdo tanto nos niveis de transmissdo quanto

distribuicao (SAMAAN, 2018; TAKAR, 2021).

O aumento da complexidade dos SD também se refletiu no desejo de estruturas mais
confiaveis, que questionam a operacdo estritamente radial desses sistemas, como em Li, Yu e Bo

(2009), Ren e Kezunovic (2010) e Ruben et al. (2011).

Somadas as incertezas inerentes a producdo da GDs, essas dificuldades demandam
ferramentas complexas de computac¢do de redes de distribuicdo, abrindo caminho para a EE para SDs.
Simultaneamente, o sistema de energia esta enfrentando avancos significativos na infraestrutura de
medicdo e controle, onde PMU/uPMU ((micro) Unidade de Medida Fasorial, do inglés (micro) Phasor
Measurement Unit) e uma nova geracdo de IEDs (do inglés, Intelligent Electronic Devices) estdo se
tornando disponiveis em niveis de tensdo diferentes. Diversos trabalhos tem abordado aincorporagdo
de PMUs nos estudos de EE e ferramentas associadas como em Phadke, Thorp e Karimi (1986), Phadke
et al. (2009), London et al. {2009), Huang et al. {2012), Huang, Lu e Lo (2015), Issicaba, Costa e Colombo
(2016), Von Meier et al. (2017) e Ni et al. (2018).

Além desses novos dispositivos, também os medidores inteligentes, associados a
Infraestrutura de Medicdo Avancada (do inglés Advanced Metering Infrastructure - AMI), podem
contribuir de forma significativa para o atendimento dos requisitos de observabilidade e dos niveis de
redundancia necessarios para viabilizar a EE em SDs, reforcando a importancia de viabilizar-se o uso
dessas fontes de informacGes na EE. Em Baran e McDermott (2009) os autores reforcam a relevancia
da inclusdo do AMI no desempenho do EE em SDs comparando-a com a formulagdo tradicional, onde
as pseudomedidas sdo praticamente as unicas fontes de informac3do. No entanto, a grande dimensao
da rede de distribuicdo e o aumento da quantidade de dados/informacao, tendem a sobrecarregar o
processo de EE (HUANG et al., 2012). Assim, conciliar a dimens&o do problema com os requisitos de
operacdo em tempo real esta entre os desafios atuais dos pesquisadores e da industria de energia para

permitir a aplicacdo da EE em SDs em diferentes niveis de tensdo.

Diferentes abordagens tém sido propostas na literatura para possibilitar a EE para SD
(MASSIGNAN et al., 2022; ASADA et al., 2022; LOURENCO et al., 2022). Uma extensa revisdo pode ser
encontrada em Primadianto e Lu (2017), onde os autores apontam que os algoritmos de EE para SDs
baseados no método dos Minimos Quadrados Ponderados podem ser divididos em duas categorias
principais, dependendo da escolha da variavel de estado: tensGes nas barras ou correntes nos ramos.
O uso de coordenadas polares ou retangulares, a forma de inclusdo de injecdo nula nas barras, entre
outras questdes, gera um grande nimero de métodos em ambas as categorias. Também, os trabalhos

que consideram a identificacdo e deteccdo de dados err6neos sdo comentados.
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Para levar em consideracdo os desbalanceamentos de carga nos SD, algumas abordagens
adotam a representacdo trifasica no problema de EE, como proposto em Hansen e Debs (1995),
Meliopoulos, Cokkinides e Stefopoulos (2005), De Almeida, Asada e Garcia (2006), Fantin (2016),
Massighan (2021) e Massignan et al. (2022).

Além dos avancos na EE focados apenas em SDs, a EE também comecou a ser pensada com
mais interesse de uma maneira global de forma a integrar os STs e SDs numa sé analise. Essa nova
abordagem traz a possibilidade de avaliar os efeitos dos SDs ativos sobre os STs e tendo-se modelos
mais precisos de analise de rede. E recente que a comunidade cientifica comecou a dar atenc3o a esta
lacuna de pesquisa, buscando desenvolver metodologias e aplicacGes que lidem com a analise de rede

T&D ao invés de ST e SDs separadamente e alguns trabalhos vém surgindo nos ultimos anos.

Embora ndo existam muitos trabalhos datados desta nessa década sobre este tema, no fim
dos anos 2000, Singh et al {1998) entenderam que para se obter um sistema hibrido EMS/DMS eram
necessarias funcbes de analise de seguranca de nivel mais alto, como EE e analise de contingéncia para
EMS e otimizacdo de perda e tensdo do alimentador para sistemas DMS. Eles destacam as
especialidades desses sistemas hibridos dando énfase nos aspectos de modelagem onde os elementos

comuns entre EMS e DMS devem ser modelados para atender a ambos os tipos de funcgées.

A pesquisa de Sun e Zhang (2005) prop6s um modelo de Minimos Quadrados Ponderados
(WLS) para o que eles chamam de EE global, isto é, considerar SD e ST integrados, visando estimar o
estado consistente global da rede como um todo. Um novo método iterativo de divisdo mestre-escravo
é desenvolvido para resolver o problema de EE global hibrido (T&D). No método proposto, o problema
de EE de grande escala é dividido em uma EE de transmissdo e muitos subproblemas de EE de
distribuicdo, que suportam computacdo distribuida geograficamente on-line. Para ajustar os
diferentes recursos entre as redes de transmissao e distribuicdo, cada subproblema pode ser resolvido

com algoritmos diferentes.

Em Dugan et al (2010) os autores discutem a importdncia de ao menos modelar todos os
alimentadores conectados a uma barra comum do ST. Neste trabalho eles ddo indicios que sera
importante a modelagem também de alimentadores conectados a diferentes barras do ST. Para que
seja possivel representar mais de uma barra do ST é necessaria uma barra de referéncia comum, o que
torna atraente a analise integrada de T&D que resolve este problema. Este artigo ainda aponta o fato
da operacdo radial ja ndo ser mais sempre a melhor op¢do para os SDs, que podem operar em anel ou
mesmo de forma malhada para um melhor aproveitamento dos recursos de GD, reducdo de perdas,

etc.
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O trabalho mostrado em Gomez-Exposito et al. (2011) tem como principal objetivo o
detalhamento de uma estrutura multinivel que facilite a integracdo continua de estimadores de
estados existentes, projetados para funcionar em diferentes niveis da hierarquia de modelagem, a fim
de realizar um monitoramento em larga escala de sistemas de energia interconectados. Os autores
destacam que esse tem sido um grande desafio ha décadas, pois os sistemas de energia cresceram de
maneira praticamente independente em diferentes areas, porém tendo que operar de maneira
interconectada e sincronizada. Além de uma breve perspectiva histdrica que explica o paradigma da
estimacdo de estados existente, uma revisdo dos recentes fatores tecnoldgicos e regulatorios
responsaveis pelos novos desenvolvimentos nas fun¢des de gerenciamento de energia é apresentado.
Os autores defendem que uma estrutura tedrica comum pode ser usada para implementar um
esquema hierarquico pelo qual até mesmo sistemas de energia em larga escala podem ser
monitorados de maneira eficiente e precisa. Isso & ilustrado para o nivel da subestacdo, o nivel do ST
e também para um nivel entre diferentes operadores de STs de um determinado sistema. Ainda séo
salientados o uso e os beneficios do uso de medidas fasoriais quando incorporadas nesses diferentes

niveis da infraestrutura proposta.

Em Xie et al. (2012) foi apresentado um estimador de estados distribuido para sistemas de
energia interconectados. Através da troca iterativa de informacdes com areas de controle vizinhas
designadas, todas as areas de controle podem obter uma estimativa do estado de todo o sistema.
Nesta abordagem ndo é mais necessaria a suposicdo de observabilidade local de todas as areas de
controle, a topologia de comunicacdo pode ser diferente da topologia de interconexdo de energia, e
para a estimacdo de estados linearizada, nenhum coordenador é necessario para que cada area de
controle local alcance convergéncia de todos os estados do sistema comprovavel aqueles da estimacao

centralizada.

O trabalho desenvolvido em Zegers e Brunner (2014) tem por objetivo principal avaliar a
futura interacdo das redes de T&D e identificar os principais desafios e, embora seja direcionado para
tomadores de decisdo que atuam onde existe uma clara distingdo entre a operacdo de STs e a de SD,
este trabalho é util considerando que uma cooperacdo cada vez mais estreita entre os sistemas T&D
sera necessaria. Neste trabalho, os autores focaram na interacdo entre as operagdes para seis desafios
especificos de operacdo da rede, e possiveis formas futuras de cooperagdo foram identificadas:
congestionamento da fronteira T&D e das LTs conforme aumento de GDs ou carga, desafio do balanco
de geracdo e consumo tendo em vista o aumento de GDs, suporte de tensdo de um sistema ao outro
através de ajustes de TAPs dos transformadores de fronteira e da flexibilidade da rede de distribuicao,
(anti-)ilhamento, ressincronizacdo e partida auténoma considerando a possibilidade cada vez maior

de partes do SD serem desconectadas da rede.



Capitulo 2: Revisdo da literatura 31

Este tema tem sido bastante debatido no grupo de pesquisa de sistemas de energia do PPGEE
(Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica - UFPR) e tem resultado em publicacGes
referentes ao FP unificado T&D e, também, a EE T&D. Entre essas publicacdes referentes ao tema de
FP, pode-se citar Lourenco, Loddi e Tortelli (2010), Durce, Lourenco e Tortelli (2011), Durce et al. (2012)
que propéem o uso da normalizacdo complexa combinada ao método de Newton-Raphson para
solucdo do FP T&D unificado monofasico, Tortelli et al. {2015) que propde a normalizacdo complexa
aliada ao método Desacoplado Rapido para solugcdo do FP em SDs, Portelinha (2020) estende a
metodologia para a modelagem trifasica da rede elétrica, contemplando também dispositivos de
controle. Ja os primeiros esforgos associados a incorporacdo da normalizacdo complexa ao tema de EE
no dmbito de SDs foram propostos em Nogueira, Lourenco e Tortelli (2014). Nesse trabalho, a
metodologia proposta permite o uso do estimador de estados desacoplado rapido tanto para ST como
SD, porém sem considerar a analise integrada de T&D, a analise é feita separadamente seguindo a

particdo tradicional das analises dos SDs e STs.

Em Pandey, Li e Pileggi (2021), os autores enfrentam esse desafio abordando principalmente
a dimensdo do problema e a privacidade de dados, via uma abordagem distribuida em recursos de
memoaria e computacdo. Para garantir a convergéncia, um modelo de circuito distribuido para redes
T&D combinadas e técnicas de paralelismo eficiente sdo dotados. Os resultados apresentados
apresentam a precisdo das estimativas em termos de erro médio quadratico e de escalabilidade do

algoritmo em termos de tempo computacional.

Em Langner e Abur (2021) investiga-se a formulacdo da EE de distribuicdo trifasica onde, no
caso mais geral, nenhum dos barramentos do sistema pode ter tensdes trifasicas balanceadas. Nesse
caso, a escolha e a definicdo da barra de referéncia precisam ser revisitadas. A maioria dos trabalhos
existentes arbitrariamente atribui a barra raiz do alimentador de distribuicdo como a referéncia
trifasica balanceada, o que pode n3o ser realista para os SDs ativos de hoje. Este artigo aborda essa
deficiéncia das formulacdes de EE existentes e contorna este problema introduzindo uma barra de
referéncia virtual. Vale apontar que uma abordagem T&D, como a proposta nesta tese, poderia
resolver esse problema permitindo analise integrada de T&D, indo ainda mais além com a possibilidade

de avaliar de forma precisa a interagdo em os dois sistemas.

Em Sharma et al (2022) os autores reconhecem as diferencas de carregamento e
balanceamento dos SDs e STs e propdem um método para lidar com cargas desbalanceadas na
fronteira entre o SD e ST, que os métodos tradicionais de EE ignoram. Com o aumento de cargas
desequilibradas devido as fontes de energia renovaveis, podem ocorrer varia¢Ges de tensdo no limite

e nos nos adjacentes dentro do ST. O método apresentado no artigo detecta e identifica esses nos
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desbalanceados dentro do ST. Em seguida, ele atualiza com eficiéncia os estados desses nds usando

uma abordagem quase Newton.

O artigo proposto por Zhang et al. (2022) traz um método de EE coordenado descentralizado
para lidar com sistemas integrados T&D a fim de enfrentar o desafio de estimar separadamente os
estados nos ST e SD. Esse método permite o monitoramento preciso de sistemas integrados de forma
descentralizada, melhorando os resultados da estimativa em comparacdo com métodos
independentes. Ao reconciliar as incompatibilidades de tensdo e poténcia nos limites do sistema, o
método proposto fornece uma referéncia global para EE nos sistemas integrados de transmissdo e

distribuic3o.

O trabalho de Tang et al. (2022) prop&e um algoritmo de EE paralelo e assincrono para redes
acopladas T&D. Esse algoritmo resolve os atrasos de comunicacdo utilizando uma estratégia de
transmissdo TN, pré-processamento sincrono e um mecanismo paralelo de recep¢do-computacdo-
transmissdo. Ele apresenta o conceito de selecdo de “DN chave” e um método de analise de
sensibilidade para melhorar o desempenho. O algoritmo proposto demonstra maiores taxas de
convergéncia, eficiéncia e robustez em comparagdo com os métodos convencionais, sem a

necessidade de ajuste extensivo de pardmetros.

Bytyqi et al. (2022) elucidam que a evolucdo das estruturas regulatérias na Europa aumentou
a necessidade de aprimorar a troca de dados e a interoperabilidade entre TSO e DSO. Este artigo
fornece uma visdo geral das trocas de dados TSO-DSO e demonstra as melhores praticas usando o
modelo de informacdo comum (CIM) da Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC), incluindo a
implementacdo do padrdo de troca de modelos de rede comum (CGMES) da IEC e a discussdo das
vantagens, desvantagens e desafios correspondentes. Além disso, os autores avaliam e relatam as
atividades ja realizadas em projetos europeus, com foco particular na interoperabilidade TSO-DSO.
Finalmente, este artigo conclui a necessidade de TSOs e DSOs confiarem em solugdes baseadas em
padrdes ao realizar a troca de dados TSO-DSO, o que permite a operacdo e o desenvolvimento

eficientes dos futuros sistemas de energia.

2.3 Consideragoes do capitulo

O desenvolvimento de pesquisas do tema principal, que envolve o tratamento do sistema
elétrico de maneira global e integrada T&D sem o tradicional particionamento em SD e ST, é recente e
pouco se conhece ainda para poder chegar a um consenso de quais metodologias do FP e da EE para

sistemas T&D sdo mais adequadas para cada tipo de caracteristica e aplicacdo do sistema. Neste
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contexto, a revisdo da literatura mostra que ha muitas lacunas a serem investigadas relacionadas FP e
EE para T&D, tanto na realidade pratica do sistema elétrico atual atuais quanto no futuro préximo com

as tecnologias Smart Grids.

Além disso, a revisdo da literatura abordou que a separacdo histdrica dos STs e SDs e,
consequentemente, as simplificacGes feitas para estudos globais precisam ser reavaliadas, uma vez
que incertezas introduzidas nos SDs podem afetar diretamente os STs e vice-versa. Isso indica a
limitacdo desse mecanismo de gerenciamento individual de sistema e a necessidade de coordenacgao

entre as analises das redes T&D, trazendo melhoria da eficiéncia operacional e beneficios econémicos
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CAPITULO 3: ESTIMACAO DE ESTADOS APLICADA A SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

A EE permite obter um modelo em tempo real de uma rede de energia através de uma
representacdo matematica baseada nas condi¢Ges atuais desta rede, isto €, intervalos de medi¢cGes em

tempo real e dados de rede estaticos (MONTICELLI, 1999).

Desde o inicio da aplicacdo da EE em SEP, mais especificamente nos STs, ha mais de cinco
décadas atras, o sistema elétrico passou por inimeros desafios e evolugbes em seus segmentos
(geracéo, transmissdo e distribuicdo) e em suas areas (monitoramento, operacdo, planejamento,
comunicacdo, regulacdo, comercializacdo, etc.). Neste tempo, os estudos relacionados a EE ndo
ficaram parados, pelo contrario, esforcos em pesquisas foram paralelamente dedicados ao problema
da EE, resultando em diversas metodologias para a formulagdo analitica do problema da EE propostas,

na busca por um ponto de operac¢do que representasse fielmente o atual estado da rede.

Apesar disso, a formulacao classica para resolucdo do problema do problema da EE para STs
que se consolidou mundialmente e & utilizada na maioria dos Sistemas de Gerenciamento de Energia
(do inglés Energy Management Systems — EMS) encontra-se nos livros dos pesquisadores Monticelli
(1999) e Abur e Gomez Expdsito (2004) e é baseada no método dos Minimos Quadrados Ponderados.
Tal problema pode ser resolvido por diversos algoritmos de otimiza¢do, sendo a mais estabelecida a

solucdo via Equacdo Normal de Gauss.

Neste capitulo sdo apresentados os métodos e técnicas que servem como referéncia para

este trabalho, sdo eles a formulacg3do classica da EE e os métodos desacoplados.

3.1 Estimacgdo de Estados: Formulagao classica

Em termos gerais, a EE se refere ao procedimento de obtencdo dos fasores de tensdo em
todas as barras do sistema em um determinado espaco de tempo. A EE é usada para construir o modelo
da rede e, através de um nivel de redundancia adequado de medicGes, pode eliminar o efeito de
medicOes errbneas e permitir a perda temporaria de medicdo sem afetar significativamente a
qualidade dos valores estimados. A EE é usada principalmente para filtrar dados redundantes, eliminar
medicdes incorretas e produzir estimativas dos estados confidveis permitindo, até certo ponto, a

determinacdo dos fluxos de energia em partes da rede que ndo sdo diretamente medidas. Tanto a
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analise de contingéncia, o fluxo de energia 6timo e o simulador de despacho dependem da qualidade

do modelo de rede em tempo real obtido por meio da EE (MONTICELLI, 1999).

Considerando um sistema de energia com m medidas, n variaveis de estado e que os
pardmetros do sistema sdo conhecidos, é possivel determinar os fluxos de poténcia nas linhas e as
injecOes nas barras a partir das tensdes complexas (variaveis de estado) em cada barra do sistema.

Segundo Abur e Gémez Expdsito (2004), tal relacdo pode ser escrita matematicamente da seguinte

forma:
Zq hy(xq,%5, ..., %0) eq
A e
7 = 2 — hZ(xli x:ZJ "'an) + :2 — h(x) +e (31)
Zm o (q, %5, 00, X)) em
onde:

m: quantidade de medidas;

n: quantidade de variaveis de estado;

z: vetor de medidas reais com dimensdo mx1;

h;(x): conjunto de equagdes ndo-lineares que relaciona as medidas i com as varidveis de estado x de
dimensdo mx1;

e: vetor de erros de medidas de dimensdo mx1;

x: vetor de variaveis de estado estimadas de dimensdo nx1.

No problema demonstrado pela Eq. (3.1), deseja-se calcular o vetor x, que representa os
valores estimados das varidveis de estado. Os valores verdadeiros das varidveis de estado e das
medidas sdo desconhecidos e para estima-los as seguintes suposi¢cGes sdo comumente feitas em

relac3o as propriedades estatisticas dos erros de medicdo (ABUR; GOMEZ EXPOSITO, 2004).
O vetor dos erros de medicdo e apresenta distribuicdo normal, com média zero:

E(e) =0, i=1,..,m (3.2)

onde:

e: vetor dos erros de medic3o;
i: posicdo da medida no vetor g;
m: quantidade de medidas;

E(.): valor esperado.
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Os erros de medicdo sdo independentes, isto é, ndo-correlacionados:

E[eie]-] =0 (3.3)
onde:

J: posicdo da medida no vetor e diferente de i.

Portanto:

covle] = E[e- '] = R = diag{c?, 5%, ...,02} (3.4)

onde:
R: matriz de covariancia dos erros de medicdo;

0?: desvio padr3o de cada medico.

O desvio padrdo de cada medicdo é calculado para refletir a precisdo esperada do medidor
usado. Assim, o vetor dos erros de medicdo apresenta uma matriz de covaridncia R diagonal, onde
seus elementos diagonais sdo as variancias dos erros de medi¢cdo dos medidores. A matriz R traz a
ponderacdo desejada, onde as medidas de maior varidncia recebem menos peso quando comparadas

aquelas que possuem menor incerteza, influenciando menos a solugdo do processo de EE.

3.1.1 Formulagao classica: Método dos Minimos Quadrados Ponderados

Como dito anteriormente, a formulagdo analitica do problema de EE mais consolidada e
considerada como a modelagem classica € a baseada na minimizacdo da soma ponderada dos

quadrados ponderados e sera descrita a seguir.

A solucdo pelo método dos Minimos Quadrados Ponderados fornece uma maneira de lidar
com sistemas sobredeterminados de equacgdes lineares, isto &, sistemas com mais equacdes do que

incégnitas) do tipo:

Ax=D>b (3.5)

onde x e b sdo vetores de dimensdes n e m, respectivamente, comn < me A é umamatrizm X n. b

é também conhecido como vetor do lado direito (MONTICELLI, 1999).
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O estimador de estados baseado no método dos Minimos Quadrados Ponderados ira
minimizar a funcdo objetivo a seguir a fim de calcular uma estimativa para os estados, isto é, para x

(ABUR; GOMEZ EXPOSITO, 2004):

J(x) = 2 (zi — hy (x))Z/Rii = [z = h(0)]"R™![z - h(x)] (3.6)
=1

3.1.2 Solugdo classica: Equacdo Normal de Gauss

O problema modelado pelo método dos Minimos Quadrados Ponderados representado pela
Eq. (3.6) pode ser solucionado por diversos algoritmos de otimizacdo. Devido as particularidades deste
problema, a solucdo via Equacdo Normal se tornou o processo iterativo classico utilizado e sera

descrito a seguir.

No ponto minimo as condi¢des de otimalidade de primeira ordem precisam necessariamente

ser satisfeitas. Resumidamente, pode-se dizer (ABUR; GOMEZ EXPOSITO, 2004):

g(x) = a]a(;c) =—HT()R'[z - h(x)] = 0 (37)

onde H(x) é a matriz Jacobiana de h(x), isto é:

H(x) = . (3.8)

Entdo, a fungdo g(x) é expandida em série de Taylor em torno do ponto xk:
glx) = g(xk) + G(xk)(x - xk) +.=0 (3.9)

Truncando os termos de alta ordem, chega-se na solucdo iterativa do método de Gauss-

Newton:
xkF = xk — [G(xk)]_l - g(x*) (3.10)

onde:
k: indice da iterac3o;

x¥: vetor da solucdo dos estados na iterac3o k.

Dessa maneira, define-se o vetor do lado direito T* do processo de EE (ABUR; GOMEZ

EXPOSITO, 2004):
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g(x*) =Tk = —HT(x*)-R1- (z - h(xk)) (3.11)

Também, é definida a matriz Ganho G (x), uma matriz esparsa, definida positiva e simétrica,
desde que o sistema seja totalmente observavel, dada por:

G(x*) = % = HT(x*)-R™*- H(x") (3.12)

A matriz Ganho normalmente n3do é invertida, uma vez que sua inversa sera, geralmente, uma
matriz completa, enquanto G (x) em si é bastante esparsa. Em vez disso, a matriz Ganho é decomposta

por fatoracdo triangular.

Assim, a EE baseada no método dos Minimos Quadrados Ponderados envolve a solucdo
iterativa do seguinte sistema de equacdes lineares denominado Equacdo Normal de Gauss (ABUR;

GOMEZ EXPOSITO, 2004):

[G(x)]ax** = HT(x*)R™"[z — h(x*)]
= G(x)Ax = t(x)

(3.13)

k+1 k+1 _ .k

onde Ax =x x*.
A cadaiteracdo k o valor de Ax é incrementado e a estimativa do vetor de estados é atualizada.
O processo iterativo continua até que o critério de parada max|Ax;| < € seja atingido, sendo € uma

tolerancia pré-estabelecida.

3.1.3 A funcdo de medidas: h(x")

A funcdo de medidas h(xk) € o conjunto de equacgdes ndo-lineares que relacionam os estados
do sistema a quantidade de medidas. As medidas que compdem o vetor de medidas podem ser de
varios tipos, as mais comuns sdo: os fluxos de poténcia nas linhas, as inje¢Ges de poténcia nas barras,

as magnitudes de tensdo das barras e as magnitudes de corrente das linhas.

3.1.3.1 Vetor de estados: x
Considerando um sistema de N barras, a dimensdo do vetor de estados sera 2N-1, sendo N

magnitudes de tensdo e N-1 dngulos de fase. O angulo de fase da barra de referéncia é definido como
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igual a um valor arbitrario, como 0. Assumindo que a barra 1 é escolhida como referéncia, o vetor de

estado x pode ser escrito como (ABUR; GOMEZ EXPOSITO, 2004):

o :
x = [ ] _ |~ (3.14)
|4

onde

6: angulo de fase da tensdo complexa das barras;

V: magnitudes da tensdo complexa das barras;

N: quantidade de barras do sistema;

6: vetor dos angulos de fase das tensdes complexas das barras;

V: vetor das magnitudes das tensGes complexas das barras.

3.1.3.2 Vetor de medidas: z
Ja o vetor de medidas é geralmente composto por medidas de: FP, injecdo de poténcia e

grandezas de tens3o, representadas por (LOURENCO et al., 2022):

— P -
Zfluxo
Q
Zfluxo
_ P
zZ =\ Zipj (3.15)
Q.
inj
mag
[ 29 |

Z

onde:

ijluxo e Zleuxo: vetores de medidas ativas e reativas de FP, respectivamente;

P Q . . . . L A s . .
Zinj € Zjn;: Vvetores de medidas ativas e reativas de injecdo de poténcia, respectivamente;

Zr‘;/iagi vetor de medidas de magnitude de tensao.

3.1.3.3 Fungdes ndo-lineares que relacionam os estados as medidas
Considerando um sistema que seja do modelo de rede 7, conforme a Figura 1, as expressoes

para cada tipo de medida sdo dadas por:
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Figura 1 - Modelo derede it

¢ Injecdo de poténcia ativa e reativa na barra i:

Pi = Vi 2 V}(GU cos 61] +Bij senHl-j)
Jey

Qi = Vi 2 V}(GU senHl-j _Bij COS HU)
JEQ;

¢ FP ativa e reativa nos ramos da barra i para j:

Pij = Viz(gfh + 91]) — VIV}(QU COS HU + bl] sen HU)
Qij = —Viz(bish + bl]) - VlV](gl] sen 61] - bU COS 61])

onde:

V; e 0;: magnitude e dngulo de fase da tensdo complexa na barra i;
0;j = 0; — 0;: diferenca angular entre as barras i e j;

Gij + Byj: ijé5iM0 elemento da matriz admiténcia;

gij + jbi;: admitancia série do ramo que conecta as barras i e j;
g™ + jb$": admitancia shunt do ramo conectado a barra i;

);: barras diretamente conectadas a barra i.

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Conclusivamente, as equacdes acima descritas sdo as fun¢des ndo-lineares que relacionam

os estados da rede as medidas. No vetor chamado funcdo de medidas h(xk) estas equacgles sdo

agrupadas de acordo com sua natureza, assim como no vetor de medidas z definido na Eq. (3.15):

Pfluxo
Qfluxo

h(x*) = Pinj
Qinj

Vmag

(3.20)
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3.1.4 Matriz Jacobiana: H

A estrutura da matriz Jacobiana é dada por:

aPl-nj aPl-nj
a0 av
aPfluxo aPfluxo
a0 av
o= 0Qin; 0Qin;
a0 av
anluxo anluxo
a0 av
WVinag
L0 oy

As equacgles para cada parte sdo descritas abaixo:

¢ Elementos correspondentes as medidas de injecdo de poténcia ativa:

N
aPi 2
% = 2 Vlv}(_GU sen 61] + BU Cos HU) - Vi Bii
i =1
aP;
a_ej = VlV}(GU sen 61] _Bij CcOS HU)

N

oP;

(3_Vl- = ZVi(GU cos 0;; + B;j sen Hl‘j) + ViGy;
J:

P,

a—v} = Vl(Gl] COSHU +Bij senHl-j)

¢ Elementos correspondentes as medidas de injecdo de poténcia reativa:

N
a .
a_% N 2 ViVj(Gij cos 0y + By sen0y) — V7 Gy
L
2Q;
5_9; = Vi¥j(=Gijcos 0y — By sen ;)
90~
= 2 Vi(Gyjsen6y; — By cos6;;) = ViBy
i

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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a0,
O_I/}- = V;(G;j sen6;; — B;j cos 6;)

¢ Elementos correspondentes as medidas de FP ativa:

AP;:

— ViV;(9g:j sen;; — by; cos 6;;)

a0;

oP;;

691; = —V;V;(gij sen 0;; — by; cos 0;;)

Py "

W = _Vl(gl] COS@U +bU Seneij) + 2Vl(911 + g; )
i

oP;;

a]/l;_ = —Vi(gij cosB;; + b;j sen HU)

¢ Elementos correspondentes as medidas de FP reativa:

—o = ~ViVi(9ij cos 0y + by cos b)
i
0Q;;

26;

= VIV}(QU Ccos HU + bl] sen HU)

O_I/f-J = _Vl(gl] sen 61] — bl] COS HU) — 2Vl(bl] + bfh)
i
0Q;;

v,

= _Vl(gl] sen 61] - bl] COS HU)

¢ Elementos correspondentes as medidas de magnitude de tensdo:

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)



Capitulo 3: Estimacdo de Estados aplicada a Sistemas Elétricos de Poténcia 43

-5 =0 (3.41)

3.1.5 Matriz Ganho: G

A matriz Ganho G, previamente apresentada na Eq. (3.12) e reapresentada na Eq. (3.42), é
formada com base na matriz Jacobiana H e na matriz de covariancia de erro das medidas R. Ela é
estrutural e numericamente simétrica, esparsa, embora menos esparsa que a matriz H, em geral é
uma matriz definida positiva para redes totalmente observaveis, ou seja, todos os seus autovalores

sado positivos.

G(x*)=HTR™'H (3.42)

A matriz Ganho G é construida e armazenada como uma matriz esparsa, visando garantir
eficiéncia computacional e processamento de memoaria. Ela é construida processando uma medida por
vez. Portanto, considerando a matriz Jacobiana H e a matriz de covariancia R para um conjunto de m

medidas, cada medida corresponde a uma linha, conforme mostrado abaixo:

H1 R11 0 e 0
| H, o Ry 0 0
H - S ’ R - 0 0 . 0 (343)
Hy, 0 0 Rom

3.1.6 Fluxograma do EE pelo método dos Minimos Quadrados Ponderados - Formulagdo

classica

O algoritmo do processo iterativo para solucdo do problema de EE via método dos Minimos
Quadrados Ponderados pela formulagdo classica pode ser representado pelo fluxograma da Figura 2

(ABUR; GOMEZ EXPOSITO, 2004).
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Inicio das iteragbes
k=0

Inicializa o vetor x*

xk= partida plana

Calculo da matriz

Ganho G/.\'k)

Calculo do vetor do lado

direito TF

Calculo da funcao de

medidas %)

Construcao da matriz

Jacobiana H(.\‘/‘)

Calculo de AxF
pela Equacdo Normal

Convergiu?

kg ~
max|Ax| < € x™ éasolugdo

Atualiza xF T =xFiayk
e /\- — /\- = ]

]

Figura 2 - Fluxograma do algoritmo de soluc¢do do problema de EE pelo método dos Minimos Quadrados
Ponderados - Formulagao classica

Fim

3.2 Estimacgao de Estados: Formula¢des Desacopladas

O principal custo computacional associado ao algoritmo de soluc¢do de EE baseada no método
dos Minimos Quadrados Ponderados esta no calculo da matriz Ganho, ainda que ja tenha sido inserida
a decomposicdo por fatoragdo triangular a fim de evitar a sua inversdo. Uma maneira de reduzir esse

esforco é manter a matriz Ganho constante, mesmo que aproximada (ABUR; GOMEZ EXPOSITO, 2004).
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O desacoplamento PO — QV traz para a EE baseada no método dos Minimos Quadrados
Ponderados as mesmas vantagens computacionais vistas no calculo do fluxo de carga. A sensibilidade
das equacdes de poténcia ativa as mudancas na magnitude das tensdes de barra, assim como a
sensibilidade das equacGes de poténcia reativa as mudancas nos dngulos de fase das tensdes de barra,
€ muito baixa, especialmente para ST de alta tensdo. Essas duas caracteristicas levam a formulagao

desacoplada rapida do problema de EE (ABUR; GOMEZ EXPOSITO, 2004; MONTICELLI, 1999).

Usando aproximacOes adequadas na matriz Ganho, de modo a manté-la constante durante
o processo iterativo, o tempo computacional e o armazenamento sdo reduzidos e os resultados sado
confiaveis. Portanto, do ponto de vista computacional, versdes desacopladas sdo geralmente
preferiveis a EE baseada no método dos Minimos Quadrados Ponderados, exceto em casos especiais
como, por exemplo, quando correntes sdo incluidas no conjunto de medidas (GARCIA; MONTICELLI;

ABREU, 1979).

Na formulacdo desacoplada, as equacdes de medidas sdo separadas em duas partes,

seguindo a natureza ativa e reativa da grandeza (ABUR; GOMEZ EXPOSITO, 2004):
* Medidas ativas: injecGes de poténcia ativa nas barras e fluxos de poténcia ativa nos ramos.

¢ Medidas reativas: injecbes de poténcia reativa nas barras, fluxos de poténcia reativa nos

ramos e medidas de magnitude de tensdo nas barras.

Assim, o vetor de medidas z pode ser particionado com base na designacdo acima, os indices
A e R denotam a partic3o ativa e reativa, respectivamente (ABUR; GOMEZ EXPOSITO, 2004; GARCIA;
MONTICELLI; ABREU, 1979; LOURENCO et al., 2022):

ZA
zZ = 3.44
[ZR] 344
onde:
R
ZA Zfluxo
__ |“fluxo _ R
S Zr = | Zinj (3.45)
Zinj zR
mag

O particionamento impacta da mesma forma a func3o de medidas h(x), obtém-se:

h(x) = [h(x)A] (3.46)



Capitulo 3: Estimacdo de Estados aplicada a Sistemas Elétricos de Poténcia

46

O vetor de erros de medidas particionado torna-se:

[

A matriz de covariancia, por sua vez, agora & expressa por:

onde:

xa=10] e xp=[V]

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

O desacoplamento da matriz Jacobiana é resultante do particionamento das fung¢des ndo-

lineares h(x)p e h(x)g, isto é:

[HAA HAR]
Hpa Hgp

sendo as submatrizes dadas pelas primeiras derivadas de h(x)p e h(x), em relagdo

magnitude de tensdo nas barras:

Oh(x)p

447 50
Hpp = ah;:;)P
Hpp = ah;:;)Q

(3.51)

ao angulo e a

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Dessa maneira, o desacoplamento chega até a matriz Ganho, sendo reescrita como:

[GAA GAR]

GRA GRR

(3.56)
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onde:
Gaa = Hia Ri" Hya + Hia RR" Hpy (3.57)
Gar = Hja Ri" Hap + Hia RR" Hpp (3.58)
Gra = Hig Rz" Hys + Hig RR" Hpa (3.59)
Grr = Hir RR" Hpr + Hig Ri" Hap (3.60)

Além da técnica do desacoplamento para fins de diminuir o esforco computacional do
processo iterativo, nesta mesma nota outra particularidade importante de onde derivaram diversos
estudos é a alta relagdo X/R das LTs de ST de alta tensdo, o que ocasiona uma predominancia das
submatrizes Hyy e Hpp sobre Hyp e Hpy. Tais simplificagcdes diretamente feitas a matriz Ganho ou a
matriz Jacobiana leva as duas versdes principais da EE desacoplada rapida. O desacoplamento pode
ser aplicado apenas na matriz Ganho G, o que se chama de estimadores desacoplados no algoritmo,
ou também na matriz Jacobiana H afetando o lado direito da equacdo, conhecidos como estimadores
desacoplados no modelo. Eles sdo descritos a seguir (GARCIA; MONTICELLI; ABREU, 1979; MONTICELLI,
1999).

3.2.1 Estimador de estados desacoplado no algoritmo

No estimador de estados desacoplado no algoritmo, as submatrizes fora da diagonal da
matriz Ganho G4p e Gpy sdo desprezadas, explorando-se a predominancia das matrizes G4 € Gpp, €
a condigdo operacional de partida plana (V;, = 1pu e 8; = 0°) é aplicada. Tais consideragdes resultam
ha matriz Ganho constante e desacoplada, como pode-se observar a seguir (GARCIA; MONTICELLI;
ABREU, 1979; LOURENCO et al., 2022):

(3.61)

i _ [sz 0 ]

0 Gg¢

onde ij‘ e Gg}% derivam das Eqgs. (3.57) e (3.58), apresentadas no algoritmo da EE desacoplada, as

quais sdo inseridas as devidas simplificacbes, resultando em:

Gl = HI Ry" Hyp+ HE s RR" Hpa (3.62)

GRf = Hig RR* Hrr + Hjp Ry Hap (3.63)
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As iteracOes deste algoritmo sdo divididas em duas partes, uma ativa e outra reativa:

GLaA0 = T,(0%,v¥) (3.64)
g+l = gk + Ap* (3.65)
GRRAV = Tp(0*+1,vk) (3.66)
Vil = yk 4 AV (3.67)

O vetor do lado direito agora é descrito por:

Ty
T = [ ] (3.68)
Ty
onde:
Ty = His Ry [24 — ha(x)] + Hjg RR* [z — Rp(x)] (3.69)
Tr = Hig RR" [z — hp(x)] + HE 4 Ry [24 — hy ()] (3.70)

Nessa versdo, nenhuma aproximacdo é introduzida no vetor do lado direito.

A versdo desacoplada no algoritmo chega aos mesmos resultados fornecidos pela versao
classica. Dado que nenhuma aproximacdo é inserida no vetor do lado direito, que acaba sendo
recalculado a cada iteracdo, os efeitos das aproximacdes realizadas ficam limitados ao processo de

convergéncia apenas.

3.2.1.1 Fluxograma do EE desacoplado no Algoritmo
O algoritmo do processo iterativo para solugdo do problema de EE via método dos Minimos
Quadrados Ponderados pela formulacdo desacoplada no algoritmo pode ser representado pelo

fluxograma da Figura 3 (GARCIA; MONTICELLI; ABREU, 1979; LOURENCO et al., 2022).
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Inicio das iteracdes
k=0

l

Inicializa o vetor x

k

k= partida plana

Calculo
3 da . 1
de Gj_‘_j{.\"") e GR};L\J‘)

Calculo de T4*

l

Caleulo de ABK

~da

por G AO=T,

Convergiu?
max|Af <¢; e
max|AV] < €5

Sim ok
6" e " é a solugéo

Atualiza 8K 1 =gk npF

l

Célculo de T

l

Célculo de AT™

- da

por GR_RAI‘:TR

K

S .
Convergiu? Sim o
ot 6% e "4 € a solugio
max|AV] < €3

Atualiza PR H =phaapk Fim

ek=k+1

I

Figura 3 - Fluxograma do algoritmo do Estimador de Estados desacoplado no algoritmo

3.2.2 Estimador de estados desacoplado no modelo

Diferentemente do estimado de estados desacoplado no algoritmo, no estimador de estados
desacoplado no modelo ao invés de atuar diretamente nas submatrizes da matriz Ganho, as

submatrizes fora da diagonal da matriz Jacobiana H,p e Hp, € que sdo desprezadas. Considerando-
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se a condigdo operacional de partida plana (V, = 1pu e 6, = 0°) é aplicada e tais consideragdes

resultam na matriz Jacobiana constante e desacoplada, como pode-se observar a seguir:

(3.71)

Hdm_[szr 0 ]

dm
0 Hpp
A abordagem acima implica claramente as aproximagGes em ambos, a matriz Ganho e o vetor

do lado direito da solucdo do problema. Aplicando (8.33) em (8.8) e (8.10), a estimativa de estado é

agora resolvida pela solucdo sucessiva dos seguintes sistemas lineares desacoplados:

As iteracOes deste algoritmo sdo divididas em duas partes, uma ativa e outra reativa:

Girae = TA™(0%,v¥) (3.72)
g%+t = g% + AG* (3.73)
onde:
Gm = H¢m RIV Hyy, (3.74)
Tdm = HEn Rz, — ha(6%,VF)] (3.75)
GARAV = TEm(ek+,vk) (3.76)
Vil = yk 4 AVE (3.77)
onde:
GET = HE" R Hig (3.78)
Tgm = HIM" Rg'[zg — hp(8%+1,VF)] (3.79)

Na versdo desacoplada no modelo, as matrizes Ganho e Jacobiana sdo mantidas constantes,
reduzindo o esforco computacional. Nesta versdo, ainda, as resisténcias das LTs sdo desprezadas no
calculo da submatrizes Hyy ou Hpp, fazendo com que a matriz Jacobiana dependa apenas das
admitancias. Ignorar as resisténcias de linha na submatriz Hy4 ou na Hpp leva as versGes XB e BX,
respectivamente (MONTICELLI, 1999). A versdo desacoplada no modelo chega a resultados préximos
aos fornecidos pela versdo classica. Como as aproximacoes do desacoplamento também s3o inseridas
no vetor do lado direito, tornando-o constante durante todo o processo de iteracdo, os efeitos destas

aproximacdes impactam tanto no processo de convergéncia quanto na precisdo dos resultados.
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3.2.2.1 Fluxograma do EE desacoplado no Modelo

O algoritmo do processo iterativo para solucdo do problema de EE via método dos Minimos

Quadrados Ponderados pela formulacdo desacoplada no modelo pode ser representado pelo

fluxograma da Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma do algoritmo do Estimador de Estados desacoplado no modelo
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3.3 Considerag¢oes do capitulo

Neste capitulo sdo apresentados os métodos e técnicas que servem como referéncia para este
trabalho. Inicia-se como a formulacg3o classica da EE, desenvolvida tradicionalmente para STs na época.
A formulac3o analitica do problema de EE mais consolidada e considerada como a modelagem classica
é a baseada na minimizacdo da soma ponderada dos quadrados ponderados, entdo o método dos
Minimos Quadrados Ponderados é detalhado. O principal algoritmos de otimizacdo para a solucdo do
problema é a solucdo via Equacdo Normal, também descrita em detalhes. Ainda, sdo trazidos neste
capitulo a formulagdo dos métodos desacoplados rapidos no algoritmo e no modelo, com seus

respectivos métodos de solucdo.
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CAPITULO 4: FLUXO DE POTENCIA PARA SISTEMAS T&D

4.1 Introdugao

Neste capitulo, a formulagdo convencional de FP baseado no método de Newton-Raphson
Desacoplado Rapido é estendida para permitir a analise de sistemas T&D em uma abordagem
unificada. Tal extensdo associa a eficiéncia computacional bem conhecida dos algoritmos

desacoplados rapidos a aplicagdo da normalizacdo complexa por unidade.

Conforme discutido nos capitulos anteriores, o novo cenario ditado pelas redes de
distribuicdo ativas traz uma complexidade crescente para a rede elétrica, particularmente no nivel de
subtransmissdo e distribuicdo, trazendo novos desafios para o planejamento e operacdo do sistema
elétrico. A crescente implantacdo de unidades de GD dificulta o equilibrio entre geracdo e demanda
de poténcia, uma vez que a natureza flutuante da geracdo descentralizada, especialmente relacionada
as fontes solar e edlica, adiciona incerteza e erros ao planejamento operacional dos STs e SDs. Entre
os varios desafios, destacam-se: i) congestionamento de LTs e/ou linhas de distribui¢do (LDs); ii)
suporte de tensdo entre ST e SD; iii) (anti-)ilhamento, ressincronizacao e black-start; e iv) coordenacgao
da protecdo (ZEGERS; BRUNNER, 2014). Essas questdes enfatizam a necessidade de ferramentas de

computac¢do confidveis e adequadamente adaptadas ao novo contexto do sistema elétrico.

Ferramentas convencionais para realizar anadlises estaticas do sistema elétrico foram
desenvolvidas considerando a divisdo usual da rede elétrica em ST e SD. Assim, os SDs sdo
representados como cargas conectadas ao ST, que, por sua vez, é visto como uma unica fonte de
poténcia para o SD. Motivados por esse ponto de vista, técnicas distintas para resolver o problema de
fluxo de energia foram desenvolvidas para serem aplicadas para cada parte do sistema de energia,
considerando suas particularidades. Como consequéncia, a influéncia mutua entre ST e SD ndo é

avaliada precisamente.

Com base nas principais caracteristicas dos STs, notavelmente topologias em malha, altas
tensdes e prevaléncia de efeitos indutivos em LTs, levando a altas relagdes X/R, o problema do FP de
transmissdo é especialmente resolvido pelo método Newton-Raphson (TINNEY; HART, 1967) e suas
variacdes, como a abordagem desacoplada rapida (STOTT; ALSAC, 1974). Este ultimo aproveita o
desacoplamento PO- QV para reduzir a carga computacional sem comprometer a precisdo da solugdo.
Como consequéncia, o método Desacoplado Rapido e suas derivacdes sdo amplamente utilizados por
empresas de energia elétrica para calculo de FP em ST. Mas, como ja apontado na literatura

(MONTICELLI; GARCIA; SAAVEDRA, 1990; NANDA et al., 1991; VAN AMERONGAN, 1989), linhas com
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baixa relagdo X/R degradam o desempenho do método Desacoplado Rapido. Por outro lado,
algoritmos Backward-Forward Sweep (BFS) sdo geralmente a escolha principal para executar analise
de FP em SDs (LUO; SEMLYEN, 1990; SHIRMOHAMMADI et al., 1988). Essas rotinas foram
originalmente projetadas considerando uma topologia radial tipica e auséncia de fontes de geracdo
nos alimentadores de distribuicdo. No entanto, em SDs modernos, alimentadores ativos conectados a
GDs e topologias em malha fechada ou mesmo em malha tendem a ser cada vez mais comuns, visando
melhorar a confiabilidade da operacdo do fornecimento de energia (CELLI et al., 2004; DAVOUDI;
CECCHI; AGUERO, 2014). Tais mudancas reforcam a necessidade de novas ferramentas com
capacidade de executar calculos de FP em massa, onde SDs ativos previamente selecionados possa ser

explicitamente representados.

A discussdo acima aponta que a aplicacdo de algoritmos baseados em BFS ndo é adequada
para determinar a influéncia efetiva de SDs ativos emergentes em ST. Por sua vez, os niveis
discrepantes de relagdes X/R entre os ramos de STs e SDs impedem a aplicagdo direta da versdo

Desacoplado Rapido para executar uma analise unificada de FP T&D.

Considerando as limitagGes das abordagens convencionais em abordar adequadamente a
interacdo entre SD e ST ativos, neste capitulo apresenta-se uma formulagdo inovadora de FP capaz de
lidar com redes T&D modernas. A metodologia considera a normalizacdo cpu, a abordagem
desacoplada rapida e a inclusdo de um conceito original de compensacdo de poténcia de fronteira,

conforme discutido em detalhes nas secOes a seguir.

4.2 Normalizagao complexa por unidade

Varias propostas foram apresentadas para superar os problemas numéricos amplamente
conhecidos enfrentados pelos métodos desacoplados rapidos quando aplicados a redes de distribui¢do
devido a baixa razdo X/R de suas linhas (HAQUE, 1993; HALEY; AYRES, 1985; RAJICIC; BOSE, 1987).
Também, nesse mesmo sentido, o conceito de normalizagdo complexa por unidade, cpu, provou ser
uma técnica eficaz para permitir a aplicacdo do método Desacoplado Rapido a analises de FP em SD
(TORTELLI et al., 2015). Assim, apresenta-se neste capitulo uma visdo geral da técnica de normalizacédo

cpu.

A normalizagdo cpu pode ser vista como uma generaliza¢do da normalizagdo convencional
por unidade (pu), onde uma base de poténcia complexa é aplicada em vez da base de poténcia real

usada no procedimento tradicional, ou seja:
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Shase = |Sbase|e_1¢base (4.1)

onde ¢p4se € 0 dngulo da poténcia de base.

A base de tensdo, por sua vez, é mantida como um valor real, como na normalizacdo

convencional, mantendo o estado original da rede:
y _|p j0 _
Vbase - |Vbase|ej - Vbase (4.2)

Desse modo, a impedancia base pode ser facilmente determinada:

; Vbzase ; _j
Zpase = 7 |Zbase|e IPpase (4.3)

*
Sbase

A magnitude da impedancia base é a mesma, independente da normalizacdo ser de maneira
convencional ou complexa. No entanto, na cpu o angulo da impedancia base varia, devido a influéncia
do adngulo de base da poténcia na normalizacdo, como se pode observar. Assim, a impedéancia
normalizada da cpu é dada por:

_RQ+]XQ_ |Zn|ej“

cpu = |Zpu |ej(a+¢base) (4.4)

Zbase B |Zbase | e ~JPase

onde a é o angulo original da impedancia de linha.

De acordo com a Eq. (4.4), a impedancia normalizada fornecida pela abordagem da cpu tem
a mesma magnitude que a obtida pela normalizagdo convencional pu, mas um angulo diferente,

ajustado pelo angulo da base de poténcia complexa, Qpgse-

Os valores normalizados, em cpu, para a resisténcia e a reatancia sdo obtidos diretamente

da Eq. (4.4):
chu = |Zpu| cos(a + ¢base) (4.5)

chu = |Zpu| sen(a + Ppase) (4.6)

chu = Rpu COS Ppase — Xpu sen ¢pase (4.7)
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chu = Apy COS Ppase Rpu senPpgse (4.8)

Como consequéncia, a relacdo entre Ry, e Xpy pode ser ajustada de acordo com o valor

do dngulo da poténcia de base, conforme indicado na Eq. (4.9):

X cpu

= tg(a + ¢base) (4.9)

cpu

Portanto, aplicar um angulo de base positivo aumentara o valor da relacdo X/R, o que
permite alcancar valores semelhantes de LTs. Assim, este procedimento pode ser visto como uma
estratégia artificial para intensificar o desacoplamento PO- QV em redes com baixas relagdes X/R

comumente observadas em SD.

Da mesma forma que a normaliza¢do convencional, além dos parametros da rede, também

as injecGes de poténcia sdo afetadas pela base de poténcia complexa:

. Syalel® . .
Scpu = W = |Spu|el(6+¢base) (4.10)
Scpu = (Ppu +jqu)ej¢base (4.11)

onde § é o dngulo de fase original da poténcia complexa.

Assim, as injecGes de poténcia ativa e reativa na nova representacdo normalizada passam a

ser calculadas por:

Pepu = |Spu| cos(8 + dpase) (4.12)
Qepu = |Spu| 5en(8 + dpase) (4.13)
Pepu = Bpu €OS Ppase — Qpu SeN Ppase (4.14)
Qcpu = Qpu €OS Ppase + Py seN Ppase (4.15)

Dessa forma, a solucdo do problema de FP (o valor das tensGes nodais) ndo é afetada pelo
valor do angulo da base de poténcia, uma vez que as injecOes de poténcia normalizadas e os

pardmetros da linha foram submetidos ao mesmo angulo de base.
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Verifica-se que com a aplicagdo da cpu a base de corrente complexa pode ser descrita por:

Vbase

Tanca]e e~ lbasele?res (a.16)
ase

Ipase =

Desta relacdo é possivel concluir que, como f,45. tem o mesmo angulo de base de Sp4se,
porém de sentido oposto, garante-se um valor real para a base de tensdo, mantendo o estado do
sistema original. Isto pode ser verificado a partir da aplicacdo da defini¢cdo de pu e da Eq. (4.11) em

S =V.I*, resultando em:

Spase = Vbase-lgase (4.17)

|Sbase|e_j¢base = Vbase|jbase|e_j¢base (4.18)
|ibase|e_j¢base

Vhase = (4.19)

|S'base|e_j¢base

_ Ibase
Vbase - Sb (4.20)
ase

Donde se conclui que a aplicacdo da cpu em uma rede implica em valores de tensGes
complexas das barras idénticos aos valores resultantes do emprego da normaliza¢do convencional, ou

seja, o estado do sistema encontrado por ambas as normalizacdes é equivalente:

chu = V;)u (4.21)

Hcpu = Hpu (4.22)

Portanto, a cpu torna-se bastante atraente por possibilitar que a baixa relagdo X /R, comum
em sistemas de distribuicdo, seja facilmente alterada para niveis tipicos de redes de transmissao

através da escolha de um angulo de base adequado sem modificar o estado do sistema.
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4.3 Metodologia para fluxo de poténcia desacoplado para sistemas T&D

Esta secdo apresenta a abordagem T&D unificada proposta que se baseia na extensdo do
algoritmo convencional de FP desacoplado rapido para permitir a representacdo explicita de

alimentadores de distribuicdo em barra de fronteira de ST.

O algoritmo do Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido para sistemas interligados T&D (FPDR-
T&D) pode ser aplicado para resolver as distintas condicGes operacionais envolvendo alimentadores
de distribuicdo, como as redes radiais ou fracamente malhadas, conforme ilustrado na Figura 7. Ele
também é eficaz na presenca de operagGes em anel fechado entre alimentadores conectados a barras
distintas do ST, conforme ilustrado na Figura 6, ou mesmo em uma topologia totalmente malhada,

considerando multiplas conexdes entre SDs e ST, como visto na Figura 7.

SD]_

S h
@,..=0° . I |

ST
Prcse™

Figura 7 - Conexao T&D totalmente malhada
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Para viabilizar a modelagem integrada de ST e SD de forma que esta atenda aos requisitos do
método de FPDR, a normalizacdo complexa por unidade é adotada em substituicdo a normalizacdo pu
convencional. A estratégia utilizada neste trabalho consiste em atribuir distintas poténcia de base
complexa, e, portanto, diferentes dngulos de base, a cada particdo/subsistema da rede unificada.
Como consequéncia, desbalancos de poténcia sdo produzidos nas barras de fronteira (barras em
destaque nas Figura 5, Figura 6 e Figura 7). Para manter a solucdo da rede integrada de T&D
normalizada com distintas poténcias de base complexa idéntica a da rede T&D original (em pu),
compensacoes ficticias de injecdo de poténcia sdo inseridas na barra de fronteira, garantindo assim

que o balanco de poténcia da rede original seja mantido.

Essas poténcias de compensacdo sdo incluidas no problema como novas variaveis de estado
juntamente com novas equacdes de balango de poténcia nas barras de fronteira, conforme detalhado

na préxima secgdo.

4.3.1 Compensacao de poténcia nas barras de fronteira dos sistemas T&D

Na metodologia proposta, bases de poténcia complexas distintas sdo atribuidas a cada
alimentador de distribuicdo, de acordo com as caracteristicas de cada rede em particular. Dessa forma,
os problemas numéricos ocasionados por relagdes X/R amplamente diferentes entre LTs e

alimentadores de distribuicdo sdo assim contornados.

O desbalango numérico de poténcia na fronteira de duas redes com normalizagGes distintas,
causado pela estratégia acima, é compensado por meio da inclusdo de inje¢cGes de poténcia artificiais

em cada barra de fronteira ST-SD, conforme ilustrado na Figura 8.

Barra de

! frou;cteira
Powy —> SD].
Qe > .
50,
base
Ps, —> sSD
Qsp, ~—> . n
5D,

base

Figura 8 - Compensacao ficticia de poténcia em barras de fronteira T&D

As compensacdes de poténcia em cada barra de fronteira k, C,ICJ and CkQ sdo incorporadas na

formulagdo como novas variaveis de estado. Entdo, o vetor de estado € estendido como:
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=|
I

(4.23)

c?

onde:
V, 8: vetores de magnitudes de tensdo e dngulos de fase, respectivamente;

CP, C2: vetores de compensacdo de poténcia ativa e reativa, respectivamente.

Da mesma forma, as equacgbes de injecdo de poténcia ativa e reativa em cada barra de

fronteira k devem ser ajustadas de acordo com o conjunto estendido de variaveis de estado:

Py =CE+Vy 2 Vi (Grem €05 Ok + By s€11 Oy (4.24)
mekK

Qr = C2+V, 2 Vi (G 581 8, — Bl €08 O (4.25)
mekK

onde K é o conjunto de barras de distribuicdo conectadas a barra k, incluindo a barra k.

Como a escolha usual para o angulo de base de poténcia da normalizacdo do ST é zero, o FP
ativo e reativo através do transformador de fronteira pode ser convertido, aplicando as Eqgs. (4.24) e

(4.25), para o angulo de base dos alimentadores adjacentes (P57 e Q5?™", respectivamente).

Portanto, considerando que 7 linhas de distribuicdo sdo conectadas na barra k e o respectivo
transformador de fronteira é conectado através dos nds k e [, conforme ilustrado na Figura 8, as

seguintes equacdes sdo validas:

EP = PES™(V,0) + 2 Pem(V,0) =0

SD
meQy

(4.26)

B = Q@™ W,0)+ ) Pim(V,6) =0

SD
meQy

(4.27)

onde:
E,ICJ,E,{Q: equacdo de balanco dos fluxos de poténcia na barra de fronteira;

QiD: conjunto de barras de distribuicdo ligados a barra de fronteira k.
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As Egs. (4.26) e (4.27) sdo incluidas no conjunto de equacdes do algoritmo do FPDR-T&D.

4.3.2 Formulagdo do FPDR-T&D via normalizacdo complexa proposto

Como as modificacGes propostas estendem o vetor de estados, o conjunto de equacgdes de

balanco de poténcia também é aumentado pela inclusdo das equagbes de compensacdo de poténcia,

ou seja:
AP(V,0,c")
) AEP(V,0)
fx) = (4.28)
AQ(V,8,c?)
AEQ(V,8)
onde:

AP, AQ: vetores de desvio de poténcia convencionais;

AEP, AE?: vetores de desvio de FP nas barras de fronteira.

Aplicando as suposictes do método Desacoplado Rapido, o sistema linear aumentado pode

ser dividido nos dois seguintes conjuntos de equacgées lineares:

[AP(V,0,C?)] [B' Bp|[A0]

= 4.29
| AEP(V,0) | By 0 [lACP] .29
[AQ(V,6,€?)] [B" Bg|[AV]

= 4.30
| AE?(V,0) | [By 0 ][Ac? 30

onde:

B’, B'": matrizes constantes convencionais formadas de acordo com a versio do método Desacoplado
Rapido (XB ou BX) (MONTICELLI; GARCIA; SAAVEDRA, 1990).

Bp, B'Q': matrizes constantes com os respectivos elementos da matriz By 4,4 referentes ao resultado
das derivadas das equacdes das injecGes de poténcia ativa e reativa convencionais em relagdo as novas
variaveis de estado de compensacdo de poténcia ativa e reativa, respectivamente, com as devidas
aproximacodes referentes ao método Desacoplado Rapido, cujas entradas diferentes de zero sdo iguais
aum.

Bg, Bg : matrizes constantes com os respectivos elementos da matriz By, referentes ao resultado
das derivadas das novas equacbes dos balanco dos fluxos de poténcia ativo e reativo na barra de
fronteira em relacdo as variaveis de estado convencionais da parte ativa e reativa, respectivamente,
com as devidas aproximac&es referentes ao método Desacoplado Rapido.
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A solucdo do FP pode ser alcancada resolvendo, iterativamente e sequencialmente, as Egs.

(4.29) e (4.30).

4.3.3 Sistema T&D ilustrativo

Uma rede simples, mostrada na Figura 9, composta por uma tnica LT conectada a um unico
alimentador de distribuicdo através de um transformador é apresentada para ilustrar aimplementacao

da abordagem proposta.

(LT) (LD)

Figura 9 - Sistema T&D ilustrativo de 4 barras

A Fig. 4 mostra as impedancias e cargas de linha normalizadas, considerando que a cpu é
aplicada somente ao SD. E importante notar que ndo somente o angulo resultante, mas também as

magnitudes das variaveis normalizadas podem ser ajustadas.

X A i | cpu
cpul _____
xﬂ __________ ZQ X Z
pu i i
X T o frommmmnones z
¥ : :
; i ¢£}ase ZF"-' E
Rpu FI{Q > R Rmu RD:r R
(a) (b)
Qa Qa
antl g cpu
Q ___________
QAT T SVA 5
S i VAl /4 tgpu VA
QPU --------- : E QL Pzt 2= :
P'pu P'\f.\,r; P FI;CPU PW: P

Figura 10 - Variaveis normalizadas: a) impedancia da LT; (b) impedancia da LD; (c) carga do ST; (d) carga do SD
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Compensacées artificiais de poténcia ativa e reativa sdo anexadas a barra de fronteira T&D

(n6 3), conforme mostrado na Figura 9.

Assim, a estrutura da matriz a ser considerada no processo iterativo é composta da seguinte

forma:

AP, 01748,
AP; B’ 1|| A8
= (4.31)
AP, 0|| a0,
AEP1 |Bp, Bps; Bp, 0llACP
AQ, 077AV,
AQ3 B" 1||Av,
= (4.32)
AQy 0llAV,
AEQl |Bp, Bjs By, 0llac?

4.4 Simulagoes e resultados

Com o objetivo de ilustrar o desempenho de tal abordagem, foi desenvolvido um programa
computacional a partir da formulacdo do FPDR-T&D, detalhada na secdo anterior, e alguns resultados

sdo apresentados. Para validacdo do FPDR-T&D proposto trés cenarios de testes foram simulados.

O primeiro cendrio trata-se um sistema-teste T&D ilustrativo de 4 barras, sendo duas barras
pertencentes ao ST e as outras duas barras ao SD, no qual busca-se avaliar o comportamento do FPDR-
T&D considerando distintas normalizacGes para o SD. Pode-se avaliar o desempenho do FPDR-T&D
com cpu através da convergéncia de cada caso, observar a compensac3o artificial de poténcia na barra
de fronteira e comparar o resultado das tensdes complexas nas barras para todas as simulacdes com

normalizagdes distintas.

O segundo cenario conta com um sistema-teste T&D de grande porte, onde o ST é
representado pelo sistema IEEE 14 barras e o SD por dois alimentadores, um sistema 12 barras
conhecido na literatura e o outro uma rede de distribuicdo real de 20 barras. Aqui, além de avaliar a
convergéncia do método para diferentes normaliza¢Ses dos SDs, uma malha é fechada entre eles para
avaliar o impacto desta condicdo operacional nas tensGes complexas das barras e nos fluxos de

poténcia do ST.

O terceiro cendrio, por sua vez, traz como sistema-teste T&D a junc¢do do ST IEEE 14 barras,

tido como balanceado, e o SD 12 barras, assumido como desbalanceado, com o objetivo de avaliar o
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desempenho do FPDR-T&D em uma analise trifasica. Além da analise do desempenho do método para
diferentes poténcias de base para o SD, as tensdes das fases e o impacto do desequilibrio do SD nas

barras do ST s3o observados.

4.4.1 Aplicagdao do FPDR-T&D no sistema ilustrativo

Para a verificacdo da metodologia proposta do FPDR-T&D foi utilizado o sistema T&D
ilustrativo de 4 barras, mostrado na Figura 9. Neste sistema as barras 1 e 2 sdo pertencentes ao ST com
tensdo nominal de 69 kV, enquanto as barras 3 e 4, separadas por um transformador abaixador, sdo
referentes ao SD com tensdo nominal de 13,5 kV. As barras 1 e 2 sdo conectadas por uma linha com
impedancia de Ziv=1,2 + j14 Q, as barras 3 e 4 sdo conectadas por uma linha com impedancia de Z;; =
12 +j2,5 Q, enquanto as barras 2 e 3 sdo conectadas por um transformador com impedancia de alta

tensdo igual aZr=j0,1 Q. Ainda, S; = (12 +j3) MVAe Sa=(1,2 +j 0,3) MVA.

A Tabela 1 mostra os resultados da simulacdo considerando diferentes bases de poténcia

para o SD (relacionadas a base de poténcia do ST convencional, que é considerada como 100MVA).

Tabela 1 - Sistema T&D ilustrativo - N2 de iteragdes (ir-ig) e fluxos de poténcia

SSDbase/SSTbase
1 1.ei%0 10.e%°
Ne de iterag¢des (ip — ig) 20-19 15-14 12-11
-1,316 -1,316 -1,316
3-2 (pu) . . .
50,324 0,324 -j0,324
0,338  -1,218
G (cpu) 0 , .
Fluxos de +j 0,615 -j0,230
poténcia 1,316 0,978 0,098
3-4 (cpu) ] , .
+j0,324 +j 0,939 +j 0,094
131,6 131,6 131,6
3-4 (MVA)

+j32,4 +j324 +j324

Pode-se observar que a compensacdo artificial de poténcia (G;) ajusta sua poténcia injetada,
resultando exatamente na mesma quantidade de poténcia proveniente do ST, ndo importa qual seja a

base de poténcia adotada.

Também, é apropriado enfatizar que as tensGes complexas nas barras do sistema T&D

alcancam o mesmo valor para todas as simula¢cdes com diferentes bases de poténcia para o SD,
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conforme a Tabela 2, indicando que a solug¢do do problema de FP n3o é afetada pela escolha da base

de poténcia.

Tabela 2 - Sistema T&D ilustrativo - TensGes complexas nas barras

V. V3 Vi

0,9994.eJ%1% 0,9992.e¥°% 0,9120.e%

4.4.2 Aplicacdo do FPDR-T&D em sistema de grande porte: Avaliacio de diferentes

condi¢bes operacionais

Um sistema-teste que combina dois SDs conectados ao sistema-teste IEEE 14 barras (ICSEG,
2013a) é usado para enfatizar o desempenho do FPDR-T&D. A topologia dos dois SDs é mostrada na

Figura 11.

.. SD;
12 barras

o

ST

14 barras "\_
‘./_‘

6

)

SD,

""20 barras

g 8
—=
——

Figura 11 - Sistema-teste T&D de grande porte

Os dados do SD radial de 12 barras, ilustrado na Figura 13, podem ser encontrados em
Eminoglu, Gézel e Hocaoglu (2010). O SD teste de 20 barras, na Figura 13, se refere a uma rede de
distribuicdo real de uma concessionaria brasileira e os dados do sistema podem ser encontrada no

ANEXO A.

2 3 - 5 6 7 8 8 10 11 12

-

Figura 12 - Sistema-teste de SD de 12 barras
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Figura 13 - Sistema-teste de SD de 20 barras

Os resultados da simulagcdo, apresentados na Tabela 3, consideram duas condicOes
operacionais: anel aberto e anel fechado entre os dois SDs. O desempenho é avaliado em termos de
numero de iteragdes para atingir a convergéncia para as duas versées usuais do método Desacoplado
Rapido (XB e BX). Diferentes bases de poténcia para o lado do SD sdo consideradas e comparadas com
a abordagem convencional, ou seja, com a normalizacdo pu baseada em uma base de poténcia de 100
MVA aplicada a todo o sistema. Os resultados mostram claramente a melhoria no desempenho do
método Desacoplado Rapido quando a normalizagdo proposta cpu € aplicada para ambas as versodes

do método, ou seja, quando o FPDR-T&D é aplicado.

Tabela 3 - Sistema T&D de grande porte: N2 de iteragGes (ir-ia)

Anel aberto Anel fechado
SsDy ../ SSTyae  VErsdoXB  Versdo BX VersdaoXB  Versdo BX

Ip iQ ip iQ ip iQ ip iQ

1 16 15 20 20 35 34 31 31
1.e* 12 11 12 12 12 11 14 13
10.e”* 12 11 12 12 12 11 13 12

Outro aspecto relevante a ser destacado é que, do ponto de vista do ST, diferentemente do
anel aberto, a operagdo em anel fechado dos SDs ndo pode ser adequadamente avaliada pela
abordagem convencional, onde o SD é simplesmente representado como uma carga concentrada. Para

enfatizar esse aspecto, a Figura 14 mostra a diferenca, em porcentagem, entre as magnitudes da
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tensdo e os dngulos de fase de cada barra de transmissdo das duas condi¢Ges operacionais: anel aberto

e fechado.
Diferenca das tensGes complexas nas barras comparando as operagées anel
aberto e fechado
6
B Magnitude
% Angul
. ngulo
5 a
1]
8
c
§ 3
o
o
2
1
0 — — || || [ | || - — | | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Barras do ST

Figura 14 - Diferenca nas tensées de barra do ST entre operacao em anel fechado e aberto nos SDs

Apesar das diferencas nas magnitudes serem praticamente insignificantes e a diferenca nos
angulos ndo exceder 6%, grandes diferencas no FP do ST promovido pela operagdo em anel entre os
SDs podem ser observadas. A Tabela 4 mostra o efeito da operacdo em anel do SDs em certos fluxos
de poténcia do ST. Como pode ser notado, a mudanca na dire¢cdo do FP ndo ocorre apenas nas barras

de conexao.

Tabela 4 - Sistema T&D de grande porte: Comparacao dos fluxos de poténcia ativa do ST

Fluxos de poténcia ativa

LT Diferenca
Anel aberto  Anel fechado
6-11 4,79 MW 3,11 MW 35,1%
9-10 7,48 MW 9,15 MW 22,3%
10-11 -1,25 MW 0,41 MW Reverso
13-14 3,15 MW -0,55 MW Reverso

4.4.3 Aplicacao do FPDR-T&D em sistema desbalanceado

Para ilustrar a aplicacdo do FPDR-T&D numa analise de FP trifasico, o sistema IEEE 14 barras

é combinado ao SD 12 barras, conforme Figura 15.
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4 N

14

ST . SD, ‘I

14 barras 12 barras

\ /

Figura 15 - Sistema-teste T&D desbalanceado

Enquanto o ST de 14 barras é considerado balanceado, o SD de 12 barras é assumido como
desbalanceado, contendo circuitos bifasicos (linhas 8-9 e 9-10) e circuitos monofasicos (linhas 10-11 e
11-12). As cargas do SD também s3o consideradas desbalanceadas: cargas conectadas na fase B sdo
30% maiores do que aquelas na fase A, enquanto cargas na fase C sdo 30% menores do que aquelas
na fase A. Além disso, as impedancias mutuas sdo assumidas como 20% da respectiva impedancia de

linha.

Os resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 5 e mostram o nimero de iteragdes para a

convergéncia considerando diferentes poténcias de base adotadas para o SD.

Tabela 5 - Sistema T&D desbalanceado: N2 de iteragoes (ir-ia)

Versdao XB Versdo BX
SSDbase/SSTbase . . . =

Ip Iq Ip Iq
1 59 59 NC NC

1. 39 39 13 15
1.e7° 25 25 7 7
1.e% 19 19 19 19
1.e%° 14 14 NC NC

NC - Ndo convergéncia

Como se pode verificar, os resultados destacam que as compensacdes de poténcia
combinadas com a normalizacdo cpu permitem a analise T&D trifasica por meio de abordagens
desacopladas. Além disso, o desempenho do algoritmo pode ser altamente melhorado com uma
escolha adequada da base de poténcia do SD, proporcionando a convergéncia com apenas 7-7

iteracbes quando da adoc¢do de um angulo de base de 35° na versio BX.

A Figura 16 apresenta o perfil de tensdo das fases A, B e C do SD, incluindo a barra de

fronteira.
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Figura 16 - Perfil de tensao na barra de fronteira e no SD

A Figura 17, por sua vez, mostra o efeito do desequilibrio do SD nas barras do ST, apontando

a diferenca, em porcentagem, entre as fasesAe B, AeCeBeC.

Impacto do desequilibrio do SD nas tensées das fases das barras do ST

0,20
0,16
xX
€ 0,12
)
© HA-B
g
c
§ 0,08 A-C
[=]
o B-C
0,04 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Barras do ST

Figura 17 - Diferenca de tensao nas fases das barras do ST

4.5 Consideragoes Finais
Este capitulo descreve o algoritmo de Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido para sistemas
interligados T&D proposto neste trabalho que é capaz de lidar com redes integradas T&D, onde

alimentadores de distribuicdo ativos, previamente selecionados, sdo explicitamente representados.
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O FPDR-T&D proposto permite alcancar as mudancgas enfrentadas pelos sistemas de
transmissdo e distribuicdo surgidas pela disseminacdo da GD e tecnologias de Smart Grid,
possibilitando analisar os impactos do SDs ativos sobre os STs e vice-versa, essenciais para diversas

aplicagdes conforme discutido na revisdo da literatura.

A formulagéo proposta adota diferentes poténcia de base complexa (via cpu), que ajusta as
relages X/R de SDs a um padrdo tipico de LTs durante o processo iterativo. Nessa abordagem,
injecGes de poténcia artificiais sdo atribuidas nas barras de fronteira das redes integradas de T&D, que

sdo incluidas na formula¢do do FP como novas variaveis de estado.

Os resultados obtidos pela aplicagdo do algoritmo FPDR-T&D envolvendo combinagées de
redes interligadas T&D com sistemas de transmissdo de 14 barras e sistemas de distribuicdo de 12 e
20 barras, além de cenarios de condi¢Ges operacionais distintas com topologias radiais e em malha
demonstram a eficicia da abordagem ao considerar alimentadores e cargas de distribuicdo
balanceados e desbalanceados. Além disso, a relevancia de determinar com precisdo a influéncia da
operacdo de SDs ativos na rede de transmissdo qualifica a presente metodologia como uma alternativa

promissora para apoio a operac¢do e controle dos sistemas elétricos modernos.
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CAPITULO 5: ESTIMACAO DE ESTADOS PARA SISTEMAS T&D

5.1 Introdugao

Conforme discutido nos capitulos anteriores, a disseminagdo da GD, notadamente a partir de
fontes renovaveis de energia, traz dois aspectos bastante desejaveis ao sistema elétrico: diversificacdo
e sustentabilidade. Aliado a isso, a introducdo de novas tecnologias de medicdo, controle e
comunicacdo, reunidas no amplo conceito de Smart Grids, vem afetando de forma significativa a
operacdo em tempo real dos STs e SDs. Além disso, a crescente instalacdo de recursos energéticos
renovaveis esta criando interacdes mais impactantes entre os ST e SD, que, devido a intermiténcia das
fontes renovaveis e os fluxos reversos na interconexdo desses sistemas, afetam o desempenho do

controle de tensdo em ambas as redes (SAMAAN et al., 2018).

Fica evidente que a operacdo do SD, antes um ator passivo com aplicagdes manuais, passou
a adotar tomadas de decisGes complexas em tempo real, exigindo uma analise minuciosa dos impactos
mutuos das interacdes entre os ST e SD. Foram discutidos também na revisdo da literatura apresentada
(vide Capitulo 2) que diversos trabalhos tém demostrado a necessidade do desenvolvimento de novas
metodologias que sejam capazes de realizar analises integradas de sistemas de T&D, como, por
exemplo, (DUGAN, 2010; MOHSENI-BONAD, 2020; MUNOZ-DELGADO et al., 2021; SHARMA;
CHAKRABARTI; SHARMA, 2022). Esses trabalhos evidenciam a complexidade da operacio e tomada de
decisGes dos SDs, que passaram a exigir uma analise minuciosa dos impactos mutuos das interagdes

entre os ST e SD.

Motivados por essa nova realidade dos sistemas elétricos, novas abordagens e modelagens
para solu¢do do problema de FP vém sendo desenvolvidas, de forma a permitir uma analise integrada

das redes de T&D (HUANG; VITTAL, 2017; PORTELINHA et al., 2021; SHIRMOHAMMADI et al., 1988).

Esses novos desenvolvimentos de analise integrada de T&D tém relevancia também para os
procedimentos da operacdo em tempo real, tanto pela caracteristica de intermiténcia das fontes
renovaveis de GD, quanto pela busca por uma operacdo confiavel dentro desse novo cendrio. A
garantia de uma base de dados confiavel para redes integradas de T&D, que permita usufruir com
seguranca desses novos recursos energéticos e assegure a eficacia das diversas aplicacGes em tempo
real, é atribuicdo da EE, que precisa igualmente de novos avancos para permitir a analise integrada de
redes de T&D. Essa necessidade da extensdo dos métodos de EE para analise unificada de redes T&D
ja eram apontados no inicio da década passada (ZEGERS; BRUNNER, 2014; GOMEZ-EXPOSITO et al.,

2011; XIE et al., 2012). Entre as motivacGes, os autores apontam o congestionamento da fronteira T&D
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e das LTs com aumento de GDs ou carga, desafios no balango de geracdo e consumo frente ao avanco
da geracdo intermitente, o suporte de tensdo de um sistema ao outro (ST para o SD, e vice-versa)
através de ajustes nos transformadores de fronteira e da flexibilidade do SD, ressincronizacao e partida

autdénoma considerando a possibilidade cada vez maior de partes do SD serem desconectadas da rede.

Este trabalho busca contribuir também com esses esforcos de modelagem e analise em
tempo real de redes integradas de T&D, propondo novas metodologias e estratégias na formulacdo da
EE, que sejam capazes de processar de forma eficaz redes elétricas integradas de T&D onde
alimentadores de distribuicdo previamente selecionados pelo operador, possam ser explicitamente

representados.

Este capitulo apresenta a metodologia proposta que se baseia igualmente no uso da cpu para
lidar com as diferentes caracteristica e relagdes X /R dos STs e SDs e viabilizar a aplicagdo das técnicas
de desacoplamento. Conforme detalhado nas se¢bes que seguem, diferentemente da proposta
adotada para o problema de FP em redes de T&D, apresentada na Capitulo 4, uma nova abordagem é
adotada na atribuicdo de diferentes normaliza¢gdes complexas as particdes/subsistemas da rede T&D.
Essa nova estratégia elimina atribuir injecGes ficticias nas barras de fronteira, tornando a ferramenta

resultante mais robusta e eficaz.

5.2 Metodologia para estimag¢ao de estados desacoplada para sistemas T&D

O Estimador de Estados Desacoplado Rapido para sistemas T&D interligados (EEDR-T&D)
proposto neste trabalho baseia-se numa releitura da aplicacdo da normalizagdo complexa proposta
em Tortelli et al. (2015). A rede integrada de T&D em estudo é particionada em areas de transmissdo
e distribuicdo e distintas bases de poténcia complexa sdo adotadas para cada area, de acordo com as

caracteristicas de relagdo X /R média das porcGes da rede.

O sucesso dessa abordagem em estudos de FP (PORTELINHA et al., 2021), onde utilizam-se
distintas cpu para sistemas T&D a fim de permitir a solugdo do problema de FP pelo método
Desacoplado Rapido, tem motivado e dado suporte na geracdo de um ambiente de simulagdo de

medidas para a presente proposta.

Cabe ressaltar que, diferentemente da abordagem adotada no FPDR-T&D para sistemas
unificados T&D proposta no capitulo anterior, a nova metodologia elimina a necessidade de adogao
de injecdes ficticias nas barras de fronteira entre os ST e SDs, trazendo robustez ao processo iterativo,

conforme descrito a seguir.



Capitulo 5: Estimacgdo de estados para sistemas T&D 73

5.2.1 Impacto da normalizacao complexa por unidade no EEDR-T&D proposto

Na abordagem proposta nesse trabalho a cpu é aplicada aos dados da rede interligada de
T&D a partir da adoc¢do de poténcias de base complexas distintas para o ST e os SDs previamente
selecionados para serem explicitamente representados, visando viabilizar o uso do EE desacoplado

rapido.

Como os STs ndo necessitam de ajustes virtuais na relagdo X/R dos seus condutores, é
aplicada a normalizagdo por unidade convencional pu para normalizacdo de seus elementos e medidas,
ou seja, pjL., = 0°. Ja para o SD, é determinado um valor de dngulo de base, ¢;2.,, que sera distinto
de zero, de modo a ajustar a relagdo X /R de seus condutores para niveis adequados a utilizacdo da EE
desacopladas. Devido as distintas normaliza¢Ges, os vetores de estados ativo e reativo sdo segregados

em suas porcbes pertencentes ao ST e ao SD, conforme apresentado nas Egs. (5.1) e (5.2).

ST

Xy = _HSD_ (5.1)
ST

Xgp = = (5.2)

Naturalmente, as diferentes normalizacGes cpu se refletem nos vetores de medidas, que
passam a receber normaliza¢Ges distintas conforme as medidas e elementos pertencem ao ST ou ao
SD, determinado de acordo com a natureza da quantidade medida, resultando nestas a mesma
particdo do vetor de estados entre as regides do ST e do SD. As Egs. (5.3) e (5.4) apresentam a particdo

correspondente aos vetores de medidas ativas e reativas:

ST
Pfluxo
SD
Pfluxo
Zy = ST (5.3)
inj
SD
Pinj
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— ST -
fluxo

SD
fluxo

ST
Qinj

< (5.4)
Qinj

ST
Vmag

ZR=

mag |

A conversdo das grandezas medidas do tipo poténcia (fluxo de poténcia nas linhas e injecdes

de poténcia nas barras) para o sistema cpu pode ser obtida a partir da base de poténcia complexa, ou
seja:

Py +JQwar

Ny =P j = -
[cpu] [cpu] T ]Q[cpu] Sbase[VA] oI Prase (5.5)

Portanto, o valor cpu de uma medida de FP ativa e reativa através do ramo k — m, pode ser

obtido através da Eq. (5.5) aplicando a identidade de Euler, de modo que:

ZPkm ZQ
W] km[VAr]
Z = —CO0S ——S5€en
Plemiepu Sbase[VA] ¢base Sbase[VA] ¢base (5.6)
2 _ Zka[VAr] cos n Prmw) sen ¢
Qhemicpu Sbase[VA] base Sbase[VA] base (5.7)

A partir das Egs. (5.6) e (5.7), pode-se concluir que a conversao de grandezas em pu para cpu
é dada por:

ZPk‘m[Cpu] = ZPkm[pu] COs ¢base - Zka[pu] sen ¢base (58)

Zka[Cpu] = Zka[pu] Cos ¢base + ZPkm[pu] sen ¢base (59)

Da mesma forma, as medidas de injecdo de poténcia ativa e reativa na barra k podem ser

convertidas para o sistema cpu, conforme descrito abaixo:

Zp z
kW Qkva
& Cos ¢base - ]

Zp
Klepu] Sbase[VA]

= sen ¢ 5.10
Sbase[VA] base ( )
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ZQx Zp
— [VAT] kW]
ZQkiepu) = S COS Ppase + S sen Ppqse (5.11)
base[VA] base[VA]
ZPyepu) = 2Py €08 Poase ~ ZQumipy; SEN Phase (5.12)
ZQkiepw) = ZQumipy €O ®base T ZP SN Pbase (5.13)

Com relagdo as grandezas de tensdo, como as bases de tensdo sdo mantidas reais, a medicado

de tensdo na barra k no sistema cpu é equivalente ao valor pu convencional, ou seja:

2V

ZV k(epu] = ZWipu (5.14)

B Vbase[V]

5.2.2 Formulagdo do EEDR-T&D via normalizacdo complexa proposto

A aplicacdo direta do estimador de estados desacoplado rapido em redes integradas de T&D
implicaria em problemas de condicionamento numérico das matrizes envolvidas, devido as
discrepantes relagdes X /R entre o ST e os SD, e elevadas imprecisdes, uma vez que as baixas relagdes

X /R dos SDs comprometem a validade das aproximagdes adotadas nos métodos desacoplados.

A aplicacdo da normalizacdo cpu conforme proposta nesse trabalho contorna os dois
problemas citados acima. Para tanto, esta é incorporada as rotinas de EE, modificando a matriz de
admitancias de barras (Y3 4,+4) €, cOnsequentemente, as submatrizes Jacobiana e Ganho desacopladas
da EE desacoplada. Assim como na forma original da normalizacdo cpu, nessa metodologia as
estimativas para as tensdes complexas em todas as barras sdo idénticas aquelas obtidas com o uso da

normalizacdo pu convencional.

Para generalizar o procedimento proposto de uso de diferentes normaliza¢Ges cpu, considere
n SDs que se desejam representar explicitamente juntamente com o ST ao qual estdo integrados, ou
seja, SDj, SD;, ..., SD,. A Figura 18 ilustra uma situagdo possivel onde dois SDs, conectados a partir de

duas subestacdes distintas nesse caso, sdo representados explicitamente (de forma integrada) ao ST.
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Figura 18 - Esquema ilustrativo para T&D

Para o ST, onde as relacGes X /R ja atendem as premissas para o uso do estimador de estados
desacoplado, um angulo de base zero é considerado. Ja para os SDs, diferentes poténcias de base
complexas (Spase£Ppasen) sd0 adotadas, seguindo as caracteristicas de cada um deles. No sistema
normalizado com muiltiplas normalizagGes complexas, conforme proposto, as equacées de injecdo de
corrente numa dada barra k s3o representadas considerando a cpu correspondente a localizacdo da
barra k, com a poténcia de base do subsistema (area) ao qual a referida barra pertence. Ou seja,

considerando que a barra k pertencente ao subsistema SD;, com cpu;, a injecdo de corrente nesta barra

é dada por:
cpuy _ CPU 4 CPU;
L, = 2 Yin  Viem (5.15)
meK
onde:
Y,fﬁlu": elemento k — m da nova matriz Yy ,,q, com multiplas cpy;

K: conjunto de barras adjacentes a barra k, incluindo a prépria barra k.

Os valores da matriz de admiténcia (Y,4;+¢ ) sd0 obtidos conforme proposto na Equagéo (33),
onde cada linha da matriz de admitdncia é normalizada de acordo com area (ST ou SD) e suas

respectivas cpu.

CPUo CPUo CPUo
Ybarra ST GST BST
cpuy cpuUq cpUq
Ybarra SD GSD . BSD
Y — 1| _ 1 1
barra = : = . +J . (5.16)
cpUn cpUn Cpun
Yb arrasp, GSDn BS Dy

A aplicacdo de muiltiplas cpu na matriz Yy 4,4 € Na normalizagdo das quantidades medidas se
refletem nas matrizes Jacobiana e Ganho da formulagdo da EE, descrita no Capitulo 3. Considerando
as particGes ativa e reativa dos vetores e matrizes adotados na formulacido desacoplada da EE (vide

Secdo 3.2), juntamente com a particdo relativa ao ST e aos SDs, as matrizes Jacobiana e Ganho passam
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a receber normaliza¢des distintas conforme as medidas/elementos pertencentes ao ST ou a cada SD,

apresentadas por:

r ST 7 r ST 7
HAA HAR
SD SD
I-IAA1 I-IAR’1
SD. SD,
HAA= HAAZ ;HAR = HARZ (517)
SD. SD.
LHAAn- LHARn-
r ST 7 r ST 1
HRA HRR
SD SD
I-IR’A1 I-IR’R’1
SD. SD.
HRA: HRAZ ; HRR: HRRZ (518)
SD. SD.
\‘HRAn- LHRRn-
r ST 7 r (ST 7
GAA GRR
SD SD
GAA1 GR’R’1
SD. SD,
GAA = GAAZ ; GRR = GRRZ (519)
SD. SD.
\‘GAAn- LGRRn-

onde as submatrizes associadas aos SDs contém n particGes que representam cada um dos n SDs

explicitamente representados.

A partir dessa nova formulagdo, os algoritmos de EE desacoplada no algoritmo e no modelo,
(discutidos na Secdo 3.2), podem ser aplicados de forma eficiente e robusta para o processamento de

redes interligadas de T&D.

Na metodologia proposta, primeiramente, os dados originais das linhas e barras sdo
normalizados via cpu. Entdo, a matriz Ypqrrq com miltiplas cpu é montada. Os novos
pardmetros/elementos normalizados alimentam o método de EE desacoplado escolhido. Embora a cpu
beneficie principalmente os métodos desacoplados, ela também pode ser aplicada a qualquer outro

método de EE.

A partir desse novo equacionamento, o algoritmo de EE desacoplado tradicional pode ser
aplicado diretamente para redes interligadas T&D sem necessidade de qualquer alteracdo em sua

rotina de solugdo.
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5.3 Simulag¢des e resultados

Com o objetivo de ilustrar o desempenho de tal abordagem, foi desenvolvido um programa
computacional a partir da formulacdo do EEDR-T&D, detalhada na sec¢do anterior, e alguns resultados

sdo apresentados.

Com o objetivo de ilustrar o desempenho de tal abordagem, foi desenvolvido um programa
computacional a partir da formulacdo do EEDR-T&D, detalhada na sec¢do anterior, e alguns resultados

sdo apresentados. Para validacdo do EEDR-T&D proposto trés cenarios de testes foram simulados.

O primeiro cendrio trata-se sistema-teste T&D ilustrativo, ja mencionado anteriormente, de
4 barras. Busca-se avaliar o comportamento do EEDR-T&D considerando distintas normaliza¢Ges para
o SD e comparando os distintos métodos de EE: Estimador de Estados Completo, o Estimador de
Estados Desacoplado no Algoritmo e o Estimador de Estados Desacoplado no Modelo. Pode-se avaliar
o desempenho do EEDR-T&D com cpu através da convergéncia de cada caso e da comparagdo do
resultado dos estados estimados nas barras para todas as simulagdes com normalizacGes distintas.

Sdo, ainda, analisados os diferentes métodos de EE utilizando medidas com pequenos erros.

O segundo cenario traz as mesmas analises do cendario anterior, porém com um sistema-teste
T&D de grande porte, onde o ST é representado pelo sistema |IEEE 14 barras e o SD por dois

alimentadores 69 barras conhecidos na literatura.

Por fim, o terceiro cenario apresenta um outro sistema-teste T&D de grande porte, com a
juncdo do ST IEEE 14 barras com dois SDs 69 barras, com o objetivo de avaliar o desempenho do EEDR-
T&D frente a diferentes conexdes, topologias e condi¢cdes operacionais considerando operag¢ées radial

e malhada e insercdo de GDs.

5.3.1 Aplicacdao do EEDR-T&D no sistema ilustrativo

O sistema-teste T&D ilustrativo de 4 barras, ja apresentado anteriormente na Figura 9 e
usado como um dos cenarios das simulacdes do FPDR-T&D, é também utilizado para algumas

simulacgdes e validacdo do EEDR-T&D. O sistema-teste é novamente apresentado na Figura 19.
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1 2 j0,10Q

1,2+j14 0 12+j2,50Q

V= 69kV
12 +j3 MVA 1,2 +j0,3 MVA

Figura 19 - Sistema T&D ilustrativo de 4 barras

5.3.1.1 Utilizando medidas perfeitas

A obtencdo de medidas de grandezas elétricas do sistema-teste T&D ilustrativo de 4 barras a
serem utilizadas para alimentar o processo de EE pode ser realizada a partir de resultados obtidos com
a solucdo do FP. Neste caso, foi utilizado um algoritmo para solucdo do FP exato, realizado através do
método de Newton-Raphson Tradicional. Os valores obtidos para as magnitudes e angulos das tensdes,
assim como as injecdes de poténcia ativa e reativa, sdo apresentados na Tabela 6, e os fluxos de

poténcia ativo e reativo em cada uma das linhas sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 6 - Medidas elétricas por barra para sistema T&D ilustrativo de 4 barras

Barra Vilpu) 64 graus) P{MW) Qd{MVAr)

1,000000 0,000000 13,382608 3,899227
0,985908 -2,230400 -12,000000 -3,000000
0,985901 -2,232051 0,000000  0,000000

B oW N R

0,887975 -2,006682 -1,200000 -0,300000

Tabela 7 - Medidas elétricas por linha para sistema T&D ilustrativo de 4 barras

De Para Pin(MW) Qim (MVAr) Pm(MW) Qi MVATr)

1 2 13,382608 3,899227 -13,333636 -3,327882
2 3 1,333636 0,327882 -1,333636 -0,327841
3 4 1,333636 0,327841 -1,200000 -0,300000

Foram consideradas todas as medidas tradicionais da EE para compor o plano de medicdo,
sendo estas o fluxo de poténcia ativo e reativo em cada uma das linhas, tanto no sentido k — m quanto
no sentido m — k, as injecoes de poténcia ativa e reativa em todas as barras do sistema, assim como

a magnitude de tensdo de cada uma das barras.
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Além disso, a poténcia de base para o ST (Slfgse) foi considerada com magnitude igual a 100
MVA e o angulo de base (¢; 7., ) igual a zero graus, ou seja, SpL,, = 100£0° MVA, enquanto para o SD
foi considerada magnitude de poténcia de base (S50, ) igual a 1 MVA e angulo de base (¢;L.,) variavel

entre 0° e 90°, ou seja, Sp2., = 12 ¢, MVA com 0° < ¢, < 90°.

Os algoritmos testados foram o Estimador de Estados Completo (EE-Completo), o Estimador
de Estados Desacoplado no Algoritmo (EE-Algoritmo) e o Estimador de Estados Desacoplado no

Modelo (EE-Modelo), considerando uma tolerancia de 107 em todos.

Com a utilizagdo das medidas perfeitas no processo de EE, todos os algoritmos avaliados
apresentaram estados estimados exatamente iguais aos valores provenientes do problema de FP até
a precisdo escolhida, mesmo com as distintas magnitudes de poténcia de base para o ST e SD, assim
como para a variacdo do angulo de base da normalizacdo complexa aplicada ao SD, validando assim a
metodologia proposta de EEDR-T&D, que corresponde a utilizacdo de distintas poténcias base para o

ST e para o SD.

Quanto a convergéncia dos distintos métodos, o EE-Completo convergiu em 7 iteracdes
completas e a variacdo de qﬁggse ndo alterou este valor, lembrando que cada iteracdo possui um
elevado custo computacional quando comparado aos métodos desacoplados. Ja para os estimadores
de estado desacoplados, a variacdo do dngulo de base do SD alterou significativamente o numero de

iteracGes necessarias para convergéncia.

As convergéncias para o método desacoplado EE-Algoritmo sdo apresentadas nas Figura 20

e Figura 21, conforme variacGes BX e XB, respectivamente.
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Figura 20 - EE-Algoritmo BX com medidas perfeitas - Convergéncia
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Figura 21 - EE-Algoritmo XB com medidas perfeitas - Convergéncia

O EE-Algoritmo teve o nimero de iteracdes necessarias para convergéncia reduzido de forma
expressiva com a variacdo do angulo de base, como mostrado na Tabela 8. Com angulo de base igual
a zero foram utilizadas 78 iteracGes ativas e reativas para a variacdo BX e foram utilizadas 73 e 72
iteracGes reativas para a variagdo XB. Contudo, o menor niumero necessario de iteragGes ocorreu
quando @32, = 57° para a variacdo BX, utilizando 7 iteragdes ativas e reativas, e quando 33" < ;2.

< 51° para a variacdo XB, utilizando 12 e 11 iteracdes ativas e reativas, respectivamente, indicando

uma reducdo drastica na faixa mais efetiva de dngulos base.
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Tabela 8 - EE-Algoritmo com medidas perfeitas - Convergéncia

EE-Algoritmo
Variagao Versdo BX Versdo XB
i 0° 57° 0° 33°—51°
Ne de iteracdes (ip-ic) | 78 78 7 7 |73 72 12 11

As convergéncias para o método desacoplado EE-Modelo sdo apresentadas nas Figura 22 e

Figura 23, também conforme variagdes BX e XB, respectivamente.

lteragdes
o
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lteragbes P
lteragdes Q

*r -
ol J |
41 |
| |
OO 1b éO SIO 4I0 5IO Gb 7‘0 E;O 90

Figura 22 - EE-Modelo BX com medidas perfeitas - Convergéncia
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Figura 23 - EE-Modelo XB com medidas perfeitas - Convergéncia.
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O EE-Modelo, por sua vez, apresentou variacbes menos drasticas conforme a variacdo do
angulo de base, mas ainda bastante significantes, como mostra a Tabela 9. A sua variacdo BX convergiu
utilizando 15 e 14 iteragSes ativas e reativas, respectivamente, quando ¢35, = 0°, e teve esse niimero
reduzido a 7 e 6 iteragdes ativas e reativas, respectivamente, quando 69° < ¢i5., < 74°. J4 a variacdo

. , . ~ . . - . ~ SD  _ po
XB reduziu o numero de iteragdes ativas e reativas necessarias de 11 iteracdes, quando ¢jag. = 0,

para 7 e 6 iterag8es ativas e reativas, respectivamente, para 75° < qﬁggse <86°.

Tabela 9 - EE-Modelo com medidas perfeitas - Convergéncia

EE-Modelo
Variagao Versao BX Versdo XB
SD 0° 69°— 74° 0° 75°— 86°

base

Ne de iteragdes (ip-iq) | 15 14 7 6 11 11 7 6

5.3.1.2 Utilizando medidas imperfeitas

Apods a analise da convergéncia dos distintos métodos conforme a variagdo do angulo de base
do SD, os algoritmos também foram avaliados quando s3do utilizadas medidas imperfeitas, ou seja, as
medidas apresentadas pelas Tabela 6 e Tabela 7 foram adicionados pequenos erros que simulam a
precisdo e desvio padrdo apresentados pelos distintos medidores. As medidas utilizadas para alimentar
o processo de EE sdo apresentadas nas Tabela 10 e Tabela 11. Os erros adicionados a estas medidas

segue a metodologia apresentada em Coelho et al. (2016).

Tabela 10 - Medidas elétricas por barra para sistema T&D ilustrativo de 4 barras - Com erros

Barra Vi{pu) Pr(MW) Q«MVATr)

1,0042 13,3972  3,7799
0,9846 -11,8733 -2,9786
0,9809 0 0

B W N R

0,8853 -1,1965  -0,2968

Tabela 11 - Medidas elétricas por linha para sistema T&D ilustrativo de 4 barras - Com erros

De Para Pin(MW) Qun(MVAr) PuMW) Qmi(MVAr)

1 2 13,6363  3,6865  -13,4187  -3,2083
2 3 1,3131 0,3419 -1,3321  -0,3212
3 4 1,3234 0,3193 -1,2248  -0,3238
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As seguintes métricas de erro absoluto maximo (e™%%), erro absoluto médio (&) e desvio

padrdo (o) foram usadas para avaliar os resultados obtidos:

eM = max|xy, — x| (5.20)
np
1
E=— £ (5.21)
M k=1

(5.22)

onde 1y, representa o nimero de barras do sistema.

O EE-Completo convergiu em 6 iteracGes completas e a variagdo de qﬁggse ndo alterou este
valor. Independentemente do valor do angulo de base utilizado, os valores obtidos para erro absoluto
maximo, erro médio e desvio padrdao permaneceram os mesmos. Os erros maximos absolutos para
dngulo e magnitude de tens3o foram de 3,48-10™ e 1,20-1073, respectivamente, os erros absolutos
médios foram de 2,26:10°° e 3,81-10™* para angulo e magnitude de tensdo, respectivamente, e os

desvios padrdo foram de 1,64-107 e 5,46-107° para dngulo e magnitude de tens3o, respectivamente.

O EE-Algoritmo teve o numero de iteracGes necessarias para convergéncia reduzido
significativamente com a variagdo do angulo de base, apresentando comportamento muito similar a
simulacdo sem erros nas medidas. A Figura 24 e a Figura 25 apresentam a variacdo no nimero de
iteracGes para convergéncia. Ressalta-se aqui um ponto positivo da cpu, como também pode-se
constatar nas simulacGes anteriores com medidas perfeitas e nas proximas simulagGes que seguem
esse documento, que ha uma faixa de valores de angulo de base em que os resultados sdo efetivos e

ndo um Unico valor de dngulo de base.
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Figura 24 - EE-Algoritmo BX com medidas imperfeitas - Convergéncia
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Figura 25 - EE-Algoritmo XB com medidas imperfeitas - Convergéncia

Os valores obtidos para erro absoluto maximo, erro absoluto médio e desvio padrdo
apresentaram varia¢Ges pouco significativas. Para a variacdo desacoplada BX, os valores médios para
os erros maximos absolutos do dngulo e magnitude de tensdo foram de 2,58-10™* e 1,78-1073,
respectivamente, a média dos erros absolutos médios foram de 7,48:107° e 1,29-107® para 4ngulo e
magnitude de tensdo, respectivamente, e a média dos desvios padrdo foram de 1,22-10™% e 7,53-10™
para angulo e magnitude de tensdo, respectivamente. Ja para a variacdo desacoplada XB, os valores
médios para os erros maximos absolutos do dngulo e magnitude de tensdo foram de 3,56-10™* e

1,77-1073, respectivamente, a média dos erros absolutos médios foram de 9,84-10-5 e 1,30-107° para
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angulo e magnitude de tens3o, respectivamente, e a média dos desvios padrio foram de 1,72-10™ e

7,32-107* para dngulo e magnitude de tens3o, respectivamente.

Ja o EE-Modelo teve novamente o nimero de iteracGes necessarias para convergéncia
reduzido para praticamente a metade na faixa mais efetiva da variacdo do dngulo de base, também
apresentando comportamento similar a simulagdo sem erros nas medidas. As Figura 26 e Figura 27

apresentam a varia¢do no nimero de iteragGes para convergéncia.
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Figura 26 - EE-Modelo BX com medidas imperfeitas - Convergéncia

20 T T T T

lteragdes P
18+ lteragdes Q .
16 b
14+ il

lteragbes
S o~

T i ;

|

) | | L | :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo base do SD (graus)

Figura 27 - EE-Modelo XB com medidas imperfeitas - Convergéncia
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Assim como no método EE-Algoritmo, os valores obtidos para erro absoluto maximo, erro
absoluto médio e desvio padrdo para o método desacoplado no modelo apresentaram variacGes
pouco significativas conforme o valor do angulo de base da distribui¢cdo. Para a variacdo desacoplada
BX, os valores médios para os erros maximos absolutos do dngulo e magnitude de tensdo foram de
1,13-10™ e 1,84-1073, respectivamente, a média dos erros absolutos médios foram de 4,92-10™° e
1,31-1072 para angulo e magnitude de tens3o, respectivamente, e a média dos desvios padrdo foram
de 4,94-10™° e 7,33-107* para angulo e magnitude de tens3o, respectivamente. Ja para a variagdo
desacoplada XB, os valores médios para os erros maximos absolutos do angulo e magnitude de tensao
foram de 1,43-10™ e 1,83-1073, respectivamente, a média dos erros absolutos médios foram de
5,84-10"° e 1,31-1072 para dngulo e magnitude de tensdo, respectivamente, e a média dos desvios

padrdo foram de 6,04-10°° e 7,30-10™* para dngulo e magnitude de tens3o, respectivamente.

5.3.2 Aplicacdo do EEDR-T&D em sistema de grande porte: Avalia¢cdo do desempenho

Visando avaliar o EEDR-T&D proposto com um sistema T&D interconectado de maior porte,
foram unidos o ST IEEE 14 barras (ICSEG, 2013a) com dois SDs 69 barras, apresentados por Baran e Wu
(1989). Os dois SDs de 69 barras foram conectados as barras 5 e 11 do ST, conforme esquema

ilustrativo na Figura 28.

/ﬁ 1 N
aD oo
69 barras
ST . i
14 barras GD SDZ
69 barras

-/ \ J

Figura 28 - Sistema-teste T&D de grande porte

AN

Da mesma forma que o cendrio anterior, os valores das medidas utilizadas (fluxo de poténcia
ativo e reativo nos dois sentidos em todas as linhas, injecdo de poténcia ativa e reativa e magnitude
de tensdo em todas as barras do sistema) sdo provenientes da solucdo do sistema pelo calculo de FP
exato e, aos valores provenientes desse, foram adicionados erros aleatdrios as medidas reais,

conforme adotado em Coelho et al. (2016).

Neste cenario de testes foram avaliados os métodos EE-Completo, EE-Algoritmo e EE-Modelo

considerando a variagdo do dngulo de base da normalizagdo complexa dos SDs 0°< ¢; 2., < 90°. Para o
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ST o dangulo de base foi igual a zero. A magnitude da poténcia de base do ST é igual a 100 MVA enquanto

ados SDs éigual a1l MVA.

O EE-Completo convergiu em 6 iteracdes completas e a variacdo de qﬁggse ndo provocou
alteracgdes. O angulo de base também n3o alterou os valores obtidos para erro absoluto maximo, erro

médio e desvio padrdo.

Os erros maximos absolutos para angulo e magnitude de tensdo foram de 5,08-10™ e
2,43-1073, respectivamente, os erros absolutos médios foram de 2,98:10™* e 6,62-107 para angulo e
magnitude de tens3o, respectivamente, e os desvios padrao foram de 1,35-10™* e 5,39-10™ para dngulo

e magnitude de tensdo, respectivamente.

O EE-Algoritmo teve o numero de iteragdes necessarias para convergéncia reduzido com a
variacdo do dngulo de base, as Figura 29 e Figura 30 apresentam a variacdo no nuimero de iteracdes

para convergéncia conforme as versées BX e XB, respectivamente.
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Figura 29 - EE-Algoritmo BX com medidas imperfeitas - Convergéncia
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Figura 30 - EE-Algoritmo XB com medidas imperfeitas - Convergéncia

Ambas as versGes apresentaram comportamento similar, como mostrado na Tabela 12. A
convergéncia dos métodos se iniciou com 21 iteragGes ativas e reativas para a versdo BX e com 21
iteracOes ativas e 20 reativas para a versdo XB quando o qﬁggse =0°. O nimero de itera¢des atingiu seu
minimo para ambas as versGes com 8 e 7 itera¢Oes ativas e reativas, respectivamente. Para a versao

BX isto ocorreu com ¢;2., =51° e para a versdo XB quando 31° < ¢p2., < 36".

Tabela 12 - EE-Algoritmo com medidas imperfeitas - Convergéncia

EE-Algoritmo
Variagdo Versao BX Versdo XB
o 0° 51° 0° 31°— 36°

base

Ne de iteragdes (i-iq) | 21 21 8 7 | 21 20 8 7

Ja os valores obtidos para erro absoluto maximo, erro absoluto médio e desvio padrao
apresentaram variagGes pouco significativas conforme a variacdo de qﬁggse. Para a variagao
desacoplada BX, os valores médios para os erros maximos absolutos do angulo e magnitude de tensao
foram de 6,36:10™ e 2,28-107%, respectivamente, a média dos erros absolutos médios foram de
3,52-107 e 5,08-107* para dngulo e magnitude de tensdo, respectivamente, e a média dos desvios
padrdo foram de 1,78:10™* e 4,30-107* para angulo e magnitude de tens3o, respectivamente. J para a
variacdo desacoplada XB, os valores médios para os erros maximos absolutos do angulo e magnitude
de tens3o foram de 6,81-10™* e 2,37-1073, respectivamente, a média dos erros absolutos médios foram
de 3,89-107 e 5,09-107* para angulo e magnitude de tens3o, respectivamente, e a média dos desvios

padrdo foram de 1,60-10™* e 4,36-10™* para dngulo e magnitude de tens3o, respectivamente.
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Para o EE-Modelo, ao contrario do sistema-teste ilustrativo de 4 barras, a utilizacdo da
normalizacdo complexa nos SDs foi essencial para permitir a convergéncia do método em ambas as
suas versdes, pois 0 método sé passou a obter convergéncia quando foi utilizada a cpu com o dngulo
de base dentro de uma certa faixa de abrangéncia, conforme pode ser observado nas Figura 31 e Figura

32.
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Figura 31 - EE-Modelo BX - Com erro - Convergéncia
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Figura 32 - EE-Modelo XB - Com erro - Convergéncia

O método passou a convergir a partir de ¢33, > 24°, sendo que a versdo BX deixou de

convergir quando @0, > 75° e a versdo XB quando ¢; 2., > 80°. Quanto ao minimo, a vers3o BX atingiu

o menor nimero de iteragSes ativa e reativa igual a 13 e 12, respectivamente, quando 37° < ¢32., <
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48°, ja a versdo XB foi com 11 e 10 iteragdes ativa e reativa, respectivamente, quando 40° < ¢, <
41°.

Tabela 13 - EE-Modelo com medidas imperfeitas - Convergéncia

EE-Modelo
Variagao Versdo BX Versdo XB
5D 0° 37°— 48° 0° 40°— 41°

base

N¢ de iteragdes (ip-ic) | NC  NC 13 12 NC NC 11 10

NC - Ndo convergéncia

Assim como no EE-Algoritmo, os valores obtidos para erro absoluto maximo, erro absoluto
médio e desvio padrdo para o método desacoplado no modelo apresentaram variagGes pouco
significativas conforme o valor do dngulo de base da distribuicdo. Para a variacdo desacoplada BX, os
valores médios para os erros maximos absolutos do dngulo e magnitude de tensdo foram de 1,06-107
e 2,18-1073, respectivamente, a média dos erros absolutos médios foram de 5,84-10* e 5,09-10~* para
angulo e magnitude de tens3o, respectivamente, e a média dos desvios padrdo foram de 1,42:10™ e
4,24-107* para angulo e magnitude de tensdo, respectivamente. J4 para a variacdo desacoplada XB, os
valores médios para os erros maximos absolutos do dngulo e magnitude de tensdo foram de 1,14-1073
e 2,28-1073, respectivamente, a média dos erros absolutos médios foram de 6,00-10™* e 5,12-10™ para
angulo e magnitude de tens3o, respectivamente, e a média dos desvios padrio foram de 1,40-10™ e

4,29-10™* para dngulo e magnitude de tens3o, respectivamente.

A faixa de angulos de base efetivos, apesar de mais estreita para o método desacoplado no
modelo, ndo esta restrita a um unico valor, o que pode ser visto como um ponto positivo, ja que ndo

fragiliza a utilizacdo do método por uma pequena diferenca na definicdo do dngulo de base.

5.3.3 Aplicacido do EEDR-T&D em sistema de grande porte: Avaliacdo de diferentes

condi¢bes operacionais

Essa secdo apresenta novos resultados que tem agora por objetivo avaliar o desempenho da
ferramenta proposta frente a diferentes condi¢des de operacdo, que envolvem desde operagdes radial

e malhada até diferentes niveis de insercdo de GDs, conforme descrito a seguir.

Para as simulacdes foram utilizados o ST IEEE 30 barras (ICSEG, 2013b) conectado a dois SDs
IEEE 69 barras Baran e Wu (1989). A apresentacdo das simula¢tes e dos resultados esta dividida em

quatro casos, A, B, C e D. O caso A considera uma topologia totalmente radial para os SDs e ndo ha
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insercdo de GD. No caso B a topologia dos SDs continua sendo radial, porém ha presenca de GD nos
SDs. No caso C, além da presenca das GDs, a topologia passa a ter um anel fechado entre os SDs. Por

fim, o caso D conta com as GDs e trés malhas fechadas entre os SDs.

Assim como na sec¢do anterior, os valores das medidas utilizadas vém da solucdo do sistema
pelo calculo de FP exato e a esses valores (medidas perfeitas) foram adicionados erros aleatdrios,

conforme adotado em Coelho et al. (2016).

Foi avaliado o método EE-modelo, tendo em vista sua precisdo consideravel, demonstrada

na secdo anterior, aliada a sua alta eficacia computacional, discutida nos capitulos precedentes.

5.3.3.1 Caso A (base): SDs sem GD e com topologia radial

O caso A, definido como caso base, mostra os resultados obtidos com a aplicagdo da
metodologia proposta de EEDR-T&D para a condi¢do de operacdo basica, isto &, sem a participacdo de
GDs nos SDs e considerando a topologia dos SDs totalmente radial, sem malha fechada entre eles,

como mostra a Figura 33.
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Figura 33 - Caso A (base): SDs sem GD e com topologia radial
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Para o EE-modelo a utilizacdo da normalizacdo complexa nos SDs foi crucial para garantir a
convergéncia do EEDR-T&D, conforme apresentado na Tabela 14. Observa-se que o EEDR-T&D passou
a convergir quando 30° < ¢;2., < 60° para ambas as versdes BX e XB. O melhor resultado foi obtido
guando ¢;2., = 50° para a versdo BX com 4 iteragdes ativas e 3 reativas e quando 40° < ¢; 2., < 50°

para a versdo XB apresentando 4 iteracdes ativas e 4 reativas em toda essa faixa de angulos de base.
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Tabela 14 - Caso A: Convergéncia do EEDR-T&D em diferentes versGes com o uso da cpu

Ne de iteragoes

Versdao BX Versdao XB
Angulo Ativa Reativa | Angulo Ativa Reativa
0’ NC NC 0’ NC NC
10° NC NC 10° NC NC
20° NC NC 20° NC NC
30° 8 7 30° 8 7
40° 4 4 40° 4 4
50° 4 3 50° 4 4
60° 8 7 60° 7 7
70° NC NC 70° NC NC
80° NC NC 80° NC NC
90° NC NC 90° NC NC

NC - Ndo convergéncia

A Figura 34 mostra os fluxos de poténcia ativa nos transformadores de fronteiras do sistema

T&D em analise. Verifica-se que o fluxo de poténcia segue seu curso tradicional, do ST para o SD, como

é de se esperar de uma condigdo operacional que ndo ha GDs nos SDs.
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Figura 34 - Caso A (base): Fluxo de poténcia na fronteira T&D

5.3.3.2 Caso B: SDs com inser¢do de GDs e com topologia radial

[] Aberto
I Fechado

O caso B considera a participacdo de GD nos SDs, porém ainda considerando operacdo radial

para ambos os SDs. As barras pares do SD; foram inseridas GDs com poténcia ativa injetada de 60 kW

com fator de poténcia unitario, isso representa aproximadamente 50% do valor da carga total do SD;.

Ja as barras pares do SD, foram inseridas GDs de 170 kW com fator de poténcia unitario, representando

cerca de 150% do valor da sua carga total. A Figura 35 ilustra essa condicdo de operacgdo do sistema

T&D.
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Figura 35 - Caso B: SDs com insercao de GDs e com topologia radial

Neste caso, observa-se na Tabela 15 que o método também passou a convergir quando 30°
< @D, < 60° para ambas as versdes BX e XB. O melhor resultado foi obtido quando ¢32., = 50° para
aversdo BX com 5 iteracdes ativas e 4 reativas e, também, quando ¢; 2., = 50° para a versdo XB, porém

apresentando 4 iteracdes ativas e 4 reativas.

Tabela 15 - Caso B: Convergéncia do EEDR-T&D em diferentes versées com o uso da cpu

Ne de iteragoes

Versdao BX Versdao XB
Angulo Ativa Reativa | Angulo Ativa Reativa
0’ NC NC 0’ NC NC
10° NC NC 10° NC NC
20° NC NC 20° NC NC
30° 55 54 30° 54 53
40° 7 8 40° 7 6
50° 5 4 50° 4 4
60° 9 8 60° 8 7
70° NC NC 70° NC NC
80° NC NC 80° NC NC
90° NC NC 90° NC NC

NC - Ndo convergéncia

A Figura 36 mostra os fluxos de poténcia ativa nos transformadores de fronteiras do sistema
T&D em analise. Verifica-se que o fluxo de poténcia na fronteira do SD; do sistema T&D segue seu
curso tradicional, do ST para o SD. Contudo, o sentido fluxo da fronteira do SD; é impactado pela GD

inserida, fazendo com que parte da geracdo produzida no SD; seja enviada ao ST.
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Figura 36 - Caso B: Fluxo de poténcia na fronteira T&D

5.3.3.3 Caso C: SDs com inser¢do de GDs e com uma malha fechada entre eles

O caso C consiste, também, na insercdo de GD as barras pares dos SDs com as mesmas
representacdes de poténcia ativa injetada que o caso B, isto é cerca de 50% do valor da carga total do
SD; e cerca de 150% do valor da carga total do SD,. Para este caso, entretanto, explora-se a condi¢do

operacional de anel fechado, uma malha é fechada entre os SDs, como pode ser visto na Figura 37.
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Figura 37 - Caso C: SDs com insercdao de GDs e com uma malha fechada entre eles

Neste caso, observa-se na Tabela 16 que o método passou a convergir para a mesma faixa

gue os casos anteriores, quando 30° < gL, < 60°, para ambas as versdes BX e XB. O melhor resultado

obtido foi quando @32, = 50° para ambas as versdes BX e XB com 4 iteracSes ativas e 3 reativas.
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Tabela 16 - Caso C: Convergéncia do EEDR-T&D em diferentes versées com o uso da cpu

Ne de iteragoes

Versdao BX Versdao XB
Angulo Ativa Reativa | Angulo Ativa Reativa
0’ NC NC 0’ NC NC
10° NC NC 10° NC NC
20° NC NC 20° NC NC
30° 21 21 30° 21 20
40° 6 5 40° 6 5
50° 4 3 50° 4 3
60° 8 7 60° 7 6
70° NC NC 70° NC NC
80° NC NC 80° NC NC
90° NC NC 90° NC NC

NC - Ndo convergéncia

Nota-se que o fluxo de poténcia na fronteira do SD; do sistema T&D segue seu curso

tradicional, do ST para o SD. Contudo, o sentido fluxo da fronteira do SD, é impactado pela GD inserida,

fazendo com que parte da geracdo produzida no SD; seja enviado ao ST. Outra parcela da geragdo

produzida no SD; é destinada ao SD;, fechando assim o balanco de poténcia na malha fechada, como

observa-se na Figura 38.
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5.3.3.4 Caso D: SDs com inser¢do de GDs e com trés malhas fechadas entre eles
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Figura 38 - Caso C: Fluxo de poténcia na fronteira T&D
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O caso D segue as mesmas premissas do caso C, isto €&, insercdo de GD as barras pares dos

SDs com as mesmas representacGes de poténcia ativa injetada. No entanto, ao invés de apenas uma

malha fechadas sdo consideradas trés malhas fechadas entre os SDs. Esta condicdo operacional do

T&D esta representada na Figura 39.



Capitulo 5: Estimacgdo de estados para sistemas T&D

97

GD @ 0,06 MW
"

o 167\ 1 12 28 36 1

bar_ras SD
_@._ pares 1

69 barras

ST \
30 barras [ N [ Ll
- — 5 = = ~ [l Fechado

SD
—@— barras 2

pares 69 barras

\\ _/ L —— r

GD @ 0,17 MW

Figura 39 - Caso D: SDs com insercao de GDs e com trés malhas fechadas entre eles

Neste caso, observa-se na Tabela 17 que o método passou a convergir para a mesma faixa

que os caso anteriores, quando 30° < @32, < 60°, para ambas as versdes BX e XB. O melhor resultado

obtido foi quando @32, = 50° para ambas as versdes BX e XB com 4 iteraces ativas e 3 reativas.

Tabela 17 - Caso D: Convergéncia do EEDR-T&D em diferentes versdes com o uso da cpu

Ne de iteragoes

Versdao BX Versdao XB
Angulo Ativa Reativa | Angulo Ativa Reativa
0’ NC NC 0’ NC NC
10° NC NC 10° NC NC
20° NC NC 20° NC NC
30° 19 18 30° 19 18
40° 6 5 40° 6 5
50° 4 3 50° 4 3
60° 7 6 60° 7 6
70° NC NC 70° NC NC
80° NC NC 80° NC NC
90° NC NC 90° NC NC

NC - Ndo convergéncia

O fluxo da fronteira do SD, com o ST voltou a ter sentido convencional, do ST para o SD. A

GD do SD;, que no caso anterior estava contribuindo tanto para o ST como para o SD;, agora esta

impactando apenas o SD;. O fluxo de poténcia na fronteira do SD; com o T&D, que nos casos anteriores

manteve-se no sentido tradicional, neste cenario inverteu seu sentido configurando um fluxo reverso,

como ilustra a Figura 40.
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Figura 40 - Caso D: Fluxo de poténcia na fronteira T&D

5.4 Considerag¢odes Finais

Este trabalho desenvolve um Estimador de Estados baseado no método Desacoplado Rapido
com capacidade para analise integrada redes integradas de T&D. A metodologia explora uma aplicagdo
diferenciada da normalizacdo complexa por unidade, gerando um novo modelo em tempo real para a
rede elétrica. Este modelo permite que as premissas adotadas no método de estimador de estados
desacoplado convencional, possam ser aplicados de forma efetiva as redes de T&D, sem necessidade
de recorrer a técnicas de compensac¢do nas barras de fronteira, representando um ganho significativo

com relagdo a proposta apresentada para a solu¢do do FPDR-T&D.

Essa nova abordagem acaba com o desequilibrio nas injecGes de poténcia nas barras de
fronteira, descartando a necessidade de compensacdes ficticias. Dessa forma, se torna possivel aplicar
diferentes normalizagGes para distintas partes do SEP sem aumentar o nimero de variaveis do
problema ou, entdo, alterar os métodos de Newton-Raphson e suas versGes desacopladas na solugao

do problema de EE.

Assim, o Estimador de Estados Desacoplado Rapido para redes interligadas T&D proposto
viabiliza uma avaliacdo precisa, em tempo real, da interacdo entre os SDs, cada vez mais ativos, e os
STs, quando desejado. Resultados de testes e simulagGes envolvendo diferentes combinagbes de redes
interligadas T&D com sistemas de transmissdo de 14 e 30 barras e sistemas de distribuicdo de 69
barras, além de cenarios de condi¢cdes operacionais distintas, demonstram que o algoritmo proposto
obtém uma reducdo significativa no numero de iteracdes, sem comprometer a acuracia das

estimativas, além de herdar o alto desempenho computacional do método Desacoplado Rapido.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

Esta tese apresenta os resultados da pesquisa realizada ao longo do doutorado, propondo
uma abordagem inovadora para a analise integrada de sistemas interligados de transmissdo e
distribuicdo, tanto em estudos de fluxo de poténcia como em estimagcdo de estados. O
desenvolvimento das metodologias de FP e EE T&D fundamentam-se na aplicacdo da normalizacdo
complexa por unidade em conjunto com o método Desacoplado Rapido. A pesquisa demonstrou que
a implementacdo dessas técnicas ndo so aprimora a eficiéncia computacional, como também garante

a precisdo e a robustez necessarias para a operacdo em tempo real de redes interligadas T&D.

A proposta inicial, que foi ponto de partida deste trabalho, envolve um fluxo de poténcia
desacoplado rapido capaz de lidar com sistemas de transmissdo e distribuicdo integrados. Essa
abordagem utiliza a conhecida normalizacdo por unidade convencional pu para o sistema de
transmissdo e a normalizacdo complexa por unidade cpu para os sistemas de distribuicdo, com o
recurso de injecGes de poténcia ficticias para equilibrar o balanco de poténcia na fronteira entre o
sistema de transmissdo e os sistemas de distribuicdo. Essas compensacdes ficticias sdo introduzidas
para ajustar numericamente o balanco de poténcia na barra de fronteira que conecta os sistemas de
transmissdo e distribuicdo, sendo tratadas como novas variaveis de estado na formulagao do problema
do fluxo de poténcia. Associando o método Desacoplado Rapido a normalizacdo complexa por
unidade, minimizam-se os desafios relacionados a baixa relagdo X /R, frequentemente encontrados
em sistemas de distribuicdo. Isso resulta em uma convergéncia mais rapida e em estimativas de
estados mais precisas. Os resultados demonstraram que essa metodologia proposta para sistemas T&D
leva a uma reducdo significativa no nimero de iteragées em comparagdo ao uso da normalizacdo pu

para todo o sistema interligado.

Em seguida, é apresentado um estimador de estados para andlise de sistemas interligados
T&D. Este método também tem como base o método Desacoplado Rapido e também utiliza das
normalizagdes complexas para os distintos sistemas da rede em questdo. Contudo, esta abordagem
ndo utiliza o recurso de compensacao ficticia para equilibrar as poténcias na fronteira dos sistemas
T&D. Para viabilizar essa abordagem, foi realizada uma reinterpretacdo da normalizacdo por unidade
dos dados do sistema, reconhecendo que essa normalizagdo pode ser considerada como constantes
multiplicadoras diretas das correntes injetadas nas barras do sistema integrado T&D. Essa
reinterpretacdo possibilita a aplicacdo diferentes normalizagGes para a impedancia de uma linha de

interconexdo entre os sistemas ao construir as matrizes de admitancia e demais matrizes relacionadas.
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Analisando os resultados, observa-se que quando se aplica diversas normalizacGes
complexas, cada uma adequada a area em questdo, o nimero de iteragdes no processo da estimacdo
de estados reduz significativamente e, assim, o esforco computacional. A normalizacdo complexa é
imprescindivel para garantir a convergéncia em diversas situagGes, em especial no uso do método

desacoplado no modelo na estimacdo de estados T&D proposta.

Assim, o método proposto representa uma evolucdo na area de estimagdo de estados,
mostrando-se versatil para analises integradas de sistemas T&D e permitindo o uso de bases de

poténcia com magnitudes e angulos ajustaveis as caracteristicas especificas de cada area.

6.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Indicam-se alguns temas passiveis de darem sequéncia a pesquisa realizada neste trabalho,

sdo eles:

¢ Incluir rotinas de processamento de erros grosseiros no estimador de estados T&D
proposto;

¢ Estender a formulag¢do de estimacdo de estados T&D proposta considerando modelagem
monofasica-trifasica da rede elétrica;

¢ Estender a metodologia proposta para um estimador de estados hibrido que abranja
medidas do SCADA e de PMUs;

¢ Aplicar a técnica de normalizacdo complexa por unidade por barra para uma analise
multinivel (T&D, D&D);

¢ Estender a metodologia proposta para formulacdes de estimacdo de estados mais robustas,

como método do Tableau Esparso, métodos ortogonais, entre outros.
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e PORTELINHA, R. K.; DURCE, C. C.; TORTELLI, O. L.; LOURENCO, E. M. Fast-decoupled power
flow method for integrated analysis of transmission and distribution systems. Electric Power Systems

Research, v. 196, p. 107215, 2021.
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e DURCE, C. C.; MONTEIRO, A. L.; PORTELINHA, R. K.; LOURENCO, E. M.; TORTELLI, O. L. .
Estimacdo de Estados Desacoplada para Sistemas Interligados de Transmissao e Distribuicdo. Simpésio

Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2023, Manaus. SBSE 2023, 2023.
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ANEXOS

ANEXO A - Dados do sistema-teste de distribui¢cao de 20 barras

As Tabelas A.1 e A.2 apresentam, respectivamente, os dados de barras e de linhas do sistema-
teste do alimentador de distribuicido de 20 barras de uma rede de distribuicdo real de uma

concessionaria brasileira.

Tabela A.1 - Dados de barra do SD teste de 20 barras

Barra  Pq4 (kW) Qu (kVAr)

1 80,7 54,5
2 27,0 17,7
3 0,0 0,0

4 -32,0 21,5
5 44,2 30,4
6 23,1 15,2
7 1,0 0,0

8 74,9 50,7
9 -13,5 -9,2
10 25,9 17,7
11 33,6 22,8
12 1,0 0,0

13 20,2 13,9
14 64,4 43,1
15 28,9 19,0
16 41,3 27,9
17 52,8 35,5
18 40,3 26,6
19 -9,6 -6,3

20 1,0 0,0
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Tabela A.2 - Dados de linha do SD teste de 20 barras (base=10 MVA)

Linha De Para R (pu) X (pu)
1 1 2 0,0762 0,0074
2 1 13 0,0333 0,0032
3 2 3 0,0514 0,005
4 3 4 0,059 0,0057
5 3 12 0,0905 0,0088
6 4 5 0,1086 0,0106
7 5 6 0,0924 0,009
8 6 7 0,0219 0,0022
9 6 8 0,0876 0,0086
10 8 9 0,0762 0,0074
11 9 10 0,0886 0,0088
12 10 11 0,0876 0,0086
13 13 14 0,1038 0,0102
14 13 17 0,0886 0,0087
15 13 19 0,0886 0,0087
16 14 15 0,0857 0,0084
17 15 16 0,0886 0,0087
18 17 18 0,1095 0,0107
19 19 20 0,0981 0,0096




