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Abstract— This work presents a harmonic state estimation technique for electric power distribution networks,
using PMUs (Phasor Measurement Units). In the proposed approach, the PMUs measure voltages and currents
signals with harmonic distortion in those buses which are monitored by these meters. For the non-monitored
ones, load historical data are considered as pseudomeasurements and they are treated as bounded inequality
constraints with predefined upper and lower limits in a proposed optimization problem. Recursive updates for
the pseudomeasurements are also considered in the proposed method. A modified IEEE 33-bus test system is
used to validate the methodology.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma técnica para a estimacao de estados harmoénicos em redes de distri-
buicao de energia elétrica, valendo-se do uso de PMUs (Phasor Measurement Units). Na abordagem proposta, as
PMUs medem sinais de correntes e tensoes com distor¢ao harmonica nas barras monitoradas por esses medidores.
Para as barras ndo monitoradas, dados histéricos de carga sdo considerados como pseudomedidas e tratados como
restrigoes de desigualdade excursionando entre valores maximos e minimos preestabelecidos em um problema de
otimizagao proposto. Atualizagdes recursivas dos valores das pseudomedidas também sdo consideradas no método

proposto. Um sistema teste do IEEE de 33 barras modificado é usado para validar a metodologia.

Palavras-chave— Estimacao de Estado Harmonico, Redes Inteligentes, Qualidade de Energia, PMUs.

1 Introdugao

A estimacdo de componentes harmonicas causa-
das pela crescente inser¢ao de cargas nao lineares
nos sistemas elétricos de poténcia representa um
grande desafio ao gerenciamento da qualidade de
energia das redes elétricas, pelos diversos proble-
mas causados pela poluigao harmonica conhecidos
e citados na literatura (Kagan et al., 2009).

Devido a escassez de medidores em redes de
distribuicao e a falta de monitoramento desses
sistemas, o uso de PMUs (Phasor Measurement
Units) tem se tornando promissor por serem ca-
pazes de medir fasores elétricos e sincronizar as
leituras de multiplos medidores distantes entre si
através do uso do GPS (Global Positioning Sys-
tem) (Phadke and Thorp, 2008). Além disso, as
PMUs medem sinais elétricos tipicamente em uma
alta taxa de amostragem por ciclos. Conside-
rando a frequéncia fundamental do sistema como
60Hz, sao 2880 amostras por segundo, possibili-
tando uma andlise precisa do sinal. A aplicacdo
de técnicas de processamento de sinal baseadas na
Anélise de Fourier nas formas de onda supervisio-
nadas pelas PMUs possibilita a avaliacao de cada
componente harménica individualmente no domi-
nio da frequéncia (Zelingher et al., 2006).

O desafio em estimar harmonicas em redes
de distribuigao reside no uso de poucos medidores
e identificar fontes harmonicas nessas redes, uma
vez que as harmoénicas podem existir e se espalhar
por barramentos sem monitoramento continuo.
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Entre os estudos que visam a estimacao de
harmoénicas em redes de distribuicao, pode-se ci-
tar (Bahabadi and Moallem, 2011), em que um
algoritmo genético modificado é usado para esti-
mar correntes harmoénicas no sistema. Todavia, o
uso de uma grande quantidade de PMUs torna-
ria o projeto inviavel economicamente. A referén-
cia (Arefi et al., 2011) usa um algoritmo baseado
em enxame de particulas para a estimacao de es-
tado harmoénico usando PMUs, porém o algoritmo
exige um desvantajoso tempo computacional.

A metodologia proposta permite a estimagao
de harmonicas em redes de distribuicao valendo-se
de medigoes realizadas por PMUs. Para as bar-
ras nao monitoradas por PMUs, sao usados da-
dos de carregamento histérico baseados em dados
de faturamento dos consumidores conectados a es-
sas barras. Tais informagoes sao fornecidas men-
salmente por concessiondrias de energia elétrica e
sao dados de poténcia demandada média. A lite-
ratura aborda esses dados como pseudomedidas:
informacoes que nao sao obtidas em tempo real,
portanto possuem mais incerteza do que aquelas
obtidas por medidores (Baran, 2012).

Para cada ordem harmonica, forma-se uma
base de dados de medigao fasorial. Define-se en-
tao, pra cada ordem harmonica, uma funcao obje-
tivo que almeja minimizar a diferenca quadratica
entre os valores medidos e os estimados pela meto-
dologia, seguindo o método de minimos quadrados
ponderados. Os dados de carregamento histérico
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sao utilizados como restrigoes de desigualdades ex-
cursionando entre valores maximos/minimos pre-
estabelecidos. Tem-se, entao um problema de oti-
mizagao nao-linear com restrigoes a ser resolvido.

2 Metodologia Proposta

A Analise de Fourier possibilita a avaliagao do es-
pectro harmonico de um sinal medido ao longo do
tempo ¢ (da 1% até uma méxima ordem harmonica,
H,,00 a ser considerada em um estudo) e o moni-
toramento de cada componente harmoénica indivi-
dualmente, uma vez que o sinal pode ser represen-
tado pela soma de varias senoides com frequéncias
diferentes (Phadke and Thorp, 2008). A equacao
(1) representa uma medigao fasorial y(t), em que
Y, é a amplitude do sinal para uma ordem harmo-
nica h, w" é a frequéncia em radianos por segundo,
e 0" é o angulo fasorial em radianos:

Hmaax
y(t)= S Y cos(u"t +6") =i & (1)
h=1
A frequéncia w” esta relacionada com as or-
dens harmoénicas h pela equagdo (2), em que f;
representa o valor da frequéncia fundamental do
sistema em Hertz (Hz):

w" = 2rh fi (2)

A metodologia proposta neste artigo consi-
dera o fasor elétrico medido, em coordenadas re-
tangulares, ou seja, dividido em partes real e ima-
gindria (2!, and z[, .. respectivamente) como

na equagédo (3), para uma dada ordem harmoénica
h:

2P i = Real{Y;} ejgh}

Zihmag = Ima’g{y;,r: ej9h'}

3)

As medigoes realizadas pelas PMUs compoem
um vetor de valores medidos. O vetor de medidas,
Z" para uma ordem harmoénica h sob anilise, tem
dimensao (2 x N,,), em que N, é o nimero total
de sinais medidos, considerando partes real e ima-
gindria da grandeza medida (corrente ou tensao).

2.1 Valores Estimados

Considera-se as partes real e imaginaria de cor-
rentes passantes em todos os ramos (linhas) do
sistema como varidveis de estado, £ assim como
nas referéncias (Baran, 2012) e (Peres et al., 2014).
Entao, o nimero de estados a serem estimados
pela metodologia é (2 x N,) para uma dada or-
dem harmonica h sob analise, sendo N, o niimero
total de ramos do sistema.

Uma vez estimadas as correntes harmonicas,
I ,’;m’r el ,ﬁ}m’m (partes real e imaginéria, respectiva-
mente) para cada ordem harmonica h, calcula-se
outras grandezas usando leis de Kirchhoff, como
os fasores de tensio, Vi e os de corrente injetada
I ,’: em uma barra k para cada harmonica h, con-
siderando a modelagem das linhas e rede de dis-
tribuicao de energia elétrica segundo a referéncia
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(Variz et al., 2008), que modela as redes elétricas
para analises harmonicas e testes computacionais.

Calcula-se as poténcias ativa e reativa, P,? e
Q" respectivamente pela equacio (4):

Pi4jQk=Vi . (1) (4)
2.2 A Func¢ao Objetivo

Define-se uma fungao objetivo para cada ordem
harmoénica h a ser analisada. A diferenca entre
cada valor medido z" (cada elemento do vetor
de medidas, Z") e seu valor correspondente esti-
mado em funcdo dos estados, f(#") para a ordem
harmoénica h sob andlise é minimizada seguindo o
método dos minimos quadrados ponderados (5).:

N I TGO

min J(£") 322:1 3 < = > (5)
O somatério compreende as duas partes (par-
tes real e imagindria) de todos os sinais medidos,
N,,. A ponderagao de cada parcela é dada pelo
desvio padrao, o; associado ao erro aleatério de
uma medicao. Pela prépria precisao dos medi-
dores como as PMUs e transdutores associados a
elas, erros adicionados as medigoes sao tratados
comumente na literatura como ruido randoémico,
com Distribui¢ao Gaussiana de média zero. Neste
trabalho, adota-se valores de o para medidas de
tensao padronizados como 0,4% e para as de cor-
rente como 0,8%. Tais valores sdo adotados em

referéncias como (Phadke and Thorp, 2008).

2.3 Restricoes de Desigualdade

A fim de se obter um sistema totalmente observé-
vel, o uso de um grande nimero de PMUs seria
necessario. Para evitar esse problema, dados his-
téricos do sistema sao modelados como restrigoes
de desigualdade no processo de estimagao. Esses
dados histéricos sao valores médios de poténcia
demandada em cada barra k do sistema que nao é
monitorada por PMU. Sao dados fornecidos men-
salmente por concessionarias de energia elétrica.

As poténcias ativa/reativa (P} e Q}, res-
pectivamente) para a frequéncia fundamental (1°
harmoénica, h = 1) calculadas pela metodologia
para um certo ponto operativo estao delimitadas
entre valores maximos e minimos determinados a
partir de seus correspondentes dados historicos de
carregamento (P,%ist’]C e Q,lmfk) Assim, a potén-
cia demandada em cada barra k nao monitorada
pode variar ao longo do tempo de acordo com li-
mites maximos e minimos preestabelecidos. Esses
limites sao determinados por um fator percentual
p, que permite que os valores de dados histéricos
médios variem até seus correspondentes limites,
de acordo com as inequagoes (6):

(1 _p) Péist,k S Pkll S (1 +p) P}%list,k (6)
(1-p) th‘st,k <Qp<(1+p) thst,k
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Figura 1: Restri¢bes para Variagdo da Carga.

Essas restrigoes sao usadas para a estimagao
de estado na frequéncia fundamental, como ilus-
trado na Figura 1, em que a linha azul representa
uma tipica curva de carga variante no tempo. A
fim de estimar uma demanda de poténcia para
certo ponto operativo que ocorra durante a ope-
ragao do sistema, a metodologia considera que tal
valor de poténcia esteja entre os limites propostos.

Considera-se, a principio, que o valor histé-
rico para as outras ordens harmonicas h é uma
parcela do valor de carregamento histérico forne-
cido pelas concessiondrias. Sabe-se que a poténcia
harmonica é uma fragao muito pequena da potén-
cia ativa fundamental (Emanuel, 2004). E uma
pPequena porcentagem, v do valor do dado his-
térico fornecido pelas concessionarias, assim como
nas equagoes (7). :

Pf?ist,k: =7 P}%ist,k (7)
QZist,k =7 Q}list,k
Uma vez que nao ha informagao precisa so-
bre geragdo/absor¢ao de harmonicos, considera-
se que para as barras k nao monitoradas por
PMUs, os valores de poténcia podem assumir va-
lores positivos ou negativos assim como nas ine-
quagdes (8) em que P e Q} representam a potén-
cia ativa/reativa para dada ordem harmoénica h a
ser determinada. Os valores histéricos de potén-
cia ativa e reativa para harmoénicas calculados nas
equagoes (7) : P,Z-St’k e instyk, respectivamente,
podem expandir até valores minimos e maximos
dado por um fator percentual p". Os limites m4-
ximos e minimos para as poténcias ativa/reativa
para a estimagao harmonica sao ilustrados na Fi-
gura 2 e representados pelas inequagoes (8):

7(1 +ph)Pf?ist,k S PI? S (1 +ph)Pf]7:Li5t,k

h h h h h (8)
—(14+p")Qpiste < Qk < (L +0")Qhistk
P (kW)
(1+p")Pligi < [_Limi(e Superior
Pllist
B Poténcia _
h Harménica tempo
= Prlistr (horas)
_ hy ph A
(L+p") Prist —Limite Inferior

Figura 2: Restri¢gdes para Estimacao Harmonica.
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2.4 Atualizagdes Recursivas

O processo de estimagao de estados harmoni-
cos segue o fluxograma apresentado na Figura 3.
Inicializa-se o problema (t=0) e define-se qual or-
dem harmonica devera ser analisada. Depois, a
fungdo objetivo expressa na equagao (5) é minimi-
zada sujeita as restrigoes de desigualdade (6) caso
a ordem harmonica sob andlise seja a 1* harmo-
nica (frequéncia fundamental, h = 1) ou sujeita as
restrigoes (8) no caso da andlise de outras harméo-
nicas (h > 1).

Escolha de h a

ser analisado )

l

min J(.i'h} sujeito a:

e { (I_I’) Ph.lisf._k SPJcl < (1+p) Ph.lis!._k
(1-p) Q}lnst.k <Qp<(1+p) Qflmmc

g e -1 +p:}P§E}st,}c < PJ{;S (1 +p:)P5§sz.k
(140" )Qhiark T Qi € (L +P")Qhiate

h _ ph
P);:st.k = Pkﬂ(t—l)
Qh.m!._k = Qk‘{t—l]

Figura 3: Fluxograma da metodologia.

Como resposta ao problema de otimizagao,
tem-se os estados estimados, #" para a ordem
harmoénica sob andlise e também as estimativas
de valores de poténcia ativa/reativa.

Para a préxima iteracao do algoritmo pro-
posto pelo fluxograma (préxima estimagdo, ¢ =
t+1), os dados histéricos de carga sdo entdo atu-
alizados de acordo com a estimacao prévia de po-
téncia ativa/reativa para as barras ndo monitora-
das, (P,Q(t_l) e QZ,(t_l)) como nas equagoes (9).
Esse processo é repetido enquanto um critério de
parada nao for atingido: quando a mudanca nas
variaveis de estado entre as iteracoes for inferior a
10~7. Quando essa tolerancia for atingida, relaté-
rios podem ser emitidos com o parecer do estado
da rede para a frequéncia analisada. Tal processo,
se realizado continuamente, pode estimar dinami-
camente o sistema, considerando as variagoes das
cargas ao longo do tempo.

h _ ph

Prist,e = P i—1)
h AR

Qhrist.e = Q11

9)

3 Simulagoes Computacionais

A fungdo objetivo (5) é minimizada sujeita as res-
trigoes (6) para estimar os estados para a frequén-
cia fundamental, considerada como 60Hz. O fator
percentual p permite uma margem de excursiona-
mento do valor médio definindo limites superio-
res/inferiores para cada barra nao monitorada. O

583



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

valor de p é de 40% para as simulagoes compu-
tacionais. Esse valor inferido para a variagao da
carga ao longo do dia em redes de distribuicao é
normalmente considerado pelas incertezas associ-
ados as pseudomedidas (dados histéricos de carga)
e a variabilidade da carga ao longo do dia que ra-
ramente excede valores limites de 40% durante a
sua operacao (Baran, 2012).

J4 para a estimagdo harmonica, a fungdo ob-
jetivo (5) é minimizada para cada ordem harmo-
nica h individualmente sujeita as restrigoes (8).
O valor de excursionamento percentual p” do va-
lor histérico de poténcia ativa/reativa harmonico
também é arbitrado como 40%. A constante ~
foi inserida no problema para indicar que uma
parte dos dados de carregamento histéricos forne-
cidos pelas concessiondrias é justificado por car-
gas nao-lineares. Estes valor de ~ é adotado
como 1% tendo em vista que a poténcia harmo-
nica ativa é uma fracdo muito pequena da potén-
cia ativa fundamental nessa ordem de grandeza
(Emanuel, 2004). Portanto, observando-se as ine-
quagoes (8) espera-se que o valor estimado de po-
téncia ativa/reativa harménica seja um pequeno
percentual relativo aos dados histdricos de carre-
gamento. Entdo, admite-se valores de v a fim de
que o dados histéricos harménicos sigam a légica
de manter um valor de poténcia harmonica espe-
rada para o sistema bem pequena (1% do carre-
gamento histérico). Porém, o algoritmo permite
este valor excursionar entre limites maximos e mi-
nimos definidos pelo parametro p". Apesar dos
valores de poténcia harmoénica serem inicialmente
arbitrados, a atualizagao recursiva melhora os re-
sultados de poténcia ativa/reativa iterativamente
para cada ordem harmonica, permitindo aos valo-
res excursionar entre limites maximos/minimos ao
longo do tempo, levando a resultados satisfatorios
e a correta estimagao de harmonicas.

A resolucao dos problemas de otimizagao de-
finidos para cada ordem harménica é via Método
de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca,
descrito e desenvolvido na referéncia (Oliveira
et al., 2015). O método quando aplicado no pro-
blema de estimacao de estado se mostra eficaz,
além de reduzir o tempo computacional gasto pelo
estimador proposto.

3.1 O sistema teste

O sistema usado para os testes computacionais é
apresentado na Figura 4. Os valores de base para
tensao e poténcia sao 12.66 kV e 10 MVA, respec-
tivamente. A barra 33 representa a subestacao e
cargas nao-lineares (CNL) sao conectadas nas bar-
ras 23 e 27. Dados para o sistema encontram-se
na Sec¢ao 6 e dados para as CNLs na Segao 7.
PMUs foram consideradas nas barras 1, 2, 5,
16, 20, 23, 31, 33. Alocou-se PMUs no inicio e
no fim dos alimentadores laterais. Por exemplo,
o alimentador lateral conectando a barra 5 até a
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CNL-1
G CNL-2
22 23 24 5
25 26 2728 29 30 31 32
33
11 2 3 4 5 67 8 91011 1213 14 15 16 17

18 19 20 21
H Pvu

Figura 4: Sistema Teste de 33 barras.

barra 32 tem PMUs em seu inicio e em seu final
a fim de monitorar o comportamento e densidade
de carga para este trecho da rede.

Nao é o objetivo deste artigo apresentar uma
metodologia de alocacao étima de PMUs, mas sim
validar o algoritmo de estimacao proposto para
monitoramento em tempo real da rede. Pretende-
se identificar fontes harmonicas em barra monito-
rada por PMUs (barra 23) e em uma barra nao
monitorada também (27). Tal situagdo poderia
ocorrer na pratica. A metodologia se mostra eficaz
mesmo nesses casos em que as fontes harmoénicas
nao sao monitoradas por unidades de medicao.

Considerando as PMUs alocadas na rede, as
medicoes obtidas em tempo real serao tensoes
harmonicas nas barras 1, 2, 5, 16, 20, 23, 31, 33 e
correntes ramais, I ,’C‘_m fluindo de uma barra gené-
rica k para uma barra adjacente m para as ordens
harménicas h analisadas: 1§ |, IT o, I o, IF .
Iy g0, Ij s, Ib g, I8 o5, If5 16, Iis_175 If9_20
I oy, 1By os, Ihy .. Neste caso, ha 22 sinais
sendo monitorados pelas PMUs. Portanto, a di-
mensdo do vetor Z" é (2 x 22) para dada ordem
harmonica sob anélise, considerando o fasor me-
dido dividido em partes real e imaginéria.

Os testes foram realizados considerando um
espectro harmonico variando da frequéncia funda-
mental (60Hz) até a 15% ordem harménica. Os va-
lores medidos sao obtidos a partir de um fluxo de
poténcia harménico descrito na referéncia (Variz
et al., 2008) a fim de simular computacionalmente
os dados telemedidos que seriam providenciados
pelas formas de onda supervisionada pelas PMUs.

Os valores médios histdricos de demanda de
poténcia ativa/reativa que seriam fornecidos pe-
las concessiondrias sao extraidos diretamente dos
dados de carga nominal expressos na Tabela 2 da
Secao 6. Para este trabalho, o ponto operativo
do sistema é de acordo com os dados nominais de
carga mais os valores de carga nao linear, repre-
sentados pelas injecoes de correntes harmoénicas
apresentadas nas Tabelas 4 e 5 da Secao 7. O
acréscimo dos valores da carga nominal pela adi-
¢ao de cargas nao lineares significa que os esta-
dos podem ser estimados considerando variagoes
de carga baseadas nos dados histéricos do sistema.

4 Resultados

Com as correntes passantes na linha todas esti-
madas, pode-se calcular os valores de tensao para
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cada barra usando leis de Kirchhoff. Na Figura
5-a, as amplitudes de tensao para 60Hz estimadas
para todas as barras da rede em p.u. sdo contras-
tadas com os valores obtidos pelo fluxo de poténcia
harménico ("Valores Reais’). Os erros absolutos
de estimacao sao mostrados para cada barra na
Figura 5-b. O maior erro é na barra 27.

1,010 . . A0

— "Valores Reais’ [| g000[ ‘—Erros Absolutos (p.u.) L
Estimados

1,000 |- - 6,000 - -

4,000 -

2,000 |- -

0 L L L L 0,000 L L L L
) 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Barras Barras

(a) Estimacao. (b) Erros de Estimagao.

Figura 5: Perfil de Tensao para 60Hz.

A Figura 6-a, mostra o perfil de tensdo para 3¢
harmonica estimado para o sistema em p.u. com-
parado com os "Valores Reais’. A Figura 6-b mos-
tra os erros absolutos.

10-4
T : 1,000 10

— Valores Reais’ — Erros Absolutos (p.u.)
Estimados 0.800 [ 1

3.000

102
T

= 2,000 |- 1

0,600

g 0,400 -
,000 |- -

0,200

0

I
5 10 15 20 25 30
Barras Barras

I
) 5 10 15 20 25 30

(a) Estimacao. (b) Erros de Estimagao.

Figura 6: Perfil de Tensao para 180Hz.

Na Figura 7-a, é mostrado amplitudes de ten-
sao da 5 harmonica do sistema em p.u. contras-
tados com os 'Valores Reais’. Os erros absolutos
de estimacao estao na Figura 7-b.

10-2 10-4
10 T 1,000 10 T

— Valores Reais’ ‘—Erros Absolutos (p.u.) ‘
Estimados 0.800 [ il

3,000

= 2,000 - B
2 0,600 S

0,400 [ ]
0,200 1_4_//—\ 1
0,000 —— — 0,000 U |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Barras Barras

000 |- B

(a) Estimacao. (b) Erros de Estimagéo.

Figura 7: Perfil de Tensao para 300Hz.

Na Figura 8-a sao exibidos os resultados de es-
timagao de THD (distorgao harmoénica total) para
tensao contrastados com os "Valores Reais’. Os er-
ros de estimagao correspondentes, na Figura 8-b.

Na Figura 9-a, os resultados de estimacao de
THD para corrente em cada barra do sistema sao
contrastados com os "Valores Reais’. Os erros de
estimagao correspondentes estao na Figura 9-b.
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6,000 . . 1,000 292

— "Valores Reais’ — Erros de Estimagao (%) ‘
Estimados 0.800 [ 1

4,000 (- -
0.600 ~

THD (%)

0,400 -
2,000 |- B

0,200
‘ 0.000 __,//_\ |
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Buses Barras

0,000
0

(a) Estimagao. (b) Erros de Estimagao.

Figura 8: Perfil de THD para Tensao.

T T 0,250 -

— Erros Absolutos (%)
0.200 - ]

100,000

Estimados
80,000 [ 1

s 0,150 ]
60,000 |- 1
a

=
S40,000 [ 1 o10f 1

20,000 1 5-1072F 1

0,000 0.000 . . v
0 0

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
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Figura 9: Perfil de THD para Corrente.

Na Tabela 1, encontram-se resultados para a
fungao objetivo minimizada (FOM) para cada or-
dem harmonica h e o tempo computacional médio
gasto nas simulagoes (TCM) em segundos:

Tabela 1: Resultados de Cada Ordem Harmonica h.

FOM TCM |[ h FOM TCM
422 x 10°2[10.23 s|| 9 [3,01 x 10-2[48.22 s
4,56 x 10-1[43.11 s|[13[4,16 x 107 1[49.20 s
1,05 x 10~2[45.32 s|[11[4,11 x 1072[49.20 s
3,20 x 10°2[46.13 s|[15(2,06 x 102 [54.39 s

RIS

5 Conclusao

O método proposto é capaz de estimar harmoni-
cas em redes de distribuicao, considerando a pre-
senga de cargas nao-lineares. Os perfis de tensoes
harménicas sao estimados de maneira satisfatorias
apresentando pequenos erros absolutos de estima-
¢ao. Também pode-se estimar THD de tensao e
corrente, sendo possivel identificar fontes harmo-
nicas nas barras com maiores valores de THD de
corrente (barras 23 e 27, no caso simulado).
Varias simulacoes mostram que o algoritmo
proposto é eficiente no que se propoe. Entretanto,
trabalhos futuros vislumbram melhoramentos nos
parametros usados no problema de otimizacao e
melhoria da alocagao 6tima de PMUs na rede.

6 Dados do Sistema de 33 barras IEEE

Os dados de carga do sistema 33 barras da Figura
4 sao apresentados na Tabela 2 e seus dados de
linha, na Tabela 3. As impedancias sao conside-
radas em ohms () e as reatancias para 60Hz.
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Tabela 2: Dados Nominais de Carga.

Barra P Q Barra P Q
(kW) (kVAr) (kW) (kVAr)
1 100 60 17 90 40
2 90 40 18 90 40
3 120 80 19 90 40
4 60 30 20 90 40
5 60 20 21 90 40
6 200 100 22 90 50
7 200 100 23 420 200
8 60 20 24 420 200
9 60 20 25 60 25
10 45 30 20 60 25
11 60 35 27 60 20
12 60 35 28 120 70
13 120 80 29 200 600
14 60 10 30 150 70
15 60 20 31 210 100
16 60 20 32 60 40

Tabela 3: Impedéancias de linha.

de para R X de para R X
©)  ©) ©)  ©)

38 10,0922 0,0470 16 17 0,7320 0,5740
1 2 04930 0,2511 1 18 0,1640 0,1565
2 8 10,3660 0,1864 18 19 11,5042 1,3554
3 4 03811 0,1941 19 20 0,4095 0,4784
4 5 0,8190 0,7070 20 21 0,7089 0,9373
5 6 01872 0,618 2 22 0,4512 0,3083
6 7 07114 0,2351 22 23 0,8980 0,7091
7 & 1,0300 0,7400 25 24 0,8960 0,7011
8§ 9 11,0440 0,7400 5 25 0,2030 0,1034
9 10 10,1966 0,0650 25 26 0,2842 0,1447
10 11 0,3744 0,1238 26 27 1,0590 0,9337
11 12 11,4680 1,1550 27 28 0,8042 0,7006
12 138 10,5416 0,7129 28 29 0,5075 0,2585
18 14 10,5910 0,5260 29 30 0,9744 0,9630
14 15 10,7463 0,5450 30 31 10,3105 0,3619
15 16 1,2990 1,7210 81 32 10,3410 0,5302

7 Dados de Carga Nao-Linear

As cargas nao-lineares das barras 23 e 27 sao deta-
lhadas nas Tabelas 4 e 5, respectivamente quanto
as injecoes de corrente harmoénica para cada or-
dem harménica (até a 15* ordem). Esses valores
foram obtidos baseados na operacao de Compen-
sadores Estaticos de Reativos, descrita e estudada
amplamente na referéncia (Variz et al., 2008).

Tabela 4: CNL-1 na barra 23

h Iinj (pu) h Iinj (pu)
1 7,80/95.75° 9 0,19/—65.51
3 | 0,66/—30.16 i1 | 0,15/—58.06
5 | 0,39/—75.41 i3 [ 0,12/—51.45
T 0,27/—70.35° 15 0,09/—43.74°
Tabela 5: CNL-2 na barra 27
h 17777 (pu) h Iinj (pu)
1 5,30/165.36° 9 0,39/12.87
3 3,18/—20.75 11 0, 33/88.65
5 | 2,00/—24.61 13 | 0,46/119.20
7 | 1,02/-19.09 i5 | 0,46/134.19
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