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Abstract— This paper presents a new methodology for Distribution System State Estimation, which is formu-
lated as a constrained optimization problem, where the non-monitored loads are represented by a set of inequality
constraints. Branch-currents, in rectangular coordinates, are chosen as state variables and the objective func-
tion is composed by the sum of the weighted squared error of the electrical measurements where the PMUs are
installed, node voltages and branch-currents. Simulations on the IEEE 33 bus test feeder are performed to test
the proposed methodology.
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Resumo— Este artigo apresenta uma nova metodologia para solução do problema de estimação de estados em
redes de distribuição de energia elétrica formulada como um problema de otimização restrita em que as cargas
não monitoradas são representadas por um conjunto de restrições de desigualdade. As correntes nos ramos, em
coordenadas retangulares, são escolhidas como variáveis de estado e a função objetivo é formada pela soma do
erro quadrático ponderado das grandezas monitoradas que são as tensões e correntes nos ramos onde as PMUs
são instaladas. A metodologia é validada através de simulações no sistema de distribuição radial de 33 barras do
IEEE.

Palavras-chave— Estimação de Estados, Sistemas de Distribuição, PMUs, Otimização Restrita Não Linear.

1 Introdução

A evolução tecnológica adquirida nos últimos anos
possibilitou grandes avanços em tecnologias em-
pregadas nas redes de distribuição de energia elé-
trica. Portanto, essas redes estão se tornando cada
vez mais autônomas, inteligentes e confiáveis de-
vido aos investimentos realizados. Diversos equi-
pamentos de controle e de medição vem sendo ins-
talados junto aos sistemas elétricos. Estes enviam
informações para os Centros de Operação de Dis-
tribuição (COD’s) visando manter o sistema ope-
rando em condições normais para garantir a con-
tinuidade operacional.

A Estimação de Estados Estática foi larga-
mente aplicada em sistemas de transmissão desde
a década de 70 com o trabalho pioneiro de FC
Schweppe (Schweppe and Wildes, 1970). Nesse
estudo a Estimação de Estados utiliza técnicas
de probabilidade e estat́ıstica, sendo o método
Weighted Least Squares (WLS) uma metodologia
clássica, cujo objetivo consiste em minimizar os
erros dos reśıduos e obter uma função de distri-
buição de probabilidades com base nos parâmetros
desconhecidos.

Após este trabalho pioneiro, diversos tra-
balhos foram publicados abordando sistemas de
transmissão de energia elétrica. Estes trabalhos
também incluem a detecção e identificação de me-

dições com erros grosseiros, bem como métodos
para lidar com o problema de análise de observa-
bilidade (Abur and Exposito, 2004), (Monticelli,
2000), (Wu, 1990) e modelagem de cargas e dis-
positivos (Clements et al., 1995).

Os sistemas de distribuição apresentam carac-
teŕısticas, tais como desequiĺıbrio, operação radial
ou fracamente malhada, dentre outros, diferindo
fortemente das metodologias aplicáveis aos siste-
mas de transmissão (Della Giustina et al., 2014),
(Huang et al., 2012).

Dentre as formulações de estimação de estados
existentes na literatura, predomina-se o método
dos mı́nimos quadrados ponderados e as variáveis
de estado adotadas podem ser as tensões nodais
(Baran and Kelley, 1994), (Lu et al., 1995) ou
as correntes nos ramos (Baran and Kelley, 1995),
(Wang et al., 2009).

A adoção das correntes nos ramos como va-
riáveis de estado para a Estimação de Estados em
SDs tem sido utilizada pela comunidade cient́ıfica
devido ao baixo esforço computacional e estabili-
dade numérica. O uso de medidores inteligentes
também vem sendo largamente aplicado (Baran
and McDermott, 2009). Nessa formulação, me-
didas de tensão também podem ser incorporadas
para aprimorar os resultados (Baran et al., 2009a)
e processar erros topológicos (Baran et al., 2009b).

Dentre as variadas aplicabilidades das PMUs
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em sistemas de potência seu uso pode trazer be-
nef́ıcios para a Estimação de Estados ao permi-
tir uma análise dinâmica do sistema e a aquisi-
ção de medidas com maior exatidão garantindo,
portanto, uma maior confiabilidade nos resultados
adquiridos e podendo eliminar significativamente
o efeito de erros de atraso de tempo ao realizar
a medição direta de magnitudes e ângulos de fase
(Phadke and Thorp, 2008). Recentes trabalhos
mostram que os estimadores de estado podem ser
melhorados através do uso desses modernos equi-
pamentos de mediação, (Aminifar et al., 2014),
(Phadke et al., 2009) e (Zhou et al., 2006).

Este artigo utiliza uma metodologia que con-
sidera como estado a ser estimado, x̂, todas as cor-
rentes nos ramos, em sua forma real e imaginária,
para as três fases (a, b e c) de um sistema. Pseudo-
medidas são incorporados ao problema de otimi-
zação como restrições de desigualdade para as bar-
ras não monitoradas. O procedimento de alocação
das PMUs visa minimizar o número de unidades
utilizadas. O problema de otimização proposto é
solucionado utilizando o método primal-dual de
pontos interiores com barreira de segurança apre-
sentado em (Oliveira et al., 2015).

2 Metodologia Proposta

2.1 Proposta de Alocação de PMU’s

Uma proposta de instalação estratégica de PMU’s
em sistemas de distribuição consiste em utilizá-
las na sáıda da subestação, nos entroncamentos
e no final de cada alimentador. Essa alternativa
permite conhecer o perfil de tensão ao longo de um
alimentador. Além disso, através do conhecimento
dos fasores de corrente no ińıcio e no final de cada
seção, o consumo de carga ao longo desta seção do
alimentador já está definido. A Figura 1 ilustra
como foram alocadas as PMU’s para um sistema
de 15 barras.

Este procedimento de alocação pode ser es-
tendido para todo o sistema de distribuição, como
mostrado para o sistema de distribuição IEEE de
33 barras (Baran and Wu, 1989) na Figura 2 onde
as barras onde estão instaladas as PMUs são iden-
tificadas pelos quadrados amarelos. É interessante
notar que na subestação que é a barra de referên-
cia do sistema, sempre será necessário a instalação
de uma PMU que provê a tensão de referência do
sistema em módulo e fase.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 1: Representação do sistema de distribui-
ção de 15 barras.

Uma grande vantagem do uso da proposta é a
incorporação de dispositivos de controle na solu-

33 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21

22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32

Figura 2: Representação do sistema de distribui-
ção IEEE de 33 barras.

ção do problema de estimação de estados. Geral-
mente em sistemas de distribuição estão presentes
reguladores de tensão. Para realizar esta tarefa
basta alocar uma PMU no local onde esta insta-
lado o dispositivo de controle e medir as correntes
e tensões nas duas extremidades do equipamento.

2.2 Modelagem Matemática do Estimador de Es-
tados Proposto

A metodologia proposta considera como vetor de
estados a parte real e imaginária da corrente em
todos os ramos do sistema e em todas as fases (a,
b e c), onde Iskm, r e Iskm, m são as partes reais
e imaginárias da corrente referente a cada fase s,
respectivamente. A dimensão do vetor de estado
é 6×nb, onde nb equivale ao número de ramos do
sistema.

O objetivo é minimizar a função objetivo J,
Equação 1, baseada no método dos mı́nimos qua-
drados ponderados minimizando os erros quadrá-
ticos das medições das PMU’s em relação aos va-
lores estimados. As injeções de corrente das bar-
ras sem carga (barras de passagem) são também
inseridas na função objetivo como medições virtu-
ais, ou seja, como injeções nulas. As cargas não
monitoradas são modeladas como inequações com
limites superiores e inferiores, estes limites são de
grande importância, pois permitirão a variação da
carga ao longo do intervalo de estudo no sistema
de distribuição.

Min Jl =
1

2

2m∑
k=1

(
zsk − hsk(x)

σk

)2

(1)

Sujeito a:

P s
min,k ≤ P s

k ≤ P s
max,k

k = 1 : cnm
s = A,B,C

Qs
min,k ≤ Qs

k ≤ Qs
max,k

(2)
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Onde:
m Número total de medidas obtidas

das PMUs referentes ao subsis-
tema l;

cnm Número total de barras de cargas
não monitoradas do subsistema l;

zsk Partes real e imaginaria das me-
didas obtidas para a barra k.

x Vetor de estados que contém as
partes real e imaginária das cor-
rentes nos ramos;

hsk(x) Função associada a cada medida
zk;

σk Variância da medida obtida para
a barra k;

P s
k , Qs

k Potências ativa e reativa injeta-
das, na fase s, na barra k;

P s
min,k ,
Qs

min,k

Valor mı́nimo de potência ativa e
reativa permitida para a barra k,
para a fase s;

P s
max,k ,
Qs

max,k

Valor máximo de potência ativa
para a permitida barra k, para a
fase s.

Visto que as variáveis de estado na formulação
proposta são as correntes nos ramos em coordena-
das retangulares e existem medidas de tensão, é
necessário relacionar estas em função das corren-
tes nos ramos, que são as variáveis de estado. As
tensões nodais podem ser obtidas, em função das
correntes nos ramos, calculando-se as quedas de
tensão ao longo do alimentador para cada fase.
Uma segunda alternativa é cálculo matricial uti-
lizando a matriz de admitância nodal e a matriz
com as correntes injetadas em cada barra do sis-
tema obtida através da lei de kirchoff para as cor-
rentes.

2.3 Restrições

As concessionárias de energia elétrica não pos-
suem medições em tempo real do consumo de seus
consumidores, como ocorre nas barras com PMU,
mas através das faturas de consumo de energia
elétrica, esta tem uma estimativa da média histó-
rica de consumo da carga para determinado ali-
mentador ou ramal. A carga presente em um de-
terminado alimentador varia ao longo do dia, da
semana, do mês, do ano e da estação, mas essa va-
riação ocorre em torno de um valor médio, como
mostrado na Figura 3.

Assim as restrições de potência ativa e reativa
que canalizam a solução do problema tem como li-
mites superior e inferior uma porcentagem do va-
lor histórico da carga consumida obtida através
do fator de variação da carga p, permitindo as-
sim uma variação da carga ao longo do peŕıodo de
estudo, conforme Equação 3.

(1 − p) P s
k(hist)

≤ P s
k ≤ (1 + p) P s

k(hist)

(1 − p) Qs
k(hist)

≤ Qs
k ≤ (1 + p) Qs

k(hist)

(3)

Figura 3: Limites superiores e inferiores de de-
manda de potência (kW).

Onde:

P s
k(hist)

Valor histórico de potência ativa na
barra k não monitorada;

Qs
k(hist)

Valor histórico de potência ativa na
barra k não monitorada.

3 Resultados

O estimador proposto considera os seguintes tipos
de dados de entrada: dados de topologia e pa-
râmetros do circuito, desvio padrão das medidas,
dados medidos em tempo real obtidos pelas PMUs
e dados históricos de carga.

Os dados medidos em tempo real pelas PMUs
foram emulados utilizando um programa de fluxo
de potência trifásico. Conforme (Abur and Expo-
sito, 2004), considerou-se um desvio padrão igual
a 0,004 para as medidas de tensão (módulo e fase),
0,008 para as correntes nos ramos e 0,001 para as
injeções nulas de corrente (partes real e imaginá-
ria), por serem medidas altamente confiáveis. A
fim de representar as incertezas e imprecisões nos
equipamentos de medição, foram introduzidos er-
ros randômicos (rúıdos brancos) nos resultados do
fluxo de potência, sendo estes máximos de 0,4 %
para as tensões e 0,8 % para as correntes nos ra-
mos.

As barras não monitoradas são representadas
considerando suas potencias ativas e reativas como
restrições de desigualdade com limites inferiores e
superiores que são definidos considerando-se uma
margem de variação destas potências de até 40 %
dos respectivos dados históricos (p = 40%).

A resolução do problema de otimização para
obtenção dos estados dos sistemas será feita via
implementação do método SFTB - IPM (Oliveira
et al., 2015). A inicialização das correntes de
ramo no problema de estimação de estados foi feita
utilizando-se os valores do caso base do fluxo de
potência.

Todos os resultados das simulações do estima-
dor de estados com a metodologia proposta foram
validados através do fluxo de potência trifásico via
injeção de correntes.
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Para as simulações utilizou-se o sistema de
distribuição de 33 barras, que é uma modifica-
ção no sistema apresentado por Baran (Baran and
Wu, 1989) e ilustrado na Figura 2. Como este sis-
tema é um equivalente monofásico, para represen-
tar a configuração trifásica as impedâncias mútuas
foram consideradas como 25 % das impedâncias
de sequência positiva. As PMUs estão localizadas
nas barras 33, 1, 2, 5, 16, 20, 23 e 31, no total de 8
barras com PMU, conforme indicado na Figura 2.
Este sistema não possui nenhuma barra de passa-
gem. Todas as demais são consideradas barras de
carga não monitoradas.

Na simulação o carregamento será conside-
rado como desequilibrado nas 3 fases. O carre-
gamento para a fase A refere-se a 115% do carre-
gamento apresentado no caso base, para as demais
fases representa 90% para a fase B e 105% para a
fase C.

As tensões nodais, em módulo e defasagem
para a Fase B, são apresentadas nas Figuras 4
e 5. As potências ativa e reativa são apresenta-
das nas Figuras 6 e 7. Os resultados mostram os
valores verdadeiros (”true values”), a metodologia
proposta e a metologia (Baran and Kelley, 1995).
Por questões de espaço, serão mostrados apenas
resultados gráficos para a Fase B.
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Figura 4: Tensões nodais obtidas para o sistema
de 33 barras considerando o sistema desequili-
brado.
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Figura 5: Ângulos das tensões nodais obtidos para
o sistema de 33 barras considerando o sistema de-
sequilibrado.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os maiores er-
ros percentuais obtidos na metodologia proposta
e na metodologia (Baran and Kelley, 1995) em re-
lação aos valores verdadeiros para todas as fases
do sistema de 33 barras em todas as grandezas
analisadas.

Tabela 1: Maiores erros percentuais obtidos em
cada fase para o sistema de 33 barras para meto-
dologia proposta.

Fase
Metodologia Proposta

V (%) θ (%) P (%) Q (%)
A 0,03 3,08 8,77 18,60
B 0,04 0,02 9,11 18,02
C 0,04 0,02 8,36 16,92

Tabela 2: Maiores erros percentuais obtidos em
cada fase para o sistema de 33 barras para a me-
todologia (Baran and Kelley, 1995).

Fase
(Baran and Kelley, 1995)

V (%) θ (%) P (%) Q (%)
A 0,31 22,42 65,31 183,89
B 0,17 0,05 47,35 106,66
C 0,22 0,05 52,30 149,97
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Figura 6: Potência Ativa obtida para o sistema de
33 barras considerando o sistema desequilibrado.

Conforme resultados apresentados, observa-
se que a metodologia proposta é bem precisa e
apresenta melhores resultados que a metodologia
(Baran and Kelley, 1995) em todas as grandezas
apresentadas, sendo os erros entre os valores ver-
dadeiros e os estimados menores. Os erros do
módulo e do ângulo da tensão são bem peque-
nos como mostrado nas Figuras 4 e 5, respecti-
vamente. Em sistemas de distribuição devido a
baixa densidade de cargas, se comparado com re-
des de transmissão, a abertura angular entre as
barras do sistema é pequena, assim qualquer erro
na estimação dos ângulos das tensões nodais po-
dem comprometer os resultados para os cálculos
das potências ativa e reativa, visto que essas são
função da tensão.

Como era de se esperar, com uma maior pre-
cisão na obtenção das tensões nodais pela metodo-
logia proposta acarreta-se em melhores resultados
para o cálculo das potências ativas e reativas con-
forme observado nas Figuras 6 e 7.

As Tabelas 1 e 2 demostram que a metodolo-
gia de estimação de estados proposta obtém meno-
res erros em relação aos valores verdadeiros que a
metodologia (Baran and Kelley, 1995) e portanto
representa uma estimativa mais precisa das con-
dições operativas do sistema de distribuição de 33
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Figura 7: Potência Reativa obtida para o sis-
tema de 33 barras considerando o sistema dese-
quilibrado.

barras.
Com os resultados obtidos, fica evidente que a

utilização de medições fasoriais sincronizadas as-
sociadas com a abordagem de estimação estática
proposta proporcionaram estimativas muito pre-
cisas. O método de solução de Ponto Interiores
utilizado, SFTB - IPM, também mostrou-se efi-
ciente. Por fim, como os erros são pequenos para
as barras não monitoradas, a técnica proposta será
uma ferramenta útil na operação e monitoramento
de sistemas de distribuição.

4 Conclusões

Uma nova abordagem para estimação de estados
trifásica em sistemas de distribuição com base em
medições através de PMUs, bem como medidas
virtuais (injeções de corrente nulas) para as barras
de passagem foi apresentada. As cargas não moni-
toradas são tratadas como restrições de desigual-
dade limitadas por uma porcentagem dos dados
históricos de carga correspondentes. Como pode
ser visto a partir dos resultados, a metodologia
proposta requer um pequeno número de PMUs
instaladas e produz resultados precisos quando
comparados com os valores verdadeiros obtidos
através do cálculo de fluxo de carga e melhores re-
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sultados em comparação com a metodologia abor-
dada na metodologia (Baran and Kelley, 1995).
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