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Abstract— This paper presents a study to evaluate the performance of a Three-Phase Weighted Least Squares State Estimator
for distribution system using three different methodologies for modelling load pseudo-measurements. The methodologies are
simple to implement and require only off-line information that can be found in power distribution companies (load curves and
billing information of consumer units connected to each distribution transformer). The Three-Phase Weighted Least Squares
State Estimator for distribution system considers SCADA measurements, virtual measurements and pseudo-measurements, as-
signing different weights to each of these measurements. To illustrate the main theoretical conclusions, simulations were per-
formed considering the three-phase IEEE 4 and 34 node test feeders.
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Resumo— Este trabalho apresenta um estudo para avaliar o desempenho de um Estimador de Estado Trifasico por Minimos
Quadrados Ponderados em sistemas de distribui¢do usando trés metodologias diferentes para modelagem de pseudo-medidas de
carga. Essas metodologias sdo simples de serem implantadas e necessitam apenas de informagdes off-line facilmente encontra-
das em companhias de distribui¢do de energia (curvas de carga e informagdes de fatura dos consumidores conectados a cada
transformador de distribui¢ao). O estimador de estado trifasico, por minimos quadrados ponderados, utilizado considera medi-
das SCADA, medidas virtuais e pseudo-medidas, atribuindo diferentes ponderagdes para cada uma dessas medidas. Para ilustrar
as principais conclusoes teoricas, simulagdes foram realizadas com os alimentadores testes trifasicos IEEE 4 e 34 barras.

Palavras-chave— Pseudo-Medidas de Carga, Estimagdo de Estado, Rede trifasica, Sistemas de Distribui¢ao, Redes Inteligen-

tes.

1 Introducio

O crescente interesse em redes elétricas inteli-
gentes e geragdo distribuida tem aumentado a de-
manda por ferramentas computacionais para avalia-
¢do do estado operativo dos Sistemas de Distribuicao
(SDs) (Nanchian et al. 2015; Alimardani et al. 2014).
Como consequéncia, muitos SDs foram recentemente
equipados com sistemas SCADA e Infraestrutura
Avangada de Medigdo, motivando também o desen-
volvimento de Estimadores de Estado em Sistemas de
Distribuicdo (EESDs) (Feng et al. 2012; Manitsas et
al. 2012; Fantin et al. 2014; Nanchian et al. 2015).

Ainda assim ndo ¢ vidvel equipar os SDs com
medicdes em tempo real suficientes para estimagao
de estado, isto é, para tornar os SDs observaveis e
possibilitar o processamento de erros grosseiros
(Baran & Kelley 1994; Massignan et al. 2015;
Nanchian et al. 2015; Fantin et al. 2014). Neste cena-
rio, a fim de realizar a estimagdo de estado em SDs,
sem medidas em tempo real suficientes, utilizam-se
pseudo-medidas de carga e medidas virtuais em bar-
ras de injecdes nulas (Fantin et al. 2014).
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Além da falta de medidas de tempo real, os SDs
trazem complexidades adicionais que devem ser con-
sideradas para o desenvolvimento de um EESD, den-
tre as quais se destacam: alta relagdo r/x, a natureza
desequilibrada das cargas, redes assimétricas e a pre-
senca de circuitos com uma, duas ou trés fases (Baran
& Kelley 1994; Feng et al. 2012; Fantin et al. 2014).

Entre os estimadores de estado desenvolvidos, o
de Minimos Quadrados Ponderados (MQP) e suas
variantes sdo os mais consolidados em sistemas de
poténcia, pois apresentam precisdo na solugéo, efici-
éncia ¢ facilidade de implantagdo computacional.
Vale ressaltar também que varios estudos tém relata-
do boas experiéncias com o desenvolvimento de
EESD por MQP trifasico (Alimardani et al. 2014;
Feng et al. 2012; Fantin et al. 2014).

Os resultados de varias simulagdes computacio-
nais apresentados em Fantin et al.(2014) mostram a
necessidade de utilizar pseudo-medidas de carga de
boa qualidade para executar a estimagdo de estado
através do EESD MQP trifasico. O que demonstra a
grande influéncia da qualidade destas pseudo-
medidas na estimagdo das variaveis de estado. Face
ao exposto, varias pesquisas estdo sendo desenvolvi-
das para geragdo de pseudo-medidas de carga de boa
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qualidade (Ghosh et al. 1997; Miranda et al. 2000;
Massignan et al. 2015).

Este trabalho propde avaliar o desempenho do
EESD MQP trifasico apresentado em Fantin et al.
(2014) usando trés metodologias diferentes para a
modelagem de pseudo-medidas de carga. Estas meto-
dologias sdo baseadas em curvas de carga tipicas e no
processo de agregacdo de carga (Jardini et al. 2000).

2 Formulacio do Estimador de Estado Trifasico
para Sistemas de Distribuicio

A formulag@o geral do processo de estimacao de
estado, em sistemas elétricos de poténcia, baseia-se
na relacdo entre as medidas analdgicas e as variaveis
de estado através do seguinte modelo de medigdo:

z=h(x,)+w, M

Sendo z o vetor de medidas (m x 1); x, o vetor de
variaveis de estado (N3, x 1); A(x,) o vetor de fun-
¢des ndo lineares que relaciona as medidas com as
variaveis de estado (m x 1); w é o vetor de erro das
medidas (m x 1), que sdo considerados como varia-
veis aleatorias independentes, com distribuicdo Gaus-
siana de média zero ¢ matriz de covaridncia conheci-
da R; “m” e “N;,” sdo o nimero de medidas e de
variaveis de estado, respectivamente.

A partir do EESD por MQP, a estimativa do ve-
tor de variaveis de estado x,, designado por=x,, ¢é
obtida de forma recursiva, através do cdlculo da ma-
triz jacobiana H(x,)=0h(x,)/0x,, e da solugdo do

algoritmo iterativo de Gauss-Newton:
G- (" =x)=H" (x))-R™-[z=h(x))] ()
Onde, xé‘ ¢ o valor de x, na iteracdo k, e
G()=H'(<)-R"-H() 3)
E a matriz Ganho.

E importante mencionar que, para o modelo tri-
fasico, o niimero de varidveis de estados (N;,) €

dado pela equacgdo (4):
Nyy=2-m,+4-n,, +6-n,, 4)

Sendo 7;4 0 nimero de barras monofasicas, 7,4
o numero de barras bifésicas e 734 0 numero de bar-
ras trifasicas.

Em cada barra do alimentador existem duas vari-
aveis de estado por fase a serem estimadas, a magni-
tude e o angulo de fase da tensdo para cada fase de
uma barra. O EESD por MQP utilizado neste estudo
(Fantin et al. 2014) foi desenvolvido para ser execu-
tado por alimentador e pode ser utilizado consideran-
do ou ndo a barra da subestagdo (SE) como equili-
brada. Se considerar, a barra trifasica da SE sera con-
siderada como referéncia angular, reduzindo trés
variaveis de estado a serem estimadas. Caso contra-
rio, reduzird apenas uma dessas varidveis.  Neste
artigo a barra da SE sera considerada equilibrada.
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2.1 Algoritmo do Estimador de Estados trifdsico por
MQP

(i) A partir da solugao inicial definida na equagdo (5),
execute uma varredura a partir da subestacdo para os
nds terminais na rede de distribui¢do, para compensar
os reguladores de tensdo com taps fora do nominal '.

Salve as tensdes complexas obtidas no vetor xeo.
ve=vl=vs=1 ©)
0! =00 =-120°6 =+120°,

Com i = 1,..., n, sendo n o nimero de barras do
alimentador em analise.

(i1)) Fazer v = 0 e escolher como solugdo inicial

xev = xeo, € va para o proximo passo;

(iii) Calcular H(x!)eG(x)):

(iv) Obter a correcdo das variaveis de estado:
Ax) =[G -H' (x))- R [z =h(x})]
X =x A

(v) Testar a convergéncia: se ‘ A

(6)

<¢» sendo € uma
Max

tolerancia pré-especificada, o processo convergiu e

A

%, =x/". Caso contrario, fazer v =v +1e retornar

para o passo (ii).

3 Modelagem das Pseudo-Medidas de Carga

Para suprir a falta medidas, em estimacédo de es-
tado para sistemas elétricos de poténcia faz-se o uso
de pseudo-medidas ou recorre-se a estimagdo somen-
te nas ilhas observaveis. Tratando-se de SDs, geral-
mente utilizam-se pseudo-medidas modeladas por
meio de metodologias baseadas em dados historicos e
dados tipicos contidos nos centros de operagao.

Nesta se¢do serdo apresentadas trés metodologi-
as para modelagem de pseudo-medidas. Essas meto-
dologias foram utilizadas, pois requerem apenas in-
formagdes off-line geralmente disponiveis nas empre-
sas de distribui¢do de energia, facilitando sua aplica-
¢do pratica.

As metodologias alocam pseudo-medidas de
carga, nas barras da rede primaria dos alimentadores
que representam os transformadores de distribuicéo,
e sdo determinadas pelo processo de agregagdo de
carga (Jardini et al. 2000).

O processo de agregacdo de carga ¢ a soma do
perfil estatistico de cada classe de consumidor, dado
em p.u. Este perfil € obtido por meio de uma curva
média, com um desvio padréo associado que utiliza
curvas de carga tipicas por classe de consumidor ao
longo de um dia. Os valores dos perfis de carga em
p.u sdo transformados em kW pela poténcia de base
de cada consumidor (Ppue cons), definido por seu con-

!'Se os reguladores de tensdo apresentam taps fora do valor nomi-
nal, as barras a jusante do secundario devem ter suas magnitudes
de tensdo corrigidas utilizando a relagdo de transformagido do
regulador de tensdo na solugdo inicial.
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sumo mensal de energia (kWh.,,) através da equagdo
(7):
- %4 I plt)dt = kWh,,,q 0430 (7)
A curva de carga agregada de cada transforma-
dor j ¢ a soma estatistica dos perfis de carga de todos
os consumidores ligados ao seu circuito secundario,
conforme equagdes (8) e (9). Este procedimento ¢
realizado para as trés fases ¢ da rede de baixa tensao.
Assim, para a fase “a” sdo agregadas as cargas dos
consumidores conectados a ela, utilizando o respecti-
vo consumo da fase em kWh. Para consumidores
bifasicos ou trifasicos, divide-se igualmente o con-
sumo de energia elétrica entre as fases, pois geral-
mente sdo disponiveis informac¢des do consumo total
de cada consumidor. Desta forma, obtém-se as de-
mandas trifasicas dos transformadores de distribui-

¢ao.
¢ — . 8
m j Z m class _cons. I)ba.re _cons. ( )

consej

2
O.;/’ = Z (O-classicon& : B)aseicans.) (9)

consej

Onde m¢j e a¢j sdo, respectivamente, o valor mé-

dio da poténcia ativa e o desvio padrdo da curva
agregada na barra j, fased; € Mciuss cons € Oclass cons S0,
respectivamente, o valor médio da poténcia ativa e o
desvio padrdo da curva de carga dos consumidores
conectados na barra j.

A equagdo (8) fornece a estimativa de demanda
de poténcia ativa para cada fase de uma barra sem
medicdo em tempo real. A estimativa da poténcia
reativa pode ser calculada da mesma forma se existir
informagdo analoga disponivel ou fatores de poténcia
tipicos podem ser adotados para cada transformador.
Na Figura 1 ¢é apresentado o processo de agregacgdo
de cargas, onde os consumidores sdo agrupados de
acordo com a sua classificacdo.

REDE PRIMARIA 4
m’ (1)
)
: oy
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUIGAO "
REDE SECUNDARIA "epemsm

T s,
S0 VL v vl VR e

CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE3  CLASSE4 CLASSES CLASSE 6 CLASSE
(RESIDENCIAL A) (RESIDENCIAL B) (ILUM. PUB.) (COMERCIAL A) (COMERCIAL B) (INDUSTRIAL A)

P,

base_cons

Fig. 1. Agregacdo de cargas em sistemas de Distribuicdo.

3.1 Metodologia 1: Agregacdo de Carga

A Metodologia 1 para geragdo de pseudo-
medidas ¢ baseada apenas no processo de agregacdo
de cargas para cada transformador. Os valores das
pseudo-medidas sdo obtidos pelo calculo do valor
médio da demanda agregada, equagdo (8) com uma
incerteza dado pelo desvio padrdo agregado, equagdo
(9), como proposto em Massignan et al. (2015). Des-
taca-se que nesta metodologia as perdas do circuito
secundario do SD sdo desprezadas.
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3.2 Metodologia 2: Intervalo de Confianca

A Metodologia 2 também considera que a carga
tem uma distribui¢do de probabilidade normal, com
média e desvio padrdo calculados, respectivamente,
pelas equacgdes (8) e (9). No entanto, a fim de consi-
derar as perdas nas linhas secundaria de distribuicdo,
o valor da pseudo-medida de poténcia ativa de cada
transformador ¢ estimada utilizando o majorante do
intervalo de confianga dado por k %, como apresenta-
do na equagdo (10) (Jardini et al. 2000).

— ¢
B, =mi+k-o} (10)

trafo

3.3 Metodologia 3: Fator de perda

A fim de considerar as perdas que foram despre-
zadas no processo de agregacdo de cargas, esta me-
todologia leva em consideragdo um fator de perdas
para calculo da demanda de poténcia ativa do trans-
formador de distribui¢do. De acordo com Oliveira et
al. (2001), as perdas no circuito secundario de distri-
bui¢do variam de 9% a 20%. Neste trabalho, utiliza-
S€ fperdas igual a 1,15. Sendo assim, o valor da pseudo-
medida de carga calculada e seu respectivo desvio
padrio sdo fornecidos pelas equagdes (11) e (12).

R
By =1 f o (11)
b _
O-m;/u - o-j : f;)erda.v (12)
4 Resultados

Para realizar o estudo proposto neste trabalho
utilizou-se os alimentadores de distribuigdo teste tri-
fasicos de 4 ¢ 34 barras do IEEE. Os dados de carga
apresentados em IEEE (2016) foram modificados
para representar um horizonte de tempo de um dia,
considerando consumidores classificados em residen-
cial, comercial, industrial e iluminagdo publica.

Primeiro, avaliou-se o desempenho de cada me-
todologia comparando a curva de carga obtida a par-
tir dos valores de pseudo-medidas gerados por cada
metodologia com curvas de carga de referéncia. A
fim de executar cada metodologia, adicionou-se erros
aleatdrios nos consumos de energia mensais de refe-
réncia de cada consumidor. Depois, analisou-se o
impacto destas pseudo-medidas no EESD MQP trifa-
sico proposto em Fantin et al. (2014). Para isto, as
pseudo-medidas foram ponderadas de acordo com os
desvios-padrdo calculados por cada metodologia
(como apresentado na sec¢do 3). Para obter os valores
das medi¢des SCADA utilizados nos testes, foram
adicionados ruidos aleatorios com média zero e des-

6

vio padrdo “c” aos valores exatos oriundos de um

programa de fluxo de carga (z Fe ). O desvio padréo
“c” foi calculado através da equagdo (13):

O_:PV-‘ZFC" (13)
3

% k é dado pela tabela da distribui¢io normal padronizada para um
grau especifico de confianga, por exemplo, para 95% k ¢ igual a 2.
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Sendo pr a precisdo do medidor (neste trabalho
pr=2%). Para cada sistema teste foram geradas nove
amostras de medicdo SCADA, incluindo diferentes
ruidos nas medicdes, para cada intervalo de quinze
minutos (horizonte de tempo de um dia).

Considerando como referéncia as varidveis de
estado calculadas a partir de uma analise de fluxo de
carga (V'Y ¢ 6"), os estudos propostos serdo realiza-
dos utilizando os indicadores estatisticos de média e
desvio padrdo dos erros de estimacgdo definidos por
Fantin et al. (2014)'

est ref
s~ (14)
EVzp - /-
n,
es ref T~
ZHV(’P’)/ —Vim |~ Eve (15)
Oyp = =
v n,—1
est rej
H(Zp)/ - 9(117) (16)
Eﬁip ==
n,
es ref T
‘H(xpt)/ =G|~ Eoi a7)
O-Hip = = _1

Nas equagdes (14)-(17) Evip € E@jp sdo, res-
pectivamente, a média dos erros estimados de magni-
tude e do angulo de fase da tens@o nodal na fase p da
barra i, considerando n, amostras de medidas geradas
para os noventa e seis tempos, num intervalo de
quinze minutos (no horizonte de um dia). Sendo oy,
e 0y, 0s desvios padrdo correspondentes.

Destaca-se que ndo se considera a existéncia de
qualquer medida com erro grosseiro para os testes, o
que garante que os ruidos adicionados aos valores de
fluxo de carga, para simular as medidas, estejam den-
tro do intervalo de trés vezes o desvio padrio das
medidas.

4.1 Alimentador de 4 barras do IEEE

Na Figura 2 ¢ apresentado o alimentador trifasi-
co de 4 barras do IEEE associado com um conjunto
de medidas SCADA.

Th e ——h—h
__Fase ¢ .l.;, '1 §§ H H
R e R

Fig. 2. Sistema trifasico de 4 barras do IEEE.

Como ilustrado na Figura 2, a barra 1 representa
a subestacdo. Na Tabela 1 apresentam-se: o total de
consumidores de baixa tensdo por barra de carga, o
consumo total de kWh mensais (valores de referén-
cia), o tipo de consumidor e o seu respectivo fator de
poténcia, adotados para o sistema teste de 4 barras do
IEEE. Vale ressaltar, que estes consumidores podem
ser monofasicos, bifasicos e trifasicos.
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Tabela 1. Dados do consumidor para o Sistema de IEEE4 barras.

Residencial Comercial Industrial
(FP=0,98) (FP=0,95) (FP=0,85)
Barra
N kWh N kWh N kWh
2 0 0,00 13 39,00 10 150,00
3 141 105,75 0 0,00 0 0,00
4 59 4425 37 111,00 0 0,00

Foram geradas pseudo-medidas de carga de po-
téncia ativa para cada metodologia apresentada ao
longo do horizonte de um dia para as barras 2, 3 ¢ 4.
O pior resultado obtido para cada metodologia foi na
fase “a” da barra 4. Assim, os resultados obtidos nes-
ta fase e barra serfo analisados na sequéncia.

Na Figura 3 ¢ apresentada a curva de carga de
referéncia (curva em azul), além das curvas de carga
obtidas através de pseudo-medidas geradas por cada
metodologia e seus respectivos desvios padrio.

600 — — — + — — — m——— i — — Curva de Ref.
: : - —— Met. 1
| | \ — Desv. Pad. Met. 1
500 — — =+ — = — - — - Met. 2
£ ! ! - Desv. Pad. Met. 2
:(’ I I ||~ Met.3
®4007777J‘~7774‘** 11— Desv. Pad. Met. 3
@ I I
w I I
U e
< i
= I I
i I I
© T
o 200 ‘ ‘
@ I I
° | |
& 100k - -+ - - —-
! - |
R |
I I I
oE=— e o v D W NN AN I
12AM 3AM 6AM 9AM 12PM 3PM 6PM 9PM 12AM

Fig.3: Pseudo-medida de poténcia ativa na fase “a” (barra 4)

Como apresentado na Figura 3, a curva obtida
através das pseudo-medidas de carga geradas pela
Metodologia 3 obteve a melhor representag@o para o
caso de referéncia, tanto em relagdo ao perfil de car-
ga quanto a sua forma. Isto ja era esperado, uma vez
que a Metodologia 1 despreza as perdas no circuito
secundario do SD e a Metodologia 2 estima essas
perdas baseada no majorante do intervalo de confian-
¢a da agregagdo de cargas.

Considerando o cenario de medigdo formado pe-
las medidas SCADA indicadas na Figura 2, ¢ as cur-
vas de carga obtidas a partir dos valores de pseudo-
medidas gerados por cada metodologia (Figura 3), o
EESD proposto em Fantin et al. (2014) foi executa-
do. Para cada curva de carga o EESD executa-se oi-
tocentas e sessenta e quatro vezes, sendo nove vezes
para cada intervalo de quinze minutos (horizonte de
um dia). Aplicando as métricas definidas nas equa-
¢oes (14)-(17), a partir dos valores de referéncia e
estimados das variaveis de estado, os dados apresen-
tados na Tabela 2 ¢ os graficos ilustrados nas Figuras
4 ¢ 5 foram construidos.

A analise estatistica apresentada na Tabela 2
considera os valores estimados de todas as fases de
todas as barras do alimentador de 4 barras do IEEE.
Como na analise das curvas de carga, o pior resultado
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obtido (aquele com o maior erro estimado), por cada

metodologia, foi na fase "a" da barra 4.

Tabela 2. Analise estatica dos resultados do EESD em porcenta-
gem (Alimentador IEEE 4 barras - barra 4 - fase “a”

o g '8
g £ 2 | EE
= = = P
£ £ £ a
) ) )
Met 1 Magnitude |0,1202 |0,2901 0,06474 0,1715
Angulo 0,0001 |9,6807 26,8662 |0,5063
Met 2 Magnitude [0,1207 |0,2095 04111 0,1338
Angulo 0,0001 |3,9862 27,5127 10,5627
Met 3 Magnitude [0,1206 |0,1888 0,3305 0,1318
Angulo 0,0001 |2,5646 7,3958 0,5248

Nas Figuras 4 e 5 apresentam-se a média dos va-
lores estimados das nove amostras geradas e o erro
médio absoluto percentual das estimativas da magni-
tude e do angulo de fase da tensdo nodal da fase "a"
da barra 4, respectivamente, considerando as pseudo-
medidas geradas por cada metodologia, num horizon-
te de tempo de um dia.

Como esperado, de acordo com os resultados
apresentados na Tabela 2, e também nas Figuras 4 e

5, os resultados obtidos pelo EESD proposto em

Fantin et al. (2014) foram melhores ao utilizar as
pseudo-medidas geradas através da Metodologia 3.
Esta conclusdo da analise estatistica corrobora com a
analise anterior apresentada na Figura 3.

o
[o2]
o
1
I
I
I
5
I
I
I
—
I
I
I
N
I
I
I
I

\7777777]T7777 [

| | I | | 1 | |

0,6 —| —— EMA Met. 1 ————H‘———‘;——T‘\T———A‘————:
EMA Met. 2 vl ,“\‘ U H“ ‘

~——— EMA Met. 3 vl ) !

Erro médio absoluto de Magnitude de Tensao (%,

1 1 1 1 1
%3aM  3AM  6AM  9AM  12PM  3PM
Fig.4: Erro Médio Absoluto da Magnitude da Tensdo em porcen-
tagem - Fase “a” - Barra 4

30 e |
| | | |
| | | |
| | | |

25 - - - - :—7EMAMet.1 777}
| EMA Met. 2 |
: —  EMAMet. 3 :

T T

20 B e e e
|
|

Erro Médio Absoluto de Angulo de Tenséo (%)
o

I\
\f

|

-
o

0 /
12AM  3AM  6AM  9AM 12PM  3PM  6PM
Fig.5: Erro Médio Absoluto do angulo de fase da Tensdo em por-
centagem - Fase “a” - Barra 4
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Medidas Reais

O Fluxo de Poténcia (Ativo e reativo)

4.2 Alimentador de 34 barras do IEEE

Na figura 6 ilustra-se o alimentador unifilar de
34 barras do IEEE associado com um sistema de me-
di¢do SCADA. Considera-se um total de quatrocen-
tos e vinte e oito consumidores divididos em residen-
cial, comercial, industrial e iluminagdo publica.
Medidas Virtuais

% Medida Virtual (Ativa e Reativa)
848

B Mag. e Ang de tensdo
848
3 Injecdo de Poténcia (Ativa e Reativa) 822 844
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Fig. 6: Alimentador de 34 Barras do IEEE

Para esse sistema analisa-se somente o impacto
de pseudo-medidas geradas pela Metodologia 3 no
EESD trifasico por MQP proposto em Fantin et al.
(2014). Para isto, as pseudo-medidas foram ponde-
radas de acordo com o desvio padrdo calculado pela
Metodologia 3. As pseudo-medidas foram considera-
das em todas as barras que ndo possuem medidas
SCADA (conforme Figura 6). Os valores das medi-
das SCADA usadas neste teste foram gerados como
apresentado anteriormente.

Nas Figuras 7 ¢ 8 apresentam-se os valores de
referéncia e a média dos nove valores das magnitudes
de tensdes nodais estimadas para fase “a” da barra
890 ¢ dos angulos de fase da tensdo nodal estimados
por fase “c” da barra 890, respectivamente, obtidas
para cada intervalo de tempo de quinze minutos.

Aplicando as métricas definidas nas equacdes
(14)-(17) para os resultados estimados (considerando
os valores estimados para todas as fases e barras do
alimentador de 34 barras do IEEE), geraram-se os
dados da Tabela 3 que apresentam a melhor e a pior
estimativa obtida por fase. Note que de uma forma
geral a pior estimativa de magnitude de tensdo foi
para a fase “a” da barra 890. Por outro lado, a pior
estimativa para o angulo de fase de tensdo foi para a
fase “c” da barra 890.
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Fig. 7: Pior estimativa de magnitude de tensdo (fase "c" barra 890)
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Fig. 8: Pior estimativa de angulo de tensdo (fase "c" barra 890)

Considerando as magnitudes das estimativas dos
erros apresentados na Tabela 3 pode-se concluir que
as pseudo-medidas geradas pela Metodologia 3 sdo
de boa qualidade, vide a precisdo das estimativas
obtidas pelo EESD proposto em Fantin et al. (2014).

Tabela 3. Erros do EESD para o alimentador de 34 barras do IEEE

Fase |Barra |E,(p.u.) |Barra | Eg (graus)
Melhor 12 800 |o0,0012 |[802 [0,0002
Estimativa | B 800 | 0,0019 |802 |0,0003
C 800 | 0,0007 |802 |0,0003
b A 890 | 0,0043 |890 | 0,0573
Esti;l‘;rﬁva B 890 | 0,0062 |890 |0,0622
C 890 | 0,0065 |890 | 0,0835

5 Conclusoes

Esse trabalho apresentou um estudo para avaliar
o desempenho do EESD trifasico WLS proposto em
Fantin et al. (2014) usando trés metodologias diferen-
tes para a modelagem de pseudo-medidas de carga.
Todas muito simples de serem implantadas, exigindo
apenas informacdes off-line de facil obtengdo nas
companhias de distribui¢do de energia. A diferenga
entre elas sdo as seguintes: a Metodologia 1 ndo con-
sidera as perdas no secundario das linhas de distri-
buigdo; a Metodologia 2 foca em obter uma estimati-
va aproximada da carga ativa de forma a considerar
essas perdas; ¢ a Metodologia 3 inclui um fator de
perda (baseado no tipico percentual de perdas no
secundaria das linhas de distribui¢do). O estudo foi
realizado através dos alimentadores trifasicos de dis-
tribuicdo do IEEE de 4 e 34 barras.

A avaliagdo do desempenho de cada metodolo-
gia se deu de duas formas: (i) comparando as curvas
de carga obtidas a partir dos valores das pseudo-
medidas geradas por cada metodologia, com a curva
de referéncia (periodo de um dia); e (ii) analisando o
impacto dessas pseudo-medidas no EESD por MQP
proposto em Fantin et al. (2014). De acordo com os
resultados obtidos: (i) as pseudo-medidas geradas
pela Metodologia 3 possuem uma representacdo me-
lThor do caso de referéncia, levando em conta tanto o
formato do perfil como também a escala; e (ii) os
resultados obtidos pelo EESD proposto em Fantin et
al. (2014) foram melhores utilizando as pseudo-
medidas geradas pela Metodologia 3.
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