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Abstract— This article proposes the application of decoupling techniques to the Generalized State Estimation (EEG). The repre-
sentation of switches and circuit breakers and also the handiness of internal information of the substation devices, made possible
by the EEG, allow a better understanding of the system operational conditions. However, this representation causes a significant
increase in the size of the problem. So, the use of decoupling techniques as proposed in this work, become a perfect ally for EEG.
Moreover, the increased complexity of distribution system operation, also impacted by smart grid technologies, has driven the use
of state estimation. The complex normalization technique, recently proposed in literature, is properly applied, thereby allowing the
effective use of the proposed decoupled state estimation for distribution systems. The resulting tool is able to process transmission
and distribution networks, providing effective system estimation.

Keywords— Decoupled State Estimation, Fast Decoupled Method, Bus Section Level Network Modelling, Complex Per Unit
Normalization (cpu), Transmission Systems, Distribution Systems.

Resumo— Este artigo propde a aplicagéo de técnicas de desacoplamento a formulagdo da Estimagdo de Estados Generalizada
(EEG). A representacédo de chaves e disjuntores e a disponibilidade de informagdes internas das subestagoes, viabilizadas pela
EEG, permitem um melhor conhecimento do ponto de operagdo do sistema. Entretanto, esta representacdo provoca um aumento
significativo da dimensdo do problema e, dessa forma, as técnicas de desacoplamento propostas nesse trabalho se tornam um
perfeito aliado para EEG. Além disso, o aumento da complexidade de operacéo dos sistemas de distribuigdo, observada através da
insercdo das tecnologias Smart Grid, tem estimulado 0 emprego da estimagéo de estados nesses sistemas. A técnica de normalizagao
complexa, recentemente proposta na literatura, é adequadamente explorada nesta proposta, permitindo assim o uso efetivo da esti-
magcao de estados desacoplada em sistemas de distribui¢do. Como resultado tem-se uma ferramenta de estimag&o de estados capaz
de processar redes de transmissao e distribuigdo, apresentando resultados eficazes quanto a determinagao do ponto de operagéo de
tais sistemas.

Palavras-chave— Estimagéao de Estados Desacoplada, Método Desacoplado Réapido, Modelagem da Rede no Nivel de Secéo de

Barras, Normalizagdo Complexa por Unidade (cpu), Sistemas de Transmissdo, Sistemas de Distribuic&o.

1 Introducéo

Desde que foi proposta (Schweppe, Wildes e
Rom, 1970), a Estimacdo de Estados (EE) tem evolu-
ido e desempenhado um papel fundamental para a se-
guranga, monitoracdo e modelagem do sistema elé-
trico. O problema bésico da EE consiste na determina-
cdo da melhor estimativa para geracao, carregamen-
tos, fluxos de poténcia e tensdes em um dado ponto de
operacdo, atraves de um conjunto de medidas disponi-
veis. Assim, através do processamento desse conjunto
e da relacdo matemética entre os estados do sistema
(tensdo complexa em todas as barras) e as medidas
disponiveis, gera-se um fluxo de carga em tempo real.

A modelagem tradicional da andlise em regime
permanente em sistemas de poténcia é a barra-ramo,
onde os arranjos de subestacdes representados por
chaves e disjuntores fechados sdo agrupados, for-
mando um Gnico barramento. A ndo representagdo de
chaves e disjuntores evita a utilizagdo de valores ati-
picos de impedéancia para representar a posicdo fe-
chada/aberta desses dispositivos e, por consequéncia,
os problemas numéricos relacionados a sua utilizag&o.

Visando o aproveitamento de medidas no interior
das subestacdes, bem como a obten¢do de informa-
¢Oes acerca dos status de dispositivos de manobras e,
assim, melhorar a capacidade de processamento de er-
ros inerentes a topologia da rede, Monticelli e Garcia
(1991) e Monticelli (1993) desenvolveram uma mode-
lagem de ramos com impedancia nula, culminando, no
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final da década de 90, na Estimac&o de Estados Gene-
ralizada (EEG) (Alsag et al., 1998). Para a operacéo
em tempo real, a principal dificuldade relacionada a
essa modelagem é o aumento da dimensdo do pro-
blema, j& que os fluxos de poténcia ativa e reativa nos
ramos chaveaveis modelados e as tensdes complexas
nas se¢Oes de barra sdo incluidos como novas varia-
veis de estado. Adicionalmente, as informagdes rela-
cionadas aos status desses dispositivos sdo incluidas
como novas equagfes do problema de EE. Uma con-
sequéncia direta desse aumento na dimensdo do pro-
blema é 0 aumento expressivo do custo computacional
quando da adocéo da modelagem detalhada realizada
pela EEG.

Assim, torna-se imperativo o desenvolvimento de
alternativas que permitam um algoritmo eficiente,
com alta capacidade de processamento, para estima-
¢do do ponto de operagdo do sistema elétrico. Nesse
sentido, o presente artigo prop6e uma abordagem de-
sacoplada para a EEG. Essa abordagem busca aliar o
alto desempenho computacional de métodos desaco-
plados & modelagem da rede no nivel de se¢do de bar-
ras, resultando na Estimacdo de Estados Generalizada
Desacoplada Réapida (EEG-DR). A adequagdo do mé-
todo desacoplado a formulagdo da EEG, descrita em
detalhes nesse artigo, reduz de forma significativa o
custo computacional associado a modelagem deta-
Ihada da rede, tornando-a compativel com a operagao
em tempo real.

Além disso, este artigo propde a utilizacéo da nor-
malizacdo complexa por unidade (Durce et al. (2012),
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Tortelli et al. (2015)), permitindo a aplicacdo da EEG-
DR proposta tanto para sistemas de transmisséo como
para sistemas de distribuicdo emergentes. Manobras
de abertura e fechamento para operagdes em anel,
cada vez mais comuns nesses sistemas, podem ser fa-
cilmente modeladas a partir da representacéo explicita
de chaves e disjuntores presente na EEG-DR.

2 Técnicas de Desacoplamento na Estimacao de
Estados Convencional

Esta secdo descreve os fundamentos basicos do
estimador de estados considerando a abordagem
desacoplada que compde a metodologia proposta
neste trabalho.

2.1 Estimag&o de Estados Desacoplada Convencional

A EE busca obter as tensdes complexas em todas
as barras do sistema. Na formula¢do classica, realiza-
se a minimiza¢do da soma ponderada dos quadrados
dos residuos visando encontrar as estimativas para o
vetor de estados que melhor se ajustam ao modelo de
medicdo. Sendo assim, a fungdo objetivo a ser
minimizada ¢ dada por:

I(%) =[2" -h" (W] R™ [2" ~h"(%)] (1)
onde:
z": vetor de quantidades medidas; p"(): vetor de fun-
¢Bes ndo lineares que relaciona as quantidades medi-
das as variaveis de estado; X : vetor de estados estima-
dos, i. e., mddulo e &ngulo das tensdes nodais; R™: ma-
triz de covariancia dos erros de medigéo.

A solucgéo do problema representado pela Eq. (1)
pode ser obtida resolvendo-se iterativamente o sis-
tema linear da Eq. (2) (Abur; Gomez-Exposito, 2004):

(H'R™ H)AR=HR"" (2" —h"(%)) )
onde:

G=H'R""H: matrizde ganho; , a,(_ matriz Jaco-
x

biana.

A abordagem desacoplada se baseia no acopla-
mento P-6, Q-V para dividir o problema em duas par-
tes: ativa (denotada pelo subscrito P) e reativa (deno-
tada pelo subscrito Q), a exemplo do que é feito na
formulacédo do fluxo de poténcia desacoplado.

Nesse sentido, o vetor de quantidades medidas é
particionado, de forma que:

2" = 2z sendo: zm—[t} ezg = :
2 I T R 3)
onde:

t e u sdo os vetores de medidas de fluxo de poténcia
ativa e reativa, respectivamente, p e g sdo os vetores
de medidas de injecdo de poténcia ativa e reativa, res-
pectivamente e V é o vetor de magnitude de tensdo nas
barras.

A versdo desacoplada rapida segue a formulagao
do estimador de estados desacoplado no modelo, onde
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as aproximacOes sdo realizadas na matriz Jacobiana,
que passa a ser representada por:

H(\/,H)—{H” y } )
0 Hgy
Consequentemente, a matriz de ganho fica:
G 0
G :{ (;9 GQ\J %)
onde:
Gy = H;HRF_’lHPH € Gy = H(;v R(SlHQv

Sendo que:

Rp e Ro sd0 as matrizes de covariancia dos problemas
ativo e reativo, respectivamente.

O sistema linear a ser resolvido a cada iteracéo
para a obtencéo dos estados é dado por:

GAX=T (6)

T {HEHRPIAZP} {Tp}
HIRAZy | | To

Azp =zJ —h,(R); Azg = 2§ —hg (R);

onde:

A formulacdo acima e todas as demais formula-
¢do desacopladas consideram a modelagem barra-
ramo da rede. Neste trabalho propde-se a extensao
dessa formulacéo de forma a torné-la capaz de pro-
cessar redes modeladas no nivel de secdo de barras,
como descrito na proxima se¢éo.

3 Estimacéo de Estados Generalizada Desaco-
plada Répida

Nesta secdo descreve-se a abordagem proposta,
gue combina a modelagem de redes no nivel de secéo
de barras e as técnicas de desacoplamento, dando ori-
gem & Estimagdo de Estados Generalizada Desaco-
plada Rapida (EEG-DR). Conforme mencionado an-
teriormente, a aplicacdo de técnicas de desacopla-
mento tem como principal objetivo a reducdo do es-
forco computacional adicional, inerente a EEG devido
ao aumento no ndmero de variaveis de estado e a in-
clusdo das equagdes que modelam os status dos ramos
chaveaveis, conforme descrito na sequéncia.

3.1 Extensdo dos vetores de estado e vetores de
medida

Seguindo a representagdo de chaves e disjuntores
(ramos chaveaveis), proposta em Monticelli e Garcia
(1991) e Monticelli (1993), este artigo propde
igualmente a inclusdo dos fluxos de poténcia nas
chaves e disjuntores como novas variaveis de estado
do problema, juntando-se aos modulos e angulos das
tensdes nodais.

Considerando a abordagem desacoplada proposta
neste trabalho, o vetor de estados no nivel de secdo de
barras, ou nivel de subestacdo, x™, é particionado
segundo a natureza ativa e reativa das varidveis de
estado, ou seja:
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H o
xgs

ns 9 ns V
sendo: X" = e x"=

’ Ld} ¢ LJ

onde:

V e 0 sdo os vetores de magnitude e fase das tensfes
nas barras, respectivamente, e td € Uq S30 0s vetores de
fluxo de poténcia ativa e reativa através dos ramos
chaveaveis, respectivamente.

As informacdes a respeito dos status dos ramos
chaveaveis sdo incluidas na formulacdo do problema
como pseudomedidas. Portanto, se um ramo
chaveavel conectado entre os nds i e j estd fechado,
tanto a diferenga de potencial quanto a diferenca
angular através deste dispositivo sdo nulas, ou seja, 6;
- 6;=0 e vi- vi= 0. Por outro lado, se o dispositivo
estiver aberto, os fluxos de poténcia ativa e reativa
através dele ¢ que sdo nulos, ou seja, #; = 0 e u; = 0.

Enquanto a modelagem no nivel de segdo de
barras estende o vetor de medidas z de forma a
contemplar  medidas  convencionais e  as
pseudomedidas operacionais de disjuntores fechados
e abertos, descritas acima, a abordagem desacoplada
agrupa essas informagdes de acordo com sua natureza
ativa ou reativa, de forma que o vetor de medidas na
modelagem no nivel de se¢do de barras, z, ¢ dado
por:

z 3

ns _ o_|"P
™= | com z°= 0 (8)

Q

onde:

2™ é o vetor de medidas, Z é o vetor contendo as
pseudomedidas ativas relacionadas ao status dos dis-
juntores, ou seja, diferenca angular nula ou fluxo de
poténcia ativa nula para disjuntor fechado ou aberto,
respectivamente, e zg € 0 vetor correspondente as

pseudomedidas reativas relacionadas ao status dos
disjuntores.

Assim, os vetores de medidas correspondentes as
Egs. (3) e (8), que levam em conta as informagdes ope-
racionais e o particionamento, sao definidos por:

z; 25
Z, = e 7, = 9
2 |z ©)

A EEG para a modelagem no nivel de se¢do de
barras requer ainda a revisdo das funcdes que relacio-
nam as medidas de inje¢des de poténcia e os estados,
de forma a contemplar as novas variaveis de estado.

A injecdo em uma barra k pode ser expressa como
a soma dos fluxos de poténcia através dos ramos inci-
dentes a essa barra. Nesse somatorio, os fluxos de po-
téncia através de ramos convencionais (linhas de
transmisséo e transformadores) sdo expressos em fun-
cdo de seus parametros e das tensdes complexas nos
nos terminais destes ramos. No entanto, para 0s ramos
chaveaveis, os fluxos de poténcia devem ser expressos
diretamente em funcédo das novas variaveis de estado.
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Assim, as fungdes ndo lineares que relacionam as me-
didas de injeg&o de poténcia ativa e reativa com os es-
tados sdo definidas por:

B = Zpkm(vklvmleklgm) + Ztkl

meQ lel

Q =-Q" V) + Zka(Vk'Vm'gk'gm)+Zukl (10)

meQ, lel

onde:
Qy: conjunto de barras conectadas a barra k através de
ramos convencionais;
I'«: conjunto de barras conectadas a barra k através de
ramos chavedveis.

Lembrando que medidas de inje¢do de poténcia
ativa estardo contidas no conjunto de medidas ativas

m
L, e medidas de injecdo de poténcia reativa estardo

. . . . m
contidas no conjunto de medidas reativas ZQ .

3.2 Solugdo pelo Método Desacoplado Répido

A partir do desacoplamento apresentado na Subse-
¢do 3.1, o vetor de medidas estendido pode ser repre-
sentado por:

¢ u

o _ 9? o __ VfD
ZP - tg € ZQ - UZ (12)
onde:

o2 Vetor de diferenca angular nula para disjuntores
fechados; o vetor de diferenca de potencial nulo

para disjuntores fechados; tg . vetor de fluxo de po-

a - . . . 0
téncia ativa nula para disjuntores abertos; Uy : vetor

de fluxo de poténcia reativa nula para disjuntor aberto.

A matriz Jacobiana (completa) do problema esten-
dido, considerando as informagdes operacionais do
problema de EEG e o particionamento P-6 e Q-V cor-
respondente, pode ser expressa por:

Hns: HPH HPV 13
Hoy Hov (13)
onde:
ot ot ] [ot ot ]
o0 o, Ery
Py P Py Py
W oo |V dug
Heo = 00°  96° He = 800 00°
00 oty EE
oy ate oy ate
0 N,
- - o - (14)
ou ou ou ou
00 o, EYRRET
Qi Qi
T80 Oty oV Ay
Hoo=lave ave |Ho=lave  avp
a0 o, &  au,
ouy  oul LT
|0 T, | ErD
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Cabe ressaltar que as informac6es do status dos
disjuntores sdo equacOes lineares. Dessa forma, os
blocos da matriz Jacobiana podem ser representados
por:

ot

— 0
o0 a
oPy; 0 oV
Hs 00 {+1 e H® = 6Pinj
PO~ 0 - VT oy 0
s 0 o 0
0
0 { o o0
+1
] (15)
ou 0 Y
89 aQinj 0
0QIHJ oV {
HQH = W ol e HQV = 0 +1
0 0 {il 0
0 0 0 0
+1

Analisando a Eq. (15), observa-se que os blocos
Hpv € Hoo S80 compostos por uma grande quantidade
de valores nulos, em especial no que se refere as novas
informagdes oriundas do status de chaves e disjunto-
res. Somados ao desacoplamento natural observado
em sistemas de transmiss&o, as submatrizes da matriz
ganho, que relacionam medidas ativas e magnitudes
de tensdo, e medidas reativas e angulos de tenséo séo
bem menos significativas que as matrizes diagonais.
Assim, verifica-se que a extensdo do problema de es-
timacdo no nivel de secdo de barras ndo deteriora o
processo de aproximagdes adotadas no estimador de
estados desacoplados. Dessa forma, a matriz de ganho
desacoplada pode ser igualmente representada por:

TA-
GJi= HEy RAHE, .
T
Gav=H: RaHG:

Sendo que as submatrizes de covariancia para o

problema ativo e reativo sdo dadas por:

Ry 0 |. RD 0
R. = P "R = Q
° { 0 R‘J 0 [ 0 R?j (17)
Na formulagéo desacoplada rdpida o vetor do lado
direito da equacdo normal sofre igualmente as parti-

cOes e aproximaces realizadas na matriz Jacobiana,
de forma que estes passam a ser calculados por:

n T -] n n
Tns=|\HP§}TRP1AZPS}=|:TPS:|. (18)
1 ns |’

Hov RoAzg | | Tq
Dadas as submatrizes utilizadas no processo de
EE, resolve-se a cada iteracdo a parte ativa e reativa
do problema, buscando encontrar o ponto de operacao
do sistema. Dessa forma, observam-se as Egs. (19) e

(20), correspondentes ao problema ativo e reativo, res-
pectivamente:

GppARp® =T." (19)
G Mg =Ty’ (20)
onde: A {AAH}A%S [AY }
At Al
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Assim, sdo atualizados os vetores de estados:
k+1 Anck Anck
=% +AXS (1)
ons _ onsk onsK
Ry =Ry +ARG (22)

onde o indice k corresponde ao nimero da iteracéo.

ons

XP
k+1

3.3 Aplicacdo a Sistemas de Distribui¢do

A evolucdo dos sistemas de distribuicdo ditada
pelos avangos das tecnologias Smart Grid e, por con-
sequéncia, 0 aumento da monitoragcdo e mudancas na
topologia dessas redes (com frequentes operagdes em
anel), tem tornado a EE uma ferramenta atrativa e ne-
cessaria para operagdo e controle neste segmento do
sistema elétrico.

A eficacia dos métodos desacoplados para EE
esta associada a baixa sensibilidade P-V e Q-0 obser-
vada em sistema de transmissdo. Isso se deve aos altos
niveis da relacdo X/R caracteristicos das linhas de
transmissdo. J& as linhas de distribuicdo apresentam,
tipicamente, baixas relagcdes X/R, dificultando o uso
de métodos desacoplados.

A Normalizagdo Complexa por Unidade (cpu),
proposta em Durce et al. (2012) e Tortelli et al.
(2015), permite elevar artificialmente a relacdo X/R
de sistemas de distribuicdo, possibilitando o uso da es-
timacdo de estados desacoplada como apresentado em
Nogueira; Lourenco e Tortelli (2014).

A abordagem apresentada em Nogueira, Lou-
renco e Tortelli (2014) considera a modelagem barra-
ramo da rede. Neste trabalho propde-se a aplicagdo da
cpu na EEG-DR, permitindo assim a modelagem ex-
plicita de chaves e disjuntores em redes de distribui-
¢do. Essa nova abordagem automatiza a modelagem
de manobras envolvendo a operacao em anel, cada vez
mais frequentes nos sistemas de distribuicdo emergen-
tes.

3.4 Algoritmo Proposto

O algoritmo apresentado na Fig. 1 ilustra a meto-
dologia proposta, que possibilita o uso da normaliza-
¢do convencional (pu) para Sistemas de Transmisséo
(ST), onde as técnicas de desacoplamento sdo natural-
mente apropriadas, ou da normalizagdo complexa
(cpu), acionada para Sistemas de Distribuicdo (SD)
com baixa relacdo X/R. O algoritmo possibilita ainda
a escolha da representacdo da rede em estudo: mode-
lagem barra-ramo convencional ou modelagem no ni-
vel de secdo de barras, para representacdo detalhada
de determinadas subesta¢des ou de chaves de manobra
em operagdes em anel.

No caso da modelagem barra-ramo, utiliza-se o
EE Desacoplado Convencional e a tensdo complexa
estimada serd a mesma, independente de qual norma-
lizagdo (pu ou cpu) tenha sido aplicada. J& no caso da
modelagem no nivel de se¢do de barra, utiliza-se o
EEG-DR. Nesta situacdo, € necessario identificar o
tipo de normalizacéo aplicada, j& que, variaveis como
fluxo de poténcia através dos disjuntores precisam ser
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submetidas a normalizacéo inversa, de tal forma a for-
necer os resultados em pu, conforme adotado nos cen-
tros de operagéo.

Dados de Entrada
(Medidas, Linha ¢ Barra)

Normalizagio | ST SD | Normalizagio
pu cpu

EE

Desacoplado EEG-DR
Convencional
Vepu=Vpu
]
Vepu=Vpu
8
v
Aplicar
7
t\ P eu normalizagdo
Pt inversa dos dados

todos os disjuntores modelados. Por restricdes de es-
paco, os resultados sdo parcialmente apresentados na
Tabela 1.

ST 16

paraabam 15

ST14

26

paraa bama ]| ST Carga
pam a bama |

para a bama 19

Figura 2. Modelagem das Subestagdes 14 e 16

Tabela 1. Estimacéo de Estados para o Sistema IEEE 24 barras

Sistema IEEE 24 barras
Barra | T€Nsdo Angulo Barra | TENSd0 Angulo
(pu) | (graus) (pu) | (graus)
1 1,0350 0,0000 11 | 0,9963 8,3441
2 1,0350 0,1858 15 1,0140 | 24,7729
14 | 0,9800 | 14,2790 17 1,0386 | 28,2920
16 1,0170 | 23,8955 19 1,0221 | 23,5805

FIM

Figura 1. Fluxograma da formulagéo proposta

4 Simulagdes e Resultados

O algoritmo apresentado na Secéo 3.4 foi imple-
mentado em Matlab. Nessa secdo sdo apresentados 0s
resultados obtidos a partir de simulagfes com o sis-
tema de 24 barras do IEEE (sistema de transmissao),
cujos dados e diagrama unifilar podem ser encontra-
dos em Billinton, Vohra e Kumar (1985), e com um
sistema de distribuicdo contendo 12 barras, cujos da-
dos originais podem ser obtidos em Eminoglu, Gozel
e Hocaoglu (2010).

4.2 Sistema de Transmissao: |IEEE 24 barras

O sistema de 24 barras do IEEE foi usado para
avaliar a aplicagdo do EEG-DR a sistemas de trans-
missdo. O plano de medicdo é composto por medidas
de fluxo ativo e reativo nos ramos e medidas de inje-
¢ao ativa e reativa em todas as barras, além de medidas
de magnitude da tensdo em todas as barras.

A relagcdo X/R desse sistema é alta (meédia de
12,75), o que permite a escolha da normalizagéo p.u.
convencional no algoritmo proposto. Com relacéo a
modelagem adotada, optou-se pela representacdo no
nivel de secdo de barras, sendo que as subestacdes 14
e 16 do sistema original foram selecionadas para re-
presentacdo nesse nivel de detalhe (as demais barras
foram mantidas na representacdo barra-ramo). A Fig.
2 mostra a configuracdo e condi¢do de operacao ado-
tadas para as subestacdes 14 e 16, que elevam o nd-
mero total de barras/nos do sistema de 24 para 34 bar-
ras, como ilustrado na figura.

Seguindo o algoritmo da Fig. 1, aplica-se a EEG-
DR que fornece as estimativas para as tensées com-
plexas em todas as barras e se¢des de barras, bem
como os fluxos de poténcia ativa e reativa através de
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Na Tabela 2 séo apresentadas algumas das esti-
mativas obtidas para os fluxos de poténcia através dos
disjuntores fechados modelados nas SEs 14 e 16. As
estimativas obtidas para os fluxos através de disjunto-
res abertos sdo muito préximas de zero, na ordem de
10-2%, comprovando a efetividade da ferramenta pro-
posta.

Tabela 2. Fluxo de Poténcia nos Ramos Chaveaveis

Ramo | Fluxo de Poténcia (pu)
Subestacdo 14

-1,9400 - j 0,6642
Subestacdo 16
16-33 1,9529 +j 0,4307
32-33 -2,7279-j0,7144
32-34 3,5029 +j 0,9981

14-25 |

No caso do sistema IEEE 24 barras foi adotada
uma tolerancia de 107 para o critério de parada e o sis-
tema convergiu em 6 iteracOes ativas e 6 iteragdes re-
ativas. O maior erro verificado entre os valores das
grandezas estimadas e os valores verdadeiros dessas
grandezas foi de 0,013%, comprovando claramente
gue o método desacoplado rapido apresenta excelente
desempenho também na abordagem generalizada,
onde subestacdes previamente selecionadas podem ser
facilmente representadas no nivel de secdo de barras.

4.3 Sistema de Distribuicdo: 13 barras

Para avaliar o desempenho do algoritmo proposto
no processamento de redes de distribuicdo foi utili-
zado o sistema de 12 barras, incluindo as seguintes
modifica¢Oes: adicdo de uma barra (barra 13), uma li-
nha (10-13) com impedancia de 4,4044 +j 1,2100 Q,
e duas unidades de geragdo distribuida de 43,5 kW e
28,35kVar, além de um disjuntor entre as barras 12-
13, conforme ilustrado na Fig. 3. A modelagem desse
disjuntor permite a analise da operacdo em anel sim-
plesmente considerando a posicdo fechada desse dis-
positivo, o que é facilmente modelado na representa-
¢do generalizada do estimador desacoplado proposto.
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Figura 3. Sistema 13 barras

A relacdo X/R média desse sistema é de 0,3527,
muito baixa para as aproximacdes adotadas na formu-
lacdo desacoplada, indicando a necessidade da aplica-
¢do da normalizacdo complexa. Uma simulacdo utili-
zando a normalizacdo p.u. convencional indica que o
EEG-DR néo converge nesse caso, corroborando com
a expectativa de necessidade do uso da cpu. Conside-
rando as caracteristicas do sistema e as formulacdes
apresentadas em Nogueira; Lourenco e Tortelli (2014)
e Tortelli et al. (2015), a normalizacdo cpu no algo-
ritmo proposto foi acionada, resultando em um angulo
de base, Puase, de 70°.

A Tabela 3 apresenta alguns dos estados estima-
dos para o sistema da Figura 3, considerando dois ca-
s0s. No Caso A, considerou-se o disjuntor 12-13 fe-
chado e no Caso B, aberto. Em ambos os casos 0 EEG-
DR convergiu em 3 iteracGes ativas e 2 iteracGes rea-
tivas, com uma tolerancia de 103,

Tabela 3. Estimagéo de Estados para o Sistema 13 barras

Sistema 13 barras

Dhase 70°

Caso A B

5 Tenséo Angulo Tensio Angulo
arra

(pw) (graus) (pu) (graus)

10 0,9571 1,2171 0,9571 1,2171
11 0,9567 1,2313 0,9569 1,2276
12 0,9569 1,2310 0,9572 1,2243
13 0,9569 1,2310 0,9564 1,2418

No Caso A, as tensdes complexas estimadas nas
barras 12 e 13 foram as mesmas, ja que estas corres-
pondem as barras terminais do disjuntor fechado. O
maior erro encontrado entre os valores verdadeiros e
o0s estimados nesse caso foi de 0,01%. No Caso B,
onde o disjuntor esta aberto, as tensGes entre as barras
12 e 13 s8o diferentes, como esperado. O maior erro
encontrado nesse caso foi de 0,03%.

A obtencdo dos pontos de opera¢do nos dois casos
mostra a efetividade da ferramenta na utilizacdo da
cpu, que viabiliza o uso do EEG-DR para sistemas de
distribui¢cdo emergentes.

5 Conclusao

A EEG permite a representacdo de regides de in-
teresse da rede no nivel de secéo de barras e tem sido
explorada em diversas pesquisas apresentadas na lite-
ratura, com especial énfase no processamento de erros
de topologia. No entanto, o aumento da dimensao do
problema impacta diretamente no tempo de processa-
mento, o que dificulta sua aplicacdo em tempo real.

A EEG-DR proposta nesse trabalho contorna essa
dificuldade, aliando as técnicas de desacoplamento a
modelagem no nivel de secdo de barras. Além disso,
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demonstra-se que as técnicas de normalizagdo com-
plexa viabilizam a aplicacdo da EEG-DR para siste-
mas de distribuicéo.

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo do al-
goritmo proposto demonstram que a modelagem no
nivel de secdo de barras ndo deteriora o eficiente de-
sempenho do estimador desacoplado rapido, compro-
vando seu potencial para aplicacBes em tempo real.
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