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Resumo—Este artigo apresenta uma nova metodologia para
solucdo do problema de estimacdo de estados em redes de
distribuicdo de energia elétrica. O processo de estimacio de
estados é formulado como um problema de otimizacio restrita
em que as cargas ndo monitoradas sio representadas por um
conjunto de restricoes de desigualdade. As correntes nos ramos,
em coordenadas retangulares, sdo escolhidas como variaveis
de estado e a funcio objetivo é formada pela soma do erro
quadratico ponderado das grandezas monitoradas que sio as
tensdes e correntes nos ramos onde as PMUs sdo instaladas.
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A metodologia é validada através de simulacGes no sistema de
distribuicdo radial de 33 barras do IEEE.

I. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, o aumento da Geragdo Distribuida (GD),
as novas tecnologias de telecomunicag¢des, os novos dispo-
sitivos de controle e a desregulamentagdo do mercado de
energia, transformaram os sistemas de distribuicdo (SD) de
redes passivas para redes ativas, chamadas na literatura de
smart grids [1]. Esta evolu¢do impde muitos desafios e tem
exigido o desenvolvimento de novos algoritmos para a opera-
¢do em tempo real. Uma ferramenta essencial nesse cendrio é
o estimador de estados [2].

Desde o trabalho pioneiro de FC Schweppe em 1970 [3],
a estimacdo estdtica de estados (EEE) tornou-se uma ferra-
menta importante para operacdo, controle e planejamento dos
sistemas de transmissdo de energia elétrica. Os estimadores
de estados determinam o estado mais provavel do sistema de
energia a partir de medi¢des em tempo real através do sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) [4].

No nivel do sistema de transmissdo varios trabalhos sobre
estimagdo de estados tem sido publicados nos dltimos anos,
incluindo a detecgdo e identificacdo de medi¢des com erros
grosseiros, bem como métodos para lidar com o problema de
andlise de observabilidade [5], [6], [7].

A referéncia [8] propde uma formulacdo restrita para re-
solver o problema de estimacdo de estados em sistemas de
transmissdo onde as cargas ndo monitoradas, os limites de
tap de transformadores e os limites de geragdo de reativos
sdo tratados como restricdes de desigualdade. Além disso, as
inje¢des nulas de poténcia ativa e reativa sdo modeladas como
restrigdes de igualdade.

A referencia [9] apresenta um modelo de estimagdo de
estados usando menor valor absoluto (LAV - Least Absolute
Value) com restricdes de igualdade e desigualdade onde o
problema ¢é resolvido usando programacio linear.

As metodologias de estimacdo de estados em sistemas
de transmissdo ndao sdo adequadas para serem aplicadas em
sistemas de distribuicdo (SDs). Isto é devido principalmente
as suas caracteristicas tais como desequilibrio, operacdo radial
ou fracamente malhada e ao pequeno nimero de medigdes em
tempo real [2], [10].

Em [11] um novo método para a estimag@o de estados em
SDs considerando um pequeno nimero de medi¢es remo-
tas, em condi¢cdes quase em tempo real, foi apresentado. A
maioria das formulagdes propostas na literatura sdo baseadas
no método dos minimos quadrados ponderados e utilizacao
das tensdes nodais [12], [13] ou as correntes nos ramos como
variaveis de estado [14], [15].

Devido ao baixo esfor¢o computacional e estabilidade nu-
mérica, o estimador de estados com correntes nos ramos
(EECR) para SD, usando instala¢cdes de medidores inteligentes
receberam a atencdo da comunidade cientifica [16], de modo
que as medidas de magnitude de tensdo podem ser incorpora-
das no EECR [17] e erros topoldgicos podem ser processados
[18].

Devido ao pequeno niimero de medi¢des em tempo real, a
observabilidade de um SD é assegurada através do uso de
injecdes de poténcia nas barras de carga ndo monitoradas
como pseudomedidas. Estes valores de pseudomedidas sio
baseados em dados histdéricos de carga que irdo incorporar
baixos valores de precisdo que podem impactar negativamente
o valor do estado estimado. Alguns estudos tem sido propostos
para o tratamento de pseudomedidas utilizando técnicas de
inteligéncia artificial [19] e técnicas de ajuste de carga [20].
A referéncia [21] apresenta um algoritmo de estimagdo de
estados para SDs, que é uma combinacio de dimensionamento
de fluxo de carga com o método do valor minimo absoluto
ponderado.

Considerando o rdpido desenvolvimento tecnoldgico e au-
mento do nimero de PMUs em redes de energia elétrica, €
inevitavel implantd-los na estimaco de estados [22]. Medicdes
de PMUs sdo precisamente sincronizadas e podem eliminar
significativamente o efeito de erros de atraso de tempo e
medic¢do direta de magnitudes e angulos de fase. Isto ird incor-
porar melhorias na convergéncia e na precisd@o da estimacao
de estados [23], [24], [25].

A referéncia [26] faz uma avaliag@o estatistica das técnicas
de estimacgdo de estados existentes. Referéncia [27] apresenta
um modelo linear de estimador de estados trifdsico para



SDs que inclui a possibilidade de utilizar PMUs. Em [28]
a possibilidade de implantar PMU na estimag@o de estados
em SDs, localizacdo de falhas e andlise de estabilidade é
examinada.

Uma revisdo completa do potencial uso de PMUs em
sistemas de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica pode
ser encontrada em [23].

Neste trabalho o processo de estimacgdo de estados usando
correntes nos ramos como varidveis de estado é modelado
como um problema de otimizagdo restrita em que as cargas
ndo monitoradas sdo tratadas como restri¢des de desigualdade
limitadas pelos dados histéricos de demanda, sendo esta a
principal contribuicdo deste trabalho. Os dados histéricos de
demanda representam uma média de consumo de energia que
pode ser obtida pela concessiondria de distribuicdo através das
faturas de consumo de seus clientes e as cargas ndo monito-
radas sdo limitadas por uma porcentagem inferior e superior
destas médias histéricas. Com esta faixa de variagdo permitida
para as cargas, o estimador de estados pode acompanhar a
variacdo do carregamento do sistema de distribuicdo ao longo
de certo periodo ou sob uma curva de carga.

A forma de modelar as cargas ndo monitoradas do sistema
descrita anteriormente e a nova formulacio matemdtica sio
as principais vantagens da metologia proposta em relacdo a
formulagdo tradicional dos estimadores de estados porposta
em [29], que também apresenta uma abordagem com correntes
nos ramos como varidveis de estado e mostra as vantagens da
utilizagdo de PMUs na formulacdo para melhorar a qualidade
dos resultados.

O conjunto de medidas consideradas sdo correntes e tensdes
fasoriais onde as PMUs sdo instaladas, bem como as injecdes
nulas de corrente nas barras sem carga. O método de pontos
interiores primal-dual com base na abordagem da barreira de
seguranga ¢ usado para resolver o problema de otimizacdo
proposto [30]. As alocagdes de PMUs e a metodologia de
otimiza¢do restrita permitem resolver o problema de estimacio
estdtica de estados com precisdo elevada utilizando um niimero
relativamente pequeno de PMUs, quando comparado com o
ndmero total de barras do sistema.

A. Estratégia de Alocagdo de PMUs

Consideremos um sistema de distribui¢ao sem ramos laterais
como mostrado na Figura 1 em que duas PMUs sdo instaladas
nas barras 2 e 14. A estratégia de alocagdo de PMUs baseia-se
no conhecimento de fasores de tensdo e corrente no inicio € no
final de cada alimentador do sistema. Uma vez que as tensdes
sincronizadas sdo medidas, os perfis de tensdo ao longo do
alimentador ficam estabelecidos. Além disso, se os fasores de
corrente no inicio e no final sdo quantidades conhecidas, o
consumo de carga ao longo do alimentador ja estd definido.
Este procedimento de alocacdo pode ser estendido para todo
o sistema de distribuicdo, como mostrado para o sistema de
distribuicio IEEE de 33 barras [31] na Figura 2 onde as
barras onde estdo instaladas as PMUs sdo identificadas pelos
quadrados amarelos. Para cada barra que tem uma unidade de
Geracgdo Distribuida (GD) conectada, com controle de tensdo,

uma PMU deve ser alocada. E interessante notar que na
subestacdo que € a barra de referéncia do sistema, sempre
serd necessdrio a instalacdo de uma PMU que prové a tensdo
de referéncia do sistema em modulo e fase.
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Figura 1. Representacdo do sistema de distribuicdo de 15 barras.
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Figura 2. Representacdo do sistema de distribui¢do IEEE de 33 barras.

B. Modelagem Matemdtica do Estimador de Estados Proposto

O problema de estimagdo estdtica de estados é formulado
como um modelo de otimizagdo restrita na qual a funcdo
objetivo J, Equacdo (1) a ser minimizada é uma fungdo
quadrética dos erros de medigdes das PMUs. As injegdes de
corrente das barras sem carga sdo também consideradas como
medi¢des. As cargas ndo monitoradas sdo tratadas como restri-
¢des com limites varidveis, dependentes dos dados histéricos

de demanda, Equacdes (2), (3) e (4).
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m Numero total de medidas obtidas das PMUs e
de injecdes correntes nas barras de passagem;

4)

cnm  Nudmero total de barras de cargas ndo monito-
radas;

nr Numero total de ramos do sistema de distribui-
cao;

2k Partes real e imagindria das medidas obtidas

para a barra k (tensdes nodais, correntes nos
ramos e inje¢oes nulas, Vi, + jVi.m 5 Lim,r +
Jkm,m € Ii), dimensdo (2m x 1);



x Vetor de estados que contém as partes real e
imagindria das correntes nos ramos (I, , +
J1km,m), dimensdo (2nr x 1);

hi () Fungdo associada a cada medida z, k = 1 :
2m;

Ok Variancia da medida obtida para a barra k;

P Fator de variacdo de carga das cargas ndo mo-
nitoradas;

Prist Valor histérico de poténcia ativa na barra k;

Qﬁm Valor histérico de poténcia reativa na barra k;

P, Qr Poténcias ativa e reativa injetadas na barra k
escritas em fungdo das correntes nos ramos;

Pmimy;  Limite minimo de poténcia ativa para a barra k;

Pmazxy, Limite maximo de poténcia ativa para a barra
k;

@miny;, ~ Limite minimo de poténcia reativa para a barra
k;

®maxy,  Limite maximo de poténcia reativa para a barra
k.

O fasor de tensdo em qualquer barra onde estd instalada
uma PMU deve ser calculado em fun¢do das correntes nos
ramos através do célculo da queda de tensdo ao longo do
alimentador. Portanto, torna-se necessario reorganizar a rede
em camadas como em [32]. As medi¢des fasoriais de corrente
sdo convertidas em partes real e imagindria e a determinacdo
de h(zx) é bastante simples. As inje¢des de corrente nulas
nas barras de passagem, consideradas como medidas virtuais,
podem ser escritas como uma fungdo das correntes de ramos
usando a lei de Kirchoff para correntes.

No caso do sistema de distribuicdo possuir equipamentos
como chaves telecomandadas ou religadores de linha dos quais
se obtém medicdo de moddulos de tensdo ou corrente, estas
medidas podem ser incorporadas ao estimador de estados.

II. EXEMPLO ILUSTRATIVO

A fim de facilitar a compreensdo da metodologia proposta,
um exemplo simples é mostrado na Figura 1, onde os dados de
rede e de barra correspondentes sdo apresentados no Apéndice,
Tabelas V e VI. Neste exemplo, os dados histéricos de carga
da Tabela V e um fator de carga p de 40% s@o usados para
determinar Pming e Qming na Equagdo (2) para as cargas
ndo monitoradas nas barras { 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 15 }. A barra ntimero 1 € a referéncia e portanto contém
uma PMU. Duas outras PMUs localizados nas barras 2 e 14
sdo consideradas. Assim, o dngulo de tensdo e fase nas barras
2 e 14, bem como partes real e imagindria das correntes nos
ramos 1 —2,2—3, 13— 14 e 14 — 15, sdo consideradas como
medi¢des obtidas das PMUs.

Neste caso o nimero de medigdes € igual 14 e o nimero
de estados igual a 28.

A metodologia proposta é totalmente descrita nos passos
seguintes:

Passo 1: A partir dos dados das barras de carga na Tabela V,
definir os valores de Pming, Pmaxy, Qming e Qmaxy, para
as cargas nao monitoradas, considerando um fator de carga
p = 40%, como mostrado na Tabela I. Assim, essas cargas

podem variar entre 60% e 140% da respectiva média histérica,
permitindo a variacdo de carga do sistema.

Tabela I
LIMITE DAS RESTRICOES DE CARGA PARA O SISTEMA DE 15 BARRAS

Barra | Pmin (p.u) | Pmaz (p.u) | @min (p.u) | Qmaz (p.u)
3 0,120 0,280 0,012 0,028
4 0,120 0,280 0,048 0,112
5 0,054 0,126 0,036 0,084
6 0,060 0,140 0,120 0,280
7 0,060 0,140 0,060 0,140
8 0,090 0,210 0,114 0,266
9 0,120 0,280 0,030 0,070
10 0,060 0,140 0,060 0,140
11 0,072 0,168 0,120 0,280
12 0,066 0,154 0,060 0,140
13 0,054 0,126 0,060 0,140
15 0,054 0,126 0,042 0,098

Passo 2: Execute um programa de fluxo de carga para
emular as medi¢des das PMU nas barras 2 e 14, assumindo
0,4% e 0,8% de erros de ruido branco para tensdes e corren-
tes, respectivamente, como visto na Tabela II, considerando
a medida da PMU na subestacdo igual a 1/0. Neste caso foi
também considerado um aumento de 10% na carga do sistema
com o objetivo de estimar o estado para um ponto de operacao
diferente da média histdrica.

Tabela 11
MEDIDAS OBTIDAS PARA O SISTEMA DE 15 BARRAS CONSIDERANDO
AUMENTO DE 10% DA CARGA E ERROS DE RUIDO BRANCO

Medi¢do | Fluxo de poténcia (p.u) 2 (p.u)

Vo 0,9925 + 0,0010j 0,9950 + 0,0010j
Via 0,8940 + 0,0033j 0,8925 + 0,0032j
Ii_o 2,3303 - 1,6245j 2,3355 - 1,6281j
In_3 2,2194 - 1,5914j 2,2244 - 1,5949j

I13—14 0,4806 - 0,1583j 0,4803 - 0,1582;
Ha_1s 0,1112 - 0,0858;j 0,1111 - 0,0857j

Passo 3: Monte a fungdo objetivo .J, Equacédo (1), a partir
das medidas da Tabela II, tendo em mente que as varidveis
de estado s@o as partes real e imagindria das correntes nos
ramos. As varidncias adotadas s3o as mesmas utilizadas em
[5]: 0,004 para as medidas de tensdo e 0,008 para as medidas
de corrente nos ramos e injecdes de corrente nas barras sem
carga.

Passo 4: Monte a funcdo Lagrangeana a partir de J e
as restricdes de desigualdade (2) para executar o método de
pontos interiores [30] para obter os estados atuais das correntes
nos ramos, como visto na Tabela III.

Passo 5: A partir dos estados atuais das correntes nos ramos,
calcular as tensdes e as injecdes de poténcia ativa e reativa em
todas as barras.

Os resultados sdo comparados com os célculos de fluxo de
carga, que siao considerados valores verdadeiros, como pode
ser visto nas Figuras 3, 4, 5 e 6. Nas Figuras 5 e 6 as inje¢des
de poténcia ativa e reativa na barra de nimero 1 ndo sio
representadas, a fim de melhorar a escala dos gréficos.

Comparando os resultados do programa de fluxo de carga
(considerados valores verdadeiros) com os da metodologia



CORRENTES NOS RAMOS OBTIDAS NO FLUXO DE POTENCIA E NO

Tabela III

ESTIMADOR DE ESTADOS

Correntes Fluxo de Carga Estimador de Estados
nos Ramos (p-u) (p-u)
I _o 2,3303 - 1,6245j 2,3355 - 1,6281j
Ia_s 2,2194 - 1,5914j 2,2244 - 1,5949j
I3_4 1,9933 - 1,5688; 1,9870 - 1,5740j
Is_s 1,7634 - 1,4774j 1,7471 - 1,4839j
Is_g 1,6585 - 1,4078j 1,6449 - 1,4170j
To_r 1,5396 - 1,1718j 1,5284 - 1,1694j
Ir_g 1,4192 - 1,0524j 1,4109 - 1,0519j
Is_o 1,2377 - 0,8249j 1,2290 - 0,8171j
Io_10 0,9959 - 0,7657j 0,9812 - 0,7614j
Io-11 0,8739 - 0,6450j 0,8629 - 0,6438j
I11_12 0,7266 - 0,4023j 0,7184 - 0,3949j
I1o_13 0,5915 - 0,2806j 0,5870 - 0,2768;
I13—14 0,4806 - 0,1583j 0,4803 - 0,1582j
Tia_1s 0,1112 - 0,0858j 0,1111 - 0,0857j

proposta fica claro que a metodologia proposta apresenta

resultados bastante precisos.
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se que os erros
nas barras ndo monitoradas sdo muito pequenos o que torna a

metodologia proposta atraente.
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Figura 5. Poténcia ativa injetada nas barras do sistema de 15 barras
considerando aumento de 10% da carga e ruidos nas medidas.
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Figura 6. Poténcia reativa injetada nas barras do sistema de 15 barras
considerando aumento de 10% da carga e ruidos nas medidas.

III. RESULTADOS UTILIZANDO O SISTEMA TESTE IEEE
DE 33 BARRAS

A metodologia proposta foi testada em varios sistemas testes
do IEEE, mas por razdes de espaco, os resultados para o
sistema de distribuicdo IEEE de 33 barras serdo apresentados.
Como pode ser visto na Figura 2, o procedimento de alocacao
de PMUs explicado na Secdo II foi seguido, assim 7 PMUs
foram inseridas no inicio e no final do alimentador principal,
bem como em cada alimentador lateral, nas barras {1, 2, 5, 16,
20, 23, 31}. A barra 33 € a subestag@o e portanto foi alocada
uma PMU nela para se ter a referéncia de tensdo, que neste
trabalho € considerada 1/0. O conjunto de medi¢des obtidas
das PMUs, considerando um erro de ruido branco de 0,4%
e 0,8% para tensGes e correntes nos ramos respectivamente
¢ apresentado na Tabela IV. As varidncias adotadas para as
medidas sdo as mesmas do exemplo ilustrativo.

Os resultados sdo mostrados nas Figuras 7, 8, 9, 10, e fica
claro que a metodologia proposta fornece resultados muito
precisos. Outra vantagem da abordagem proposta resulta da
baixa redundincia necessdria. Para este caso, existem 64
variaveis de estado e 46 medidas de PMUs.



Tabela IV
MEDIDAS OBTIDAS PARA O SISTEMA DE 33 BARRAS CONSIDERANDO
AUMENTO DE 10% DA CARGA E ERROS DE RUIDO BRANCO
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Figura 9. Poténcia ativa injetada nas barras do sistema de 33 barras

considerando aumento de 10% da carga e ruidos nas medidas.
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Figura 8. Angulos das tensdes nodais obtidos para o sistema de 33 barras
considerando aumento de 10% da carga e ruidos nas medidas.

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma nova abordagem para estimacao
de estados em sistemas de distribuicdo com base em medi¢des
através de PMUs, bem como medidas virtuais (injegdes de
corrente nulas) para as barras de passagem. As cargas nio
monitoradas sdo tratadas como restricdes de desigualdade
limitadas por uma porcentagem dos dados histdricos de carga
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Figura 10. Poténcia reativa injetada nas barras do sistema de 33 barras

considerando aumento de 10% da carga e ruidos nas medidas.

correspondentes. Como pode ser visto a partir dos resultados,
a metodologia proposta requer um pequeno nimero de PMUs
instaladas e produz resultados precisos quando comparados
com os valores verdadeiros, obtidos através do calculo de fluxo
de carga.

Uma melhoria na metodologia proposta que estd sendo
desenvolvida consiste em realizar a estimacdo de estados por
trechos (abordagem descentralizada) para grandes sistemas de
distribuicao, onde para cada alimentador do sistema, utilizando
a estratégia de alocacdo de PMUs no comego e no final
mencionada neste artigo, serd realizada a estimacao de estados
de forma independente, o que vai levar a resultados iguais
aos da abordagem centralizada (resolucdo considerando o
sistema como um todo) com menor esfor¢co computacional.
Isto € possivel gracas a sincronizacdo das PMUs em cada
alimentador.
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APENDICE

Os dados de barra e linha para o sistema teste de 15 barras
sao apresentados nas Tabelas V e VI respectivamente, sobre
uma base de 1,0 MVA.

Tabela V
DADOS DE BARRA PARA O SISTEMA TESTE DE 15 BARRAS
Barra Phist thst Barra Phist thst
(pw) | (p-w (pw) | (p-w)
1 0 0 9 0,2 0,05
2 0,1 0,03 10 0,1 0,1
3 0,2 0,02 11 0,12 0,2
4 0,2 0,08 12 0,11 0,1
5 0,09 | 0,06 13 0,09 0,1
6 0,1 0,2 14 0,30 | 0,06
7 0,1 0,1 15 0,09 | 0,07
8 0,15 | 0,19
Tabela VI
DADOS DE LINHA PARA O SISTEMA TESTE DE 15 BARRAS
De | Para | R () X (2) | De | Para | R () X (€2)
1 2 0,3811 | 0,1941 8 9 0,3744 | 0,2238
2 3 0,919 0,707 9 10 0,468 0,3550
3 4 0,7872 | 0,5188 10 11 0,3416 | 0,2129
4 5 0,7114 | 0,5351 11 12 0,591 0,526
5 6 0,83 0,64 12 13 0,7463 0,545
6 7 0,944 0,64 13 14 0,589 0,201
7 8 0,1966 0,065 14 15 0,732 0,274




