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Resumo

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um estimador de estado harmonico
trifasico voltado para sistemas de distribuigdo energia que incorpora o efeito da
satura¢do de transformadores nos niveis de distor¢ao harmoénica. Esse estimador de
estado harmoénico determina o modulo e o angulo de fase da tensdo nodal e da corrente
injetada de uma rede de distribui¢do por meio do método dos minimos quadrados
ponderados, no qual a resolu¢do do sistemas de equagdes normais baseia-se na
decomposicdo em valores singulares. A cada iteracdo do algoritmo de estimacdo de
estado, a corrente injetada nas barras conectadas aos transformadores de distribuicao
de uma rede de distribui¢do sofre uma correcdo através da adigdo da corrente de
magnetizacdo em cada ordem harmoénica de interesse. Além disso, esse trabalho
apresenta uma metodologia de criagdo de pseudo-medicao, na frequéncia fundamental,
que torna o sistema completamente observavel. Esse algoritmo ¢ capaz estimar
satisfatoriamente o estado harmonico de uma rede de distribui¢do, uma vez que

apresenta erros de estimacdo baixos.

Palavras-chaves: estimador de estado harmoénico, minimos quadrados ponderados,

pseudo-medicao, saturacdo de transformador.
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Abstract

This paper presents the development of a three-phase harmonic state estimator for
energy distribution systems that incorporates the effect of transformer saturation on
harmonic distortion levels. This harmonic state estimator determines the modulus and
phase angle of the nodal voltage and injected current of a distribution network using
the weighted least squares method, in which the resolution of normal equation systems
is based on the decomposition into values. singular. At each iteration of the state
estimation algorithm, the current injected into the bars connected to the distribution
transformers of a distribution network is corrected by the addition of the magnetization
current in each harmonic order of interest. Moreover, this work presents a methodology
for creating pseudo-measurement at the fundamental frequency that makes the system
completely observable. This algorithm is able to satisfactorily estimate the harmonic

state of a distribution network, since it has low estimation errors.

Keyword: harmonic state estimator, pseudo-measurement, transformer saturation,

weighted least squares.
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Capitulo 1 - Introducio

1.1 — Consideracgoes Iniciais

A distor¢do harmoénica ¢ um problema bastante frequente nos sistemas de
distribuicao de energia elétrica devido a presenca de cargas ndo lineares nas instalagdes
residenciais, comerciais e industriais.

A presenca desse tipo de disturbio nas redes de distribui¢do causa distor¢des
tanto na forma de onda da tensdo quanto da corrente, o que pode provocar efeitos
nocivos aos diversos equipamentos elétricos e eletronicos conectados a essas redes
como, por exemplo: aquecimentos de transformadores distribuicdo, sobrecarga de
condutores neutros, ma operagdo de dispositivos de prote¢do, sobretensdo devido a
ocorréncia de ressonancia harmdnica e outros.

Dessa forma, os 6rgdos reguladores de energia elétrica desenvolvem padrdes de
referéncias com o objetivo de estabelecer procedimentos de medicdo harmodnicos e
niveis admissiveis de distor¢ao nas redes elétricas. Como exemplo, pode-se citar IEEE
519:2014, G5/4-1, EN 50160:2008, IEC/TR 61000-3-6 ¢ outros.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desenvolveu o
moédulo 8 dos procedimentos de distribuicdo de energia elétrica (PRODIST), onde
foram definidos indicadores que possibilitem caracterizar qualidade da energia e
estabelecidos niveis admissiveis desses indicadores nos sistemas de distribui¢ao de
energia elétrica, dentre os quais pode-se destacar a taxa de distor¢do harmonica
individual e total de tensdo.

Diante dessa situagdo, ¢ fundamental que o centro de operagdo das
distribuidoras de energia seja capaz de monitorar em tempo real os niveis de distor¢ao
harmonica de suas redes elétricas, uma vez que permite que os engenheiros de operacao
sejam capazes de identificar e mitigar distirbios que prejudicam a qualidade da energia
elétrica.

Dessa forma, a implantagdo de um estimador de estado harmdnico constitui uma
solugdo interessante para monitoragdo de uma rede de distribuicdo de energia elétrica,
uma vez que permite que as distribuidoras de energia sejam capazes de conhecer o

estado de suas redes em tempo real.
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No entanto, no Brasil, a implementacdo de um estimador de estado tanto na
frequéncia fundamental quanto nas frequéncias harmonicas enfrenta alguns desafios,
dentre os quais pode-se citar a pequena quantidade de medigdes presentes nos
alimentadores primarios e secundarios. Além disso, as metodologias de estimagdo de
estado presentes na literatura ndo consideram o efeito que a saturagdo de
transformadores pode causar no nivel de distor¢ao harmonica das rede elétricas

Diante desse contexto, a presente tese propde o desenvolvimento de um
estimador de estado harmonico trifisico que seja capaz de estimar os niveis de tensao
e corrente nas frequéncias fundamental e harmdnicas de um sistema de distribuicao de
energia considerando as ndo linearidades dos transformadores de distribui¢ao quando
o mesmo estiver operando na regido de saturagdo da curva de magnetizagdo. Além
disso, a presente tese propde um algoritmo de criacdo de pseudo-medicao que permite
que o estimador de estado seja capaz determinar o estado de um sistema de distribui¢ao
na frequéncia fundamental tendo como base somente a medi¢do presente no ponto de

acoplamento comum subestacdo-alimentador.

1.2 - Revisao Bibliografica sobre Estimador de Estado Harménico

Nos ultimos 25 anos, tem-se observado o desenvolvimento de diferentes
metodologias de estimagdo de estado harmonico voltadas tanto para sistemas elétricos
de poténcia quanto para sistemas de distribui¢do. Essas metodologias se caracterizam
por possibilitar a estimac¢ao dos estados harmonicos das redes elétricas tendo como base
o modelo da rede elétrica e um conjunto 6timo de medi¢do de tensdo e corrente
harmoénicas. Esta secdo apresenta de forma sucinta os principais trabalhos
desenvolvidos na area da estimacao de estado harmonico.

Em Heydt (1989), foi descrita uma metodologia para identificar fontes de sinais
harmonicos presentes nos sistemas elétricos de poténcia por meio de um de estimador
de estado baseado no método dos minimos quadrados, de tal forma a estimar a tensao
e a corrente injetada para cada frequéncia harmonica nas barras suspeitas de conter
fontes de harmodnicos. Essa metodologia baseia-se no fato de que, numa rede de
transmissdo linear, a poténcia ativa € conservada para uma mesma frequéncia, o que
permite considerar que existe uma fonte harmodnica conectada a uma barra quando a
poténcia ativa associada a uma determinada frequéncia harmonica injetada nessa barra

¢ positiva. Além disso, destacaram-se também os principais fatores que podem
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contribuir com o aumento da incerteza da metodologia, dentre os quais pode-se citar:
perdas de poténcia reativa e ativa, erros de estimagdo, e erros dos modelos
concentrados, tendo em vista que o aumento da incerteza pode conduzir a erros na
estimagdo do espectro harmonico da corrente injetada.

Em Najjar e Heydt (1991), foi proposta uma técnica de estimacao dos niveis de
distor¢do harmonica em sistemas de transmissdo e subtransmissdo baseada na lei das
correntes de Kirchhoff e no método dos minimos quadrados ponderados combinadas
com técnicas de programacao nao linear utilizadas na minimizacdo da diferenca da
poténcia, na qual sdo atribuidos altos pesos para dados com elevada confiabilidade e
baixos pesos para dados com pequena confiabilidade. Além disso, as tensdes das barras
e as correntes das linhas telemedidas sdo analisadas através da transformada de Fourier,
e o espectro resultante ¢ utilizado para estimar o espectro de corrente injetada e de
tensdo de todas as barras do sistema. Essa metodologia apresentou resultados
satisfatorios para as frequéncias harmonicas até a 19* ordem, no entanto a exatidao da
estimagdo degradou para frequéncias acima 1140 Hz devido a baixa amplitude das
componentes harmonicas.

Em Beides e Heydt (1991), foi apresentada uma metodologia de estimacao de
estado dindmico de harmonicos utilizando a técnica de filtragem de Kalman. Essa
abordagem possibilitou obter uma estimativa 6tima do médulo e do angulo de fase da
tensdo em diferentes ordens harmonicas considerando a natureza dindmica das cargas
do sistema elétrico.

Meliopoulos et al (1994) propuseram um algoritmo de estimagdo de estado
harmonico para sistemas elétricos de poténcia baseado no método dos minimos
quadrados ponderados e em modelos trifdsico dos elementos de rede, utilizando
medidas de tensdes e correntes harmonicas sincronizadas por meio de um GPS. As
medidas de tensdo e corrente em diferentes ordens harmonicas foram divididas em
componentes reais € imaginarias, no qual uma fun¢do Lagrangiana foi utilizada para
otimizar a solugdo e resolve-la por meio da fatoracdo de Cholesky juntamente com a
substitui¢do direta e reversa. Além disso, realizou-se uma analise de sensibilidade de
tal forma a avaliar como a assimetria e o desequilibrio influenciam no desempenho da
estimag¢ao de estado harmoénico, ¢ uma analise de observabilidade de tal forma a
determinar as ilhas observaveis do sistema e a possibilidade de expansao dessas ilhas.

Du, Arrillaga e Watson (1996) apresentaram um algoritmo de estimacdo de

estado harmonico que busca estimar o fluxo harmonico existente em um sistema
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elétrico de poténcia e identificar as fontes harmonicas a partir de medidas continuas e
assimétricas de tensdo e de correntes harmonicas sincronizadas. Esse algoritmo de
estimacao baseia-se no método dos minimos quadrados ponderados, e a formulagao dos
modelos baseia-se nas leis de kirchhoff e de ohm, e na constru¢do de grafos orientados
para descrever a rede elétrica. Uma das vantagens observadas ¢ a redu¢do da quantidade
de variaveis de estado desconhecidas e das dimensdes das matrizes a serem invertidas,
o que implica num aumento da velocidade de processamento do algoritmo.

Em Du, Arrillaga, Watson e Chen (1998), foi descrita a metodologia adotada na
implementagdo computacional de um método de estimagdo de estado harmoénico. De
acordo com esse trabalho, os autores optaram pelo uso da programacgdo orientada a
objeto tendo em vista a melhoria da modularidade e da manutengdo do codigo fonte, o
que possibilitaria a expansao e reutiliza¢do do cddigo de acordo com a necessidade.

Em Du, Arrillaga, Watson e Chen (1999), os autores abordaram a habilidade do
estimador de estado harmonico proposto pelos mesmos em identificar a localizagdo e o
tipo de fonte harmdnica presente num sistema elétrico de poténcia através de poucas
medidas assimétricas e sincronizadas.

Em Matair, Watson, Wong, Pham e Arrillaga (2000), apresentou-se um
algoritmo de estimagdo de estado harmodnico baseado no método matematico de
decomposicdo de valor singular, que se caracteriza por solucionar problemas
relacionados com matrizes que sdo singulares ou quase singulares. Dessa forma, esse
método possibilitou a estimacao das tensdes harmonicas das barras de uma rede mesmo
que o sistema elétrico seja parcialmente observavel, uma vez que transforma um
problema sub-determinado em sobre-determinado.

Pham, Wong, Watson e Arrillaga (2000), apresentaram uma metodologia de
estimacao de estado sub-harmdnico para um sistema elétrico de poténcia, que consiste
em um algoritmo de estima¢do de estado associado ao algoritmo da transformada
wavelet. A transformada wavelet ¢ utilizada para identificar as componentes sub-
harmonicas da rede elétrica, enquanto o método de estimacdo de estados ¢ utilizado na
obten¢ao dos niveis de sub-harmonico nos pontos sem medi¢ao. Além disso, os autores
aplicaram um método de andlise de observabilidade simbolica para avaliar a
resolubilidade do algoritmo de estimacao de estados a partir das medigdes disponiveis.

Em Pham et al (2000), foi descrito o uso de um método de redugdo de um
sistema elétrico de poténcia em um algoritmo de estimagdo de estado harmonico. Esse

método baseia-se na utilizagdo de dados de medi¢do das componentes harmonicas das
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barras que ndo possuem fontes harmonicas no processo de estima¢do dos niveis de
distor¢do de um sistema elétrico, tendo em vista que essas barras sdo abundantes,
acessiveis e bem equipadas com equipamentos de medicao.

Watson et al (2000) descreveram um método de analise de observabilidade
simbdlica modificada baseada na reducdo simbdlica da matriz de ganho por meio da
elimina¢do de grupos observaveis (subsistemas). Esse método ¢ composto de duas
etapas principais: busca por sistemas completamente observaveis e busca por
subsistemas univariados condicionalmente observaveis (subsistemas cuja quantidade
de equacgdes ¢ igual ao nimero de varidveis de estados relacionadas com essas equagdes
menos um).

Em Yu e Watson (2004), os autores analisaram o efeito da configuragdo dos
enrolamentos dos transformadores na alocagdo de equipamentos de medicdo de
harmonicos e a sua influéncia na observabilidade completa de um sistema de poténcia.
Durante esse estudo, foram analisadas trés configuragdes: estrela aterrada — estrela
aterrada; estrela aterrada — estrela; e estrela aterrada — delta. Os resultados mostraram
que a escolha da localizacdo dos equipamentos de medi¢@o nos transformadores pode
degradar a observabilidade completa do sistema, e, portanto, a estimagdo das distor¢oes
harmonicas do sistema.

Kanao et al (2005) apresentaram uma metodologia de estimagdo de estado
harmoénico baseada no método dos minimos quadrados ponderados e num conjunto de
dados de tensdes e correntes harmonicas sincronizados com o reldgio do sistema de
posicionamento global (GPS). Essa metodologia adota como estados de um sistema as
correntes harmonicas injetadas por fontes de harmdnicos nas barras de uma rede
elétrica. Além disso, essa metodologia determina os parametros elétricos de uma linha
de transmissdo de tal forma a melhorar a precisao do estimador.

Ortega et al (2005) apresentaram o desenvolvimento de uma metodologia que,
a partir da aplicagdo de um algoritmo de estimacdo de estado harmonico baseada no
método dos minimos quadrados ponderados, ¢ capaz de estimar parametros relevantes
que caracterizem as cargas industriais geradoras de harmdnicos através de um conjunto
de medicdes no ponto de acoplamento comum.

Em Yu et al (2005), foi apresentada uma metodologia de estimag¢do de estado
harmoénico dindmica baseada no uso de filtros de Kalman adaptativos de tal forma a
rastrear a inje¢cdo harmodnica dinamica num sistema elétrico. Essa metodologia

caracteriza-se por representar o sistema com modelo de estado linear e independente da
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frequéncia e ndo exigir o conhecimento exato da matriz de covariancia. Além disso, um
ponto que deve ser ressaltado ¢ o “reset” do ganho de kalman, uma vez que evita
problemas de divergéncia sob regime permanente.

Em Yu et al (2005), os autores investigaram o impacto de ruidos de medicao e
de erros grosseiros no desempenho de um estimador de estado harmonico por meio de
funcdes de densidade de probabilidade cumulativa obtidas através da aplicagao de 5000
simula¢des do método de Monte Carlo. Durante as simulagdes, considerou-se um ruido
gaussiano em todas as medi¢des. De acordo com os resultados, os erros grosseiros
apresentaram um impacto mais significativo no algoritmo de estimacdo de estado
harmoénico do que o ruido.

Hou et al (2006) apresentaram o desenvolvimento uma metodologia de
estimacao de estado harmonico baseada no método de decomposicao do valor singular
complexo e na utilizagdo de unidade de medicdo fasorial (PMU). O método de
decomposicdo do valor singular caracteriza-se por ser capaz de resolver sistemas de
equagdes lineares mal condicionados. A metodologia foi testada na rede elétrica de 14
barras do IEEE e apresentou resultados satisfatorios durante o processo de estimagao
dos niveis de distor¢ao harmonica.

Em Liao (2006) e Liao (2007), foi apresentada uma metodologia de estimacao
de estado harmdnico com a capacidade de identificar fontes de harmodnicos utilizando
uma quantidade de medidores menor do que a quantidade de varidveis de estado. Essa
metodologia formula o método estimacdo de estado harmdnico como uma restri¢ao do
problema de maximiza¢do da esparsidade, que por sua vez ¢ resolvido através do
método de programacao linear. Além disso, a alocacdo dos equipamentos de medicao
das distor¢des harmodnicas ¢ otimizada para aumentar a robustez da solugdo do
problema de estimacdo de estado baseando-se no fato de que um sistema sub-
determinado pode se tornar observavel quando ¢ considerada a esparsidade das fontes
harmonicas.

Muscas et al (2007) propuseram um algoritmo que seja capaz de determinar a
quantidade e a localizagdo de equipamentos de medi¢ao de distor¢des harmonicas num
sistema elétrico de distribui¢do considerando o menor custo possivel. Esse algoritmo
baseia-se na utilizacdo do método de Monte Carlo, responsavel pela avaliagdo da
incerteza que influencia na estimag¢do como variagdes da demanda da carga; e da
programacao dindmica, responsavel pela escolha da quantidade e localiza¢do 6tima dos

equipamentos de medicao.
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D’Antona et al (2008) propuseram uma metodologia de estimacdo de estado
harmoénico que possibilitasse identificar cargas geradoras de harmonicos presentes em
um sistema elétrico de distribuig¢do por meio uma abordagem Bayesiana. Essa
metodologia considera que a distribuicdo de probabilidade do erro ¢ uma distribuicao
Gaussiana e os modelos dos elementos de rede sdo lineares. Além disso, durante as
simulagdes, considerou-se um valor inicial para a incerteza de cada elemento de rede,
embora as mesmas possam ser calculadas analiticamente. A formulagao desse problema
de identificacdo de fontes harmonicas utiliza o espectro de poténcia ativa das medigdes
e das fontes ao invés do espectro da poténcia complexa, o que proporciona uma
simplifica¢do no algoritmo de estimacgao.

Em Arruda e Kagan (2008), os autores propuseram uma metodologia de
estimagdo de estado harmoénico utilizando estratégias evolutivas. Essa metodologia
consiste em trés etapas principais: avaliagdo do estado da rede na frequéncia
fundamental, sincronizagdo offline das medidas das tensdes e correntes harmonicas
tendo como base o estado da rede na frequéncia fundamental, e a estimagao de estado
da rede para cada ordem harmodnica por meio da estratégia evolutiva. A estratégia
evolutiva minimiza o erro existente entre a tensdo medida e estimada nas barras que
possuem medicdo para cada ordem harmoénica por meio da aplicagdo dos operadores
selecdo, recombinagdo e mutagdo. Deve-se ressaltar que essa metodologia considerou
uma modelagem monofasica dos elementos de rede.

Em D"Antona et al (2009), os autores utilizaram a metodologia proposta em
D Antona et al (2008), que se baseia numa abordagem bayesiana para identificar a
presenga de cargas geradoras de harmdnicos num sistema elétrico de distribui¢do. No
entanto, foi aplicado o método de Monte Carlo para verificar o comportamento do
estimador na presenca de variacdes da carga.

Em Arefi et al (2009), apresentou-se um algoritmo de estima¢do de estado
harmonico baseada no método de otimizagdo “Honey-Bee Mating Optimization™ para
estimar as variaveis de estado harmonicas de redes de distribui¢do que sdo compostas
de unidades de geragdo distribuidas. Esse algoritmo minimiza o erro entre os valores
medidos com PMUs e os valores estimados pelo estimador. Esse algoritmo foi testado
em dois alimentadores testes do IEEE: alimentador de 34 barra e de 70 barras. Embora
o algoritmo tenha apresentado um alto esfor¢o computacional em virtude da quantidade
de fungdes avaliadas e dos erros, o estimador mostrou um desempenho excelente

durante o processo de estimag¢do da tensdo harmdnica.
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Em Arruda, Kagan e Ribeiro (2010), foi apresentada uma metodologia de
estimacdo da distor¢do harmodnica de um sistema elétrico de poténcia baseado na
aplicagdo de um algoritmo de otimizacdo denominado estratégia evolutiva. Esse
algoritmo considera medidas de tensdo e correntes harmonicas sincronizadas por meio
de dispositivos GPS ou sincronizadas off-/line através de um fluxo de carga na
frequéncia fundamental. Nessa metodologia, os autores utilizaram uma modelagem
trifasica dos elementos de rede.

Em Nguyen et al (2010), os autores propuseram uma metodologia de estimacao
de estado harmonico, o qual consiste, primeiramente, em classificar as barras de uma
rede elétrica em quatro categorias tendo como base a disponibilidade da informacao em
relagdo a tensdo harmonica da barra e a corrente harmonica injetada na barra. Vale
ressaltar que a formulagdo dessa metodologia de estimagdo de estado baseou-se na
teoria basica de circuitos, que, posteriormente, foi comparada com a técnica de
decomposic¢ao do valor singular. Além disso, essa metodologia construiu um conjunto
de indicadores de sensibilidade que relaciona as variagdes da poténcia harmonica ativa
de uma carga com a corrente harmonica injetada numa determinada barra de tal forma
a avaliar o grau de dominancia de uma fonte harmdnica particular no fluxo de poténcia
harmonica ativa das cargas.

Em Shengsuo et al (2010), foi proposto um estimador de estado harmonico
baseado num conjunto de medidas de tensdo e correntes harmdnicas provenientes de
uma unidade de medicdo fasorial e na estimagdo generalizada de Ridge. Essa
metodologia pode melhorar a estimagdo por minimos quadrados em virtude da melhoria
da singularidade da matriz jacobiana que pode ser provocada pela adi¢do de uma
constante adequada nos elementos da diagonal principal da matriz. Os autores
realizaram teste num sistema radial de 5 barras, sendo que a metodologia proposta
forneceu erros de estimacdo menores do que a estimacao por minimos quadrados.

Arefi et al (2011) apresentaram um algoritmo para estimar as variaveis de
estado harmonico de redes de distribuicdo baseado no método de otimizagdo por
enxame de particula modificado. Esse algoritmo estima a amplitude e a fase de cada
corrente harmonica injetada por meio da minimizacao do erro existente entre os valores
medidos por unidades de medicdo fasorial e valores estimados pelo algoritmo. Os
autores ressaltam que esse algoritmo considera as incertezas provenientes das pseudo-

medig¢oes, da impedancia da rede e dos geradores distribuidos.
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Bahabadi ef al (2011) apresentou um algoritmo de alocacdo 6tima de unidades
de medicdo fasorial numa rede de distribui¢do por meio da técnica de algoritmo
genético, determinando uma quantidade minima de PMUs que garantam a
obervabilidade do sistema. Além disso, os autores utilizaram a técnica de otimizacao
simulated annealing na selecdo de cromossomos de forma a melhorar a eficiéncia do
algoritmo.

Sepulchro et al (2011) apresentaram um algoritmo de estimacdo de estado,
baseado em estratégia evolutiva, capaz de estimar os niveis de distor¢do harmoénica de
uma rede de distribuicdo a partir da monitoragdo de algumas barras. Segundo os
autores, esse algoritmo se diferencia do proposto em Arruda e Kagan (2008) pelo fato
de estimar as componentes harmonicas em valores absolutos.

Em Almeida ef al (2012), foi apresentada uma metodologia capaz de determinar
a localizacdo mais adequada para instalar medidores de qualidade da energia numa rede
elétrica, de tal forma a garantir o monitoramento de todas as varidveis de estado. Essa
metodologia baseia-se na minimizagdo do vetor alocacdo (vetor que define a
configuracdo do sistema de monitoragdo) por meio da técnica de programacao inteira
denominada de Branch-and-Bound, considerando a existéncia de trés restrigoes
formuladas pelas leis de Kirchhoff: restri¢cao de conectividade, restri¢ao de redundancia
e restri¢do de co-conectividade topoldgica.

Em Medina et al (2012), o problema da estimacdo de estado harmdnico ¢
resolvido no dominio do tempo através do uso do algoritmo filtro de Kalman e um
método de Newton baseado no procedimento de diferenciacdo numérica, mapa
Poincaré e extrapolagao para o ciclo limite.

Em Almeida et al (2013), os autores descreveram uma metodologia capaz de
determinar a configuracio 6tima de um sistema de monitoragdo de tal forma monitorar
as variaveis de estado tensdo e corrente de uma rede elétrica. Além disso, essa
metodologia define como os transdutores de tensdo e corrente devem ser conectados.
Essa metodologia busca minimizar o custo do sistema de monitoracdo garantindo a
observabilidade do sistema por meio da utilizacdo da técnica de programacao inteira
Branch-and-Bound e algoritmo genético. A observabilidade do sistema ¢ verificada
através de trés regras diferentes baseadas nas leis de Kirchhoff.

Em Rakpenthai et a/ (2013), apresentou-se um algoritmo para ajustar os pesos
utilizados no método dos minimos quadrados ponderados de um estimador de estado

harmoénico de tal forma a considerar a incerteza gerada pelos parametros de uma rede
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elétrica. Esse algoritmo foi aplicado a um sistema elétrico de poténcia trifasico, cujos
resultados mostraram que as variaveis de estado obtidas se assemelham com aquelas
obtidas pelo método de Monte Carlo.

Em Okada et al (2014), os autores descreveram o desenvolvimento de um
método de estimagdo de estado harmodnico voltado para condigdes de medicao limitada
utilizando um modelo de classificacdo do angulo de fase da corrente do 5° harmonico
criada a partir da realiza¢do de analises harmonicas de consumidores de média e baixa
tensdo japoneses.

Em Breda et al (2016), os autores propuseram um algoritmo de estimacdo de
estado harmonico trifasico para sistemas de distribuicao de energia baseado no método
dos minimos quadrados ponderados, onde a tensdo nodal e a corrente injetada eram
consideradas estados da rede elétrica. Porém, diferentemente das metodologias
convencionais de estimac¢do de estado, a resolucdo da equacdo normal baseava-se na
técnica de decomposicdo em valores singulares, uma vez que essa técnica permite que
o problema da estimacdo de estado possa ser resolvido com um nimero reduzido de
medidores.

Em Moreno et al (2017), os autores propuseram um algoritmo de estimagao de
estado harmonico para redes elétricas desequilibradas baseado em simulagdes no
dominio do tempo, no qual buscaram explorar as propriedades de simetria de meia onda
para reduzir o esforco computacional. Além disso, a metodologia de otimizagdo
utilizada também se baseava no método dos minimos quadrados ponderados, onde a
resolugdo do sistema de equacdes normais utilizava a decomposicdo em valores
singulares.

Em Yuan et al (2018), os autores propuseram um algoritmo de estimagdo de
estado harmodnico baseado no aprendizado Bayesiano esparso, sendo que o objetivo era
localizar fontes harmdnicas e determinar a tensdo harmonica da rede de transmissao.

Em Melo (2018), o autor propds um algoritmo de estimagdo estatica de estado
harmoénico para redes de distribuicdo trifasicas monitoradas por unidades de medicao
fasorial. Nesse algoritmo, o problema de estimagdo de estado também se baseia no
método dos minimos quadrados ponderados, porém o problema de otimizagdo ¢
resolvido por meio do método de pontos interiores, uma vez que os estados da rede
elétrica sdo as coordenadas cartesianas dos fasores de corrente dos ramos. Além disso,
esse algoritmo estima o estado harmonico da rede de distribui¢do considerando as

curvas didrias de carga.
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Em Soares et al (2019), o autor apresentou uma metodologia de criacdo de
pseudo-medicdo para toda a rede de distribuicdo de tal forma quer a torna
completamente observavel na frequéncia fundamental. Essa metodologia baseia-se no
conceito de impedancia operacional, no qual cria pseudo-medicdes a partir da energia
faturada dos consumidores e as ajusta de acordo com a medicdo do ponto de
acoplamento comum subestacdo-alimentador.

Analisando os trabalhos mencionados anteriormente, verificou-se que todos os
trabalhos representaram o transformador por meio de um modelo linear formado por
uma resisténcia em série com uma reatancia de dispersdo corrigida para cada ordem
harmonica. No entanto, esse modelo ndo ¢ capaz de reproduzir o efeito da saturagdo de
um transformador nos niveis de distor¢do harmdnica de uma rede elétrica, tendo em
vista que o transformador se torna uma fonte geradora de harmonicos, o que pode
implicar em erros de estimacao significativos da tensdo em cada frequéncia harmdnica
de interesse.

Além disso, outro ponto importante observado nos trabalhos relacionados ao
problema da estimagdo de estado harmonico, ¢ que a grande maioria das metodologias
de estima¢do de estado harmodnico estdo voltadas para sistemas de transmissdo de
energia, enquanto poucas metodologias foram desenvolvidas para sistemas de
distribuicdo, o que constitui um grande desafio haja vista a pequena quantidade de
medidores presentes nesse tipo de rede.

Dessa forma, a presente tese propde um metodologia de estimacdo de estado
harmonico para redes de distribui¢do que considere a ndo linearidade do nucleo dos
transformadores de distribuicdo quando os mesmos estiverem operando na regido de
saturagdo. Além disso, a presente tese apresenta uma metodologia para criar pseudo-
medicdes para toda a rede elétrica na frequéncia fundamental, de tal forma a tornar o

sistema completamente observavel.

1.3 — Objetivos e Contribui¢cdes do Trabalho

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um estimador de estado

harmonico trifasico para um sistema de distribui¢do considerando a ndo linearidade do

nucleo do transformador quando operando sob condi¢des de saturacao.
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Tendo como base os trabalhos sobre estimagdo de estado harmonico
apresentados nas se¢des de revisdes bibliograficas, as principais contribuicdes do
presente trabalho sdo:

o A inclusdo do efeito da ndo linearidade do nucleo dos
transformadores de distribuicdo nos niveis de distor¢do harménica proveniente
da saturagdo desses elementos. Vale destacar que os modelos dos elementos de
rede propostos nos trabalhos apresentados na se¢ao anterior sdo lineares, logo
a ndo existéncia de um medidor junto a um transformador saturado pode
resultar em erros de estimacao, tendo em vista que um estimador de estados ¢
dependente também do modelo dos dispositivos.

o Desenvolver um procedimento de geracdo de pseudo-medidas
que torne tanto o estimador na frequéncia fundamental como um estimador de
estado harmdnico completamente observavel, contribuindo para a implantagao

de estimadores de baixo custo para redes de distribuigdo.

1.3 — Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos.

No capitulo 1, sdo apresentados os objetivos do presente trabalho e uma revisao
bibliografica dos trabalhos ja desenvolvidos na area da estimacdo de estado harmdnico.

No capitulo 2, ¢ abordado sobre os principais fundamentos dos transformadores,
destacando o seu principio de funcionamento, sua modelagem para estudos de
penetragcdo harmonica e o modelo de transformador saturado proposto nessa tese.

No capitulo 3, ¢ abordado sobre o estimador de estados harmonico
desenvolvido, onde sdo apresentadas suas principais fungdes e formulacdes.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados e validagdes obtidos com a
simula¢do do algoritmo de estimacao de estado harmonico desenvolvido nessa tesa.

No capitulo 5, sdo apresentadas as consideragdes finais e propostas de trabalhos

de futuros.
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Capitulo 2 - Modelagem Harmonica de Transformadores

2.1 — Introducao

Os transformadores sdo dispositivos estaciondrios essenciais para o
funcionamento de um sistema elétrico pois convertem a poténcia em um nivel de tensao
para outro. Tal caracteristica tornou possivel gerar energia elétrica em estagdes
distantes dos centros de cargas, uma vez que os transformadores que interligam os
centros de geracdo de energia ao sistema de transmissdo elevam a tensdo a niveis que
produzem pequenas perdas nas redes de transmissdo de energia.

Nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, hd& uma quantidade
significativa de transformadores de distribuicdo, haja vista que esses dispositivos sao
responsaveis por transferir a poténcia proveniente da rede primaria para os
consumidores de baixa tensdo presentes na rede secundaria ou para os consumidores de
média tensao.

Esse capitulo apresenta as caracteristicas principais dos transformadores de

distribuicdo, seus principios de funcionamento, e a modelagem harmonica proposta.

2.2 — Transformador

2.2.1 — Principio de Funcionamento

O transformador ¢ um dispositivo elétrico estacionario formado por dois ou
mais enrolamentos envoltos em um ntcleo ferromagnético cuja fungdo ¢ transferir
energia entre circuitos elétricos diferentes. Esses enrolamentos ndo possuem uma
ligacdo fisica comum, porém estdo magneticamente acoplados, o que permite que
transferéncia de energia ocorra por meio do principio da indugdo eletromagnética, no
qual a frequéncia dos circuitos permanece inalterada, porém as tensdes e correntes
sofrem mudancas em seus valores.

Ao conectar uma fonte de tensdo alternada no enrolamento primario de um
transformador, conforme ilustrado na figura 2.1, surge uma corrente alternada
circulando nesse mesmo enrolamento, e, consequentemente, a criagdo de um campo

magnético variante no tempo ao redor do mesmo.
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O campo magnético gerado produz um fluxo magnético que, ao enlagar o
enrolamento secundario, induz uma forca eletromotriz e; nos terminais do mesmo de

acordo com a equagdo (2.1).

do
ez = _de—gn (2.1)

onde: e, ¢ a forga eletromotriz (tensdo) induzida nos terminais do enrolamento
secundario em Volts;
N, é o nimero de espira do enrolamento secundario;

?,,, ¢ o fluxo magnético variante no tempo do nucleo do transformador.

Figura 2.1- Representagdo de um transformador operando a vazio
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Fonte: FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006

E importante ressaltar que o sinal negativo que aparece na equacio (2.1) indica
que o campo magnético gerado pela corrente induzida por meio do principio da indugao
eletromagnética se opde ao campo magnético original.

Quando o transformador estd a vazio, hd o surgimento de uma corrente
distorcida circulando no enrolamento primario denominada de corrente de excitagao,
cujo valor esta em torno de 1-2% da corrente a plena carga para transformadores de
poténcia [BAGGINI, 2008]. Essa corrente de excitacdo ¢ composta de duas
componentes: corrente de perda no nticleo, no qual ¢ formada pelas perdas de histerese
e parasita; e a corrente de magnetizacdo, que ¢ fundamental para produzir o fluxo

magnético no nucleo do transformador.
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De acordo com [FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006], a componente
fundamental da corrente de magnetizacdo possui um atraso de 90° em relagdo a forga
contra-eletromotriz (tensdo induzida no enrolamento primario do transformador devido
ao fluxo magnético gerado pela corrente primaria) de um transformador, enquanto que
a corrente de perdas do nucleo esta em fase com essa tensdo, conforme mostrado na

figura 2.2.

Figura 2.2 - Diagrama fasorial da corrente de excitagdo de um transformador

: E,

Fonte: Elaborado pelo autor

E importante mencionar que os transformadores sdo construidos reduzindo-se
ao maximo as perdas no nucleo, o que proporciona o emprego da corrente de excitagao
quase que totalmente na magnetizacdo do nucleo. Em consequéncia desse fato, os
transformadores apresentam um baixo fator de poténcia quando estdo operando a vazio,
tendo em vista que o angulo 0. entre a corrente de perdas no nucleo e a corrente de
excitacdo aumenta.

Ao conectar uma carga no enrolamento secundario de um transformador, a
tensdo induzida nos terminais do mesmo provoca a circulagdo de uma corrente nesse
enrolamento, e, consequentemente, a producdo de um fluxo magnético variante no
tempo, que, ao enlagar o enrolamento primario, induz uma for¢a eletromotriz no
mesmo.

De acordo com a figura 2.3, é possivel observar que o fluxo magnético que
circula no nucleo de um transformador ¢ resultado dos fluxos magnéticos produzidos
por ambos os enrolamentos primdrio e secundario. Além disso, ¢ importante ressaltar

que, apesar do nucleo ferromagnético de um transformador apresentar uma baixa
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relutancia a passagem do fluxo magnético, hd algumas linhas de fluxo que circulam
pelo ar atmosférico e ndo atravessam o outro enrolamento, o que resulta em uma perda
no processo de transferéncia de energia. Essas linhas de fluxo magnético sdo chamadas

de fluxo magnético disperso.

Figura 2.3-Representacdo de um transformador operando com uma carga
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Fonte: FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006

O ntcleo de um transformador € um elemento fundamental para a sua operagao,
tendo em vista que ele cria um caminho de baixa relutdncia a passagem do fluxo
magnético, e, portanto, contribui para que uma grande quantidade de linhas de fluxo
magnético atravesse os enrolamentos de um transformador. Tal fato se deve ao material
ferromagnético empregado em sua construcdo, uma vez que esses materiais sao
caracterizados por apresentar uma elevada permeabilidade magnética, e, portanto,
serem fortemente magnetizados na presen¢a de um campo magnético.

De acordo com [FITZGERALD, KINGSLEY ¢ UMANS, 2006], o ntcleo de
transformadores que operam com frequéncias inferiores a algumas poucas centenas de
hertz sdo normalmente constituidos de chapas de ago-silicio de 0,014 polegadas, haja
vista que apresentam baixo custo, pequenas perdas, e alta permeabilidade em
densidades de fluxos elevadas (1,0 a 1,5 T).

Apesar do nucleo de ago-silicio apresentar caracteristicas que melhorem
significativamente a eficiéncia dos transformadores, ¢ importante ressaltar que, quando
os transformadores estdo em operagdo, € possivel observar o surgimento de dois tipos

de perdas nesse tipo de nucleo: perdas de Foucault e histerese.
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2.2.2 — Histerese e Correntes de Foucault

A perda de Foucault ¢ uma perda resistiva que provoca o aquecimento do nucleo
de um transformador devido ao efeito Joule. Essa perda ¢ causada pela circulacio de
uma corrente parasita no nticleo ferromagnético dos transformadores devido a indugado
de uma forca eletromotriz nesse material quando ha um conjunto de linhas de fluxo
magnético circulando em sua estrutura. De acordo com [OLIVEIRA, COGO e ABREU,
1984], esse tipo de perda ¢é diretamente proporcional ao quadrado da densidade de fluxo
magnético, ao quadrado da frequéncia do fluxo magnético e ao quadrado da espessura

da chapa do nucleo, conforme mostrado na equacado (2.2).

Pr = 2,2f?B2d21073 (2.2)

onde: Py ¢ a perda de Foucault em W/kg de nucleo;
f ¢ a frequéncia do campo magnético em hertz;
B ¢ a densidade de fluxo magnético em Tesla;
d ¢ a espessura da chapa do nticleo em milimetros.

Em consequéncia desse fato, o nucleo de um transformador ¢ formado por finas
chapas de material ferromagnético isoladas por um composto a base de resina, como,
por exemplo, Carlite, cujo resultado ¢ uma reducao significativa das perdas de Foucault.

O outro tipo de perda presente no nicleo de um transformador ¢ a perda por
histerese, que esta relacionada a caracteristica dos materiais ferromagnéticos em reter
uma quantidade consideravel de magnetizacdo quando remove-se o campo magnético.

O termo histerese indica que o estado presente de um material ferromagnético
depende do seu historico magnético, o que significa que o grau de magnetizagao que o
nucleo de um transformador retém em sua estrutura depende do nivel de magnetizagao
anterior.

Considerando que o nucleo de um transformador estd inicialmente
desenergizado e que a intensidade de campo magnético varia ciclicamente ao longo do
tempo, a figura 2.4 mostra que, a medida que o valor campo magnético aumenta, a
densidade de fluxo magnético também aumenta de forma nao linear percorrendo um

caminho diferente da curva de magnetizagdo inicial. Quando o valor do campo
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magnético diminui, a densidade de fluxo magnético também reduz, porém percorre um
caminho diferente do original.

Além disso, ¢ importante observar na figura 2.4 que, quando o valor do campo
magnético ¢ igual a zero, a densidade de fluxo magnético apresenta um valor residual
igual a B, Tesla. Logo, ¢ necessario aplicar um de campo magnético contrario para
desmagnetizar o nucleo ferromagnético. Esse campo ¢ conhecido como intensidade de
campo coercitivo.

A medida que o campo magnético aumenta negativamente até atingir um valor
maximo negativo, a densidade de fluxo magnético também aumenta negativamente até
atingir um valor -Bas.

E importante ressaltar que a variagdo do valor do campo magnético resulta na
variacdo da densidade de fluxo magnético do material ferromagnético, no qual a
memoria magnética do material influencia no nivel de magnetizagdo atual. Tal
comportamento gera um loop de histerese que se repete a cada ciclo completo do campo

magnético, conforme ilustrado na figura 2.4.

Figura 2.4 - Curva de histerese de um nucleo ferromagnético
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Fonte: SADIKU (2000)

As perdas devido ao efeito da histerese estdo diretamente relacionadas com a
area do loop de histerese, sendo que, quanto maior a area da curva B-H, maior serd a
perda, tendo em vista que maior serd quantidade de energia exigida para desmagnetizar
o nucleo de um transformador, ou seja, maior serd a intensidade de campo coercitivo

necessario para que a densidade de fluxo magnético do nucleo seja igual a zero. A
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equacdo (2.3) pode ser utilizada para calcular o valor da perda devido ao efeito da
histerese.

Py =k fB? (2.3)

onde: Py ¢ a perda pelo efeito da Histerese em W/kg de nucleo;
f ¢ a frequéncia do campo magnético em hertz;
B ¢ a densidade de fluxo magnético em Tesla;

ks € o coeficiente de Steimmetz

2.2.3 — Corrente de Magnetizagio

De acordo com Chapman (2010), os materiais ferromagnéticos apresentam um
comportamento ndo linear entre a forca magnetomotriz e o fluxo magnético produzido
pela mesma, onde, inicialmente, um pequeno aumento na for¢a magnetomotriz provoca
um aumento proporcional do fluxo magnético. Todavia, apdés um certo ponto, um
grande aumento na forca magnetomotriz provoca uma variagdo muito pequena no fluxo
magnético no material.

Do ponto de vista elétrico, esse comportamento pode ser visualizado na relacao
existente entre a tensdo induzida nos enrolamentos de um transformador e a corrente
de magnetizacdo do mesmo, conforme pode ser visualizado na figura 2.5, que mostra a
curva de magnetizacdo de um transformador de baixa tensdo de 8 kVA obtida

experimentalmente.

Figura 2.5 - Curva de magnetiza¢do de um transformador de 8 kVA
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em consequéncia do comportamento nao linear dos materiais ferromagnéticos,
a corrente de magnetizacdo apresenta uma forma de onda distorcida, conforme
mostrado na figura 2.6, cujos principais harmonicos presentes sdo 3°, 5°, 7° e 9°

harmonicos.

Figura 2.6 - Corrente de Magnetizag@o de um transformador de 8 kVA
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quando o transformador estd operando na condi¢d@o nominal, as correntes dos
enrolamentos primario e secundario ndo apresentam distor¢ao na sua forma de onda,
porém, ao passo que o transformador passa a trabalhar na regido de saturag¢ao, conforme
mostrado na figura 2.7, a corrente de magnetiza¢cdo aumenta significativamente de tal
forma que a corrente dos enrolamentos de um transformador passam a apresentar
distor¢des na sua forma de onda. Além disso, a corrente de magnetizagao provoca uma

sobrecarga no transformador, e, consequentemente, aumento das perdas.
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Figura 2.7 - Corrente de magnetizagdo de um transformador
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Fonte: BAGGINNI, 2008

A figura 2.8 ilustra esse aumento na distor¢ao da forma de onda da corrente dos
enrolamentos primario e secundario de um transformador de 8 kVA, cujo nucleo ¢
formado por chapas de aco-silicio, a medida que esse equipamento passa a operar na
regido de satura¢do, uma vez que as figuras 2.8(a) e 2.8(b) mostram a forma de onda
da corrente na condi¢do nominal do transformador, enquanto que as figuras 2.8(c) e 2.8

(d) mostram a forma de onda da corrente na regido de saturagao.

Figura 2.8 - Corrente dos enrolamentos primario e secundario de um transformador de 8kVA
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Fonte: Elaborado pelo autor
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E importante ressaltar que a corrente de magnetizagio de um transformador
sempre apresenta uma certa distor¢ao na sua forma de onda, embora esse fato ndo fique
evidente quando o transformador possui uma carga conectada no seu enrolamento
secundario e 0 mesmo esteja operando no joelho da curva de magnetizagao.

Entretanto, quando o transformador estd operando na regido de saturagdo, a
corrente de carga apresenta um certo nivel de distor¢ao pois a corrente de magnetizacao

aumenta significativamente.
2.3 — Circuito Equivalente de Transformadores Monofasicos

De uma forma geral, pode-se modelar um transformador monofésico por meio
do circuito elétrico mostrado na figura 2.9, no qual a perda no cobre ¢ representada
através das resisténcias do primario (R, ) e secundario (R,); a perda devido a dispersao
do fluxo magnético das bobinas ¢ representada através das reatancias de dispersdo do
primdrio (X;,) e do secundario (X;,); a perda no nucleo € representada por meio da

resisténcia R.; e o efeito do fluxo mutuo por meio da reatdncia de magnetizagao X,,,.

Figura 2.9 - Modelo de um transformador real
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Fonte: FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006

As reatancias de dispersdo de um transformador sdo proporcionais as
indutancias de dispersdo. Essas indutancias podem ser consideradas como constantes,
tendo em vista que o fluxo disperso varia proporcionalmente com a corrente do
enrolamento, devido o ar compor a maior parte do percurso do fluxo disperso. As

equacdes 2.4 e 2.5 sdo utilizadas para calcular as reatancias de dispersdo das bobinas.
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Xy, =2nfl, (2.4)
X,, = 2nflL, (2.5)

onde: X;, € areatancia de dispersdo do enrolamento primario;
X;, € areatancia de dispersdo do enrolamento secundario;
f ¢ a frequéncia de operagdo do transformador;
L, ¢ a indutancia de dispersdo do enrolamento primadrio;
L, ¢ a indutancia de dispersdo do enrolamento secundario.

Além das reatancias de dispersdo, esse modelo apresenta uma reatancia de
magnetizacdo, que representa o efeito produzido pela circulacdo do fluxo magnético
mutuo no nucleo do transformador. Quando o transformador esta operando abaixo do
joelho da curva de magnetizacdo do nticleo ferromagnético, pode-se considerar que essa
reatancia varia proporcionalmente com a indutancia de magnetizagdo. A equacao (2.6)
¢ utilizada no célculo dessa reatancia.

Xm = 2nfL, (2.6)
onde: X,, ¢ a reatancia de magnetizacao;

L,, ¢ a indutancia de magnetizagao.

Ao referir a reatincia de dispersdo e resisténcia do enrolamento secundario ao
priméario e converter as grandezas elétricas para pu, pode-se desconsiderar o
transformador ideal da figura 2.9. Logo, o circuito equivalente de um transformador da

figura 2.8 se reduz ao da figura 2.10.

Figura 2.10 - Circuito equivalente de um transformador real com a impedancia do secundario referida
ao primario

R, X, X, R,

Fonte: FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006
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No circuito da figura 2.10, os valores da reatancia e da resisténcia do secundario,

referidas ao primario, sdo obtidos pelas expressdes 2.7 e 2.8 respectivamente.

X; = (x—:)lez 2.7)
Ry = (x—z)2 R, 2.8)

onde: X/, ¢ areatancia de dispersdo do enrolamento secundério referida ao primdrio;

R ¢ a resisténcia de dispersdo do enrolamento secundario referida ao primario.
Nos transformadores de poténcia, o valor da corrente de excitagdo ¢ bastante
pequeno quando comparado com a corrente da bobina do primario. Entdo, diante desse
fato, e considerando que a operagdo do transformador esta limitada dentro da regido de
ndo-saturagdo, pode-se desprezar a impedancia de magnetizagdo, o que reduz o circuito

equivalente da figura 2.9 ao da figura 2.11.

Figura 2.11 - Circuito equivalente de um transformador real desprezando a impedancia de

magnetizacao
Req Xeg
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Fonte: FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006

Ao desprezar o ramo shunt do circuito da figura 2.10, a corrente de carga do
enrolamento primario se torna igual a corrente do secundario referida ao lado primario,
conforme visto na figura 2.11. Logo, a resisténcia e a reatdncia equivalentes sao obtidas

conforme as equacgdes 2.9 e 2.10, respectivamente.

Req = Ry + R} 2.9)
Xoq = Xy, + X1, (2.10)
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2.4 — Modelagem Trifasica de Transformadores

Diferentemente dos sistemas de transmissao de energia elétrica, os sistemas de
distribui¢cdo de energia apresentam niveis de desequilibrios de tensdo mais acentuados,
haja vista a grande diversidade de consumidores conectados nessas redes. Logo, os
modelos de sequéncia positiva dos elementos de rede, até entdo utilizados pelas
metodologias de fluxo de carga e estimagdo de estados, tornam-se inadequados.

Diante dessa situagdo, ¢ fundamental que os transformadores de distribui¢ao
sejam representados por modelos trifasicos que caracterizem as relacdes mutuas entre
fases e as conexdes de seus enrolamentos.

Tendo isso em mente, Choque et al (2009) e Arrillaga ef al/ (2003) propuseram
modelar um transformador de distribui¢cao por meio da sua matriz admitancia primitiva.
Entdo, considerando o transformador trifasico de dois enrolamentos mostrado na figura

2.12, a equacdo (2.11) representa a sua equagao primitiva.

Figura 2.12 - Diagrama de um transformador trifasico dois enrolamentos
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Fonte: Arrillaga et al (1997)
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onde: y,, € a admitancia propria do enrolamento primario
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ys € a admitancia propria do enrolamento secundario
Ym € a admitancia mutua entre as fases do enrolamento primario
Ym € a admitancia muatua entre o enrolamento primario e secundario

Vrm € a admitancia muatua entre as fases do enrolamento secundario

E importante mencionar que, caso o transformador possua um enrolamento
terciario, a matriz de admitancia primitiva apresenta uma dimensao 9x9. Além disso,
caso o transformador seja formado por um banco de transformadores monofésicos,
assume-se que as admitancias mutuas sdo iguais a zero, pois, como ha trés nucleos
diferentes, as linhas de fluxo magnético geradas pelo transformador de uma das fases
teriam que vencer a relutdncia do ar atmosférico para enlagar os demais enrolamentos.

Infelizmente, a equagdo (2.11) ndo ¢ suficiente para representar um
transformador trifdsico, uma vez que essa equagdo nao contém informacgdes a respeito
da ligagdo de seus enrolamentos. Logo, € necessario multiplicar uma matriz de conexao

[C] & matriz de admitancia primitiva, conforme a equagéo (2.12).

[Y]gus = [CI"[Y]priu[C] (2.12)

onde: [Y]gys é a matriz admitancia do no;
[C] é a matriz de conexdo;

[Y]prim € a matriz de admitancia primitiva de um transformador
Entdo, considerando o transformador mostrado na figura 2.13, que apresenta

uma conexao estrela aterrada — estrela aterrada, obtém-se a matriz de admitancia nodal

mostrada na equacdo (2.13).
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Figura 2.13 - Transformador trifasico com liga¢do Yg-Yg
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onde: YbUS,,qf, € a matriz de admitincia nodal do transformador;
¥: € a admitancia do enrolamento do transformador;
a ¢ o tap do enrolamento primario

B ¢ o tap do enrolamento secundério

No caso da figura 2.14, que mostra um transformador trifdsico com uma ligacao

delta — estrela aterrada, obtém-se a matriz de admitancia nodal mostrada pela equacao

(2.14).
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Figura 2.14 - Transformador trifasico com ligag@o Delta-Yg
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onde: YbUS,,qf, € a matriz de admitincia nodal do transformador;
¥: € a admitancia do enrolamento do transformador;
a ¢ o tap do enrolamento primario

B ¢ o tap do enrolamento secundério

De uma forma geral, a matriz de admitancia nodal de um transformador trifasico
pode ser dividida em 4 subamtrizes: ¥pp, Yss, ¥Yps e ¥Ysp, conforme mostrado na figura
2.15, onde a submatriz ¥pp esta relacionada com o enrolamento primario, a submatriz
Yss esta relacionada com o enrolamento secundario, e as submatrizes ¥Yps e Ysp estdo

relacionadas a admitancia mutua entre o lado primério e secundario.
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Com base nisso, pode-se relacionar as correntes e tensdes do enrolamento

primério com as do secundario por meio da equacao (2.15).
[’v] _ [Y"P Y"S] [V"] (2.15)
Is YSp YSS Vs

onde: Y, € a submatriz que contém as admitancias proprias € mutuas do enrolamento
primario

Y, € a submatriz que contém as admitancias proprias e mutuas do enrolamento
secundario

Y,s € Yps 580 as submatrizes que armazenam as admitdncias mutuas entre os

enrolamentos primario e secundario.

Figura 2.15 - Conexao da matriz admitancia nodal de um transformador trifdsico numa rede elétrica

Transformador
no fonte noi
I I°
[ | P S —»
T A e
b P _pf_lt__}i 5 —-
c
C| SN L Y %] L
|}
Vi
o il Carga
I
k| dk| 4k

// // // // ////////// 7 7 7 7 7 //////////

Fonte: Choque et al (2009)

Entdo, de acordo com Choque et al (2009), a matriz de admitancia nodal de um
transformador, mostrada na equagdo 2.15, pode ser criada de acordo com a tabela 2.1,
onde as submatrizes Yi, ¥Yir. Yur estdo definidas pelas equagoes (2.16), (2.17) e (2.18),

respectivamente.
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Tabela 2.1 - Submatrizes de conexdo de um transformador

2.5 — Modelagem Harmoénica de um Transformador

Conexao Admitancia Propria Admitancia Mutua
Primério | Secundério Ypp Yss Yps Ysp
Ye Ye Y: Y: Y Y
Yg Yu Yu - Y -Yu
Yg A Y: Yu Y Yur
Y Yg Yu Yu -Yu -Yu
Y Yu Yu - Y - Y
Y A Yu Yu Y Y’
A Yg Yu Y Y Yu"
A Yu Yu Y Y’
A A Yu Yu - Y - Y
1 0 O
=0 1 0|y, (2.16)
0 0 1
(2 -1 -—1]
Yu==[-1 2 -1|» (2.17)
-1 -1 2
1[-1 1 0]
Yin = ﬁ _ (1) —01 _11_ Yt (2.18)

Tradicionalmente, as metodologias voltadas para determinar os niveis de

distor¢do harmdnica das redes de transmissao e distribui¢do baseiam-se principalmente

em modelos de transformadores que caracterizam o efeito dos harmdnicos no seu fluxo

de dispersao e nas perdas do cobre.

Quando os transformadores ficam submetidos a tensdes e correntes distorcidas,

¢ possivel observar que ha o surgimento de perdas adicionais nos seus enrolamentos

devido ao efeito pelicular (efeito skin), pois a corrente alternada tende a fluir pelas

superficies mais externas a medida que a frequéncia aumenta. Logo, esse efeito
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contribui com o aumento da componente real da impedancia de um transformador a
medida que surjam harmonicos nos sistemas elétricos.

No caso do fluxo de dispersdo dos transformadores, a presenga de harmonicos
nas redes elétricas provoca um aumento dessa dispersdo, e, consequentemente, um
aumento na reatancia de dispersdo da impedancia dos transformadores.

De acordo com Acha e Madrigal (2002), a impedancia de um transformador

para cada ordem harmonica pode ser calculada pela equagdo (2.19).

zn = RVh + jhX, (2.19)

onde: z, ¢ a impedancia do transformador de cada harmdnico;

R ¢ a resisténcia dos enrolamentos de um transformador;

h ¢ a ordem harmonica;

X, ¢ a reatancia de dispersdo total (reatancia de curto-circuito) de um
transformador.

Quando o transformador estd operando préximo do joelho da curva de
magnetizacdo, pode-se considerar que a relagcdo entre a tensdo do seu enrolamento
primario e a corrente de magnetizagdo apresenta uma relagdo linear. Logo, nessa
condi¢do, o transformador ndo se comporta como uma fonte geradora de harmonico, o
que permite que o mesmo seja modelado somente pelas equagdes (2.15) e (2.19).

No entanto, quando os transformadores estao operando na regido de saturagdo,
esses equipamentos come¢am a injetar harmdnicos na rede elétrica, e,
consequentemente, distorcer a forma de onda da corrente e da tensdo. Logo, nessa
condi¢do, o modelo representado pelas equagdes (2.15) e (2.19) torna-se insuficiente
para representar o comportamento dos transformadores, uma vez que a ndo linearidade
de seu nucleo pode afetar significativamente o nivel de distor¢do harmonica da rede
elétrica.

Dessa forma, desenvolveu-se um modelo harmoénico para transformadores que
agrega o efeito da distorcdo harmonica nos enrolamentos de um transformador,
representado pela equagdo (2.19), e a ndo linearidade do nucleo quando o mesmo esté
operando na regido de saturacdo, sendo que a figura 2.16 ilustra o circuito equivalente

desse modelo.
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Figura 2.16 - Modelo harmonico do transformador

' Transformador
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse modelo, propde-se representar o efeito da ndo linearidade do nucleo
ferromagnético de um transformador através de fontes de correntes harmdnicas em cada
fase, sendo que as correntes harmonicas injetadas por essas fontes sdo dependentes do
nivel de saturagdo do transformador, ou seja, dependentes da tensdo de entrada do
transformador.

Além disso, € possivel perceber que esse modelo apresenta fontes de correntes
harmonicas tanto no enrolamento primario quanto no enrolamento secundario do
transformador da figura 2.16, pois, quando um transformador estd operando na regido
de saturagdo, ha a injecdo de harmodnicos em ambos os enrolamentos, uma vez que o
nucleo esta envolvido por ambos os enrolamentos.

Em Acha e Mandrigal (2002), sdo apresentadas algumas técnicas que
possibilitam modelar a ndo linearidade do ntcleo dos transformadores, como, por
exemplo, aproximagao linear por partes, fragdes parciais, splines cubicos, aproximacao
hiperbolica e aproximagado polinomial simples.

Além disso, Variz et a/ (2008) também apresentou um modelo de transformador
que considera a ndo linearidade do nucleo de um transformador. Nessa modelagem, a
ndo linearidade do nucleo de um transformador foi representado pela relagdao do fluxo
magnético pela corrente de magnetizagao.

Em todas as técnicas citadas acima, representou-se a relacdo entre o fluxo

magnético do nucleo de um transformador e a sua corrente de magnetizagdo, onde as
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componentes harmonicas das correntes de magnetizagdo eram obtidas por meio da
decomposicao da onda de corrente em componentes senoidais através da transformada
rapida de Fourier.

Diferentemente da abordagem dada por essas técnicas, o0 modelo proposto nessa
tese busca determinar diretamente o valor das componentes harmonicas da corrente de
magnetizacdo tendo como parametro de entrada a tensdo do enrolamento primério de
um transformador. Para 1isso, realizaram-se testes laboratoriais com trés
transformadores a seco de baixa tensdo, cujas poténcias sdo: 2 kVA, 2 kVA e 8§ kVA,
que tinham o objetivo de determinar a relagdo existente entre a tensdo aplicada nos
terminais do enrolamento primario dos transformadores e a sua corrente de
magnetizagio. E importante ressaltar que os trés transformadores eram compostos de
um nucleo ferromagnético de ago-silicio.

Os testes experimentais realizados consistiam em aplicar gradativamente
diferentes niveis de tensdo nos terminais do enrolamento primario dos transformadores
de baixa tensdo operando a vazio, e medir a corrente que circulava nesse mesmo
enrolamento. Dessa forma, montou-se, na bancada de teste, um circuito composto de
uma fonte de corrente alternada de 9 kVA alimentando um transformador de baixa
tensdo, e um medidor de qualidade da energia medindo tensdes e correntes harmonicas,

conforme mostrado figura 2.17.

Figura 2.17 - Equipamentos utilizados durante os testes a vazio do transformador de 8 kVA

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para garantir que a distor¢do observada na forma de onda da corrente de
magnetizacdo era produzida somente pela ndo linearidade do material ferromagnético
do nucleo do transformador, a forma de onda da tensdo aplicada ao transformador era
uma senoide pura.

E importante ressaltar que, como os transformadores testados apresentavam
uma baixa perda no enrolamento primadrio, o valor da for¢a contra-eletromotriz induzida
nesse enrolamento era praticamente igual a tensdo fornecida pela fonte CA, o que
permitiu utiliza-la na modelagem do nucleo do transformador.

Tendo como base a tensdo aplicada no enrolamento primario dos
transformadores de baixa tensdo e as correntes harmonicas medidas nesse enrolamento,
criaram-se, por meio da técnica de regressdo semi-paramétrica denominada Modelo
Aditivo Generalizado, modelos que caracterizam a influéncia da tensdo de entrada de
um transformador na distor¢ao harmdnica individual da sua corrente de magnetizagao.

Essa técnica de regressdao determinou a curva que melhor se ajustou a amostra
de dados formada pelo par ordenado tensdo de entrada do transformador e as
componentes harmoénicas da corrente de magnetizagdo, obtida durante os testes
realizados com os dois transformadores de 2 kVA e um de 8 kVA.

Como resultado do método Aditivo Generalizado, geraram-se os modelos
mostrados nas figuras 2.18, 2.19, 2.20 e 2.21, que representam a relacdo existente entre
a tensdo e a componente fundamental, 3° harmdnico, 5° harmoénico e 7° harmdnico,
respectivamente.

Ao analisar o modelo mostrado na figura 2.18, que relaciona a tensdo de entrada
de um transformador e a corrente de magnetizagdo do mesmo, verificou-se que os trés
modelos se ajustaram satisfatoriamente a amostra de dado, uma vez que apresentaram
fatores de determinagio (R?) elevado, ou seja, acima de 0,80.

Além disso, € possivel perceber que, a medida que o ponto de operagdo de um
transformador localiza-se mais profundamente na regido de saturacdo, a componente
fundamental da corrente de magnetizacdo aumenta, o que resulta no aumento da

sobrecarga desse equipamento.
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Figura 2.18 - Modelo do nticleo do transformador: (a) Fase A, (b) Fase B ¢ (c) Fase C
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto a figura 2.19, que mostra o modelo que relaciona a tensdo de entrada
com o 3°harmoénico da corrente de magnetizagdo, ¢ possivel perceber o mesmo
comportamento do modelo mostrado na figura 2.18.

Tal comportamento pode ser visualizado também nos modelos mostrados nas

figuras 2.20, 2.21 e 2.22.

Figura 2.19 - Modelo do nucleo do transformador: (a) Fase A, (b) Fase B e (c) Fase C
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 2.20 - Modelo do nticleo do transformador: (a) Fase A, (b) Fase B ¢ (c) Fase C
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 2.21 - Modelo do nticleo do transformador: (a) Fase A, (b) Fase B ¢ (c) Fase C
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Fonte: Elaborado pelo autor
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2.6 — Conclusao

Nesse capitulo, mostrou-se que o processo de transferéncia de energia de um
transformador ¢ baseado na lei da inducdo eletromagnética, na qual o fluxo magnético
gerado por uma corrente circulando em dos enrolamentos de um transformador induz
uma forga eletromotriz nos demais enrolamentos quando sdo enlagados por esse fluxo.

Além disso, o capitulo também mostrou que, durante o processo de
transferéncia de energia de um transformador, surgem perdas nos enrolamentos do
mesmo devido ao efeito joule provocado pela circulagdo de corrente, perdas magnéticas
devido as linhas de fluxo que ndo enlagam os demais enrolamentos, e perdas no nucleo
do mesmo.

Assim, o uso de materiais ferromagnéticos no nucleo dos transformadores
proporciona um aumento do rendimento desse dispositivo, devido possuirem elevadas
permeabilidades magnéticas. No entanto, geram componentes harmonicas que podem
prejudicar a rede elétrica.

Dessa forma, o modelo harmoénico de transformadores desenvolvido
caracterizou as perdas do cobre e por fluxos dispersos em cada frequéncia harmonica,
e a ndo linearidade do ntcleo do mesmo.

Nessa situacdo, o proximo capitulo apresentard a estrutura de estimador de
estado harmonico desenvolvido que agrega a ndo linearidade do nucleo de um

transformador.
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Capitulo 3 - Estimador de Estados Harmonicos Para Sistema

de Distribuicao
3.1 — Introducio

Ao longo dos ultimos 10 anos, as concessionarias de energia elétrica tém
investido fortemente na modernizacdo de suas redes, especialmente, das redes de
distribui¢do de energia, através da inser¢ao de novas tecnologias provenientes das areas
da telecomunicagdo, tecnologia da informacao, eletronica e automagao, com o objetivo
de reduzir as perdas, melhorar os indices de continuidade de servigo e aumentar a
eficiéncia de seus sistemas elétricos.

Tais investimentos sdo fundamentais para a implantagdo das redes inteligentes
(Smart Grids) ao passo que possibilitam a reestruturacdo das redes elétricas atuais por
meio da integragdo de novas fungdes as mesmas, como, por exemplo, self healing,
comunica¢do bidirecional entre a concessionaria € o consumidor, otimizacdo dos
recursos energéticos e outros.

Dessa forma, a implantacdo das redes inteligentes pode ocasionar diversos
beneficios aos consumidores e concessiondrias de energia elétrica, como: aumento da
confiabilidade e eficiéncia das redes elétricas, gerenciamento 6timo dos recursos
energéticos, maior participacao do consumidor no mercado de energia, utilizagdo 6tima
dos ativos da rede e melhoria da qualidade da energia entregue ao usuario final.

Para atingir tais objetivos, em especial, melhorar a qualidade da energia de suas
redes elétricas, as redes inteligentes devem possuir um sistema de medi¢do em tempo
real que seja capaz de monitorar tanto os niveis de tensdo, corrente e poténcia na
frequéncia fundamental quanto nas frequéncias harmonicas.

Nesse contexto, o desenvolvimento de algoritmos de estimacdo de estado
harmoénico para sistemas elétricos de poténcia, principalmente, para redes de
distribuicdo de energia, torna-se uma tarefa essencial haja vista que essa ferramenta
fornece informagdes que permitem caracterizar confiavelmente o estado operativo dos
sistemas elétricos.

Diante disso, esse capitulo busca apresentar os modelos harmoénicos que

permitem caracterizar o comportamento dos elementos de rede em cada frequéncia
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harmonica, assim como a estrutura principal do estimador de estado harmoénico
desenvolvido para redes de distribui¢ao, proposto nessa tese, detalhando cada uma de

suas fungdes.

3.2 - Modelagem Harménica dos Elementos de Rede

O estimador de estado harmonico ¢ uma ferramenta fundamental para os
sistemas elétricos pois fornece informagdes confidveis a respeito do estado operativo
em tempo real das redes elétricas [ABUR E EXPOSITO, 2004].

Para isso, o estimador determina o fasor tensdao de cada ordem harmoénica de
interesse a partir da combinagdo da modelagem da rede elétrica com um conjunto de
grandezas elétricas medidas em pontos estratégicos da mesma. Além disso, essa
ferramenta também avalia a confiabilidade das medig¢des por meio de algoritmos de
detecgdo e identificagdo de erros.

Logo, a modelagem dos elementos de rede deve refletir satisfatoriamente o seu
comportamento para cada frequéncia harmonica de interesse, uma vez que constitui um
ponto crucial para o processo de estimagdo de estado harmonico.

Dessa forma, essa se¢ao apresenta os modelos dos principais elementos de rede
utilizados pelo estimador de estados harmonico, como: linhas de distribuicao, motores
elétricos, geradores, cargas agregadas e banco de capacitores. Além disso, ¢ importante
ressaltar que esses modelos se baseiam na representacao trifasicas dos elementos de

rede devido a caracteristica desequilibrada das redes de distribuicao.

3.2.1 — Modelos de Linhas

De uma forma geral, as linhas podem ser modeladas por um conjunto de
resisténcias, indutancias e capacitancias distribuidas ao longo de um certo comprimento
de linha, no qual as resisténcias representam as perdas das linhas devido a circulagio
de uma corrente alternada; as indutancias representam os efeitos do campo magnético
criado pela corrente que circula nos condutores das linhas; e as capacitincias
representam os efeitos do campo eletrostatico criado pelos potenciais elétricos das
linhas.

Essa modelagem ¢ usualmente utilizada nos sistemas de transmissao de energia

elétrica, pois os comprimentos das linhas sdo significativamente elevados, ou seja,
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apresentam comprimentos acima de 250 km, e, portanto, constituem um valor
apreciavel do comprimento da onda viajante na frequéncia fundamental. Além disso,
as linhas de transmissdo sdo normalmente modeladas pelo seu equivalente de sequéncia
positiva, uma vez que as redes de transmissao sdo balanceadas.

Por outro lado, nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, as linhas sdo
normalmente modeladas por um circuito © equivalente a parametros concentrados, uma
vez que os comprimentos das linhas sdo normalmente menores de 250 km. Além disso,
¢ importante ressaltar que esse tipo de rede elétrica apresenta significativos niveis de
desequilibro de tensdo, devido essas redes ndo apresentarem transposi¢do de fases e
possuirem uma grande quantidade de cargas monofasicas e bifasicas.

Dessa forma, a literatura recomenda que as linhas de distribuicdo devem ser
modeladas pelo seu circuito w equivalente trifasico, conforme mostrado na figura 3.1,

cuja matriz de impedancia série e admitancias shunt sao representadas pelas equagdes

(3.1) e (3.2).

Figura 3.1- Modelo PI concentrado de uma linha trifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Zaij Zabl-]- Zacij
= Zbal']' Zbl']' Zbcij (31)

anij ZCbl']' ZCij
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jbit 0 0

ysh
é’ =l 0 jp 0O (3.2)
0 0 jbT

onde: Zaayj> Zbby; © Zecy; sdo as impedancias proprias das fases A, B e C de uma linha,
respectivamente;

Yaij’ Ybi]. e YCU sdo as admitancias proprias das fases A, B e C de uma linha,
respectivamente;

bl-sjh ¢ a susceptancia shunt de uma linha de distribuicao.

Zabyj> Zacyj» Zbayj> Zbeyjs Zeay; © Zeby; sdo as impedancias mutuas de uma linha.

Va,» Vp, € Ve, s30 as tensdes do terminal i de uma linha de distribui¢o nas fases A,
B e C, respectivamente.

Va]., Vbj e VC]. sdo as tensoes do terminal j de uma linha de distribui¢do nas fases A,

B e C, respectivamente.

De acordo Arrillaga e Watson (2003), e Acha e Madrigal (2002), os parametros

das linhas de distribuicdo podem ser calculados em duas etapas principais:

e (Célculo dos parametros concentrados das linhas de transmissdo a partir
das suas configuragdes geométricas, considerando o efeito do retorno
pela terra e efeito pelicular;

e (Célculo dos parametros distribuidos, no qual busca-se adicionar os

efeitos das linhas longas nos parametros concentrados das linhas.

A matriz de impedancia série concentrada das linhas sdo compostas de trés
componentes: matriz de impedancia interna do condutor ([Z.]), matriz de impedéncia
devido a geometria do arranjo de condutores ([Z g]) e impedancia do caminho de retorno

pela terra ([Z;]), conforme mostrado na equagéo (3.3).

(2] = [z.] + [Z4] + [Z,] (3-3)
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A matriz de impedancia do condutor apresenta uma dependéncia ndo linear da
frequéncia, o que implica na tendéncia da corrente em fluir pela superficie do condutor
a medida que aumenta a frequéncia, e, consequentemente, aumentar a impedancia
interna do condutor. Esse efeito ¢ conhecido como efeito pelicular (efeito skin).

O célculo da matriz de impedancia do condutor envolve a resolucio de equagdes

baseadas nas fungdes de Bessel, conforme mostrada na equagao (3.4).

_ Jwpg 1 Jo(xe)No(x;) — No(xe)Jo(x:)

= Tom X oGV G — NG (34)

onde: x, = j/jwly0o.T,
x; = j[JOHooT;
1, € 0 raio externo do condutor (em metros)
1; € 0 raio interno do condutor (em metros)
Jo € a funcdo e Bessel de primeiro grau e ordem zero
J6 € a derivada da fungdo de Bessel de primeiro grau e ordem zero
N, ¢ a fun¢do de Bessel de segundo grau e ordem zero
Ng € a derivada da fungdo de Bessel de segundo grau e ordem zero
o, ¢ a condutividade do material condutor na temperatura média de condugao.

Ko € a permeabilidade magnética do vacuo.

De acordo com Das (2002) e Ranade et al (1996), o efeito das componentes harmonicas

na resisténcia de uma linha pode ser calculado pela equacao (3.5).
R(h) = Rgcg(h) (3.5)

onde: R, € a resisténcia DC do condutor da linha;
g(h) é o fator de corregdo da resisténcia de uma linha para cada ordem harmonica

dado pela equagao (3.6).

0,035M? + 0,938 se M < 2,4

g(h) = {0,351\/1 +03 se M>24 (3.6)
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No qual, M = 0,3884 \[};z ’RL, fn € a frequéncia harmonica, f ¢é a frequéncia
dc

fundamental do sistema, e h é ordem harmonica.
Na frequéncia fundamental, a matriz de impedancia devida ao arranjo geométrico dos
condutores ¢ calculada de acordo com os trabalhos de Carson, por meio das equagdes

(3.7) e (3.8), conforme apresentado em Kersting (2012) e Das (2002).

l

| 1
Zi =1 +0,0953 + /012134 (I +7,93402)  (3)

_ 1
z;; = 0,0953 +j0,12134 (mD_u + 7,93402) (3.8)

onde: z;; ¢ a impedancia propria do condutor i em (¥/milhas;
z;; € a impedancia mutua entre os condutores i € j em (/milhas;

1; € a resisténcia do condutor i em ()/milhas;
GMR; ¢ o raio médio geométrico do condutor i em pés;

D;; ¢ a distancia entre os condutores i € j em pes.

E importante ressaltar que as equagdes (3.7) e (3.8) ja incluem os efeitos da
impedancia do solo, pois tanto a impedancia propria quanto a mitua dos condutores
sdo o resultado da somatoéria da impedancia devido a geometria dos condutores e a
impedancia do caminho de retorno pela terra.

Quanto as admitancias shunt das linhas de transmissdo, as mesmas podem ser
calculadas através da inversdo da matriz de potencial, conforme mostrado na equacao

(3.9), onde a matriz de potencial ¢ formada pelas as equacdes (3.10) e (3.11).

Yope = joP™! (3.9)
1 S.. S..
Py = In— = 11,17689 In — (3.10)
2me, i T;
P = — =11,17689In -~ 3.11
Y 2me, nDij nDij (3.11)
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onde: §;; ¢ a distancia condutor-imagem abaixo da terra (em pes);
D;; ¢ a distancia condutor-condutor (em pés);
1; € 0 raio do condutor (em pés);
&y € permissividade do meio ao redor do condutor;
P;; € o elemento da diagonal principal da matriz de coeficientes de potencial;

P;j € o elemento fora da diagonal principal da matriz de coeficientes de potencial.
3.2.2 — Modelo de Cargas Agregadas e Motores

O termo carga agregada se refere a circuitos equivalentes que representam um
conjunto de cargas vistas a partir de uma barra especifica de uma rede elétrica.
Normalmente, consideram-se como cargas agregadas os alimentadores de distribui¢ao
vistos a partir dos barramentos de uma subestagao, e a planta elétricas de consumidores
vistas a partir do ponto de acoplamento comum com a concessionaria.

Em Chang et al (2003), sdo apresentados 6 modelos de cargas agregadas
utilizados nos estudos de propagacdo harmdnica em rede elétrica, conforme pode ser
visualizado na figura 3.2, cujos parametros elétricos sao derivados a partir das poténcias
ativa e reativa estimadas, e de informagdes sobre a composi¢do e caracteristicas das

cargas.

Figura 3.2- Modelo de cargas agregadas: (a) modelo 1, (b) modelo 2, (¢c) modelo 3, (d) modelo 4, (e)
modelo 5, (f) modelo 6

Rload Rload% %jhxload % %jhxwad(h)
- R_() =+

JhX load

load

(a) (b) (0

Fonte: Chang et a/ (2003)
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Os modelos 1, 2 e 3, mostrados nas figuras 3.2 (a), (b) e (c), respectivamente,
representam uma aproximag¢ao razoavel de uma carga harmonica quando o fator de
participacdo de motores de indu¢ao na demanda da carga € relativamente baixo, na qual
os modelos 2 e 3 resultam em amortecimentos mais elevados. Além disso, o modelo 3
se destaca em relacdo aos modelos 1 e 2 pois ¢ capaz de representar o efeito pelicular
das cargas harmonicas.

De acordo com Chang et al (2003), os parametros elétricos do modelo 1 podem ser

obtidos por meio das equagdes (3.12) e (3.13).

v?

Rioaa = Pipz oz (3.12)
v?

Xioaa = Qipz, o7 (3.13)

onde: R;,,4 € resisténcia da carga agregada;
X0aaq € reatancia da carga agregada;
P; é a poténcia ativa da carga agregada na barra i
Q; ¢ a poténcia reativa da carga agregada na barra i

V; € a tensdo na barra i.

No caso modelo 2, os parametros elétricos podem ser calculados conforme as equagdes

(3.14) ¢ (3.15).

vE

Rload = P_L (314')
vE

Xload = Q_L (315)

E os parametros elétricos do modelo 3 podem ser calculados conforme as equagdes
(3.16) e (3.17).

2
Vi

m(h)P;

Rioaa (h) = (3.14)
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v?
m(h)Q;

Xload(h) = (3.15)

onde: m(h) = 0,1h + 0,9

Quando o fator participacdo dos motores de indu¢do na demanda da carga agregada ¢
elevado, as componentes resistiva e motriz da carga devem ser modeladas
separadamente. Dessa forma, os modelos 4, 5 e 6 tornam-se mais adequados para
representar a carga agregada quando uma parcela significa da demanda da carga deve-
se aos motores de indugao.

De acordo com Chang et al (2003), o modelo 4 ¢ composto de uma carga resistiva
constante e reatancia indutiva de rotor bloqueado do motor, sendo que as mesmas

podem ser calculadas pelas equacdes (3.16) e (3.17), respectivamente.

VZ
Rioaa, = a=K)P (3.16)
V2
Xioad, = Xm 75 (3.17)
m

onde: Rjqq, € a resisténcia da carga agregada,
Xioaa, € areatincia de rotor bloqueado da carga agregada;
K ¢ o fator de participacdo do motor de indugdo;
Xy € € o valor em pu da reatancia de rotor bloqueada;

K, € o fator de instalacdo.

Da mesma forma que o modelo 4, o modelo 5 também calcula separadamente a parte
resistiva € motriz da carga agregada, porém esse modelo considera a reatdncia do
transformador de distribuigdo X;,,4, €m sua estrutura. Além disso, nesse modelo, os

parametros elétricos podem ser obtidos pelas equacdes (3.18), (3.19) e (3.20).

VZ

Rioaa, = a=K)P (3.18)
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Xloadz = 0J073Rload2 (319)

V2
X =
loady ™ Kp(6,7 tan @ — 0,74)

(3.20)

Semelhante ao modelo 5, o modelo 6 também agrega a reatncia Xoqq, do

transformador de distribuicao, porém esse modelo inclui o amortecimento do motor de
inducdo. Os parametros elétricos do modelo 6 podem ser calculados através da

equagoes (3.21) e (3.22).

Xioaa

Rioaa, = ¢ (3.21)
3

Xloadz = OrlRloadz (322)

3.2.3 — Modelo de Geradores

De acordo com Arrillaga e Watson (2003), os geradores podem ser modelados
como uma combinacdo de resisténcia e reatdncia indutiva, conforme mostrado pela
equagdo (3.23).

z, = RVh + jhX", (3.23)

onde: R ¢ a resisténcia que representa as perdas da maquina

X" € areatancia sub-transitéria do gerador
2.4.4 — Modelo de Banco de Capacitores
Os bancos de capacitores sdo considerados elementos passivos, e, portanto,
injetam harmdnicos nas redes elétricas. Diante desse fato, esses dispositivos podem ser

modelados por meio da sua admitincia capacitiva, a qual ¢ corrigida para cada ordem

harmonica, conforme mostrado na equagao (3.24).
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Yo" (h) = jBc(h) (3.24)

onde: Y™ (h) é a admitincia shunt de um banco de capacitor;
h ¢ a ordem harmonica;

B.(h) ¢ a susceptancia shunt do banco de capacitor dada pela equacéo (3.25)

B,(h) = (3.25)

onde: Q34 € a poténcia reativa trifasica do banco de capacitor;

V;. € tensdo RMS de linha do banco de capacitor na frequéncia fundamental.

Em estudos que exigem uma modelagem trifasica dos elementos de rede, os
bancos de capacitores podem ser representados através de sua matriz de admitancia,

conforme mostrada na equacdo (3.26) e ilustrada na figura 3.3.

Y YEM YRR
Y = |V2'(h) Y2*(h) YZ3(h) (3.26)
Y2h) YEM) YEMm

onde: Y21 (h), Y?2(h) e Y23 (h) sdo as admitancias proprias dos bancos de capacitores
nas fases A, B e C, respectivamente, para cada ordem harmonica.
Y12(h), Y23 (h), Y21 (h), Y23(h), Y31 (h) e Y3?(h) sdo as admitincias matuas

dos bancos de capacitores, que, normalmente, sdo consideradas iguais a zero.

Figura 3.3- — Representagao trifasica de elementos shunt

Y11 Y22 Y33

C C C

LSS S

Fonte: ARRILAGA e WATSON (2003)
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3.3 - Estimador de Estado Harmonico

O estimador de estado harmdnico € uma ferramenta computacional que fornece
uma estimativa do estado operativo de um sistema elétrico de poténcia em tempo real
para cada frequéncia harmoénica tendo como base um conjunto de medigdes
provenientes de medidores de qualidade da energia instalados em pontos estratégicos
da rede elétrica, modelos matematicos dos elementos de rede e de um conjunto de
pseudo-medicdes.

Tradicionalmente, entende-se como estado operativo de um sistema elétrico o
conjunto de fasores que representam as tensdes complexas das barras de uma rede
elétrica, no entanto a metodologia de estimagdo de estado harménico desenvolvida
nessa tese para sistemas de distribuicdo muda um pouco essa visdo, uma vez que
considera que o estado harmonico de uma rede elétrica ¢ formado tanto pelo fasor
tensdo quanto pelo fasor corrente injetada das barras.

De uma forma geral, o estimador de estado harmdnico desenvolvido ¢ composto
de dois blocos principais, conforme pode ser visualizado no fluxograma da figura 3.4,
que sdo: estimador de estado na frequéncia fundamental, e nas frequéncias harmonicas.

No primeiro bloco, o estimador de estado busca estimar o modulo e o angulo de
fase da tensdo e correntes injetadas das barras de uma rede elétrica na frequéncia
fundamental, e, consequentemente, calcular as demais grandezas elétricas, como, por
exemplo, fluxos de poténcia, fator de poténcia, nivel de desequilibrio. Além disso, esse
bloco fornece a referéncia angular necesséaria para o estimador de estado calcular a
tensdo de cada ordem harmonica de interesse.

Para isso, o estimador de estado na frequéncia fundamental utiliza medig¢des de
tensdo, corrente, poténcia ativa e reativa provenientes de um conjunto de equipamentos
de medicdo alocados em pontos estratégicos que garantam a observabilidade da rede
elétrica. Além disso, dados estaticos, como informacoes dos elementos de rede, ¢ dados
dos estados das chaves e disjuntores devem ser fornecidos ao estimador para que o
mesmo seja capaz de determinar o estado mais provavel de um sistema elétrico.

No bloco 2, o estimador de estado estima o fasor tensdo e corrente injetada das
barras de uma rede elétrica em cada frequéncia harmoénica de interesse a partir das
medigdes das tensdes e correntes harmonicas provenientes dos medidores de qualidade

da energia. E, semelhante ao bloco 1, o estimador de estado nas frequéncias harmdnicas
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utiliza dados elétricos dos elementos de rede, porém corrigidos para cada frequéncia

harmoénica.

Figura 3.4 - Fluxograma do estimador de estados harmdnico

Medicoes Inicio ' Dados
e estados Estaticos

v
Estimador de Estado
—> —

na frequéncia fundamental

v

> Estimador de Estado
nas frequéncias harmoénicas I' )

Resultados

Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, diferentemente das metodologias estimacdo de estado harmdnico
apresentadas no capitulo 1, o estimador de estado harmdnico desenvolvido nessa tese
introduz o efeito da saturagdo do nucleo de transformadores no nivel de distor¢ao
harmonica de redes de distribui¢do de energia, uma vez que entende-se que esse efeito
pode ser significativo, principalmente, nas redes elétricas rurais pois frequentemente
apresentam tensdes acima de 1 pu.

Além disso, ¢ importante ressaltar que esse estimador de estado também
considera o efeito da saturacdo do ntcleo de transformadores em redes de distribui¢ao
de energia na frequéncia fundamental, um vez que, quando o transformador esta
operando nessa regido, o0 mesmo demanda uma maior quantidade de corrente da rede
para criar o0 campo magnético, 0 que causa sobrecarrega no mesmo.

O estimador de estado harmonico desenvolvido ¢ composto basicamente de 6
fungdes, que sdo: pré-filtragem, configurador de rede, analise de observabilidade,
estimacao de estados, deteccdo de erros grosseiros e identificacdo de erros grosseiros,

conforme mostrado na figura 3.4.
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A fungdo pré-filtragem ¢ responsavel pela verificacdo da consisténcia inicial
das medidas registradas com o objetivo de detectar e descartar aquelas que sao
claramente erradas, como, por exemplo, médulo de tensdo negativo. Dessa forma, essa
funcdo esta diretamente ligada a base de dados de medigdo, onde seleciona as medigdes
que devem ser utilizadas pela fungio estimagdo de estados, e descarta as medi¢des que
apresentam inconsisténcias.

A fungdo configurador de rede € responsavel por construir um modelo elétrico
da rede a partir da informagdo do estado dos dispositivos de chaveamento e o arranjo
fisico das subestagdes. Logo, essa funcdo fornece a funcdo analise de observabilidade
a topologia mais provavel da rede elétrica que se deseja monitorar.

Tendo como base a topologia da rede elétrica, fornecida pela fungdo
configurador de rede, a fun¢do andlise de observabilidade avalia se o conjunto de
medigdo ¢ suficiente para calcular o estado completo de um rede elétrica. Assim, essa
fungdo identifica a regido observavel de um rede elétrica para uma determinada
quantidade de medidores, e fornece a fun¢do estimacdo de estados a regido da rede
elétrica que pode ser monitorada.

A partir das informagdes fornecidas pelas fungdes pre-filtragem, configurador
de rede e andlise de observabilidade, a funcdo estimagdo de estado estima o estado
harménico de um sistema elétrico de poténcia, e, consequentemente, as demais
grandezas elétricas que caracterizam um rede elétrica, como corrente, poténcia ativa,
poténcia reativa, fator de poténcia e outros.

Apesar de existir uma func¢ao no inicio do processo de estimacao de estado que
avalia a existéncia erros nas medi¢des enviadas pelos dispositivos de medi¢do, o
residuo da fungdo estimacdo de estado ¢ analisado pela fungdo detec¢do de erros
grosseiros com o objetivo de detectar a presenca de erros nao gaussianos no conjunto
de medidas.

Uma vez detectada a existéncia de erros grosseiros no sistema de medigdo, a
funcdo identificacdo de erros grosseiros busca descobrir quais medidores estdo
fornecendo medidas contendo erros com o objetivo de descarta-los ou trata-los, e,
portanto, evitar que esse tipo de erro gaussiano interfira no processo de estimacdo de

estado harménico.
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Figura 3.5 - Estrutura de um estimador de estado harménico

Dados
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Estados
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Erros Grosseiros > Erros Grosseiros
Estados Estimados Erros
v v

Interface Homem-Maquina

Fonte: EXPOSITO et al (2009)

3.3.1 — Medicao e Pseudo-medi¢cao

Diferentemente das abordagens convencionais de estimagdo de estado na
frequéncia fundamental apresentadas em Abur et al (2004) e Ahmad (2013), as
medicdes utilizadas pelo estimador de estado harmdnico consistem basicamente dos
fasores tensdo de barra, e correntes injetadas e de linha de um sistema de distribui¢ao
em cada ordem harmonica de interesse.

Em consequéncia disso, deve-se garantir que essas medi¢cdes estejam
sincronizadas, ou seja, os angulos de fase da tensdo e da corrente tenham a mesma
referéncia angular, e, portanto, reflitam o valor exato das grandezas elétricas em um
determinado instante de tempo. E importante ressaltar que a falta de sincronizagao pode
acarretar em diferenca na base de tempo dos analisadores de qualidade da energia, e,
portanto, provocar erros na medi¢ao do angulo de fase das grandezas elétricas.

Essa sincronizacdo pode ser realizada de forma on-line por meio de um GPS
acoplado ao medidor de qualidade da energia, que sincroniza o seu reldgio com a base
de tempo universal coordenado (UTC); ou de forma off-line, na qual a sincronizagao ¢

realizada computacionalmente por meio de um angulo de referéncia adotado.
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Além das medigdes obtidas em tempo real a partir de equipamentos alocados
numa rede elétrica, o estimador de estado harmoénico utiliza pseudo-medig¢des, que sdo
um conjunto de informagdes que ajudam a aumentar a observabilidade de uma rede
elétrica, como: dados historicos de consumo de energia de unidades consumidoras,
espectro harmonico de cargas harmonicas tipicas e outros.

Embora sejam atribuidas pondera¢des menores para as pseudo-medi¢des pois
as mesmas podem apresentar erros maiores, sao essenciais para o funcionamento de um
estimador de estado pois tornam possivel a determinagdo do estado de uma rede elétrica
que ndao possua uma quantidade de medidores suficiente para tornar o sistema
resolvivel.

No caso dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica, a utilizagao de pseudo-
medigdes ¢ crucial para que o estimador de estado seja capaz de calcular o estado de
uma rede de distribuicdo tanto na frequéncia fundamental quanto nas frequéncias
harmonicas, uma vez que esse tipo de rede ¢ grande, pouco automatizada e pobremente
monitorada.

Diante dessa situagdo, desenvolveu-se no estimador de estado proposto uma
fungdo que ¢ capaz de gerar pseudo-medi¢des de tensdo e corrente em todos os
elementos de rede de um alimentador de distribui¢ao a partir da energia consumida dos
consumidores de energia elétrica, e, dessa forma, garantir que a rede elétrica seja
completamente observavel na frequéncia fundamental.

De forma geral, o procedimento de gerag¢do de pseudo-medicao calcula o fluxo
de poténcia ativa e reativa de linhas e transformadores, poténcia injetada, e médulo da
tensdo e da corrente a cada instante de tempo por meio da execucao inicial de um fluxo
de carga para a condi¢do de carregamento médio, ou seja, para a demanda média dos
consumidores de energia determinada tendo como base o consumo de energia faturado;
e pelo ajuste dessa demanda de tal forma que o balango de poténcia ativa e reativa
injetada medida em tempo real seja alcancado na subestagao de distribuigao.

Para uma dada rede de distribui¢do de energia elétrica, pode-se escrever que a
poténcia ativa e reativa média injetada deve atender ao balanco de poténcia consumida
total e perdas técnicas e ndo técnicas no ponto de acoplamento comum subestagdo-

alimentador, conforme apresentados pelas equagdes (3.27) e (3.28), respectivamente.
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nt

Pinj:zPEr+PTL+PNTL (3.27)
r=1
nt
Qinj = z Qpr + Qrr + Qnrr + Qsp (3.28)
r=1

onde P;,; and Q;,; sdo as poténcias medias ativas e reativas injetadas no ponto de
acoplamento comum subestacdo-alimentador, respectivamente; Py, and Qg, sdo as
demandas ativas e reativas equivalentes dos transformadores de distribuigdo que
correspondem a energia faturada de todos os consumidores supridas pelos mesmos; Py,
e Qr; sdo as perdas técnicas ativas e reativas totais, respectivamente; Pyry, € Qnr. $30
as perdas ndo técnicas ativa e reativa totais da rede elétrica, respectivamente; e Qg € a
poténcia reativa injetada por elementos shunt.

As demandas médias do consumidor e equivalente sdo obtidas de acordo com as

equacdes (3.29) e (3.30), respectivamente.

_E
P, =— (3.29)
N
Py = z P, (3.30)
=1

onde Fe; ¢ demanda media ativa dos consumidores de energia elétrica em kW para um
periodo de tempo 7; E; éa energia ativa do consumidor j em kWh, onde T ¢ a o perido

de faturamento da energia consumida; N ¢ o nimero de consumidores supridos pelo
transformador .

No caso da poténcia reativa da carga dos transformadores de distribuig¢do, que
agrega um conjunto de consumidores de baixa tensdo, a mesma ¢ calculada considerando
que o fator de poténcia da carga agregada ¢ igual a 0,92.

Uma vez calculadas as demandas médias ativas e reativas de cada consumidor ao
longo do alimentador, executa-se um fluxo de carga para essa condi¢do, porém sem
incluir as perdas ndo técnicas, o que resulta na determinagdo do modulo da tensdo, fluxo

de poténcia, perdas técnicas ativas e reativas Pr;_;r and Qp;_;r respectivamente, e
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moddulo da corrente injetada no ponto de acoplamento comum subestacdo-alimentador,
por fase.

No entanto, o resultado do fluxo de carga ndo pode ser diretamente utilizado como
pseudo-medicao, uma vez que ndo compreende as perdas ndo técnicas expressas nas
equagoes (3.27) e (3.28), como, por exemplo, roubo de energia. Esse fato pode
comprometer o desempenho do estimador de estado pois as medi¢des da subestagdo nao
estariam alinhadas com as pseudo-medicdes ao longo da rede.

Entdo, as perdas ndo técnicas devem ser incorporadas no carregamento dos
transformadores de tal forma que o fluxo de carga seja capaz de calcular os fluxos de
poténcias, correntes e tensdes mais consistentes. Dessa forma, utiliza-se a defini¢ao de
impedancia operacional, conforme apresentada em Soares et a/ (2019), para calcular
essas perdas. A impedancia operacional ¢ uma representagdo equivalente de uma rede
elétrica cujo propdsito ¢ calcular as perdas técnicas ativas e reativas por fase, o que ¢
obtida dividindo a perda técnica ativa e reativa total da rede pelo quadrado do valor eficaz
da corrente injetada no ponto de acoplamento comum subestagdo-alimentador. Aplicando
essa defini¢do a solucdo de fluxo de carga obtido para a condi¢ao de carregamento médio,
sem incluir as perdas ndo técnicas, tem-se como resultado a resisténcia e reatancia

equivalentes, conforme mostradas pelas equacdes (3.31) e (3.32).

Pry—
Req = —ITZnToLd-LLFF (3.31)
X — QTL-LF (3 32)
R ’

onde Pr;_;r ¢ a perda ativa do alimentador de distribui¢do calculada pela simulacao de
um fluxo de carga, Qr;_;r € perda reativa do alimentador de distribuicao calculada pela
simulagdo de fluxo de carga, e Inos ¢ 0 modulo da corrente injetada total calculado pela
simulagao de fluxo de carga.

A principal caracteristica da impedancia operacional equivalente, o que a torna
apropriada para a presente aplicagdo, ¢ que ela ¢ razoavelmente constante para diferentes
condi¢des de carregamento representando diferentes pontos de operagao.

Agora, aplicando as equacdes (3.27) e (3.28) a condi¢ao de carregamento médio
discutida anteriormente, Pi,j € Qinj representam as poténcias ativas e reativas média

injetadas, medidas no ponto de acoplamento subestagdo-alimentador para suprir a
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demanda dos consumidores conectados nos transformadores de distribuig¢do, Pe: , QEr,
perdas técnicas ativas e reativas, Pt. , Qrr, € perdas ndo técnicas ativas e reativas Pnrr
QnTL, que s@o desconhecidas. Entdo, para resolver as equagoes (3.27) e (3.28), utilizam-
se a resisténcia e reatancia equivalente calculadas pela equacdes (3.31) e (3.32), conforme

mostrados nas equagoes (3.33) e (3.34).

Prp = Req' Ir%wd—med (3.33)

Qr, = Xeq'Irriod—med (3.34)

onde Imod-med € 0 modulo da corrente injetada medida no ponto de acoplamento
subestagdo-alimentador que corresponde as poténcias ativas e reativas injetadas medidas
P inj € Qinj.

Uma vez calculadas as perdas técnicas totais para uma rede elétrica de interesse
para a condi¢do de carga média, as perdas nao técnicas totais podem ser determinadas

pela equacao (3.35) e (3.36).

nt

Pyr, = Pinj - Pgr — Pry (3.35)
r=1
nt

QnrL = Qinj - z Qrr — Qv (3.36)
r=1

As perdas ndo técnicas obtidas pelas equagdes (3.35) e (3.36) sdo as grandezas
elétricas que faltam para validar os balangos de poténcia representados nas equacdes
(3.27) e (3.28), para a condi¢do de carga média na subestacao.

De acordo com a metodologia de pseudo-medi¢do desenvolvida, executa-se uma
simulacdo de fluxo de carga, partindo-se da condi¢dao de carga média para calcular as
pseudo-medicdes para o algoritmo de estimagdo de estado em tempo real. Dessa forma,
definem-se fatores de ajustes conforme as equacdes (3.37) e (3.38), para cada iteracao do

fluxo de carga.
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(k)
k) _ P(t)—Pp
K" = — — (3.37)
e G
(k)
(k) _ Q(t)- QrL
K" = — — 3.38
1 Rty Qg; 1)+Q1(VkTL1) ( )

onde, Kzgk) e chk) sdo os fatores de ajustes ativos e reativos, respectivamente; P(t) ¢

Q(t) sdo as poténcias instantineas ativas e reativas injetadas no ponto de acoplamento
subestacdo-alimentador, respectivamente; e k ¢ o contador de iteragdes.

Os fatores de ajustes sdo usados para atualizar as demandas equivalentes dos
transformadores de distribuicdo e as perdas ndo técnicas usando (3.39), (3.40), (3.41) e

(3.42).

P = k(9. B (3.39)
Par, = K32 iz (3.40)
br = Kg-Qgy D (3:41)
v = Kq. (342)

Os valores atualizados das perdas ndo técnicas ativa e reativa obtidas pelas equagdes
(3.34), (3.35), (3.36) e (3.37) assim como os valores atualizados das demandas ativa ¢
reativa equivalentes dos transformadores de distribuicao, obtidas pelas equagdes (3.33),
(3.34) e (3.35) devem ser alocados para cada consumidor individual da rede de
distribui¢do de forma a atualizar as perdas técnicas da rede pela solugdo de fluxo de carga
em cada iteragao.

Em relacdo as perdas ndo técnicas totais, ¢ bastante dificil identificar com precisdo
quais consumidores estdo apresentando padrdo de consumo de energia irregular. Assim,
afim de encontrar uma solug¢do razoavel para o proposito de gerar pseudo-medicdes,

sugeriu-se que as perdas ativa e reativa ndo técnicas sejam alocadas na rede de forma
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proporcional ao carregamento dos transformadores, conforme descrito nas equagdes

(3.43), ¢ (3.44).

(%)
P = (_am ) pto (3.43)
NTLr — Zntlp(k_l) Er .
r= Er
®)
(k) :( NTL ) (k) (3.44)
NTLr nt Q(k_1) Er :
r=1¥Er

Esse procedimento ¢ repetido até que o critério de convergéncia seja atendido para a
diferenca dos balancos de poténcia ativa e reativa na subestacdo de acordo com as

equacoes (3.45) e (3.46).

nt
P(t) - z piR) _ plk) _ pk) — Ap() (3.45)
r=1
nt
Q) — Z QM — M) — QW = pg® (3.46)
r=1

Quando o critério de convergéncia for atendido, as pseudo-medigdes calculadas
pela solucdo de fluxo de carga sdo utilizadas pelo algoritmo de estimacdo de estado
para calcular o estado operativo de uma rede elétrica em tempo real.

Um ponto importante dessa tese que merece ser enfatizado esta relacionado com
a capacidade do estimador de estado proposto, na frequéncia fundamental, ser capaz de
estimar o montante de perda comercial de uma rede de distribuicdo de energia, o que
torna essa ferramenta de grande importancia para as distribuidoras de energia. Essa
caracteristica pode ser facilmente vista no algoritmo de criacdo de pseudo-medicao
descrito anteriormente.

A figura 3.5 mostra o fluxograma da fun¢do de geracdo de pseudo-medicdo na

frequéncia fundamental.
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Figura 3.6 - Fluxograma do algoritmo de geracdo de pseudo-medi¢do na frequéncia fundamental

Inicio

Executar um fluxo
de carga para condi¢ao
Calculo da demanda média

ativa média do l

consumidores

Consumo
faturado de
energia

Topologia
da Rede

Elétrica

v

Calcular as perdas técnica
e nao técnicas para
> condi¢dao média

Il

Geragao de pseudo-medicoes
pelo ajuste da poténcia
injetada no ponto de
acoplamento comum
subestac¢ao-alimentador

Poténcia
Injetada medid
na subestacdo

v

Executar o Estimador de
Estados utilizando as
pseudo-medigdes

A 4

Resultados

!

Fim

Fonte: Soares et al (2019)

No caso do estimador de estados harmonico, as pseudo-medigdes constituem os
espectros de correntes harmonicas que caracterizam um tipo de carga. Tais padrdes

foram obtidos através das campanhas de medi¢do harmonica em cargas especificas.

3.3.2 — Funcio Estimacao de Estado

A fungdo estimagdo de estado do estimador de estado harmdnico desenvolvido
nessa tese ¢ o procedimento que fornece uma estimativa do modulo e do angulo de fase
da tensdo e da corrente injetadas das barras de um sistema elétrico de poténcia em cada
ordem harmdnica tendo como base o modelo dos elementos da rede elétrica e um
conjunto de medigdes sujeitas a diversos tipos de erros.

Tradicionalmente, a formulagdo do problema da estimagao do estado baseia-se
nos modelos de sequéncia positiva dos elementos de rede, pois os sistemas de
transmissdo de energia ndo apresentam desequilibrio de tensdo significativo, uma vez

que ha plena transposi¢cdo em todas as linhas de transmissao.
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Infelizmente, essa considera¢dao ndo pode ser aplicada as redes de distribui¢ao
de energia elétrica, uma vez que essas redes normalmente ndo apresentam transposi¢des
de suas linhas e comportam diferentes tipos de cargas (monofasicas, bifasica e
trifasicas) em sua estrutura, o que contribui para o surgimento de desequilibrios de
tensdo e corrente.

Além disso, a presenga de componentes harmonicas nas redes elétricas pode
agravar o desequilibrio das mesmas, uma vez que ha harmonicos que contribuem para
o aumento das componentes de sequéncia negativa e zero de uma rede.

A fungdo de estimacdo determina o estado harmdnico mais provavel de uma
rede elétrica por meio do método dos minimos quadrados ponderados, no qual

minimiza a diferenga entre as grandezas elétricas medidas e estimadas.

3.3.2.1 — Formulac¢ao do Estimador Minimos Quadrados Ponderados

Considerando que cada medigado ¢é formada por um valor esperado m(x), que é

representado em termos das variaveis de estado x, e um erro &, conforme mostrado pela

equacao (3.47), e de forma compacta pela equagdo (3.48).

Zmed, fl(xl, X3, ---rxn) €1
Zm.edz _ f2 (xl, X2y weny xn) + 8.2 (347)
Zmedy, fm(x1; X2, ---:xn) €m

Zmea = f(X) + € (3.48)

onde: Z,,.q4 0 vetor de medidas, cuja dimensdo ¢ 3mx1;

f(x) é o vetor fun¢do de medigdo, cuja dimensdo ¢ 3mx1. E que contém as
funcdes ndo lineares que relacionam as fungdes de medi¢do com as variaveis de estados
harmonicas

€ ¢ o vetor de erros, que reflete a incerteza das medi¢des e pseudo-medicdes
utilizadas pelo estimador de estados, cuja dimensdo ¢ 3mx1. Além disso, considera-se
que cada elemento do vetor de erros apresenta um comportamento baseado numa
distribuigdo gaussiana, com média zero e variancia o2;

n ¢ a quantidade de estados da rede elétrica monitorada por fase;
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m ¢ a quantidade de medidas por fase.

O estado harmonico de uma rede elétrica pode ser obtido por meio da
minimizag¢do da diferenca entre as grandezas elétricas medidas e estimadas, conforme

mostrado pela equagdo (3.49), e na forma matricial pela equacao (3.50).

min J(x) = Z( medtR ﬁ(x)) (3.49)
min ](X) = [Zmed - f(x)]TR_1[Zmed - f(X)] (350)
012 e 0

onde: R =

: ] ¢ a matriz de covariancia, cuja dimensao ¢ 3mx3m, e Ry, €
0 - o}

um elemento da matriz de covariancia cujas linha e coluna sdo iguais a ¢. E importante
ressaltar que normalmente considera-se que as medi¢des sdo independentes entre si, o
que torna R uma matriz diagonal.

Desse modo, a solu¢do do problema de otimizagdo mostrado nas equagdes
(3.49) e (3.50) deve satisfazer as seguintes n condi¢cdes de otimalidade mostradas pela

equagdo (3.51).

d
960 = 2 _ 0 = PR zed - FG] = 0 (3.51)

af()

onde: F(x) = ¢ a matriz jacobiana de dimensdo 3m x 3n, que representa as

sensibilidades das medidas em relagdo as variaveis de estado harmonicas.

O problema de otimizagdo baseado nos minimos quadrados ponderados ¢
tradicionalmente solucionado pelo método de Gauss-Newton, no qual ao expandir a
fungdo g(x) numa série de Taylor em torno do vetor de estado x, e desprezar os termos

de ordem elevada (ordens iguais ou maiores que 2), obtém-se a equagao normal (3.52).
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G(xK)Axk+t = FT(x*)R™zmea — F(x*)] (3.52)
onde: G (xk) = FTR™'F ¢ é denominada de matriz de ganho, cuja dimensdo é 3nx3n.

Assim, o problema da estimacao de estado harmdnico baseia-se na resolu¢ao da
equacao normal (3.52) para cada ordem harmonica de interesse, haja vista que a solucao

k+1 que ajusta os valores das variaveis

dessa equagao fornece o vetor de incremento Ax
de estados por meio da equagdo (3.53) até que que o critério de convergéncia seja

atendido, ou seja, Axk*t1 < Axyef.
xltl = xk 4 Axk+1 (3.53)

onde: k ¢ a iteracao;
Ax,er € o valor de referéncia relacionado a variagdo do estado de uma rede

elétrica.

E importante notar na equagdo (3.52) que a matriz inversa da matriz de
covariancia ¢ multiplicada em ambos os lados dessas equacgdes. Dessa forma, fica claro
que medicdes que possuem menores erros, apresentam uma maior participacdo no
processo de estimacdo de estado de uma rede elétrica.

Tradicionalmente, equacdo normal (3.53) ¢ resolvida por meio de um processo
iterativo baseado na decomposi¢do da matriz de ganho G(xk) em duas matrizes
triangulares por meio da decomposicdo de Cholesky, e na aplicagdo sucessivas de

substitui¢des diretas e reversas por meio das equagoes (3.55) e (3.56), respectivamente.

G(x¥) = L(xk)L(xF)T (3.54)
L(x*)uk+t = FT(x*)R™zpmea — f(x*)] (3.55)
L(x*) TAxk+1 = yk+1 (3.56)

onde: L(xk) ¢ a matriz triangular inferior da matriz ganho.
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T o . . L.
L(xk) ¢ a matriz triangular superior da matriz ganho, que ¢ igual a transposta

da matriz triangular inferior;

uk+1l = L(x") TAxk+1,

Embora a resolucao da equagdo normal seja possivel por meio da decomposi¢ao
de Cholesky, ¢ necessario garantir que a matriz ganho seja definida positiva, o que
implica que a quantidade de medidas seja sempre significativamente maior que a
quantidade de estados.

Nos sistemas de transmissdao de energia, essa consideracdo ndo se caracteriza
como um problema pois as redes de transmissdo sdo razoavelmente automatizadas e
monitoradas, o que contribui para que o estimador de estados seja capaz de calcular o
estado da rede elétrica, pelo menos para a frequéncia fundamental. Entretanto, os
sistemas de distribuicao de energia elétrica ndo compartilham a mesma realidade, o que
tem motivado o desenvolvimento de metodologias de estimagdo de estado
especificamente para esse tipo de sistema.

Além disso, a utilizagdo de pseudo-medi¢des pode aumentar significativamente
a observabilidade da rede elétrica e, consequentemente, tornar possivel a estimacao do
estado da rede elétrica, embora essa informacao apresente um erro maior em relacao as
medi¢des em tempo real.

Com o objetivo de superar esse problema, diferentes metodologias de estimagao
de estado tém sido desenvolvidas, no qual algumas sugerem aplicagdo de outras
diferentes técnicas de otimiza¢do como algoritmos genético; e outras sugerem
modificagdes no processo de resolucdo da equagdo normal, como a utilizacdo da
fatoracdo LU, ou aplicagdo métodos ortogonais como decomposi¢do QR, Rotacdes de
Givens e outras [ABUR e EXPOSITO, 2004].

No caso do estimador de estado harmoénico para sistema de distribuicdo de
energia proposto nessa tese, resolveu-se a equagdo normal através de um processo
iterativo que se baseou na utilizacdo da Decomposi¢do em Valores Singulares para
decompor a matriz de ganho, e, portanto, encontrar a solu¢do do sistema de equagdes
lineares formado pela modelagem da rede de distribuicdo, mesmo que a matriz de ganho

seja quase singular.
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A Decomposi¢do em Valores Singulares (SVD) decompde a matriz ganho de
trés matrizes: matriz de vetores singulares a esquerda, matriz de autovalores e matriz

de vetores singulares a direita, conforme pode ser visto na equagao (3.57).
G(x¥) = U(x)S (=)W (x%)" (3.57)

onde: U (xk) ¢ a matriz de vetores singulares a esquerda;
S (xk) ¢ uma matriz diagonal, cujo o » primeiro valores sdo valores singulares da
matriz ganho e 7 ¢ o posto da matriz ganho;

W(xk) ¢ a matriz de vetores singulares a direita.

Assim, o estado operativo de uma rede de distribuicdo de energia pode ser

obtido por meio da equacao (3.58).
Axk+t = W (xk)S(2) " U(x) FT (k)R [ zpmeq — F(xX)]  (3.58)
3.3.2.2 — Processo de estimacao de estado harmonico

O processo de estimag¢do de estado harmonico desenvolvido para redes de
distribui¢do ¢ composto em duas etapas principais: etapa 1, que consiste no calculo da
corrente harmonica injetada em cada barra de uma rede de distribuicdo; e etapa 2, que
calcula a tensdo harmonica de barra, conforme pode ser visualizado no fluxograma da
figura 3.7.

Na etapa 1, considera-se que o estado de um sistema de distribui¢do de energia
¢ formado pela corrente injetada de cada barra da rede de distribui¢do, em cada
frequéncia harmonica de interesse, tendo em vista que o principal objetivo dessa etapa
¢ calcular a corrente harmonica injetada.

Para isso, primeiramente, o algoritmo de estimagao de estado calcula o vetor de
medidas, a matriz de covaridncia e a matriz jacobiana da rede elétrica, e,
posteriormente, resolve a equagdo normal tendo como base a decomposicao em valores

singulares para cada ordem harmonica de interesse.

Figura 3.7 - Fluxograma do Estimador de Estado Harmonico
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Uma vez calculada a corrente injetada das barras da rede elétrica, corrigem-se
as corrente harmonicas injetadas nas barras conectadas aos transformadores de

distribuicao por meio da equacao (3.59).

m]l(h) m] (h) mag (h)
m} (W] = m] M|+ Irelag(h) (3.59)
m]l(h) mh(h) mag (h)

onde: [

inj;(R), 2. j,(h) e Ic,; j,(h) sdo as correntes injetadas nas fases A, B e C da barras

i, respectivamente, em cada ordem harmonica 4.
ja
Imag (h) ”

transformadores de distribuicao nas fases A, B ¢ C, em cada ordem harmonica 4.

[hag(h) e I544(h) sdo as correntes de magnetizagio dos
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A corrente de magnetiza¢do dos transformadores ¢ calculada com base nos
modelos ndo lineares apresentados no capitulo 2, no qual relacionam a tensdo do
enrolamento primario dos transformadores com a corrente de magnetizacdo dos
mesmos em cada ordem harmonica de interesse. Entdo, as componentes harmdnicas da
corrente de magnetizacdo injetadas na rede elétrica dependem da tensdo induzida no
enrolamento primario, que, por sua vez, ¢ praticamente igual a tensdo fornecida a esse
enrolamento, haja vista que as perdas nos enrolamentos sdo pequenas.

Na etapa 2, o algoritmo de estimacdo de estado harmonico busca calcular as
tensdes harmonicas das barras do sistema de distribuicdo, logo considera-se como
estado da rede elétrica as tensdes harmonicas.

Nessa etapa, ¢ necessario calcular novamente os vetor de medidas e a matriz
jacobiana, uma vez que sdo diferentes dos calculados na primeira etapa. Além disso, as
correntes harmonicas injetadas na primeira etapa funcionam como pseudo-medi¢des
para a etapa 2, e, portanto, garantem que a rede seja sempre observavel.

Os fasores de tensdo das barra da rede de distribui¢do calculada na etapa 2 sao
utilizados no calculo do vetor de medidas e da matriz jacobiana a cada iteragdo do
algoritmo. Além disso, essas tensdes sdo utilizadas para determinar o valor de cada
componente harmdnica da corrente de magnetizacdo dos transformadores de
distribui¢ao.

Esse processo de calcular as correntes injetadas e tensdes harmdnicas se repete
até que o critério de convergéncia seja atendido, ou seja, quando o valor do incremento

das correntes e tensdes seja menor que 0,001.

3.3.2.3 — Vetor Funcao de Medidas

O estimador de estado harmdnico desenvolvido ¢ composto de dois vetores de
funcdo de medidas: o vetor mostrado na equagdo (3.50), utilizado na etapa 1 do
algoritmo de estimacdo de estados; e o vetor mostrado na equagdo (3.64), que ¢
utilizado na etapa 2.

O vetor de funcdo de medidas da equagdo (3.60) ¢ formado pelas fungdes que
relacionam as componentes real e imagindria das correntes harmonicas das linhas de

distribui¢do, componentes real e imaginaria das tensdes harmonicas de barra, e as
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componentes real e imaginaria das correntes harmonicas injetadas com as correntes

harmonicas injetadas, em cada fase.

8 (R

Ureal

Iibjreal(h)
Iicjreal(h)
Ulmag( )
Iibjimag (h)
Ulmag( )
(h)
(h)
. lreal (h)

f (I(h)) = O (3.60)

etapal llmag

e

(h)
(h)
(h)
(h)
Vitrnag (M
iy

(h) |

lreal

lreal

llmag
lreal

lreal

lreal

L llmag

onde: Ij;  (h), Iibjreaz(h) e Ijj ., (h) sdo as componentes reais das correntes da linha

de distribuicdo localizada entre as barras i € j nas fases A, B e C, respectivamente, em
cada ordem harmonica 4;

c . .
i hmag( ), IZ. Jimag (h) el; jimag (h) sdao as componentes imaginarias das correntes

da linha de distribui¢do localizada entre as barras i ¢ j nas fases A, B e C,
respectivamente, em cada ordem harmonica #4;
(0, V,

fases A, Be C, respectivamente, em cada ordem harmonica /4;

(h) e Vi, ,(h) sdo as componentes reais das tensdes da barra i nas

lreal lreal

n), v, lmag (h) € Vignag(h) sdo as componentes imagindrias das tensdes da

llmag

barra i nas fases A, B e C, respectivamente, em cada ordem harmonica #4;
ONGS b 4 el (h)sdo as componentes reais das correntes injetadas na

lreal

barra i nas fases A, B e C, respectivamente, em cada ordem harmonica #4;
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), 1?

injetadas na barra i nas fases A, B e C, respectivamente, em cada ordem harmonica #4;

(h) e Iicimag (h) s3o as componentes imaginarias das correntes

llmag limag

Definindo-se que a corrente injetada em uma barra i mais a corrente dos
elementos shunt conectados nela ¢ igual ao somatoério das correntes das linhas
conectadas nessa barra, conforme mostrado na equagdo (3.61), pode-se escrever as
componentes reais e imaginarias da correntes das linhas de distribui¢do conforme as

equacdes (3.62) e (3.63), respectivamente.

nl
1) + L (B) = ) 1(h) (3:61)
j=1

o ) [1Ehcos (08 (h)) [raweos (6, )]
Ureal(h) = Ib(h)COS 91 (h') z ilzl(h)COS H}zq(h)) (362)

1

[ (M) I (h)cos (Qll(h)) - | Iig(W)cos <chiq (h))

[y (M [ (h)sen (Qﬁ(h)) Isp;(h)sen (Hfihi (h)) If, (h)sen (9“ (h))
Binay )| = 10 Gsen (0} ) | +| 15 (asem (01, W) = > |ty ysem (02, 0)| - 369

Gimag M1 |1 (ysen (05, () Ifshi(h)sen(efshi(h)) i (h)sen(@,iq(h))

nl

onde: I&(h), I? (h) e If (h) sdo os modulos da corrente injetada na barra i nas fases A,
B e C, respectivamente, em cada ordem harmonica #4;

0r.(h), 9}’1, (h) e 6,(h) sdo os angulos de fase da corrente injetada na barra i nas
fases A, B e C, respectivamente, em cada ordem harménica #;

L5y, (h), Ifhi(h) e Igp,(h) sdo os médulos da corrente dos elementos shunt da barra
i nas fases A, B e C, respectivamente, em cada ordem harmonica #4;

o5, (h), 9,”5 .. (h) e 07, (h) sdo os angulos de fase da corrente dos elementos

shunt da barra i nas fases A, B e C, respectivamente, em cada ordem harménica #;
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No caso das fungdes que relacionam as componentes reais € imaginarias das
tensdes harmonicas das barras de uma rede de distribui¢do de energia com as correntes
injetadas, partindo-se da equacgdo (3.64), que relaciona a tensdo harmonica nodal com
a corrente harmoénica nodal por meio de uma matriz de impedancia nodal, pode-se

escrever a equagao (3.65), que € a expansdo de uma submatriz da equagao (3.66).

nodal (h) nodal (h) Inodal (h) (365)

Via(h) nb ',Cfgdall (h) Zﬁgdalii (h) Zﬁgdal” (h) I'ja (h)
Vib | = z nodall] (h) Zﬁgdal” (h) Znodall] (h) i}.b (h) (3.66)
1) BEVEE /5 (D .‘rclgdalij (R Zc aatg (W] LIF ()

onde: V,,qq:(h) é a matriz do fasor tensdo nodal, em cada ordem harménica 4;
Z poaa (M) é a matriz de impedancia nodal, em cada ordem harménica /;

I040:(R) é a matriz do fasor corrente nodal, em cada ordem harménica 4;

Separando-se as componentes reais e imagindrias da equagdo (3.66), pode-se
definir as tensOes reais e imagindrias conforme as equacdes (3.67) e (3.68),

respectivamente.

(h) np |Parcly; (h)

lreal
lreal(h) Parcl’-’- () (3.67)
lreal (h) j=t ParC1lC]real (h)

(h) wp [Parcld. — (h)

llmag tJimag
llmag | = z Parcl{’hmag (h) (3.68)
llmag (h) /=1 ParC1lC]lma (h)

b ~ ~
No qual, Parclf;  (h), Parcly; (h)e Parclj; (h)sdo as parcelas da equagdo
(3.67), cuja definicdo estd nas equacdes (3.69), (3.70) e (3.71), respectivamente. E
Parclﬁjimag (h), Parcl?jimag (h) e Parclfjimag (h) sdo as parcelas da equagdo (3.68),

cuja defini¢do esta nas equacdes (3.72), (3.73) e (3.74), respectivamente
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Parc1® ( 2 R (WP (h)cos (ep(h)) .‘j.p(h)g’(h)sen(e}j(h)) (3.69)

p=a,b

Parc1?, () = 2 Rbp(h)lp(h)cos<9p(h)> .’}p(h)g’(h)sen(e}j(h)) (3.70)

p=a,b

Parc1s; (h) = 2 R (W)IP (h)cos (ep(h)) 3?(h)1f(h)sen(9}j(h)) (3.71)

p=a,b

Parclflma (h) = Rap(h)lp(h)sen Gp(h) +Xap(h)1p(h)cos 9p(h) (3.72)
0= S w7 o) o)
Parc1,  (h) = Z REP(OIF (Wysen (6] (1)) + X[P (WIF (Wcos (6] (W) (3.73)

p=a,b

Parcif, (h) = Z R (WP (W)sen <9p(h)>+XCp(h)Ip(h)cos (ep(h)) (3.74)

p=a,b

E, as equacdes (3.75) e (3.76) associam as componentes reais € imaginarias da

corrente injetada na barra i com o moddulo e angulo da mesma, em cada ordem

harmoénica 4.

w1 [1hcos (62(h))
12, (0 | = |12 (h)cos (85(h)) (3.75)
lirea™] 1€ (R)cos (1)

lreal

(7 [18msen (62 (h)
By (W | = |12 (W)sen (62.(h)) (3.76)
linag M1 | 16 (msen (05, ()

llmag
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Na etapa 2, o vetor de fun¢des de medicdo ¢ formado pelas fungdes que
relacionam as componentes reais e imaginarias das tensdes, € as componentes reais e
imagindrias das correntes injetadas com as tensdes de uma rede de distribuigdo de

energia elétrica, em cada ordem harmonica 4, conforme mostrado equagao (3.77).

()]
(n)
lreal( )
Vl(llmag (h)
llmag( )
. Vlfmag (h)

f(v(h))mm2 = ® (3.77)
(h)

lreal( )
Liimag (M)
llmag( )
I;  (h)

L "limag

lreal

lreal

lreal

lreal

Partindo-se da equacao (3.77), que relaciona a corrente harmonica nodal com a
tensdo harmonica nodal por meio de uma matriz de admitancia nodal, pode-se escrever

a equacao (3.79), ¢ a expansao de uma submatriz da equacgao (3.78).

nodal(h) nodal(h)vnodal(h) (378)
I#(h) nb vaoadal”(h) Yr?obdall (h) Yr?ocdalu(h) Vja(h)

20| = D | P, () Wi, ) ¥ifaar, ||| 379)
Ilc(h) J=1 Yodal (h) rfgdall (h) .ncocdalij(h) V]C(h)

onde: Y,,p4q:(h) ¢ a matriz de admitancia nodal, em cada ordem harménica 4;

Separando-se as componentes reais € imagindrias da equagdo (3.79), pode-se
definir as correntes reais e imaginarias conforme as equagdes (3.80) e (3.81),

respectivamente.
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(h) np [Parc2f;  (h)]

lreal
lml(h) Parc2}; (b (3.80)
lreal (h) j=t Parczlcfreal (h)

(h) ap [Parc2f. (h)]

llmag lJimag

llmag(h) z Parczzlmag(h) (3.81)
llmag(h) J=1 Parczlchma (h)_

no qual, Parc2; (h), Parc2§’jreal(h) e Parc2j;  (h) sdo as parcelas da equagio
(3.80), cuja definicdo estd nas equacdes (3.82), (3.83) e (3.84), respectivamente. E
ParCZ?jimag (h), Pacm?jimag (h) e Pacmfjimag (h) sdo as parcelas da equagdo (3.81),

cuja definicdo esta nas equacdes (3.85), (3.86) e (3.87), respectivamente

Parc2l;, ( Z 6P (VP (Rycos (6, () = BEP (VP (Wsen (67, (1)) (382)

p=a,b

Parc2l;  (h) = Z GEP UV (Wycos (6, () — B (VP (ysen (67, (W) (3:83)

p=a,b

Parc2s;, ( Z G WV} (Wcos (67, (W) = BT (VP (Wsen (67, (1)) (384)

p=a,b

Parc2f; oM = Gap(h)Vp(h)sen 6> (h) +Bap(h)Vp(h)cos 6 (h)) (3.85)
$ oo ) o

Uimag

Parc2?, () = Z GZP (VP (Wsen (9?’ (h))+Bbp(h)Vp(h)cos (ep (h)) (3.86)
p=a,b

Parc2é;,  (h) = Z GEP (WVP (R)sen (ep (h))+BCp(h)Vp(h)cos (9?’ (h)) (3.87)

Uimag
p=a,b
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E, as equacdes (3.88) e (3.89) associam as componentes reais € imaginarias da

tensdo da barra i com o mddulo e angulo da mesma, em cada ordem harmonica 4.

(h) VA (h)cos (0{}1. (h))
V2, (0| = V2 (h)cos (68, (h)) (3.88)
lreal(h) VE(h)cos (Hﬁi(h))

lreal

(] [Vehsen (63, m)
Ve ey (W) | = |V (B)sen (82,(h)) (3.89)
llmag( ) Ve (h)sen (Hﬁi(h))

llmag

3.3.2.4 — Matriz Jacobiana

Semelhante ao vetor de funcao de medicao, o algoritmo de estimagdo de estado
harmoénico também calcula duas matrizes jacobianas para cada ordem harmdnica, no
qual a matriz jacobina mostrada na equacgdo (3.90) ¢ calculada na etapa 1 e a matriz
mostrada na equacdo (3.103) ¢ calculada na etapa 2, para cada ordem harmonica .

A matriz jacobiana da etapa 1, definida pela equagdo (3.90), ¢ matriz de
sensibilidade das grandezas elétricas medidas (componentes reais e imaginarias das
correntes das linhas, correntes injetadas e tensdes de barras) em relacdo ao mddulo e

angulo de fase da corrente injetada.
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'[alijreaz(h) lalijreal(h)

a0,,(h) ABC o) |, ..
03 imag (M) 0ijimag (M)
la%(h) aBC l of(h) ], 5.
l‘”ireaz(h) lafireaz(h)

d0,.(h dl;(h

(L) = alii,;;(g(il) e alii,,:;()h) e (3.90)
la%(h) iBC l oLCh) ], 5
d Vireal (h) aVl'real (h)
lae,i(h) ABC l o) |, ¢
Wiy ] [WVigns (D)
lae,i(h) aBC l G

onde os elementos da mesma estdo definidos nas equagdes (3.91-3.102). Além disso,
deve-se ressaltar que as dimensdes das submatrizes de sensibilidade da matriz jacobiana
sd0 3mg x 3(nb-1) para as submatrizes que relacionam as grandezas medidas com o
angulo da correntes injetadas, e 3mg x 3nb para as demais submatrizes, sendo que mg €
o numero de medidas de uma determinada grandeza g e nb é o numero de barras da

rede elétrica.

alijreal(h) —
lijreary) = —I;(h)send,.(h) (3.91)
a@ll(h) A’B’C l
al;; (h)
Ureal
- = COSQ , h 392
l all(h) A,B,C IL( ) ( )
oL, (h)
Uimag
__-imag -~ = I;(h)cos6,.(h 3.93
l 6911(}1) AB,C ( ) IL( ) ( )
oL, . (h)
Uimag
_ -tmag > ~ send,.(h 3.94
l all(h) A,B,C IL( ) ( )
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Wieea® oy ysen (6 ) — X2 01 cos () (395)
j J ] J

a0,,(h) ABC

aVireal(h) _
lW wse Rif (R)cos (92 (h)) — X (W)sen (9?].(h)) (3.96)
aViimag (h) _
[W - R (WI? (h)cos (95’}, (h)) — X (W (h)sen (97},(}0) (3.97)
aVireal(h) _
lW ppp il (sen (6h ) + X2 ycos (6 W) (398)
aIireal(h') — 7
lW wse li(W)send,, (h) (3.99)
aIireal(h') _
[W ine cost;,(h) (3.100)
Oy
lW ine li(W)cos6,,(h) (3.101)
[alm—g(h) = 01,(h) 3.102
O e (3.102)

A matriz jacobiana da etapa 2, definida pela equacdo (3.103), ¢ a matriz de
sensibilidade das grandezas elétricas medidas (componentes reais e imaginarias das
correntes injetadas e tensdes de barras) em relagdo ao modulo e o angulo de fase da

tensao.
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l Vivew (R l Vo (R)
96y, (h) Wi |,,.
MWiiag (M) - Wiimag (M)
F,(Vi(h) = ol (h) w o1, (1) (3.103)
l a6y, (h) |, lT(h) nc
l o l Limag (W)
06y, (h) av;(h)

onde os elementos da mesma estdo definidos nas equagdes (3.104-3.111). Além disso,
deve-se ressaltar que as dimensdes das submatrizes de sensibilidade da matriz jacobiana
sd0 3mg x 3(nb-1) para as submatrizes que relacionam as grandezas medidas com o
angulo da correntes injetadas, e 3mg x 3nb para as demais submatrizes, sendo que mg €
o numero de medidas de uma determinada grandeza g e nb é o numero de barras da

rede elétrica.

l?g‘j—;ﬁ ne = —Vi(h)senby,(h) (3.104)

l% . = cos6y,(h) (3.105)

lmgzr:—%()m ) = Vi(M)cosby,(h) (3.106)

lm;ii;i—zgh()h) . = senby,(h) (3.107)

l?g;—‘zl((,g) . = =G, (V] (h)sen (9” (h)) BYY (W)V? (h)cos (9’5}, (h)) (3.108)

89



= " ()cos (95j(h)) _ B ()sen <9§j(h)) (3.109)

A,B,C

aIireal (h')
St

aIiimag (h) .

l—a ] " 6" (W)V" (h)cos (e"v’,(h)) — B (V" ()sen <9§j(h)) (3.110)
aIireal(h') _
lW b Gy (W)sen <9€j (h)) + B (h)cos (9’5}, (h)) (3.111)

3.3.3 — Analise de Observabilidade

A analise de observabilidade de um sistema elétrico ¢ uma funcao que deve ser
realizada antes da func¢do de estimagdo de estados, uma vez que essa fun¢do avalia se a
funcdo de estimacdo de estados ¢ capaz de determinar o estado estatico do sistema
inteiro a partir do conjunto de dispositivos de medigdo disponiveis na rede elétrica.

Quando a analise de observabilidade indica que o sistema esta subdeterminado,
essa funcdo determina as ilhas observaveis do sistema e as regides que nao sao
observaveis. Nessa situacdo, deve-se fornecer pseudomedi¢des para o estimador de
estado, de tal forma que o mesmo seja capaz de estimar o estado do sistema inteiro.

Podem ser conduzidos dois tipos principais de analise da observabilidade de um
sistema elétrico: andlise da observabilidade numérica e topoldgica. A andlise da
observabilidade numérica ¢ essencialmente determinada pelo tipo e localizagdo das
medidas, sendo que esse método estd baseado na observagdo de que, se todas as
medidas sdo iguais a zero, entdo nenhum fluxo dos ramos pode ser diferente de zero
para que o sistema seja plenamente observavel.

A andlise da observabilidade topologica faz uso das regras de atribuicdo de
medidas de tal forma a mostrar se ha uma correspondéncia um a um entre o conjunto
das m colunas linearmente independentes na matriz de medidas e o grafo da arvore da

rede.
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3.3.4 — Deteccao e Identificacdo de Erros Grosseiros

A fun¢do denominada deteccdo de erros grosseiros refere-se ao processo de
determinar se o conjunto de medicdo apresenta erros grosseiros, enquanto que a
identificacdo de erros grosseiros refere-se ao processo de descobrir quais medidas
apresentam erros.

Os algoritmos de estimag¢do de estado, que sdo baseados no método dos
minimos quadrados ponderados, utilizam o teste Chi-quadrado (y?) para detectar a
presenca de erros grosseiros nas medidas provenientes dos equipamentos instaladas na
rede elétrica.

Considere um conjunto de N variaveis aleatdrias independentes X, X,, X, ...,
Xy, onde cada X; esta distribuido de acordo com uma distribuicdo gaussiana, com
média zero e variancia igual a um.

Entdo, uma nova variavel Y definida pela equacdo (3.112) tera uma distribui¢ao
x?% com N graus de liberdade, onde os graus de liberdade representam a quantidade de
variaveis independentes na soma dos quadrados. A figura 3.6 ilustra a func¢do de

densidade de probabilidade de uma distribui¢do y2.

Y = ZXE (3.112)

Figura 3.6 - funcdo de densidade de probabilidade de uma distribuigao y?

Chi? Probability Density Function

DEGREES OF
FREEDOM = 15

AREA = 0.05

0 A 1 L e ———

0 10 20 30 40 50

Fonte: EXPOSITO et al (2004)
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Entdo, o valor da varidvel diminuird se qualquer uma das variaveis X; formar
um subconjunto linearmente dependente.
Considerando uma fungdo f(x) escrita em relagdo ao erro de medicdo,
conforme mostrada na equagdo (3.113) e que os erros apresentam uma distribui¢ao
. r o1 “A . ~ , . . o o~ 2
gaussiana com média zero e variancia 1, entdo f(x) apresentara uma distribuigdo y

com (m-n) graus de liberdade.

f&) =) (3.113)

onde: el ¢ erro normalizado de cada amostra .
Com base na distribui¢do y? com (m-n), havera erros nas medi¢des quando a

equacao (3.114) ndo for satisfeita.

[oe]

PriX =x.} = f x% (w)du < 0,05 (3.114)

Xt

Uma vez que a fun¢do de deteccdo de erros grosseiros sinaliza que as medidas
utilizadas pelo algoritmo de estimagdo de estado contém erros, os residuos do processo
de estimacao de estados sdo analisados pela fungdo identificagdo de erros grosseiros de
tal forma a identificar quais medidas apresentam esse problema.

Tradicionalmente, ha dois métodos para identificar as medidas que contém erros
grosseiros: Teste do Maior Residuo Normalizado e Método de Identificagdo pelo Teste
de Hipotese.

O teste do maior residuo normalizado avalia se o valor do maior residuo

normalizado, definido pela equagdo (3.115), ¢ maior que um valor de referéncia.

|74l
resNorm = —t— (3.115)
RCO‘Uii
onde: resN°"™ ¢ o residuo normalizado i;

|7;] é o valor absoluto do residuo i;

R¢op,; € 0 elemento ii da matriz de covariancia;
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3.4 — Conclusao

Neste capitulo, foram abordados os principais fundamentos a respeito de um
estimador de estado harmdnico desenvolvido nessa tese, apresentando a sua formulagao
matematica, principais fungdes e modelagem dos elementos de rede utilizada.

A funcdo de estimagdo de estado harmonico ¢ formada por duas etapas, a qual
a primeira ¢ responsavel por calcular o fasor corrente injetada de uma sistema elétrico,
enquanto que a segunda etapa tem o objetivo de calcular a tensdo nodal de um sistema
elétrico.

O célculo da corrente de magnetizagdo ¢ realizado por meio do modelo nao
linear do nucleo de um transformador, que utiliza a tensdo da iteragdo anterior para
determinar qual ¢ o valor de corrente injetado nas barras da rede elétrica.

O préximo capitulo apresentara os resultados obtidos com a simulacdo desse

algoritmo de estimag@o em dois sistemas de distribuigao.
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Capitulo 4 - Estudos de Casos e Resultados

4.1 — Introducio

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados de dois estudos de casos
realizados para avaliar o desempenho da metodologia de estimagdo de estado
harmonico proposta nessa tese.

No primeiro estudo de caso, aplicou-se o algoritmo de estimagdo de estado
harmoénico no sistema do IEEE de 13 barras, que ¢ composto de uma rede de
distribuicao radial de pequeno porte composta de 13 barras.

No segundo estudo de caso, aplicou-se a metodologia de estimagdo de estado
num alimentador de distribuicao real da regido norte do Brasil, o qual ¢ formado por

347 barras.
4.2 — Estudo de Caso 1: Sistema de Distribuicao de 13 barras do IEEE

No primeiro estudo de caso, aplicou-se o algoritmo de estimagdo de estado
harmoénico no alimentador de distribuicao de energia elétrica de 13 barras do IEEE, que
¢ uma rede elétrica de pequeno porte formada por 13 barras, cujos niveis de tensdo sdo
115kV, 4,16 kV e 480 V.

Esse alimentador possui originalmente dois transformadores: um de
115kV/4,16kV de 5MVA localizado na subestacdo principal, ¢ o segundo de
4,16kV/480V de 500 kVA localizado na barra 634, onde ambos apresentam ligacao
delta-estrela aterrada; dois bancos de capacitores de 600 kVAr e 200 kV Ar, localizados
nas barras 675 e 611, respectivamente; 10 trechos de linhas de distribuicao; e um banco
de reguladores de tensdo de 1666 kVA. A figura 4.1 mostra diagrama do alimentador
de 13 barras do IEEE.
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Figura 4.1 - Rede de distribuigdo de 13 barras do IEEE

650

646 645 632 633 634
L L L L 4 %% L
611 684
o 671 ® 692‘ 675'
652 ¢ 680
Fonte

Nesse estudo de caso, primeiramente, calcularam-se os valores de referéncia de

tensdo e corrente através da simulacdo da rede de distribuicao de 13 barras no software

de fluxo de carga harmdonico OPENDSS. Alguns valores de tensdo e corrente de

referéncia sdo utilizados como medidas do estimador de estado, enquanto que o restante

¢ utilizado para validar o algoritmo de estimagdo de estados.

Para a execu¢do do fluxo de carga na frequéncia fundamental, considerou-se

que ha 7 cargas conectadas no alimentador de 13 barras, cujas poténcias estdo

apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores das poténcias das cargas do alimentador de 13 barras

Numero da Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (kVAr)
Barra Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
692 85 0 85 75.5 0 75.5
634 160 120 120 10 90 90
671 383.66 383.66 383.66 220 220 220
675 485 68 290 190 60 220
652 128 0 0 86 0 0
646 115 115 0 66 66 0
645 0 170 0 0 125 0

Por outro lado, para as simulagdes do fluxo de carga harmonico, considerou-se

que ha 3 cargas geradoras de harmdnicos conectadas nas barras 671, 634 e 675 desse

alimentador.
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Uma vez calculados os valores de referéncia, simulou-se o algoritmo de
estimagdo de estado harmonico na rede de 13 barras considerando que existem quatro
medidores de qualidade da energia alocados nas barras 650, 634, 675 ¢ 671 registrando
as tensOes das barras, correntes das linhas e a correntes injetadas em cada ordem
harmonica de interesse. Além disso, considerou-se que essas medidas elétricas estavam
livres de erros grosseiros.

Na frequéncia fundamental, o estimador de estado calculou pseudo-medi¢des
para toda a rede elétrica por meio da metodologia apresentada no capitulo 3, sendo que
essas pseudo-medigdes consistiam de tensdo, corrente injetada e corrente de linha dos
elementos que ndo estavam sendo monitorados.

Nas frequéncias harmonicas, o estimador de estado utilizou somente as
medigdes provenientes dos equipamentos alocados na rede elétrica, no entanto a técnica
de decomposi¢do em vetores singulares foi capaz de determinar o estado da rede
elétrica de forma satisfatoria.

A escolha dessas barras para alocar os medidores de qualidade da energia
baseou-se na resposta da fun¢do analise de observabilidade, que mostrou que essas
barras sdo fundamentais para garantir a observabilidade do alimentador de 13 barras.

Além disso, ¢ importante mencionar que, durante as simula¢des do algoritmo
de estimacdo de estado harmonico, consideraram-se os reguladores de tensdo como
transformadores monofasicos de tape fixo, uma vez que o controle do tape do regulador
ndo foi implementado no estimador de estado harmoénico.

O algoritmo de estimacdo de estado na frequéncia fundamental apresentou um
tempo de 136 ms em um macbook pro com processador I5 e 8 GB de memoria. E, para
as frequéncias harmonicas, o algoritmo apresentou um tempo de simulacio de 544 ms.

Apo6s a simulacdao da rede de 13 barras do IEEE utilizando o algoritmo de
estimacdo de estado harmodnico desenvolvido, obtiveram-se os fasores tensdo e
correntes injetadas das barras dessa rede para cada ordem harmdnica de interesse, que,
no caso desse trabalho, sdo o 3°, 5°, 7° 9° e 11° harmonicos. Além disso, deve-se
lembrar que a componente fundamental ¢ sempre calculada, tendo em vista que o
estimador de estado primeiramente determina o estado da rede elétrica nessa
frequéncia, uma vez que ela serve de referéncia angular para os demais harmonicos.

Analisando o modulo da tensdo estimada das barras da rede de 13 barras nas
fases A, B e C, na frequéncia fundamental, mostradas nos graficos das figura4.2,4.3 ¢

4.4, respectivamente, ¢ possivel verificar que o algoritmo de estimag¢do de estado foi
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capaz de calcular de forma satisfatéria o valor do modulo da tensdo, uma vez que, ao
compara-las com as tensdes de referéncia, observa-se pequenas diferengas entre seus
valores.

Além disso, as tensoes da rede de 13 barras apresentaram valores adequados, o
que permite que a metodologia de criagdo de pseudo-medicdes fornega valores

confidveis para a funcdo estimacdo de estados.

Figura 4.2 - Tensdo fundamental Estimada pelo Estimador de Estado Harmonico na fase A

Gréfico da Tensdo Estimada na Fase A do Alimentador de 13 Barra do IEEE
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.3 - Tensdo fundamental Estimada pelo Estimador de Estado Harmoénico na fase B

Grafico da Tensdo Estimada na Fase B do Alimentador de 13 Barra do IEEE

1,200
1,000

B

= 0,800

©

<

GJ

£

& 0,600

c

]

8

% 0,400

g
0,200
0,000 _— =

sub 650 632 671 680 645 646 633 634 675 684 611
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.4 - Tensao fundamental Estimada pelo Estimador de Estado Harmonico na fase C

Gréfico da Tensdo Estimada na Fase C do Alimentador de 13 Barra do IEEE
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sub 650 632 671 680 645 646 633 634 675 684 611

barras

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o erro de estimagdo do modulo da tensdo, € possivel verificar que
0s mesmos se mantiveram abaixo de 1%, conforme evidenciado com o grafico da figura
4.5, que mostra o erro de estimagdo do mddulo da tensdo na frequéncia fundamental
nas fases A, B e C da rede de 13 barras. Logo, pode-se afirmar que a metodologia de
estimacdo de estado proposta nessa tese apresentou um desempenho satisfatorio, do

ponto de vista da exatidao do resultado.

Figura 4.5 - Erro da tensdo estimada na frequéncia fundamental

Griéfico do Erro Relativo da Tensdo Estimada
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erro (%

611
mFase A mFaseB mFaseC

Fonte: Elaborado pelo autor
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Essa situacdo deve-se a dois fatores principais: a criagdo de pseudo-medigdes
de tensdo e corrente para toda a rede, o que garante a observabilidade do sistema; e a
resolug¢do da equacdo por meio da decomposicdo em valores singulares, uma vez que
possibilita a resolucdo de sistemas de equacdes quase singulares.

Semelhante ao mddulo da tensdo, o estimador de estado também foi capaz de
determinar o angulo de fase das tensdes do alimentador de 13 barras na frequéncia
fundamental em cada uma das fases A, B e C, como pode ser observado nos graficos
das figuras 4.6, 4.7 e 4.8, respectivamente.

Esse fato ¢ extremamente importante, uma vez que o angulo de fase influencia
diretamente na diferenca angular entre as barras de um sistema elétrico, e,
consequentemente, o fluxo de poténcia do mesmo.

E importante ressaltar que utilizou-se a rede de 13 barras do IEEE fornecida
com o software OPENDSS, cujo angulo da barra de referéncia estd adiantada de 30
graus, o que justifica os defasamentos observados nos angulos das tensdes mostrados

nas figuras 4.6, 4.7 ¢ 4.8.

Figura 4.6 - Angulo de Fase da Tensdo estimada na fase A da rede de 13 barras na frequéncia
fundamental

Angulo de Fase da Tensdo na Fase A da Rede de 13 Barras do
IEEE
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sub 650 632 671 680 645 646 633 634 675 684 611
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m Referéncia m angulo estimado

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.7 - Angulo de Fase da Tensio estimada na fase B da rede de 13 barras na frequéncia
fundamental

Angulo de Fase da Tensdo na Fase B da Rede de 13 Barras do
IEEE
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.8 - Angulo de Fase da Tensdo estimada na fase C da rede de 13 barras na frequéncia
fundamental

Angulo de Fase da Tensdo na Fase C da Rede de 13 Barras do
IEEE
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o erro de estimac¢do do angulo de fase da tensdo da rede de 13 barras

do IEEE, ¢ possivel observar que o estimador de estado também determinou
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satisfatoriamente os angulos de fase das tensdes da rede de 13 barras, uma vez que o

erros de estimac¢do se mantiveram abaixo de 1%, conforme mostrado na figura 4.9.

Figura 4.9 - Erro percentual do angulo de Fase da Tensao estimada da rede de 13 barras na
frequéncia fundamental
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Barras do IEEE
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mFaseA mFaseB mFaseC

Fonte: Elaborado pelo autor

Deve-se ressaltar que o estimador de estado harmodnico proposto nessa tese
considera tanto o fasor tensdo quanto o fasor corrente injetada em cada frequéncia
harmonica como estado do sistema elétrico. Portanto, ¢ importante avaliar também a
estimacao do mddulo e do angulo de fase da corrente injetada da rede de 13 barras.

Logo, ao analisar os graficos das figuras 4.10, 4.11 e 4.13, que mostram os
modulos das correntes injetadas estimadas da rede de 13 barras na fase A, B e C, na
frequéncia fundamental, ¢ possivel perceber que os mesmos apresentaram valores
proximos dos valores de referéncia, o que evidencia que o estimador de estado proposto
apresentou um desempenho satisfatorio no célculo da corrente injetada da rede de 13

barras.
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Figura 4.10 - Mddulo da corrente injetada da fase A da rede de 13 barras na frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.11 - Mddulo da corrente injetada da fase B da rede de 13 barras na frequéncia
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Figura 4.12 - M6dulo da corrente injetada da fase C da rede de 13 barras na frequéncia
fundamental

Modulo da Corrente Injetada na Fase C da Rede de 13 Barras
do IEEE
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o grafico da figura 4.13, que mostra o erro percentual da corrente
injetada estimada na etapa 1 do algoritmo de estimag¢ao de estado, pode-se observar que
o algoritmo apresentou erros de estimagao maiores do que os de tensdo, entretanto vale

ressaltar que os mesmos se mantiveram aceitaveis, uma vez que nao ultrapassaram 2%.

Figura 4.13 - Erro percentual de estimagdo do modulo da corrente da rede de 13 barras na frequéncia
fundamental.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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De forma semelhante ao moédulo da corrente, ¢ possivel observar que o
estimador de estado também determinou satisfatoriamente os angulos de fase das
correntes injetadas da rede de 13 barras, conforme pode ser visto nas figuras 4.14, 4.15
e 4.16, que mostram os graficos dos angulos de fase das correntes injetadas nas fases

A, B e C, respectivamente.

Figura 4.14 - Angulo de Fase da corrente injetada na fase A da rede de 13 barras na frequéncia
fundamental

Angulo de Fase da Corrente Injetada na Fase A da Rede de 13
Barras do IEEE
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 4.15 - Angulo de Fase da corrente injetada na fase B da rede de 13 barras na frequéncia
fundamental
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.16 - Angulo de Fase da corrente injetada na fase C da rede de 13 barras na frequéncia
fundamental

Angulo de Fase da Corrente Injetada na Fase C da Rede de 13
Barras do IEEE
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o gréfico da figura 4.17, que mostra o erro percentual de estimacao
do angulo de fase da corrente injetada da rede de 13 barras, pode-se observar que o
algoritmo de estimacdo de estados também apresentou erros maiores em relagdo a
estimacao da tensdo das barras. Porém, deve-se ressaltar que os mesmos também se

mantiveram abaixo de 2%.

Figura 4.17 - Erro Angulo de Fase da Tensdo na frequéncia fundamental Estimada pelo Estimador de
Estado Harmoénico
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O algoritmo de estimagdo de estado harmoénico também apresentou um
desempenho satisfatorio na estima¢do do estado da rede de distribuicdo de 13 barras
nas seguintes ordens harmonicas: 3°, 5°, 7°, 9° e 11° harmoénicos. Tal fato pode ser
claramente observado nos gréaficos das figuras 4.18, 4.19 e 4.20, que mostram o valor
da tensdao harmonica de referéncia, o valor da tensdo estimada pelo estimador de estado,
e o erro percentual da tensdo estimada.

Dessa forma, ao comparar o médulo da tensdo harmonica de referéncia na fase
A das barras da rede de 13 barras, mostrado na figura 4.18, com o mddulo da tensdo
harmonica estimada para essa mesma rede, mostrada na figura 4.19, € possivel observar
que o estimador foi capaz de estimar corretamente o méddulo tensdo da rede de 13
barras.

Além disso, ¢ possivel perceber que as tensdes do 3° e 7° harmonicos
apresentaram valores bastante elevados em algumas barras, atingindo 50% de distor¢ao
no 7° harmonico, e 20% de distor¢do no 3° harmonico.

Isso ocorreu devido as fontes harmonicas consideradas na simulagdo estarem
localizadas nessas barras que apresentaram valores elevados, e as mesmas possuirem

um espectro harmonico semelhante, o que provoca um aumento da distor¢ao.

Figura 4.18 - Grafico da tensdo de referéncia do 3¢, 59, 72,92 e 112 harmonicos na fase A da rede
de 13 barras

Tensdao Harmonica de Referéncia da Fase A da Rede de 13 Barras

do IEEE
60
50
2 40
= 3
w3 30 2
A «©
g 20 —l — 11 E
i 4]
e 7 K
s L LLYEEL .
0 - — 3 %
G

sub 650 632 671 680 645 646 633 634 675 684 611

barras

m3 m5m7 m9 mll

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.19 - Grafico da tensao de estimada do 3°, 5°, 7°, 9° e 11° harmoénicos na fase A da rede de 13
barras
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o grafico da figura 4.20, ¢ possivel observar que os erros de
estimagao do moddulo da tensdo do 3° 5° 7° 9° e 11° harmodnicos também se

mantiveram abaixo de 1%, na fase A.

Figura 4.20 - Erro de Estimagao do modulo da Tensdo do 3°, 5°, 7°, 9° ¢ 11° harmdnicos na fase A da
rede de 13 barras
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O estimador de estado harmodnico também foi capaz de determinar o médulo
da tensdo do 3°, 5° 7° 9° e 11° harmonicos satisfatoriamente na fase B da rede de
distribuicdo de 13 barras do IEEE, uma vez que a diferenga entre a tensdo estimada e a

tensdo de referéncia foi pequena, conforme pode ser visto nas figuras 4.21 e 4.22.

Figura 4.21 - Grafico da tensdo de referéncia do 32, 52, 72, 92 e 112 harmdnicos na fase B da rede
de 13
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.22 - Grafico da tensdo de estimada do 32, 52, 79,92 e 112 harmonicos na fase B da rede
de 13
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando a figura 4.23, que mostra o erro de estimacao da tensdo do 3°, 5°, 7°,
9°e 11° harmonicos na fase B da rede de 13 barras do IEEE, fica evidente o desempenho
satisfatorio do algoritmo de estimag¢do de estado harmdnico, haja vista que os erros se

mantiveram abaixo de 1%.

Figura 4.23 - Erro de estimagao da tens@o do 3°, 5°, 7°, 9° e 11° harménicos na fase C da rede de 13
barras
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Fonte: Elaborado pelo autor

O estimador de estado harmodnico também foi capaz fornecer uma estimativa
confiavel do modulo da tensdo do 3°, 5°, 7°, 9° e 11° harmonicos na fase C da rede de

13 barras, conforme pode ser visto na figuras 4.24 e 4.25.

Figura 4.24 - Grafico da tensdo de estimada do 3°, 5°, 7°, 9° e 11° harmoénicos na fase B da rede de 13
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.25 - Erro Angulo de Fase da Tensdo na frequéncia fundamental Estimada pelo Estimador de
Estado Harmonico na fase C
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Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando o erro de estimagdo do moddulo da tensdo do 3°, 5° 7° 9°¢ 11°
harmonicos da rede de 13 barras do IEEE, mostrado na figura 4.26, pode-se observar
que os mesmo também se mantiveram abaixo de 1%, o que sinaliza o bom desempenho

do algoritmo de estimagao.

Figura 4.26 - Erro de estimagdo da tensdo harmonica da fase C da rede de 13 barras

Erro de Estimagdo da Tensao Harmonica da Fase C da Rede de 13
Barras do IEEE
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Num segundo momento, simulou-se a rede de 13 barras do IEEE utilizando o
estimador de estado harmonico utilizado, porém considerando o modelo do
transformador saturado apresentado no capitulo 2. Nessa simulagdo, primeiramente,
considerou-se o caso anterior, no qual a tensdo da barra 633 na frequéncia fundamental
estava em torno de 0,98 pu, e, posteriormente, a tensdo dessa barra apresentando um
valor de 1,03 pu

Analisando a corrente injetada na barra 633, pode-se observar que hd uma
aumento da corrente do 3°, 5° 7° e 9° harménicos com a inclusdo do modelo de
transformador saturado. Isso ocorre devido a corrente de magnetizagdo aumentar a
medida que o transformador entra na regido de saturagdo.

Além disso, € possivel perceber que a corrente na frequéncia fundamental
também aumenta, o que provoca sobrecargas no transformador durante a sua operacao
na regido de saturacao.

Dessa forma, ao passo que o grau de saturacdo de um transformador aumenta,
a corrente de magnetizagdo torna-se mais significativa, e, portanto, sendo capaz de

influenciar o nivel de distor¢do da corrente de rede elétrica.

Figura 4.27 - Corrente Injetada no primario do transformador de distribui¢cdo de 500 kVA
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Fonte: Elaborado pelo autor

O aumento do grau de saturacdo do transformador também afeta a tensdo

harmonica da rede elétrica, uma vez que a poténcia demandada se aproxima do nivel
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de curto-circuito do transformador. Esse aumento na tensdo harmoénica pode ser

observado no grafico da figura 4.28, que mostra a tensdo do 3°, 5°, 7°, 9° harmonicos
da barra 633.

Figura 4.28 - Tensao no primario do transformador de distribui¢ao de 500 kVA
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os mesmos efeitos podem ser observados no lado secundario do transformador
de 500 kVA, ou seja, aumento tanto na corrente harmoénica injetada quanto na tensao

da barra 634, conforme mostrado nas figuras 4.29 e 4.30, respectivamente.

Figura 4.29 - Corrente Injetada no secundario do transformador de distribui¢ao 500 kVA
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.30 - Tensdao harmonica no secundario do transformador de distribui¢do 500 kVA
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Fonte: Produzido pelo autor

Embora os aumentos ocorridos na corrente € na tensdo harmoénica do
transformador de 500 kVA tenham sido discretos, essa modelagem torna-se importante
nos estudos de penetragdo harmoOnica uma vez que a saturacdo de diversos
transformadores pode provocar um aumento significativo no nivel de distor¢ao

harmonica de uma rede elétrica.

4.3 — Estudo de Caso 2: Alimentador de Distribuicao PD-05.

No segundo estudo de caso, simulou-se o algoritmo de estimagdo de estado
harmoénico em um alimentador de grande porte denominado de PD-05, que ¢ uma rede
de distribuicdo formada por 347 barras, 91 transformadores e dois bancos de
capacitores. A figura 4.31 ilustra o diagrama dessa rede de distribuigao.

Para a simulagcdo do estimador de estado harmonico no alimentador PD-05,
alocou-se 10 analisadores de qualidade da energia ao longo da rede de distribuicao,
conforme mostrado na figura 4.31, que fornecem tensdo, corrente injetada e corrente
de linhas em cada ordem harmonica de interesse.

Além disso, o algoritmo de estimacdo utilizou pseudo-medi¢des de tensao e
corrente para melhora a observabilidade da rede elétrica tanto na frequéncia
fundamental quanto nas frequéncias harmoénicas. Na frequéncia harmonica, o estimador
de estado calculou pseudo-medi¢des para toda a rede elétrica por meio do algoritmo de

criagdo de pseudo-medigdes apresentado no capitulo 3.
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E, nas frequéncias harmonicas, o estimador de estado utilizou como pseudo-
medi¢do os perfis harmonicos das cargas criado a partir de um conjunto de medi¢des
de unidades consumidoras residenciais, comerciais € industriais.

Além disso, ¢ importante mencionar que ndo se injetou ruidos nas medidas
provenientes do caso de referéncia, porém ¢ fundamental que o algoritmo de estimagao
de estado seja robusto a esse tipo de problema, uma vez que esses ruidos podem afetar

significativamente os valores dos harmonicos de ordem elevada.

Figura 4.31 - Diagrama do alimentador PD-05
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo de simulag@o do algoritmo de estimacao de estado para o alimentador
PD-05 foi de 1 minuto para a frequéncia fundamental e aproximadamente 4 minutos
para as frequéncias harmonicas.

Ao fim da simulag¢do do algoritmo de estimagdo de estado harmonico, essa
ferramenta forneceu estimativas dos fasores tensdo e corrente harmonicas nas fases A,
B e C do alimentador PD-05.

Assim, ao analisar o grafico da figura 4.32, que mostra uma comparacao entre
a tensdo estimada e a tensdo de referéncia da fase A do alimentador PD-5 na frequéncia
fundamental, ¢ possivel notar que o estimador de estado foi capaz de determinar com
consideravel exatiddo o modulo da tensdo da rede elétrica em analise. Além disso, €
importante enfatizar que o algoritmo de estimacdo de estado também foi eficiente em

calcular o mddulo da tensao das fases B e C do alimentador PD-05.
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Figura 4.32 - Comparacgio entre a tensdo fornecida pelo estimador de estado e a tensdo de
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Figura 4.33 - Erro de estimagdo do modulo da tensdo do alimentador PD-05
Comparacdo entre a Tensao Estimada na Fase A do PDOS e a Tensdo
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No caso do angulo de fase da tensdao da fase A do alimentador PD-05 na

frequéncia fundamental, pode-se observar que a diferenca entre o angulo estimado e o

angulo de referéncia ¢ bastante pequena, conforme mostrado na figura 4.34. Além

disso, ¢ importante mencionar que o mesmo resultado foi observado nas fases B e C.

Figura 4.34 - Comparagao entre o angulo de fase da tensdo fornecida pelo estimador de estado e o

tensdo (pu)
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Assim, ao analisar o grafico da figura 4.35, que mostra o erro de estimacao do

angulo de fase da tensdo da fase A do alimentador PD-05, nota-se que os mesmos

apresentaram valores que ultrapassaram 1% de erro. Entretanto, esse aumento pode ser

considerado aceitavel, tendo em vista que se manteve abaixo de 2%.

Figura 4.35 - Erro de estimacdo do angulo de fase da tensdo do alimentador PD-05
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Quanto a corrente injetada estimada na fase A do alimentador PD-5 mostrada
na figura 4.36, pode-se observar que a mesma apresentou uma pequena diferenga em

relacdo a corrente de referéncia.

Figura 4.36 - Grafico da corrente das linhas do alimentador PD-05

Grafico da Corrente das Linhas do Alimentador Pd-05
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o erro de estimag¢do do modulo da corrente injetada na fase A do
alimentado PD-05, na frequéncia fundamental, verifica-se que o mesmo também
apresentou valores maiores em relacdo ao moédulo da tensdo, porém esse erro manteve-

se abaixo de 2%, o que o torna aceitavel.

Figura 4.37 - Erro de estimagdo do modulo da corrente do alimentador PD-05

Erro de estimacdo da Corrente das Linhas do Alimentador Pd-05
1,8

16
14

1,2

Fonte: Elaborado pelo autor
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No caso do angulo de fase da corrente da fase A do alimentador PD-05 na
frequéncia fundamental, pode-se observar que a diferenca entre o angulo estimado e o
angulo de referéncia ¢ bastante pequena, conforme mostrado na figura 4.38. Além

disso, ¢ importante mencionar que o mesmo resultado foi observado nas fases B e C.

Figura 4.38 - Grafico do angulo de das corrente das linhas do alimentador PD-05
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Fonte: Elaborado pelo autor
Assim, ao analisar o grafico da figura 4.38, que mostra o erro de estimagao do
angulo de fase da corrente da fase A do alimentador PD-05, nota-se que os mesmos
apresentaram valores que ultrapassaram 1% de erro. Entretanto, esse aumento pode ser

considerado aceitavel, tendo em vista que se manteve abaixo de 2%.

Figura 4.39 - Erro de estimagdo do angulo de fase da corrente das linhas do alimentador PD-05

Erro de estimacgdo do angulo de Fase da Corrente das Linhas do
Alimentador Pd-05
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Fonte: Elaborado pelo autor
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No caso das tensdes harmdnicas da fase A do alimentador PD-05, o algoritmo

de estimagdo de estado também foi capaz de determinar o mddulo das tensdes do 3°, 5°,

7° e 9° harmonicos.

lhor evidenciada com os graficos das figuras 4.40, 4.41, 4.42

30 € me

Essa situag

e 4.43, que mostram o erro de estimacdo do moddulo da tensdo na seguintes ordens

harmonica: 3°, 5°, 7° ¢ 9° harmonicos.

Figura 4.40 - Erro de estimagdo do modulo da tensdo do 3° harmonico do alimentador PD-05
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.41 - Erro de estimagdo do modulo da tensdo do 5° harmonico do alimentador PD-05
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Figura 4.42 - Erro de estimagdo do modulo da tensdo do 7° harmonico do alimentador PD-05

Erro da Estimacdo da Tensdo do 72 Harmonico do alimentador PD-05
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.43 - Erro de estimagdo do modulo da tensdo do 9° harmonico do alimentador PD-05

Erro da Estimagdo da Tensdo do 92 Harmonico do alimentador PD-05
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Fonte: Elaborado pelo autor

No caso do angulo de fase da tensdo do 3°, 5° 7° e 9° harmdnicos, pode-se

afirmar que o estimador de estado também apresentou um desempenho satisfatorio,

4

tendo em vista que os erros de estimagdo se mantiveram abaixo de 1%. E importante

mencionar que se obteve o mesmo resultado nas fases B e C.
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Figura 4.44 - Erro de estimacdo do angulo de fase da tens@o do 3° harmdnico do alimentador PD-05
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.45 - Erro de estimagdo do dngulo de fase da tensdo do 5° harmdnico do alimentador PD-05

Erro da Estimacdo do Angulo da Tensdo do 52 Harménico do alimentador
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.46 - Erro de estimacdo do angulo de fase da tensdo do 7° harmdnico do alimentador PD-05
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.47 - Erro de estimagdo do dngulo de fase da tensdo do 9° harmdnico do alimentador PD-05
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Fonte: Elaborado pelo autor

Outro aspecto abordado nesse trabalho, ¢ a modelagem de um transformador

saturado no programa de estimacgdo de estado harmonico devido esse dispositivo se

comportar como uma fonte de harmoénico quando o mesmo estd operando na regido de

saturacgao.
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Dessa forma, realizaram-se simulagdes com o software de estimagao de estado
harmonico considerando a modelagem de transformadores saturados proposta nessa
tese.

Dessa forma, ao comparar a corrente injetada no primario e secundario de um
transformador utilizando o modelo ndo saturado e o modelo saturado proposto na regido
do joelho da curva de magnetizagdo, observou-se um leve aumento na corrente do 3°,

5°e 9° harmonicos em ambos os lados do transformador, conforme mostrado nas figuras
4.48 ¢ 4.49.

Figura 4.48 - Corrente harmoénica no primario do transformador GD049T
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.49 - Corrente harmoénica no secundario do transformador GD049T
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4.4 - Conclusao

Esse capitulo apresentou os resultados das simula¢cdes do algoritmo de
estimacao de estado harmodnico em dois estudos de casos. No primeiro estudo de caso,
simulou-se o estimador de estado harmdnico numa rede de 13 barras do IEEE, enquanto
que no segundo estudo de caso, o algoritmo de estimacdo de estado foi aplicado numa
rede de distribui¢do de grande porte chamada de PD-05.

Em ambos estudos de casos, o algoritmo de estimacao de estado harmonico foi
capaz de determinar os valores dos fasores tensdo e correntes harmonicas das rede de
distribuicao de forma confidvel e exata, uma vez que os erros se mantiveram abaixo de
2%.

Além disso, a modelagem da ndo linearidade do nucleo dos transformadores
provocou aumentos nos niveis de distor¢do harmoénica de tensdo e corrente devido a
esse equipamento ter comecado a injetar harmdnicos na rede. Além disso, provocou
sobrecargas no transformador pois a componente fundamental da corrente de
magnetizacdo aumentou significativamente a medida que o transformador operava na
regido de saturacao.

Dessa forma, a utilizagdo do modelo ndo linear de um transformador saturado ¢
fundamental para o estimador de estado tanto na frequéncia fundamental quanto nas

harmonicas.
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Capitulo 5 - Consideracoes Finais

O presente trabalho apresentou uma metodologia de estimag¢do de estado
harmoénio que ¢ capaz de determinar o estado de uma rede de distribuicdo de energia
para cada ordem harmonica assim como modelar a ndo linearidade de um transformador
de distribuigao.

Para isso, primeiramente, desenvolveu-se um modelo de transformador que
inclui a ndo linearidade do nucleo de um transformador de tal forma a contabilizar a
sua contribui¢do harmonica na rede elétrica.

A ndo linearidade do nucleo foi modelada por meio de um conjunto de fontes
de corrente harmdnicas controladas pela tensdo na frequéncia fundamental do terminal
do enrolamento primario do transformador, no qual a relagdo existente entre o corrente
de magnetizacdo de um transformador e a tensdo nos terminais de seu enrolamento foi
criada por meio da técnica denominada Modelo Aditivo Generalizado. A escolha dessa
técnica de regressdo semi-paramétrica permitiu modelar o transformador
satisfatoriamente, uma vez que o modelo criado apresentou um fator de determinacao
em torno de 90%.

A modelagem da ndo linearidade do nucleo do transformador por meio da
técnica de regressdo semi-paramétrica resultou em uma reducdo do esforgo
computacional em relagdo aos modelos ja propostos na literatura.

O algoritmo de estimacao de estado harmoénico foi modificado com o objetivo
de possibilitar a facil corre¢do da corrente nos terminais de um transformar por meio
da corrente de magnetizacao, o que motivou a considerar a corrente injetada com estado
de uma rede elétrica.

O algoritmo de estimagdo de estado harmodnico apresentou um desempenho
satisfatorio durante o processo de determinacao dos fasores tensdo e corrente, haja vista
que os erros de estimacdo se mantiveram abaixo de 2%, para cada harmdnico.

Além disso, a utilizacdo do modelo de um transformador saturado pode
aumentar significativamente o nivel de distor¢do harmodnica de tensdo e corrente da
rede elétrica, pois 0 mesmo passa a injetar harmonicos na mesma.

Além da inje¢do de harmonico provocado pelo transformador saturado, a

saturacdo do seu nucleo pode provocar sobrecargas no transformador devido ao
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aumento significativo da componente fundamental da corrente magnetizagdo, e,
consequentemente, provocar perdas adicionais no mesmo.

De uma forma geral, o algoritmo de estimacdo de estado desenvolvido
apresentou um bom desempenho, porém as demais func¢des devem ser melhor
desenvolvidas. Dessa forma, como trabalho futuros, pode-se citar:

e Avaliar o desempenho do algoritmo de estimacdo de estado na presenca de erros
nas medigdes;

e Desenvolvimento de uma metodologia de deteccdo e identificacdo de erros
grosseiros para o estimador de estado harmonico;

e Melhora a fungdo Andlise de observabilidade;

e Tornar o algoritmo de estimacdo de estado robusto em relagdo presenca de erros
grosseiros;

e Modelar os tapes de transformadores de forma discreta;
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APENDICE 1: REDE DE 13 BARRAS

Al.1. Dados das Configuracoes de Linhas Aéreas:

Config. | Phasing Phase Neutral | Spacing
ACSR ACSR ID
601 BACN | 556,50026/7 | 4/06/1 500
602 |CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510

Fonte: Distribution System Analysis Subcommittee

A1.2. Dados das Configuracoes de Cabos:

Config. | Phasing Cable Neutral | Space ID
606 |[ABCN| 250,000 AA,CN | None 515
607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520

Fonte: Distribution System Analysis Subcommittee

A1.3. Dados dos Segmentos de Linha:

Node A | Node B | Length(ft.) | Config.
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606

Fonte: Distribution System Analysis Subcommittee

Al.4. Dados Transformadores:

kVA kV-high kV-low R- [X-%
%
Substation: | 5,000 115-D 416 Gr. Y 1 8

XFM -1 500 416-Gr.W | 048-Gr.W | 1.1 2

Fonte: Distribution System Analysis Subcommittee
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A1.5. Dados de Capacitores:

Node Ph-A Ph-B Ph-C
kVAr kVAr kVAr
675 200 200 200
611 100
Total 200 200 300

Fonte: Distribution System Analysis Subcommittee

Al.6. Cargas
Node Load Ph-1 Ph-1 | Ph-2 Ph-2 | Ph-3 | Ph-3

Model kW | kVAr | kW | kVAr | kW |kVAr

634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90

645 Y-PQ 0 0 170 125

646 D-Z 0 0 230 132

652 Y-Z 128 86 0 0 0 0

671 D-PQ 385 220 385 220 385 220

675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212

692 D-I 0 0 0 0 170 151

611 Y-I 0 0 0 0 170 80
TOTAL | 1158 606 973 627 1135 | 753

Fonte: Distribution System Analysis Subcommittee

A1.7. Cargas Distribuidas

Node A |[Node B| Load |Ph-1| Ph-1 | Ph-2 | Ph-2 | Ph-3 | Ph-3
Model | kW [kVAr| kW [kVAr | kW [kVAr
632 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 | 68

Fonte: Distribution System Analysis Subcommittee
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