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RESUMO

Ao longo dos ultimos anos, os sistemas de distribui¢do tém se tornado mais complexos
devido a diversos fatores, tais como: inser¢do de Geracdo Distribuida (GD) convencional e
renovavel, instalagdo de unidades de medi¢ao fasorial (UMF), utilizagdo de medicao
inteligente (“Smart Meters™), etc.. Neste contexto, o conceito de microrrede surgiu como
elemento facilitador para acomodar essas mudancas que vém ocorrendo nos sistemas
elétricos. As microrredes ilhadas apresentam maior vulnerabilidade aos desvios de tensao e
frequéncia, aumentando a complexidade de controle e operacio da mesma. Esta
complexidade exige a introducdo de novas func¢des nos centros de operacdo da rede de
distribui¢do para auxiliar o operador no processo de tomada de decisdes na nova realidade das
redes de distribuicdo. Assim, a fun¢do de Estimagdo de Estado (EE) torna-se fundamental
visto que ela € responsavel por fornecer informagdes confidveis do ponto atual de operacao do
sistema, a partir das medicdes disponiveis. Esta dissertagdo apresenta uma metodologia de EE
em microrredes ilhadas que, além de estimar as tensdes complexas nos barramentos, ¢ capaz
de estimar a frequéncia de operacdo em regime permanente. Medi¢des de frequéncia e as
caracteristicas de estatismo dos geradores foram inseridos na formulagdo proposta visando
disponibilizar uma ferramenta com a capacidade de representar de forma mais realista e
precisa o funcionamento da microrrede. A metodologia desenvolvida se baseia no fluxo de
poténcia com barra de folga distribuida para modelar a auséncia de uma barra de folga e o
controle primario na operacdo ilhada da microrrede. Este fluxo ¢ usado para calcular o estado
da rede e os desvios de frequéncia em regime permanente que sao usados para gerar os
valores verdadeiros das medicoes utilizadas na EE. Uma microrrede de 38 barras com 5
geradores foi utilizada para validar a formulagdo proposta através de indices estatisticos, entre
eles: erros relativos médios entre valores verdadeiros ¢ estimados, tendéncia, consisténcia,
qualidade e riscos dos erros relativos violarem limites especificados. Os resultados dos testes
mostraram que a metodologia proposta ¢ mais precisa e robusta, com relacdo a medidas com

erros grosseiros, que o estimador de estado convencional.

Palavras chaves: Estimacdo de Estado, Microrredes, Redes de Distribuicdo de Energia

Elétrica, Redes Inteligentes, Geragao Distribuida, Barra de Folga Distribuida.



ABSTRACT

In recent years, the distribution systems have become more complex due to different
factors, such as: insertion of conventional and renewable Distributed Generation (DG),
installation of Phasor Measurement Units (PMU), utilization of Smart Meters, etc.. In this
way, the microgrid concept has emerged as an implementer to accommodate all these changes
in electrical systems. Islanded microgrids are more vulnerable to voltage and frequency
deviation that increase their complexity of control e operation. This complexity requires the
introduction of new functions in the distribution management systems to aid the operator in
the decision make process and in the new reality of the distribution networks. Thus, the State
Estimation (SE) function becomes essential since it is responsible for providing reliable
information about the current system operation point based on available measurements. This
dissertation proposes a methodology for SE in islanded microgrid that is able to estimate the
complex voltage at all the bus and the frequency of operation in steady state. Frequency
measurements and inertia characteristics of the distributed generators were introduced in the
proposed formulation aiming to provide a tool with ability of representing more realistically
and accurately the microgrid operation. The developed methodology is based on the
distributed slack bus power flow to model the absence of the swing bus and the primary
control in the islanded operation of the microgrid. This power flow evaluates the network
state and the frequency deviations in steady state that are utilized to generate the true values
of the measurements used in SE. A microgrid of 38 bus and 5 distributed generators was used
to validate the proposed formulation through statistical indices such as: average relative errors
between true and estimated values, bias, consistency, quality and risks of the relative errors
violate their specified values. The tests results demonstrated that the proposed methodology is

more accurate and robust, with regard to bad data, than the conventional state estimator.

Keywords: State Estimation, Microgrid, Distribution Networks, Smart Grids, Distributed

Generation, Distributed Slack Bus Power Flow.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducio sobre redes elétricas inteligentes

1.1.1 Conceitos e Objetivos

A definicao de rede elétrica inteligente vem sendo objeto de discussdo entre
varios pesquisadores. O consenso sobre sua defini¢do ¢ dificil, pois envolve as
necessidades de cada regido do mundo, incluindo a infraestrutura, expectativas e a

estrutura regulatoria.

Uma defini¢io simples, ampla e intuitiva é dada por Bush (2014): £ uma rede de
energia elétrica que tenta responder a todos os componentes a ela conectados,
incluindo fornecedores e consumidores, a fim de fornecer energia elétrica de forma

eficiente, confiavel, economica e sustentdvel.

Uma rede elétrica é composta de diferentes componentes e tecnologias, € o
avango nas respectivas areas ¢ o que vem transformando a rede convencional em rede

inteligente.

Além disso, o conceito abrange multiplas perspectivas: tecnoldgica, ambiental,

socioeconomica e politico-regulatoria.
Dentre as caracteristicas e objetivos da rede elétrica inteligente destacam-se:

i. Uso das tecnologias avangadas de sensoriamento, controle e medi¢do de energia
para melhorar a confiabilidade, seguranca e eficiéncia das redes elétricas;
ii.  Acomodagdo de todos os tipos de geragdo e armazenamento de energia;
iii. Permissdo para os consumidores participarem ativamente da gestdo do
fornecimento de energia;

iv. Capacidade de auto recuperagao (do inglés, self-healing).

A Figura 1.1 apresenta de forma simplificada as transformagdes ocorridas na

rede elétrica.
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Figura 1.1 - Evolugdo simplificada das redes elétricas (Adaptado de (IEA , 2011))

Estes novos aspectos implicam a necessidade de avaliagdo dos impactos relacionados
ao planejamento, expansao e operacao das redes, dando inicio a um novo panorama no setor
elétrico. A seguir, sdo citadas algumas tecnologias associadas as redes inteligentes, sendo que

os conceitos relacionados as microrredes sdo enfatizados no proximo capitulo.
1.1.2 Geracao Distribuida

Os avangos nas tecnologias de constru¢do de geradores de pequeno porte e a
reestruturacdo do setor elétrico tornou vidvel a produgdo de energia elétrica em pequena
escala através de unidades localizadas préximo dos consumidores ou conectadas diretamente
a rede de distribuigdo. Este tipo de geragao ¢ denominado de Geracdo Distribuida (GD). As
redes inteligentes permitem que varias formas de geragdo sejam alocadas na rede, como
células-combustiveis, painéis fotovoltaicos, pequenas unidades eolicas, etc. Essas fontes de
energia estardo mais proximas dos centros de cargas. Consequemente, ha diminui¢des nas
perdas elétricas, no carregamento dos circuitos € um aumento nas margens de seguranga do
sistema. Além disso, a GD permitira aos consumidores ndo sé a compra da energia gerada,

bem como a venda de seu excedente.

A conexao da GD na rede de distribuicao afeta significativamente a operagdo das
redes de distribuicdo, pois estas redes foram originalmente projetadas para operar com fluxos
unidirecionais (sentido da fonte para a carga) e as injecdes de poténcia da GD tém sentido

oposto as injecdes das cargas. Desta forma, a conexdao de GD pode causar violagdes em
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limites operacionais da rede de distribui¢do. Neste cenario, os aspectos de controle e
gerenciamento da rede de distribuicdo tornam-se mais complexos, pois o sistema de
distribui¢do deixa de ser uma rede passiva (composta apenas por cargas) para se tornar uma

rede ativa (formada por geradores e cargas).
1.1.3 Medicao Inteligente

A utilizagdo de uma infraestrutura avancada de medicdo (Advanced Metering
Infrastructure - AMI) ¢ indispensavel no cenario das redes inteligentes. Os principais
componentes que compdem a AMI sao os medidores inteligentes (do inglés, smart meters).
Permitem a medi¢do de diversas grandezas elétricas (tensdo, corrente, poténcia ativa, reativa e
aparente), somando medi¢cdes de distirbios de qualidade de energia (frequéncia,

afundamentos, etc.).

A inser¢ao de dispositivos de medicdo inteligentes permite a comunicacao
bidirecional em tempo real, pré-requisito para diversas aplica¢des e ferramentas associadas ao
centro de gerenciamento da rede elétrica. Além disso, os dispositivos sdo capazes de fornecer
informacdes detalhadas de consumo, representando uma evolugdo nas relagdes que envolvem
o consumidor e o fornecedor de energia elétrica. O consumidor torna-se um elemento
proativo, capaz de acompanhar e controlar o proprio consumo, bem como injetar energia na
rede. Para as concessionarias, os medidores inteligentes representam uma maneira de
avaliacdo do perfil dos consumidores, com o intuito de otimizar o processo de fornecimento
de energia e consequentemente, oferecer servicos mais eficientes. Acrescentando ainda, a
possibilidade de identificacdo e reducdo das perdas ndo técnicas. Outra caracteristica dos
medidores inteligentes ¢ a capacidade de suportar diferentes tecnologias de comunicagao,
entre elas tém-se a comunicagdo via PLC (do inglés, Power Line Communication), via SMS

(do inglés, Short Message Service), via ondas de radio, via Wi-Fi, etc.
1.1.4 Tecnologia de Medi¢cao Fasorial Sincronizada

Dois aspectos se tornam extremamente relevantes quando associados ao conceito de
redes inteligentes: a aquisi¢do de informagdes precisas e taxas de atualizacdo das informacdes

mais rapidas.

A crescente automacdo dos sistemas de distribuicdo requer a monitoragdo mais

eficiente das grandezas elétricas do sistema de poténcia. O desenvolvimento de tecnologias
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associadas as formas de medigdo tem se tornado objeto de estudo, trazendo consigo avangos

que visam aumentar a qualidade e precisdo das medigdes atuais.

O uso de medidores convencionais vem sendo substituido por técnicas mais
sofisticadas de medi¢do, como o Sistema de Medicao Fasorial (SMF). O SMF dispde de um
dispositivo de aquisi¢ao de dados, a UMF (Unidade de Medi¢do Fasorial) que permite a
medi¢do direta dos fasores de sequéncia positiva de tensdo e corrente nos barramentos em que
foram instaladas. As medi¢cdes podem ser realizadas em diferentes localidades geograficas,
tendo a necessidade de serem sincronizadas em uma mesma referéncia de tempo, comumente

fornecida pelo Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Basicamente, o SMF ¢ composto pelos blocos funcionais representados na Figura 1.2.

CDF CDE CDF

PCD

Figura 1.2 Componentes do SMF (Elaborada pelo proprio autor)

A UMF ¢ o elemento principal do SMF e apresenta como funcionalidade primordial a
aquisicdo das grandezas elétricas da subestagcdo supervisionada. E responsavel também por
processar os dados amostrados, transformando-os em fasores e em seguida envid-los ao

concentrador de dados fasoriais (CDF).

O CDF recebe os fasores coletados pelas diferentes UMF, formatando-os com
etiquetas de tempo a fim de organizar conjuntos de medidas referentes ao mesmo instante de
tempo. As informagdes permanecem armazenadas e a disposi¢do de forma centralizada para
diversas aplicacdes nos centros de controle. O sistema também pode ser descentralizado se
houver o arranjo de mais de um CDF, comunicando-se entre si ¢ com as UMF. Nessa
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arquitetura, existe a possibilidade do armazenamento local de sincrofasores, atribuindo
redundancia no processo de concentracdo de dados. Outra caracteristica do CDF ¢ a

realizacdo das manipulacdes de eventuais erros de transmissao.

A Figura 1.3 abaixo representa os elementos basicos da UMF.

r—- - = T e
Receptor . UMEF
de GPS |
. N I I
) Transdutor de
| comunicacao |
I
| I
| Filtro Conversor .
Anti aliasing A/D Microprocessador |
I
- o o o e 2 M

Figura 1.3 Arquitetura de uma UMF (Adaptado de (PHADKE; THORP, 2008))

O receptor de GPS recebe o sinal PPS (Pulso Por Segundo) que servird como clock
para sincronizar as medi¢des realizadas. Esse sinal de pulso pode ser recebido por qualquer
receptor no mundo, como consequéncia ha um atraso da ordem de 1(um) microssegundo.
Tomando como base a frequéncia da rede elétrica brasileira, 60 Hz, o angulo de defasamento

ocasionado pelo atraso ¢ de 0.0216°.

As entradas analdgicas sao correntes e tensdes nos pontos onde estdo instaladas as
UMF nas subestagdes. Logo em seguida, os sinais sdo filtrados para evitar o efeito aliasing,
ou seja, a criacdo de uma falsa frequéncia durante o processo de amostragem quando esta se
da a uma baixa taxa e posteriormente, discretizados pelo conversor A/D. O microprocessador
calcula os valores estimados na sequéncia positiva para os sinais de corrente e tensao que sao

enviados ao concentrador de dados por um transdutor de comunicacao.

O principal destaque dessa nova tecnologia esta relacionado aos beneficios trazidos
pelo uso da UFM na fun¢ao de EE. O uso dessa nova tecnologia implica em tratar algumas
deficiéncias no tradicional conjunto de medi¢des, por exemplo, para melhorar a
observabilidade da rede, o processamento de dados erroneos e na determinacao da topologia

da rede (PHADKE; THORP, 2008). Acrescentando ainda, mudancas na formulagcdo do
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problema de estimagdo de estado, tornando-o linear e também eliminando a necessidade da

barra de referéncia (ABUR, 2009).
1.1.5 Gerenciamento da Demanda

O gerenciamento da demanda consiste em modificagdes no comportamento do
consumidor frente ao seu perfil de consumo através de incentivos e mecanismos durante picos
de demanda ou para preservar a confiabilidade do suprimento de energia. Uso eficiente da
energia por parte dos consumidores e/ou de tecnologias de controle vem aperfeigoar o balango

entre geracao e consumo, evitando blecautes ou racionamentos.
1.1.6 Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia ¢ um ponto chave quando associado as redes
inteligentes. O uso de fontes renovaveis requer mais atengdo nesse quesito, uma vez que a
quantidade de energia gerada esté sujeita aos fatores climaticos. Com o uso de dispositivos de
armazenamento, a rede inteligente serd capaz de absorver o excesso de energia proveniente do
vento e/ou sol, e fornecer essa energia quando for solicitada. A capacidade de gerir a energia
excedente e gerenciad-la em periodos de pico de demanda tem sido melhorada através do
desenvolvimento de tecnologias de armazenamento, tais como: baterias, ultracapacitores,

flywheels, células combustiveis, etc.
1.1.7 Consequéncias e Aplicacoes das Novas Tecnologias

A introdu¢do das tecnologias citadas acima tem as seguintes consequéncias e
aplicagdes no planejamento e operacao de redes de distribuigdo:

i. A conexdo da geracao distribuida introduz nos centros de controle da distribuicdo a
necessidade de estudos de estabilidade de tensdo, eletromecanica e de pequenas
perturbagoes.

ii. A medicdo inteligente aumenta consideravelmente o nimero de medigdes disponiveis
para o operador da rede distribuigdo realizar estudos associados com: carregamento de
transformadores, balanceamento de carga, restauragdo e controle var/volt. Em redes de
distribuicao convencionais nao havia tantas medi¢des, pois s6 se conhecia a demanda
mensal de energia dos consumidores para fins de faturamento e as medigdes no
disjuntor de saida de cada alimentador. Todavia, as medi¢des oriundas de medidores
inteligentes sdo portadoras de erros de origens diversas. Portanto, a precisdo dos
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iv.

estudos realizados nos centros de controle se torna comprometida se uma estimativa
confiavel das grandezas elétricas ndo ¢ disponivel.

A medicdo fasorial tem potencial para melhorar a localizagdo de faltas e a estabilidade
de tensdo em tempo real de redes de distribuicdo baseada em equivalentes externos. A
otimizagdo do processo de localizacdo da falta permitird que a confiabilidade da rede
de distribuicdo seja melhorada através da reducdo dos tempos de restauracdo das
falhas na rede elétrica. Por outro lado, a analise de estabilidade e sensibilidade de
tensdo em tempo real ¢ uma ferramenta vital na nova realidade das redes de
distribuicdo na qual se deve assegurar uma operagao segura para evitar interrup¢des no
fornecimento de energia na presenca de incertezas associadas com: fontes renovaveis,
veiculos elétricos, cargas, falhas nos equipamentos, etc.

O gerenciamento pelo lado da demanda permitira que o operador da rede de
distribuicdo realize de forma rapida o alivio de sobrecarga e a corre¢do do perfil de
tensdo na rede de distribui¢do. Desta forma, o gerenciamento pelo lado da demanda
permite o adiamento de projetos de reforco e expansdo da rede e também a
possibilidade da concessiondria aumentar seus lucros com estes adiamentos.

O armazenamento de energia serd utilizado em diversas aplicagdes nas redes de
distribuicdo modernas, por exemplo: controle var/volt, arbitragem de energia em um
ambiente de mercado, aumento da capacidade de restauracdo, fornecimento de

servigos ancilares, suporte a operacao ilhada de microrredes.

Todas as aplicagdes e consequéncias das novas tecnologias citadas acima t€ém como

pré-requisito a obtencdo do estado da rede de distribuicdo, isto ¢, o modulo e a fase das

tensdes nodais na rede de distribuicdo. Esta informagao ¢ fornecida pela fun¢do de EE. Desta

forma, o estimador de estado ¢ o olho do centro de controle da rede de distribuicao (o

cérebro), pois ele fornece uma visdo do ponto de operagdo atual da rede de distribuicao.

Todavia, as redes de distribui¢do atuais experimentaram diversas mudancas com relagdo as

redes convencionais e o estimador de estado padrdo usado na transmissdo, que j& ndo era

muito adequado as redes de distribui¢do convencionais, deve ser reformulado para se ajustar a

nova realidade das redes elétricas inteligentes. Esta necessidade ¢ mais critica no contexto de

microrrede no modo de operagdo ilhada. Na proxima se¢do serdo apresentados alguns

conceitos introdutorios sobre microrredes.
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1.2 Introducao sobre microrredes

1.2.1 Consideracgdes basicas sobre microrredes

Diante do desenvolvimento e implementacao das tecnologias citadas na se¢do 1.1, a
realizacdo da rede elétrica inteligente torna-se possivel. Pode-se dizer que a microrrede € o
inicio da concretizacdo do conceito de rede inteligente, além dos geradores distribuidos e
dispositivos de armazenamento, possui um sistema de controle e uma infraestrutura de
comunica¢do que permite gerenciar e controlar todos os elementos a ela conectados.

Basicamente, a microrrede ¢ definida como um grupo de unidades geradoras e
dispositivos de armazenamento de energia que operam de forma otimizada com intuito de
aumentar a confiabilidade e qualidade de energia. Normalmente, sdo conectadas a rede
principal mas no caso de falhas, podem desconectar-se para assegurar a continuidade do
fornecimento de energia as cargas.

Geralmente, sdo destinadas a atender pequenas comunidades, como: conjuntos
habitacionais, comunidades académicas, dareas comercias, etc. (CHOWDHURY;

CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009).
1.2.2 Beneficios e desafios das microrredes

A implementagdo das microrredes podem proporcionar beneficios em diferentes

aspectos (CHOWDHURY; CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009; HATZIARGYRIOU, 2014):
i. Economicos

— Em momentos de alta demanda com elevados precos da energia no mercado, as
microrredes tornam-se uma possibilidade para aliviar a congestdo do sistema
através da alimentacdo parcial ou total da carga. Neste sentido, o uso de
microrredes cria novas perspectivas na politica de mercado, possibilitando o

consumidor gerir sua demanda de acordo com os valores de energia de mercado;

— A rede de distribuicao nao precisa lidar com o suporte de energia reativa, tornando

o controle de tensdo mais facil;

— Redugao dos custos em investimentos ¢ modernizagdes em ampliagcdes das redes

de transmissao e distribuig¢do para sustentar a crescente demanda energética;
ii.  Técnicos
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— A instalacdo de GD proximo as cargas reduz os fluxos de poténcia nos circuitos

de distribuigdo e transmissao, consequentemente ha reducao das perdas;

— Melhora do perfil de tensdo através do controle de poténcia reativo e despacho de

poténcia ativa e consequentemente melhoria nos indices de qualidade de energia;

— Aumento da confiabilidade devido a capacidade da microrrede operar em modo

ilhado, utilizando recursos locais, em casos de falhas na rede principal.
ili. Ambientais

— Redugdo de poluentes e gases toxicos através do uso de fontes renovaveis.
Calcula-se que pelo terceiro ano consecutivo, as emissdes globais de dioxido de
carbono relacionadas a combustiveis fosseis e industria tiveram um crescimento
ténue, aumentando apenas 0,2%, continuando a romper a tendéncia de
crescimento médio de 2% que teve durante a década anterior (REN21, 2017). Essa
atenuagdo foi em grande parte devido a diminuicdo do uso do carvdo em todo o

mundo, mas também as melhorias na eficiéncia energética e ao aumento da

geragdo de energia a partir de fontes renovaveis.
iv.  Sociais

— Crescimento da conscientiza¢do publica e promogao de incentivos de economia de

energia e reducao da emissao de gases do efeito estufa;

— Possibilidade de levar energia elétrica a comunidades remotas ou
subdesenvolvidas. Estima-se que mais de 1 bilhdo de pessoas nao possuem acesso
a energia elétrica, assim projetos de geracdo distribuida, especialmente para areas
longe dos centros urbanos, oferecem as melhores opgdes levando em consideracao

0 custo-beneficio a esse acesso.

— Geragdo de oportunidades de emprego. No setor de energia renovavel, por
exemplo, 9,8 milhdes de pessoas foram empregadas em 2016, um aumento de

1,1% sobre 2015 (REN21, 2017).

Como constatado, o desenvolvimento das microrredes trazem inumeros beneficios,
tanto para os consumidores quanto para as concessionarias. Entretanto, o setor elétrico ainda

enfrenta grandes desafios. Entre eles, podem ser citados:

i.  Alto custo das instalacdes das fontes energéticas distribuidas
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Uma das maiores desvantagens da instalagdo das microrredes ainda consiste no alto
custo dos equipamentos. Entretanto, nos ultimos anos, percebe-se um progresso nesse
cendrio. Apesar do enorme crescimento da demanda em 2016, o ano trouxe redugdes
de precos sem precedentes para moddulos fotovoltaicos. Devido ao aumento na
capacidade de produgdo, bem como as menores expectativas do mercado
(principalmente na China) para 2017, o preco dos modulos fotovoltaicos despencou. O
preco médio do mddulo caiu em cerca de 29%, entre o quarto trimestre de 2015 e um
ano depois, passando para minimos histéricos (REN21, 2017). Desta forma, observa-
se a reducdo gradativa dessa barreira, que pode ser melhorada com aumento de

politicas governamentais através de subsidios para estimular investimentos no setor.

ii. Dificuldades técnicas

Infraestrutura de telecomunicagdo desenvolvida e protocolos de comunicagdo
definidos s3o elementos indispensdveis na implementacdo de uma microrrede.
Entretanto, estudos relacionados a esses aspectos ainda apresentam lacunas, o que
dificulta o fluxo de informagdes necessarias para o controle, prote¢do e coordenagao
efetivos das microrredes. Adicionalmente, conhecimentos técnicos sobre a escolha da
matriz energética, dimensionamento e otimizacdo do processo de geracdo das

microrredes ainda estao sendo aperfeicoados.

ili.  Falta de regulamentacao

A falta de padrdes regulatorios dificulta o processo de expansdao das microrredes.
Questdes relacionadas a politica tarifaria, padroes de interconexdo e autonomia de
operagdo das microrredes exigem uma atualizagdo das normas e resolucdes das
agéncias reguladoras para adequagdo das microrredes no mercado de energia

convencional.

As microrredes estdo associadas com as redes de distribuigdo. Desta forma, na
proxima secdo serd apresentada uma revisdo bibliografica sobre a EE em redes de
distribuicdo. Em seguida, sera realizado um levantamento do estado da arte mais especifico e

particularizado com relagdo ao problema de estimagao de estado em microrredes.
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1.3 Revisao Bibliografica sobre Estimacio de Estados em Redes de
Distribuicao

1.3.1 Introducao

O Sistema de Gerenciamento de Distribuigdo (Distribution Management System -
DMS) surgiu como uma simples extensao do Sistema de Supervisdo e Aquisi¢ao de Dados
(Supervisory Control and Data Acquisition - SCADA) do sistema de transmissdo.
Atualmente, considera-se que o DMS seja equivalente ao Sistema de Gerenciamento de
Energia (Energy Management Systems - EMS), usado para manejar as operagdes no sistema
de transmissdao, mas que se diferencia pela quantidade de subsistemas envolvidos no seu

funcionamento.

Entre os objetivos do DMS estao: melhorar a seguranca pelo aumento da visibilidade
da rede, melhorar confiabilidade do sistema com a reducdo de interrupgdes de fornecimento
de energia e aumentar eficiéncia operacional e otimizacdo dos recursos disponiveis,
qualificando-se como um ponto chave no centro de controle da rede de distribui¢do. De forma
ampla, as funcionalidades no DMS podem ser dividas em trés categorias de acordo com suas

finalidades: monitoramento, ferramentas de decisao e controle (VAAHEDI, 2014).

O monitoramento esta associado com a capacidade do DMS de obter informagdes a
respeito das condi¢des do sistema de distribuicao, tais como: status, indicadores, alarmes e
desempenho dos equipamentos que compdem a rede. Tipicamente, essa atividade ¢ atribuida
ao sistema SCADA que também realiza a aquisi¢do das medigdes dos dispositivos em campo
(NORTHCODE-GREEN; WILSON, 2007).

As funcionalidades associadas com as ferramentas de decisdo fornecem um conjunto
de solucdes que asseguram um sistema eficiente, confidvel e seguro. Neste sentido, sdo
responsaveis por nortear os procedimentos operacionais executados pelos operadores. As
aplicacdes desta categoria sdo subdivididas em trés grupos: avaliacdo, otimizagdo e
restauracao.

i. Avaliacio
Fazem parte deste grupo, as aplicagdes que permitem analisar e avaliar o desempenho

do sistema de distribuicio (VAAHEDI, 2014). Como exemplo, tém-se:

e Modelador da rede de distribui¢ao: esta funcao ¢ responsavel por fornecer um
modelo detalhado e atualizado da rede de distribuigdo incluindo informagdes de

conectividade e parametros dos componentes elétricos. Os dados provenientes do
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modelador sdo usados em outras aplicacdes, como fluxo de poténcia online e
analise de curto-circuito.

Estimacido de estado: fornece o estado da rede a partir de dados de medidores
instalados ao longo da rede de distribui¢do e informagdes sobre o perfil de cargas
dos consumidores. O estado estimado ¢ dado de entrada para outras fungdes, por
exemplo, calculo de perdas técnicas e comerciais e fluxo de poténcia online.
Estimacio de carga: estima as poténcias ativa e reativa nos pontos de carga. Esta
estimacdo € necessaria para dividir a carga da barra da subestagdo entre os
transformadores abaixadores. Isto ¢ feito usando os perfis de carga histéricos de
cada carga da rede.

Fluxo de poténcia: fornece aos operadores o perfil de tensdo e os fluxos de
poténcia da rede para identificar condigdes anormais de operagdo nos
alimentadores, tais como subtensdes nas barras e sobrecargas nos circuitos. A
execugdo do fluxo de poténcia ¢ realizado periodicamente ou quando ha qualquer
mudanca na topologia da rede ou nas cargas. Os operadores também podem
solicitar esta fun¢do quando necessario.

Anadlise de curto-circuito: esta fungdo calcula as tensdes e correntes nas trés
fases para um conjunto de cenarios de falta considerando condigdes de pré-falta
especificadas. As correntes de falta calculadas podem ser comparadas com as
capacidades de interrup¢do e limites de corrente de curto-circuito dos
equipamentos.

Previsao de carga de curto prazo: utiliza dados de cargas historicos e
meteoroldgicos para prever a carga do sistema em cada hora para um periodo de
estudo. As previsdes de carga podem ser utilizadas nas aplicagdes de

planejamento da operagdo como a reconfiguracdo otimizada da rede.

Otimizacio

As aplicagdes pertencentes a esse grupo auxiliam os operadores nas tomadas de

decisdes relacionadas ao desempenho da rede de distribui¢do, para que esta opere de

forma otimizada. Entre estas aplicagdes estao:

Otimizacdo Volt-Var: o objetivo desta funcdo ¢ determinar as agdes de controle
otimo para minimizar uma func¢do objetivo, como as perdas técnicas, mantendo
aceitaveis a tensao e o carregamento ao longo do alimentador. Como exemplos de

acoes de controle tém-se: o controle de fap do transformador da subestagdo, o
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controle de fap de reguladores de tensao monofasicos ou trifasicos localizados nas
subestacdes ou nos alimentadores, chaveamento de bancos de capacitores
localizados nos alimentadores, etc.

e Reconfiguracio 6tima de rede: esta funcdo fornece as acdes de chaveamento
recomendadas para satisfazer uma funcdo objetivo sem violar as restricdes de
carregamento e tensao no alimentador. Como exemplo das fung¢des objetivos tém-
se: minimizagdo das perdas totais de um grupo de alimentadores, minimizagdo do
pico de demanda para um grupo de alimentadores ¢ balanceamento de carga para
um conjunto de alimentadores.

Restauracao

As aplicagoes de restauragao sdo responsaveis pela localizagdo da falha, isolamento e

servico de restauragdo na rede de distribuicdo. Esta funcionalidade melhora a

confiabilidade do sistema através da redug¢do da frequéncia de interrupgdes de

fornecimento de energia aos consumidores e do tempo de restauracdo do sistema
usando dispositivos controlaveis, tais como disjuntores, religadores, chaves
automaticas, etc. A restauragcdo consiste nos seguintes passos: deteccdo da falta,
localizagdo aproximada da falta, isolagcdo do circuito defeituoso e por fim, restauragao
do fornecimento de energia para o maior nimero de consumidores possivel dentro do

menor intervalo de tempo.

As funcionalidades da categoria controle referem-se a capacidade do DMS de

controlar todos equipamentos presentes nas subestagdes € em campo, como religadores,

disjuntores, bancos de capacitores, reatores shunt, reguladores de tensdo, etc. Ha quatro tipos

de agdes de controle implementados pelo DMS (VAAHEDI, 2014):

i.

iv.

Controle de malha fechada direto: sao acdes de controle efetuadas diretamente pelo
DMS, ou seja, sem interferéncia do operador.

Controle consultivo: neste caso, o DMS fornece uma recomenda¢ao de controle. O
operador ¢ responsavel por decidir se a acdo de controle ¢ implementada ou ndo.
Controle Supervisionado: sdo agdes de controle implementadas através do EMS
pelos operadores.

Controle Manual: sdo acdes direcionadas aos equipamentos que ndo podem ser

operados remotamente.
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O DMS se caracteriza como o elemento mais importante no centro de controle da rede
de distribui¢do devido as diferentes funcionalidades que apresenta. Entretanto, existem outros
subsistemas que contribuem no desempenho destas funcionalidades, entre eles encontram-se o
Sistema de Informacdo Geografica (Geographical Information System - GIS ), o Sistema de
Gerenciamento de Falhas (Outage Management System - OMS), além do EMS e AMI ja
citados anteriormente (VAAHEDI, 2014; NORTHCODE-GREEN; WILSON, 2007). A

Figura 1.4 mostra a integracdo do DMS com estes outros subsistemas existentes na rede de

SCADA \

distribuicao.

+Aquisicao de dados E
oMsS (ﬁ) *Monitoramento AMI
+Controle E E <:I
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+ Analise de Curto-Circuito
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* Reconfiguragao de Rede

DMS j

Figura 1.4 Interagcdes do DMS com outros subsistemas (Elaborada pelo proprio autor)
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O OMS ¢ uma ferramenta que possibilita troca de informagdes entre concessionaria e
consumidores sobre interrupcdes de fornecimento de energia. Entre os objetivos do OMS
estdo: identificar as areas da rede que estdo desenergizadas, organizar e classificar as tarefas
para a restauracdo do sistema, identificar e quantificar consumidores afetados pela falha,
prever possiveis interrupgdes, etc. O GIS ¢ um subsistema do centro de controle que ¢
responsavel por armazenar e manipular dados geograficos da rede de distribui¢ao com intuito
de fornecer uma percepgdo espacial da rede aos operadores. Também apresenta a funcao de
disponibilizar informagdes de conectividade da rede e caracteristicas fisicas e elétricas de
todos os componentes da rede. O AMI permite a coleta de informagdes altamente precisas,
através de medidores, sensores e dispositivos microprocessados. E um sistema constituido de
hardware e software de comunicacdo e gerenciamento de dados, que criam uma rede
bidirecional entre consumidores e concessiondria, sendo elemento essencial para a

implementacdo de novas tecnologias no sistema de distribuicdo. Como mencionado
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anteriormente, o EMS ¢ usado no gerenciamento do sistema transmissao. A troca informagodes
entres o DMS e EMS expande a capacidade de visibilidade do sistema, tanto a nivel de
transmissdo quanto distribuigao.

A integracdo destes subsistemas possibilita a elabora¢do de estratégias mais robustas
que permitem maior confiabilidade, mais eficiéncia operacional, menos custos operacionais,
maior seguran¢a ¢ maior protecdo da rede de distribuigdo.

Atualmente, muitas tecnologias estdo sendo agregadas ao DMS para sustentar as
mudancas ocorridas nas redes de distribuicao: controle de GD convencional ou renovavel,
gerenciamento pelo lado da demanda, introducdo de sistemas de monitoracdo em redes
primarias e secundarias, utilizagdo de medicao inteligente (“smartmeters”), programas de
eficiéncia energética, localizagdo e restauracdo automatica de defeitos (“self-healing”), etc.
Essa expansdo de funcionalidades caracterizam o processo de transformagdo das redes de

distribuicdo em redes elétricas inteligentes.

1.3.2 Estimacio de Estado em Redes de Distribuicao

A Estimacao de Estado em Redes de Distribuicao (EERD) tem sido objeto de pesquisa
por muitos autores. No recente trabalho realizado por Primadianto e Lu (2017), encontram-se
os principais trabalhos relacionados a EERD, enfatizando os desafios encontrados devido as
filosofias de estrutura e operacao das redes de distribuicdo. Neste levantamento do estado da
arte, cita-se o trabalho de Singh, Pal e Jabr (2008) em que ¢ realizado um estudo comparativo
entre algoritmos de EE aplicados na rede distribuigdo mas que a principio foram
desenvolvidos para o sistema de transmissdo. Sao analisados trés métodos: o método dos
Minimos Quadrados Ponderados (MQP), o método do Minimo Valor Absoluto Ponderado
(MVAP) e um terceiro método que consiste na combinagdo do MQP e MVAP. Os resultados
demonstram que o método MQP apresenta desempenho consistente e de qualidade quando
aplicados na rede de distribuicao. Atualmente, o MQP ¢ o método mais difundido na literatura
para resolver o problema de EERD, com algumas variantes decorrentes dos seguintes fatores:
escolha das variaveis de estado, selecdo dos tipos de medicdo e estratégia de inclusdo das
medigdes no modelo do estimador.

Os autores Lu, Teng e Liu (1995) propdem um método baseado nas correntes nos
ramos em sua forma retangular, mas as tensdes nodais sdo as variaveis de estado. O algoritmo
proposto transforma as medi¢des disponiveis no sistema de distribuigdo em medicdes

equivalentes de corrente.
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O método proposto por Wang e Schulz (2004) também se baseia nas correntes de
ramos, porém em sua forma polar. Nesta abordagem, as variaveis de estado sdo as correntes
de ramos, mas a matriz Jacobiana ¢ uma fung¢do implicita das tensdes nodais. Outro trabalho
bastante interessante nesse ambito ¢ desenvolvido por Pau, Pegoraro e Sulis (2015), em que ¢
apresentada uma andlise comparativa entre algoritmos aplicados em EERD que empregam
como variaveis de estado as tensdes nodais ou correntes de ramos. A partir dos resultados,
conclui-se que, independentemente da escolha do tipo da variavel de estado (expressa em
termos de tensao ou de corrente), os estimadores apresentam precisao semelhante.

Uma das principais questdes discutidas em EERD ¢ a pouca quatidade de medidas
disponiveis. Devido a extensdo da rede distribui¢do, economicamente nao ¢ viavel a presenca
de medidores em todas as barras do sistema, impactando na observabilidade da rede que ¢
pré-requisito para a implementa¢do da EE. A falta de um numero suficiente de medidas ¢
geralmente compensada pela introdugdo de pseudomedigdes, obtidas através de estudos de
previsdo de demanda. Em Singh, Pal e Jabr (2014), tem-se uma metodologia para EERD que
utiliza os diferentes tipos de cargas como pseudomedi¢des. Nesta formulacdo, utiliza-se o
modelo de mistura gaussiana para representar a funcao densidade de probabilidade das cargas.
Também encontram-se trabalhos utilizando sistemas inteligentes para a modelagem das
pseudomedicdes. Manitsas et al. (2012) apresentam uma abordagem em que realiza-se a
modelagem das inje¢des de poténcia como pseudomendi¢des através da rede neural. O
treinamento da rede ¢ feito com as curvas de cargas em conjunto com um numero reduzido de
medigdes reais.

A utilizacao de pseudomedig¢des para mitigar o problema de observabilidade da rede
apresenta a desvantagem de diminuir o grau de precisdo do estimador, pois os erros
associados a esse tipo de medigdo sdo maiores do que aqueles referentes as medicdes reais.
Neste contexo, sdao apresentadas em Primadianto e Lu (2017) diferentes publicagdes
mostrando que a escolha adequada das localizagdes dos medidores promovem melhorias nos
resultados dos estimadores. Em Singh, Pal e Vinter (2009) ¢ proposto um algoritmo de
alocacdo de medidores que minimiza a probabilidade do erro relativo entre os valores
verdadeiros e estimados ser maior do que uma valor especificado. J& em Shafiu, Jenkins e
Strbac (2005), os autores proproem um método heuristico para identificar os melhores locais
para a alocacdo de medidores de tensdo. O objetivo do método ¢é reduzir os desvios padrao

estimados das tensdo nas barras da rede que nao possuem medigao.
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As tecnologias emergentes na rede de distribuicdo em direcdo as redes inteligentes,
tais como medidores inteligentes ¢ UMF, impulsionam novas formulacdes para resolver o
problema de EERD. Em Haughton e Heydt (2013) é proposto um método linear de EERD
para aplicagdes em redes inteligentes. A metodologia ¢ fundamentada na abordagem de
processamento conjunto, incluindo medigdes provenientes de UMF e medidores inteligentes.
O processo de estimacdo de estado ¢ realizado de forma ndo iterativa baseado no método
MQP. Para resolver o problema de EERD com medigoes das UMF, os autores Nuqui e
Phadke (2007) apresentam um metodologia hibrida. O processo ¢ realizado em duas etapas:
(1) primeiramente executa-se um estimador de estado tradicional; (ii) em seguida combina-se
o vetor de estado estimado obtido com as medigdes fasoriais para resolver um problema de
estimagao de estado linear em coordenadas retangulares.

E importante mencionar que na revisio sobre EERD realizada por Primadianto e Lu
(2017), identifica-se apenas o artigo de Korres, Hatziargyriou e Katsikas (2010) sobre
estimacao de estado em microrredes. Este fato evidencia que a area de EE em microrredes
ainda ndo est4 suficientemente desenvolvida e requer o desenvolvimento de mais pesquisas
para obter modelos e métodos que representem de forma mais realista as particularidades da
operacdo ilhada (sem conexdo com a concessionaria). Por exemplo, a operagdo ilhada das
microrredes introduz os seguintes aspectos no problema de estimacgdo de estado em redes de
distribuicdo: auséncia de uma barra de folga concentrada e inser¢do da frequéncia no vetor de
variaveis de estado. Portanto, ¢ importante realizar uma revisao bibliografica mais profunda e
detalhada sobre a EE no ambito de microrredes no modo ilhado visando identificar artigos
relevantes sobre este topico de pesquisa e as necessidades e deficiéncias dos artigos que foram
identificados. Desta forma, na proxima se¢ao sera apresentado um levantamento do estado da

arte sobre a EE em microrredes no modo de operagdo ilhado.

1.4 Revisao bibliografica de Estimac¢io de Estado em Microrredes

Conforme mencionado anteriormente, a EE ¢ uma ferramenta vital para os centros de
operacdo e controle das redes de distribuicdo. Todavia, o estimador padrao da transmissao
necessita ser reformulado para satisfazer exigéncias das redes de distribuicdo convencionais e
inteligentes. Esta reformulagdo ¢ mais critica no caso das microrredes, pois ela possui um
modo de operagdo atipico: a operacdo ilhada durante a ocorréncia de falhas na rede da
concessionaria. Devido a isto, tem havido algumas pesquisas sobre EE em microrredes.

Contudo, o estudo de EE em microrredes ainda esta pouco difundido.
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Em Vicentim (2015) ¢ realizada uma analise estdtica de uma microrrede que utiliza
um banco de baterias para a corre¢ao dos desvios de frequéncia na microrrede ilhada. A
principal contribuicdo do trabalho consiste na proposta de um EE que permite a inclusdo de
medicoes de diferentes classes utilizando a técnica de fusdo de dados. Entretanto, nas
comparagdes realizadas, as estimativas obtidas apresentaram desempenho semelhante ao

estimador utilizado como referéncia nos testes.

Em Korres, Hatziargyriou e Katsikas (2010) ¢ apresentado um EE para multi-
microrredes baseado nos conceitos de estimacdo de estado em redes de distribuicdo. O
estimador proposto ¢ baseado no método de MQP e ¢ capaz de trabalhar com erros de
topologia e operacdo ilhada das microrredes. Inje¢des nulas, quedas de tensdes em chaves
fechadas e fluxos nulos em chaves abertas sdo tratados como medi¢des virtuais e associadas
as restrigdes de igualdade no problema de otimizagdo. A estratégia de controle inclui um
estimador associado ao controlador local da microrrede e caso haja a perda de comunicacao
com o DMS, a fung¢do de estimagdo ¢ capaz de trabalhar apenas com as medi¢des locais. Os
resultados apresentados sdo satisfatorios, entretanto as caracteristicas de controle das geragdes

distribuidas nas microrredes ilhadas nao sao contempladas.

Em Jinling, Guodong e Yuyang (2014) ¢ desenvolvida uma metodologia para
estimagdo de estado em microrredes baseada em correntes de ramos, isto ¢, orientada para
redes de distribuigdo com topologia radial. Utiliza-se a metodologia de varredura

regressiva/progressiva para o calculo das correntes de ramo e atualizacao das tensdes nodais.

Em Huang, Gupta e Huang (2012) faz-se um estudo comparativo de trés métodos de
EE dindmicos em sistemas de distribuicdo com microrredes: MQP, Filtro de Kalman
Estendido (FKE) e Filtro de Kalman Unscented (FKU). Basicamente, investiga-se o
desempenho dos estimadores face as modifica¢des da topologia da rede principal quando sdo
conectadas ou desconectadas as microrredes. As microrredes sdo representadas por barras
adicionais, ndo sendo, portanto, levado em consideragdo o modo de operagao ilhado destas

microrredes.

A operacdo de GD em microrredes ilhadas ocasionam diferentes problemas, entre eles
o risco de instabilidade de frequéncia. Sem o suporte da rede principal, a rede isolada tona-se
mais vulneravel a excursdo de frequéncia e tensdo em consequéncia das flutuagdes na carga e
geracdo. Para enfrentar tal problema, faz-se necessario a implementacdo de estratégias de

controle para alivio de carga. Em Karimi et al. (2017) ¢ apresentado um método adaptativo
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para alivio de carga em microrredes. Como parte chave da proposta, tem-se o estimador de
estado de distribuicao responsavel por estimar a demanda da carga em cada barra e assegurar
corretamente as agdes de corte de carga. Ou seja, 0 bom desempenho da metodologia proposta

depende da precisao das varidveis de estado estimadas.
A partir da revisao bibliografica realizada acima, pode-se concluir que:

1) Nenhum dos artigos citados considera a resposta do controle primario na EE da
microrrede;

i1) Os dois principais parametros para a avaliacdo da adequacdo da operagdo ilhada de
uma microrrede sdo a tensdo e a frequéncia. Contudo, nenhuma das metodologias

existentes inclui a frequéncia no problema de EE.

Uma das causas para as deficiéncias identificadas acima na EE em microrredes € que a
determinacdo das tensdes e da frequéncia em regime permanente de uma microrrede ilhada
ndo podem ser obtidas usando-se algoritmos de fluxo de poténcia convencionais, pois o
conceito de barra folga concentrada ndo existe. Quando a microrrede encontra-se operando no
modo interligado, a barra de folga ¢ a barra da subestacdo. Isto €, esta barra compensa os
desbalango existentes entre a geragdo e a carga mais as perdas. Por outro lado, no modo
ilhado ndo se pode definir uma barra com geragdo distribuida como sendo a barra de folga
(balango), pois os geradores distribuidos tém capacidades muito pequenas para compensar
estes desbalancos. Desta forma, ¢ necessario um fluxo de poténcia com barra de folga
distribuida para determinar as tensdes nodais em uma microrrede. Ou seja, um fluxo de
poténcia no qual os desbalancos entre a geracdo e a carga mais as perdas ¢ distribuido entre
todas as barras de geracdo da microrrede. Esta necessidade ja dificulta o desenvolvimento de
algoritmos de EE para microrredes ilhadas, pois geralmente os valores verdadeiros das
medigdes sdo obtidos através da solugdo do fluxo de poténcia para a condigdo do caso base.
Estes valores verdadeiros servem como referéncia para avaliar a precisao do estimador de
estado e também para produzir valores simulados para as medicdes através da geracao de
nimeros aleatdrios com distribui¢do gaussiana. Portanto, existe uma caréncia nitida para o
desenvolvimento de ferramentas de EE para microrredes ilhadas que contemplem a inclusdo

do controle primario e a estimagdo da frequéncia.
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1.5 Motivacio e Objetivos

E sabido o crescente interesse pelas redes elétricas inteligentes, impulsionado por
aspectos ambientais, sociais, econdomicos € tecnoldgicos. A microrrede constitui o elemento
principal no desenvolvimento do conceito de redes elétricas inteligentes, objetivando
confiabilidade e qualidade as cargas conectadas a ela. Uma vez em modo ilhado, as
microrredes perdem o suporte do sistema principal e ficam mais susceptiveis as flutuacdes de
carga ¢ geragdo, aumentando a complexidade de operagdo e controle da mesma. Neste
contexto, a EE se configura como elemento essencial dentro deste sistema, uma vez que
varias agdes posteriores a um disturbio sdo diretamente ligadas a precisao dos dados a respeito
do ponto de operagao da rede. Adicionalmente, dois aspectos importantes associados com o
ilhamento de microrredes sdo: a auséncia da barra de folga e a determinagdo da frequéncia em
regime permanente. Entretanto, ndo ha metodologias disponiveis que considerem estes
aspectos na formulagao do problema de EE.

Esta dissertagdo tem como objetivo propor uma metodologia para resolver o problema
de EE em microrredes operando em modo ilhado. Neste contexto, pode-se pontuar os
seguintes objetivos especificos:

i.  Implementar um fluxo de poténcia com barra de folga distribuida para incorporar o
controle primario e a frequéncia na determinagdo do estado em regime permanente da
microrrede;

ii. Propor uma formulagdo para a fun¢do de EE que leve em consideragdo a frequéncia
como variavel de estado;

iii.  Desenvolver fun¢des de medigdes para os componentes da microrrede dependentes da
frequéncia, por exemplo, as poténcias ativas e reativas das cargas e dos geradores;

iv.  Expandir o estimador de estado convencional para estimar a frequéncia em regime
permanente;

v.  Definir indices estatisticos para avaliar a qualidade e a precisdo dos estimadores de
estado para microrredes ilhadas.

vi.  Fazer comparagdes e verificar a viabilidade da metodologia proposta em relacdo ao

estimador de estado convencional.

1.6 Estrutura do trabalho

Esta dissertacao esta dividida em 7 capitulos organizados da seguinte maneira:
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Capitulo 1: Faz uma introducao ao tema, com assuntos pertinentes ao trabalho desenvolvido,
tais como redes elétricas inteligente e os elementos que as compdem € 0s conceitos inicias
sobre microrredes. E também apresentada uma revisdo bibliografica mostrando os trabalhos
realizados em estimac¢do de estado em redes de distribuicdo e em microrredes operando no
modo ilhado. Finalmente, s3o destacados a motivacao e os objetivos para o desenvolvimento

desta dissertagao.

Capitulo 2: Apresenta uma visao geral sobre microrredes, as definigdes encontradas na

literatura, arquitetura, sistema de controle e modos de operacao.

Capitulo 3: E descrita a modelagem matematica da estratégia de controle primario da
microrrede no fluxo de poténcia convencional. Para tal, faz-se uma revisdo dos estudos de

fluxo de carga convencional e modelagem das cargas.

Capitulo 4: E abordado o problema de estimagio de estado em sistemas de poténcia. E feita a
descri¢do da formulagdo matematica do problema de estimagdo, as leis de formacdo da matriz

Jacobiana e o método de solucao usado.

Capitulo 5: Aborda a funcdo de estimacdo de estado em microrredes ilhadas. Sao
apresentados os aspectos e a formulagdo matematica das metodologias desenvolvidas para
resolver o problema. Especifica-se as novas caracteristicas do plano de medi¢ao, assim como

a nova estrutura da matriz Jacobiana.

Capitulo 6: Retne os resultados dos testes das metodologias implementadas para resolver o
problema de estimacdo de estado em microrredes operando em modo ilhado. S3o expostos os

indices estatisticos usados na validagdo e comparagao dos resultados obtidos.

Capitulo 7: Resume as conclusdes resultantes desta dissertagdo, além de apresentar sugestoes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Microrredes

2.1 Introducao

As fungdes de controle da rede de distribuigdo ativa sdo diretamente influenciadas
pelos avangos no setor de tecnologia da informacao e comunicacao (TIC), uma vez que este
permite uma infraestrutura de medi¢do, informacado e comunicagdao adequada aos operadores.
Dessa forma, se estas tecnologias forem, de fato, economicamente vidveis e aplicadas nas
redes de distribuicdo, viabilizardo a consolidagdo dos conceitos de microrredes no sistema
elétrico.

Neste capitulo sdo apresentados os principais topicos relacionados a microrrede, tais

como defini¢do, estrutura e sistema de controle.

2.2 Definicao de Microrrede

A microrrede pode ser considerada como o principal componente da rede elétrica
inteligente. Muitas defini¢cdes sdo encontradas na literatura, porém apresentam similaridades
no que diz respeito a presenga de geragdo distribuida (com fontes convencionais e/ou

renovaveis), cargas e dispositivos de armazenamento.

Segundo Chowdhury, Chowdhury e Crossley (2009) as microrredes sao
essencialmente redes de distribuicdo ativas, uma vez que sdo um conglomerado com GD e
diferentes cargas no nivel da tensdo de distribui¢cdo. Ou ainda, a microrrede pode ser definida
como um conjunto de cargas, unidades de geradores distribuidos e elementos de
armazenamento operando de forma coordenada para garantir a confiabilidade no
fornecimento de energia, conectada a rede principal em nivel de distribuicdo através de um
ponto de acoplamento comum (PCC - Point of Common Coupling). Ja para Farhangi (2010),
pode ser definida como um sistema plug and play, ou seja, geradores e cargas podem ser

adicionados ou retirados do sistema sem posterior reconfiguragdo no sistema de controle.
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2.3  Arquitetura da Microrrede

As microrredes ndo apresentam uma arquitetura definida. A configuragdo vai depender

do tipo de microrrede e da infraestrutura disponivel para a implementag¢do desta microrrede

(HATZIARGYRIOU, 2014).

Basicamente, a configuragdo de uma microrrede consiste num agregado de geradores
distribuidos, dispositivos de armazenamento e cargas controlaveis ou ndo controléveis, dentro
de estrutura hierarquizada e esquematiza de controle, suportada por uma infraestrutura de
comunicacdo. As unidades geradoras e cargas tém caracteristica plug and play, ou seja,
podem ser conectadas ou desconectadas da rede sem que haja a necessidade de reconfiguragao
nos esquemas de controle e protecdo, assegurando a flexibilidade das microrredes. Além
disso, as fontes de energia sao providas de conversores baseados em eletronica de poténcia
para permitir funcdes de: controle, medi¢ao e protecao durante e entre os modos de operagao.
A microrrede deve ser capaz de controlar seus geradores distribuidos, os elementos de
armazenamento de energia e as cargas controlaveis.

A Figura 2.1 mostra a estrutura generalizada de uma microrrede com seus respectivos
elementos.
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Figura 2.1 - Arquitetura basica de uma microrrede (Adaptado de (HATZIARGYRIOU, 2014))

Observa-se na Figura 2.1 a presenca de diferentes tipos de recursos de geragdo
distribuidos, como: painéis fotovoltaicos (PV), microturbinas, células a combustivel e sistema
de geracdo combinada de energia térmica e elétrica (CHP). H4 também os dispositivos de
armazenamento, como as baterias e volantes de inércia (flywheel) que permitem flexibilidade
ao sistema, ja que ele conta com a presenca de fontes intermitentes como a edlica e a solar.
Também estdo representados na Figura 2.1, os elementos de controle e supervisao como o
controlador local (CL), controlador central (CC), medidores eletronicos (ME) e o operador do
sistema de distribuicdo (DSO). Como parte do DSO tém-se o DMS e a coleta de dados de
medicao obtidos pelos medidores eletronicos, embora haja casos em que estas informagdes

facam parte de um sistema independente (HATZIARGYRIOU, 2014).

Na microrrede, as fontes geradoras tém capacidade de suprir todas as cargas e sua
operacdo ¢ dada da forma mais otimizada possivel. Para executar tal funcdo, a microrrede
dispde de dois tipos de controladores: CL e CC, também representados na Figura 2.1. Em
geral, o sistema de controle ¢ o fator que determina a distingdo entre microrredes e as redes de

distribuicao com geracao distribuida (HATZIARGYRIOU, 2014).
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2.4 Modos de operacio

Geralmente, as microrredes trabalham conectadas a rede da concessionaria. Neste
caso, ¢ dito que a microrredes estd no modo conectado a rede (ou operacdo normal).
Entretanto, devido a diferentes fatores, pode ocorrer a desconexao da microrrede no PCC,
passando a trabalhar como uma unidade independente. Nessas circunstancias, ¢ dito que a

microrrede estd no modo isolado (ou operacao ilhada).

As microrredes que nao possuem um PCC sdao chamadas de microrredes isoladas. Este
¢ o caso de locais remotos onde a conexdao com a rede principal ndo ¢ possivel devido as
restricdes técnicas e/ou econdmicas. Desta maneira, microrredes isoladas operam

permanentemente separadas da rede da concessionaria.
Os dois modos de operacao das microrredes sdao definidos abaixo:
i) Microrrede conectada a rede

Quando conectada ao sistema da concessiondria, a microrrede pode importar poténcia,
caso precise de mais geracdo ou exportar poténcia, caso a geragdo seja maior que a
demanda. Neste caso, do ponto de vista da concessiondria ¢ tratada como simples
carga agregada a rede principal. Neste sentido, tém-se facilidades no controle e na
compatibilidade com os regulamentos das redes convencionais (CHOWDHURY;

CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009; HATZIARGYRIOU, 2014).
ii) Microrrede em modo ilhado

O modo ilhado consiste na desconexao da microrrede do sistema da concessiondria. O
ilhamento pode ser intencional (no caso de manutengdes programadas) ou nio (no
caso de falhas no sistema principal), passando a operar de forma independente da rede
de distribuicao atendendo determinado grupo de cargas. No modo ilhado, as poténcias
ativas e reativas geradas dentro da microrrede, incluindo a transferéncia de poténcia
de/para as unidades de armazenamento, devem estar em balango com a demanda das
cargas locais. Além disso, a operagdo da microrrede deve satisfazer critérios de
qualidade e confiabilidade (IEEE-PES TASK FORCE ON MICROGRID CONTROL,
2014).

E também primordial que a microrrede seja capaz de suportar as mudancgas entre os

dois modos de operagdo citados. Transi¢des do modo conectado & rede para modo ilhado
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causam grandes desbalangos entre geragdo e cargas que resultam em problemas de controle de

frequéncia e tensao bastante complexos.

2.5 Estratégias de Controle

A operagao de uma microrrede ¢ coordenada através de dois tipos de controladores:
controlador local e controlador central (HATZIARGYRIOU, 2014).

i.  Os controladores locais sdo responsaveis pelo controle e monitoramento dos geradores
distribuidos, dos dispositivos de armazenamento de energia ¢ das cargas presentes na
microrrede. Estas funcdes sdo realizadas de forma independente, ou seja, sem a
necessidade de comunica¢do com o controlador central ou com controladores locais
vizinhos, o que confere rapidez nas resposta dos CL. E o controlador CL que permite
que os elementos da microrrede tenham a caracteristica plug and play citada
anteriormente.

ii. O controle central assume o controle geral da microrrede monitorando a ac¢do dos
controladores da microgeracdo. Também fica a cargo do CC a monitoragdo de cada
elemento da microrrede, coletando informagdes dos geradores distribuidos e cargas
para o efetivo controle da microrrede (CHOWDHURY; CHOWDHURY;
CROSSLEY, 2009).

O modo que esses controladores executam as fungdes e como se relacionam entre si
definem a estratégia de controle adotada na microrrede, determinada pelas caracteristicas e
objetivos da mesma. Segundo Hatziargyriou (2014), a microrrede pode assumir dois tipos de

controle: controle centralizado e controle descentralizado.

2.5.1 Controle centralizado

Na estrutura centralizada, as decisdes sobre a operacdo das unidades geradoras sao
tomadas no controlador central. Este ¢ responsavel por gerenciar a energia comprada e/ou
vendida de acordo com os interesses econdmicos ou técnicos, otimizando o consumo/
producao local. Ainda neste controle centralizado, o CC tem a fun¢ao de prover os valores de
referéncias para o controle de tensdo e despacho de poténcia ativa nos geradores, assegurando
a operagdo otimizada da microrrede. Uma vez em modo ilhado, o CC deve alimentar as
cargas prioritarias, avaliando e aplicando as estratégias de corte de carga, além de gerenciar os
dispositivos de armazenamento de energia e reconectar a microrrede a rede principal sem

afetar a estabilidade de ambas as redes.
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O controle centralizado ¢ mais adequado se os usudrios da microrrede t€ém objetivos
comuns ou um ambiente operacional comum buscando cooperacao para alcangar os objetivos
estabelecidos. Deste modo, as estratégias de operacdo tornam-se mais padronizadas e
viabilizam a instalacdo de um sistema de comunicagdo rapido, permitindo a otimizagdo da

microrrede de uma forma mais particularizada.

2.5.2 Controle descentralizado

No controle descentralizado ndo ha necessidade de um controlador central e cada
unidade ¢ controlada pelo seu sistema de controle local que permite que as agdes de controle
sejam baseadas em informacgdes locais em vez de informagdes globais. Consequentemente,
grandes quantidades de informagdes que eram manipuladas pelo CC da microrrede podem ser
distribuidas entre os sistemas de controle locais que somente precisam se comunicar com 0s
seus vizinhos. O controle descentralizado ¢ baseado na teoria de sistemas multiagente (SMA),
cuja a ideia central ¢ que um processo de controle autdonomo ¢ assumido por cada agente. Nas
microrredes os agentes sdo os elementos controldveis, isto ¢: inversores, geradores
distribuidos ou cargas. A teoria de SMA define os algoritmos de coordenagdo, a comunicacao
entre os agentes e a organizacdao do sistema inteiro. Desta forma, ¢ de responsabilidade dos
controladores locais a otimiza¢do da producdo da microrrede, a fim de atender a demanda e
exportar o maximo de energia possivel para a rede principal, de acordo com o preco de

energia vigente.

Esta estratégia de controle ¢ indicada em casos da existéncia de diversos consumidores
com RED proprios, onde varias decisdes devem ser tomadas a nivel local, tornando o controle
centralizado dificil de ser implementado (HATZIARGYRIOU, 2014). Em modo ilhado ou
conectado a rede, os controladores possuem autonomia de controle, sendo o CC responsavel

apenas pela interface entre a microrrede e o DSO.

2.6 Controle Hierarquico

Entre os principais fatores que tornam inviavel a abordagem do controle centralizado ¢
a necessidade de uma estrutura avancada e confidvel de comunica¢do quando o nimero de
dispositivos controlaveis cresce rapidamente. Ao mesmo tempo, um controle descentralizado
ndo seria possivel devido ao forte acoplamento entre as operagdes dos elementos que
compdem a microrrede, sendo necessario um nivel minimo de coordenagdo o que ndo seria

possivel apenas com controladores locais. A solu¢do encontrada ¢ a introduc¢ao do conceito de
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controle hierarquico formado por trés niveis de controle: primdrio, secundario e terciario
(IEEE-PES TASK FORCE ON MICROGRID CONTROL, 2014). Estes niveis de controle
possuem funcgdes bem definidas e diferenciam-se pela sua velocidade de reposta e o tempo
que operam e a infraestrutura requerida para sua atuacdo. Os estagios do controle hierarquico

sdo representados na Figura 2.2.

i Controle
?| Primario ‘l
“| Controle ,| Controle _)®_
Secundario °| Primario [Microrrede -l
3 Cont.ro!e
Terciario

A 4

Controle ‘)@_ _l

Primario

Microrrede 1

Microrrede 2

Microrrede N

Rede Principal

Figura 2.2 Representagdo do controle hierarquico (Adaptado de (IEEE-PES TASK FORCE ON MICROGRID
CONTROL, 2014))

A Figura 2.2 mostra a disposi¢do de cada nivel dentro da estrutura hierarquizada de

controle. Nas subse¢des seguintes, sdo apresentadas as caracteristicas de cada estagio.

2.6.1 Controle Primario

O controle primario ¢ o primeiro estdgio de controle e ¢ também denominado controle
local. Os controladores locais das unidades geradoras, das cargas e dos dispositivos de
armazenamento constituem os principais elementos nesse primeiro estigio. E baseado
exclusivamente em medi¢des locais e ndo requer nenhuma estratégia avancada de
comunicacdo (IEEE-PES TASK FORCE ON MICROGRID CONTROL, 2014). Suas
principais fun¢des sao (HATZIARGYRIOU, 2014; CHOWDHURY; CHOWDHURY:;
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CROSSLEY, 2009): detec¢ao de ilhamento, controle primario da tensdo e frequéncia,
controle primério da poténcia ativa e reativa, gestdo dos dispositivos de armazenamento de

energia e protecao local.

Nos geradores sincronos, o controle da geragcdo ¢ realizado pelos reguladores de
tensdo, reguladores de velocidade e pela propria inércia da maquina. No caso de outros tipos
de geradores (CC ou de indugdo), os inversores podem realizar esta fun¢do simulando essas

caracteristicas (IEEE-PES TASK FORCE ON MICROGRID CONTROL, 2014).

Geralmente neste controle, utiliza-se a estrutura descentralizada baseada na
caracteristica de estatismo de tensdo e frequéncia. A vantagem desta caracteristica ¢ que ela
representa a resposta natural da frequéncia e da tensdo em relacdo a variagdo das poténcias
ativa e reativa, respectivamente. Desta forma, ndo ha a necessidade de comunicagdo entre os

geradores.

2.6.2 Controle Secundario

Este ¢ o segundo estagio de controle nas microrredes e pode ser chamado de controle
interno da microrrede ou ainda de Sistema de Gestdo de Energia (SGE). E responsabilidade
do controle secundario, garantir a operagdo confiavel, segura e economica da microrrede nos
modos de operagdo ilhado e conectado (IEEE-PES TASK FORCE ON MICROGRID
CONTROL, 2014). Nesse nivel hierarquico sdao executadas as seguintes fungdes
(HATZIARGYRIOU, 2014): controle secundario de tensao e frequéncia, controle secundario
de poténcia ativa e reativa, previsdo de carga e geracdo, comissionamento de unidades
geradoras e acdes de corte de carga. A compensacdo dos desvios de tensdo e frequéncia
ocasionados pelas acdes do controle primario e o fornecimento dos valores de referéncias dos
GD para os controladores locais também sdo realizados pelo controle secundario. Este

controle atua de forma mais lenta que o controle primario.

Neste estagio, a abordagem centralizada ¢ a mais adequada para a operagao ilhada da
microrrede. Por outro lado, quando a microrrede estd conectada a concessionaria a estrutura
descentralizada ¢ a mais indicada (IEEE-PES TASK FORCE ON MICROGRID CONTROL,
2014). Quando a estrutura centralizada ¢ adotada, ha a facilidade de implementagao de rotinas
de otimizagdo para alcancar os objetivos de operacdo definidos, uma vez que as informagdes
da microrrede estdo concentradas em um mesmo ponto. Entretanto, nesta estrutura, perde-se a
caracteristica plug and play da microrrede presente no controle primario. Assumindo-se uma

estrutura descentralizada no controle secundario, as tomadas de decisdo sdo distribuidas entre
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os controladores locais, adquirindo maior autonomia e implicando que estes controladores

possuam uma certa “inteligéncia” (HATZIARGYRIOU et al., 2007).

2.6.3 Controle Terciario

O controle terciario ¢ o nivel hierarquico mais alto da estrutura de controle,

caracterizado por ter uma resposta de atua¢ao mais lenta do que os demais controles.

Este estagio ¢ responsavel pela coordenagdo das microrredes interligadas a
concessionaria. E capaz de controlar o fluxo de poténcia entre as microrredes e a rede
principal fornecendo sinais de controle para os controladores centrais de cada microrrede de

modo a maximizar os lucros (HATZIARGYRIOU, 2014).

O controle terciario pode ser considerado como parte da rede principal e ndo da
microrrede propriamente dita, sendo suas fung¢des definidas de acordo com os objetivos dos

usuarios e infraestrutura disponivel.
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Capitulo 3

Fluxo de Poténcia com Barra De Folga
Distribuida

3.1 Introducao

Em estudos de fluxo de poténcia convencional as perdas de poténcia ativa na rede
elétrica sdo alocadas em uma Unica barra: a barra de folga (ou de balango). Esta consideracao
ndo ¢ coerente com a realidade operativa dos sistemas de poténcia, pois um desbalanco entre
carga e geracdo ¢ compensado por todos os geradores do sistema devido a existéncia de
equipamentos de controle automatico nestes componentes. O conceito de barra de folga tnica
ndo pode ser aplicado na operacdo ilhada de microrredes, uma vez que ela ndo possui gerador
com capacidade suficiente para suprir todas as perdas. Desta forma, as perdas devem ser

supridas por todos os geradores distribuidos da microrrede.

Observa-se dessa maneira, que o estudo do fluxo de poténcia com barra de folga
distribuida ¢ muito importante para o desenvolvimento da metodologia apresentada para a EE
em operacao ilhada. Esta importancia ¢ devido ao fato que o resultado do fluxo fornecera o
caso base para a validacdo dos algoritmos implementados, ou seja, os verdadeiros valores do

estado da microrrede.

Neste capitulo, ¢ apresentada a formulacao basica do problema de fluxo de poténcia
convencional, bem como as alteragdes realizadas na introdu¢do do conceito de barra de folga
distribuida. Adicionalmente, mostra-se a modelagem das cargas utilizada no desenvolvimento

deste trabalho.

3.2 Fluxo de Poténcia Convencional

O calculo de fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) consiste basicamente na
determinacdo do estado de operacdo das redes, ou seja, magnitude ¢ angulo das tensdes

nodais. A analise ¢ realizada em regime permanente, uma vez que as variagcdes no tempo das
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grandezas envolvidas sdo suficientemente lentas, de modo que o efeito transitorio pode ser

desconsiderado (MONTICELLI, 1983).

Na formulagdo do problema de fluxo de poténcia, a cada barra sdo relacionadas quatro
variaveis. Para uma dada barra k tem-se: V}, (magnitude da tensdo nodal), 8, (angulo da
tensdo nodal), P, (injecdo liquida de poténcia ativa) e Qj, (inje¢ao liquida de poténcia reativa).
A classificacao das barras ¢ definida de acordo com as variaveis que devem ser especificadas

para possibilitar a solu¢do do problema. Assim, as barras podem ser:

e PQ —sdo dados Py e Qy, e calculados Vj, e 0.
e PV —sido dados P, e Vi, e calculados Qy, ¢ 0.

e Referéncia (slack) — sdo dados Vj, e Oy, ¢ calculados Py ¢ Q.

As barras do tipo PQ representam as barras de carga e as barras PV representam as
barras de geragdo. A barra de folga ¢ uma representacao puramente matematica, ela fornece a
referéncia angular e assume o montante de geracdo com o objetivo de suprir as perdas e

possiveis desbalancos entre carga e geragao do sistema.

As equagdes basicas do fluxo de poténcia sdo obtidas impondo-se a conservagdo de
poténcias ativa e reativa em cada n6 (barra), isto ¢, a poténcia liquida injetada deve ser igual a
soma das poténcias que fluem pelos componentes internos que tém esse nd (barra) como um

de seus terminais. Matematicamente, tém-se as equacdes abaixo (MONTICELLI, 1983):

P = Z Py (Vie, Vi, O, On) 3.
meNk
Qi+ Q" (Vi) = Z Qiem (Vie» Vins Ok, Om) (3.2)
meNk
Em que:

k=1,....NB, sendo NB o nimero de barras da rede.

P, (Qy ) € a poténcia ativa(reativa) liquida injetada na barra k.

() — conjunto das barras vizinhas da barra k.

Vi Vi — magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k — m.
0, O, — angulos das tensdes das barras terminais do ramo k — m.
Py — fluxo de poténcia ativa no ramo k — m.

Qym — fluxo de poténcia reativa no ramo k — m.
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Sh _ componente da injecdo de poténcia reativa devida ao elemento shunt da barra k (Q5" =
bV, onde b é a susceptancia shunt ligada a barra 4).
Por convencao tem-se:
e Injecdo de poténcia sera positiva se estiver entrando na barra (geragao).
e Injegdo de poténcia serd negativa se estiver saindo da barra (carga).
¢ Fluxo de poténcia sera positivo se estiver saindo da barra.

¢ Fluxo de poténcia sera negativo se estiver entrando na barra.

As inequagdes sdao formuladas a partir das restri¢des das tensdes nodais das barras PQ

e pelos limites das inje¢des de poténcia reativas das barras PV.
yn <y, < ymex (3.3)
Q'™ < Qi < Q™ (3.4)

A resolugdo do problema de fluxo de poténcia ¢ realizada decompondo-se o problema
original em dois subsistemas. Inicialmente, pretende-se calcular V;, e 6, nas barras PQ e 6,
nas barras PV. Portanto, ao resolver este problema, tém-se V} e O, para todas as barras do

sistema. O subsistema 1 de equagdes que descrevem este primeiro problema ¢ definido como

segue.
Pkesp — Vi Z Vin(Gem €08 6k + By Sin Om) = 0 para barras PQ e PV (3.5)
meK
P _y, z Vi (G Sin Oy — By €08 O1.) = 0 para barras PQ (3.6)
meK
Em que:

Pke °P (Q;Sp) ¢ a poténcia liquida especificada na barra k (geragdo menos carga).

K¢ o conjunto de barras vizinhas a barra k incluindo a propria barra k.

Grm (Brm) € o elemento da matriz de condutancia (susceptancia) associado ao ramo k — m;
O,.m € angulo equivalente a 6, — 0,,.

As incognitas deste primeiro subsistema podem ser agrupadas num vetor:
_ [0
x = [V] (3.7)
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Em que:
0 ¢ o vetor do angulo das tensdes nas barras PV e PQ
V ¢ o vetor das tensdes nas barras PQ.
As equagdes (3.5) e (3.6) podem ser reescritas da seguinte maneira:
AP, = PP — P,(V,0) = 0 para as barras PQ e PV (3.8)
AQy = QP — Q. (V,8) = 0 para as barras PQ (3.9)
Usando-se notagdo matricial tem-se que:
AP = PP — P(V,0) (3.10)
AQ = Q%P - Q(V,0) (3.11)

Em que P ¢ o vetor das injegdes de poténcia ativa na barra PV e PQ e Q ¢ o vetor das inje¢des
de poténcia reativa na barra PQ.

Considerando g(x) uma fungdo vetorial, os subsistemas (3.10)-(3.11) podem ser
escritos da seguinte forma:

g(x) = [ﬁg]zo (3.12)

Onde g(x) ¢ um sistema de equacdes ndo lineares, AP representa o vetor das injegdes de

poténcia ativa e AQ a particdo que representa as injegoes reativas.

Por fim, o sistema de equacdes algébricas nao lineares representado por g(x) pode ser
solucionado através de métodos iterativos, como o de Newton-Raphson (e suas variagdes),

por exemplo.

Uma vez conhecido o estado do sistema, a segunda parte do problema consiste no
calculo das poténcias ativa/reativa nas barras. As equagdes que formam o subsistema 2 ¢é
formado pela equacdes de P, (para barras de folga) e Q) (para barras PV e de folga). As
incognitas aparecem de forma explicita o que torna trivial a sua resolu¢ao (MONTICELLI,

1983).

3.2.1 Método de Newton-Raphson aplicado a solu¢ao do fluxo de poténcia

Na pratica, o método de Newton-Raphson ¢ o mais utilizado para resolver o problema
de fluxo de poténcia. Uma das vantagens desse método ¢ a sua taxa de convergéncia

quadratica, o que em geral o torna mais rapido do que a maior parte dos outros métodos. O
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método de Newton-Raphson aplicado a solugdo do sistema (3.12) segue os seguintes passos

(MONTICELLI, 1983):

ii.

iii.

iv.

vi.

Definir os valores iniciais de modulo e fase para as tensdes nodais das barras e montar
o vetor inicial: x¥ = [V¥,8Y], sendo v = 0.

Calcular Py (VV,0") para as barras PQ ¢ PV e Q(V",0") para as barras PQ e
determinar os residuos AP e AQy

Testar a convergéncia: se Max {|AP¢|} < ep e Max{|AQk|} < &p, significa que o
processo iterativo convergiu para a solugdo (VV,8%), caso contrario partir para o
proximo passo.

Calcular a matriz Jacobiana, dada em (3.13):

HV",0%) NV, 8Y) (3.13)

](VU’ 617) = M(VU, 617) L(VU, 01})

Em que as submatrizes H, N, M e L seguem a seguinte lei de formacao:

o doP N = apP
T v
(3.14)
aQ aQ
M= — L= —
a6 av
Determinar a nova solugio x¥*1 = [VV*1 @v+1],
v+l =Y + AQY
(3.15)
vl =yv + AVY
Em que AVY e ABY sdo determinados resolvendo-se o seguinte sistema linear:
APWP %) _[HW 6% N(™.67) ] 16Y) (3.16)
AQVY, %) | MY, 8Y) L(Vv,67) AVY '
Incrementar v e voltar para o passo ii.
v=v+1 (3.17)

Uma vez determinado o estado operativo do sistema, € possivel avaliar se 0 mesmo

estd ou ndo operando de forma adequada. Caso ndo esteja, sdo realizadas as agdes corretivas

para eliminar o problema.

Os elementos que compdem as submatrizes jacobianas H, M, N e L sdo definidos de

acordo com as equacdes abaixo.
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N

dP,
Hkk :#: Vka(—ka sin Okm +Bkm Cos ka) _szBkk (318)
k
m=1
0P .
Hyp = 30 = VieVin (G SN Oy — B €0S Op) (3.19)
m
P, X
Ny = G_V,’: = Z Vi (Grem €0S O + B Sin O + Vi G (3:20)
m=1
oP, .
Ny = FT Vi (G €OS Oy + By Sin Opy) (3.21)
m
90\
My = 6_9’( = > ViV (Grm €0S Oppm +Bim SiNOpp) — ViEGreie (3.22)
K
m=1
00 :
My = 30 = VieVin (=G €0S Oy — By SinOpr) (3.23)
m
R
Ly = O_Vk = Z Vin (G SIN Oy — Bl €08 Opgn) — Vi By (3.24)
k
m=1
0Qy :
Lim = T Vie(Gym Sin Oy — By €OS Orn) (3.25)
m

3.3 Fluxo de Poténcia com Barra de Folga Distribuida

Como mencionado na se¢do 3.1, as microrredes em modo de operagdo ilhada (ou

isoladas) nao possuem um gerador com capacidade suficiente para suprir todas as perdas.

No trabalho desenvolvido nesta dissertacao, faz-se uso do conceito de barra de folga
distribuida, em que a referéncia angular pode ser em qualquer barra do sistema e a reparticao
da geracdo entre as unidades geradoras ¢ definida de acordo com a caracteristica de estatismo

de cada maquina.

O fluxo de poténcia com barra de folga distribuida ¢ formulado a partir da inser¢ao da
estratégia de regulagdo primaria que € realizada pela atuagdo dos reguladores de velocidade.
No modelo proposto, o fluxo modificado fornece o estado da microrrede em regime
permanente e o desvio de frequéncia adquirido devido ao desbalango de poténcia na mesma.
Este resultado ¢ definido como o caso base e¢ dele provém o conjunto de medig¢des usado

como dados de entrada para a funcao de EE.
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3.3.1 Regulacio Primaria

Quando o sistema elétrico de poténcia sofre um desbalango entre geracdo e carga, em
um primeiro momento, essa variagdo ¢ compensada através da energia cinética das massas
girantes das maquinas, diminuindo a velocidade de rotacdo e consequentemente a frequéncia
elétrica do sistema (VIEIRA FILHO, 1984). Essa capacidade de auto regulacdo ¢ uma
caracteristica inerente ao sistema e ¢ denominada regulacdo primdria, e se expressa através de
um parametro D, chamado coeficiente de amortecimento. Este pardmetro representa a
variagdo da carga com a frequéncia e matematicamente ¢ dada pela equagao (3.26).

_ APy
A

Em que APj, é a variagdo da carga ativa e Af a variagao de frequéncia.

(3.26)

Porém, esta regulacdo pode levar o sistema a niveis operativos inaceitdveis, pois sao
comuns grandes variacdes de cargas e comumente os valores de D sdao pequenos (1% a 2%),).
Por esse motivo, os geradores possuem mecanismos de regulacdo de velocidade automatica,
fazendo elevar ou reduzir a poténcia do gerador, quando a velocidade (ou a frequéncia) se
afasta de seu valor de referéncia. Esta regulacdo, que leva o sistema a um novo ponto de

equilibrio mais favoravel, ¢ denominada regulagdo primaria (VIEIRA FILHO, 1984).

Assumindo a estratégia hierarquizada de controle da microrrede, a atuacdo da
regulacdo primdria estd contida no controle primario e ¢ realizada localmente no gerador para
estabilizar a frequéncia (velocidade angular) do sistema depois do desequilibrio entre carga e
geragdo. Assim, nota-se que o controle de frequéncia ¢ realizado através da variacao de
poténcia ativa das maquinas do sistema, demonstrando uma correlagdo entre as grandezas P

(poténcia ativa gerada) e f (frequéncia de operacao).

Como caracteristica estatica do regulador de velocidade, a frequéncia nao retorna ao
valor nominal permanecendo no sistema um erro de frequéncia proporcional ao montante de
desequilibrio de poténcia ocorrido. Desse modo, um segundo estagio de regulacdo ¢
fundamental para fazer com que a frequéncia retorne ao ser valor especificado. Esta regulagdo

¢ denominada regulacdo secundaria.

Neste trabalho, regulagdo secundéria nao foi incorporada ao problema de fluxo de

poténcia. A ideia € que esta regulacdo possa receber como dado de entrada as informagdes
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provenientes do estimador de estado e assim atuar de forma mais precisa, visto que ela ¢

realizada pelo controlador central da microrrede.

3.3.2 Controle Primario no Fluxo de Poténcia

Como ja mencionado, o conceito de barra de folga concentrada ndo condiz com a
realidade nos sistemas de poténcia. Para uma representacdo mais realista, ¢ fundamental
considerar a distribui¢do das perdas e varia¢des das cargas entre todos os geradores. Neste
trabalho, tal distribuicdo faz-se por meio da aplicagdo da regulagao primaria no processo de
controle da microrrede, pois a microrrede ndo possui um gerador com capacidade suficiente

para suprir todas as perdas.

A regulacdo primaria pode ser simulada incorporando ao problema do fluxo de
potencia convencional a modelagem dos reguladores de velocidade nos geradores (VIEIRA
FILHO, 1984). Este modelo se baseia nas caracteristicas de estatismo convencionais
resultantes dos acoplamentos entre poténcia ativa/frequéncia (P — f) e entre poténcia
reativa/tensdo (Q — V). Esses acoplamentos sdo definidos como (IEEE-PES TASK FORCE
ON MICROGRID CONTROL, 2014):

fo =fref_KP(P0_Pref) (3.27)
Vo = Vref - KQ(QO - Qref) (3.28)

Em que frer, Vies, Pref, Qrer s80 0s valores de referéncia da frequéncia, tensdo e poténcia
ativa e reativa, respectivamente, f,,V,, Py, Qo correspondem a frequéncia, tensdo e poténcia
ativa e reativa de saida dos GD sincronos ¢ KPe K9 sdo os coeficientes de estatismo,

determinados com base em critérios de desempenho em regime permanente (IEEE-PES

TASK FORCE ON MICROGRID CONTROL, 2014).

A regulagdo primaria acrescenta novas equagdes e variaveis ao problema do fluxo de
poténcia convencional. O nimero de incoégnitas aumentara, ou seja, além das tensdes nodais,
o fluxo de poténcia incluindo o controle primério da microrrede deve fornecer como solucao,

a frequéncia do sistema (f) e os valores de geragdo (F; e Q).

A incorporagdo de novas equagdes inclui novos calculos de residuos. Assim,
adicionalmente ao conjunto de equagdes representadas em (3.10) e (3.11), as equagdes (3.27)
e (3.28) devem ser inseridas no vetor g(x). Desta forma, para uma barra com GD tém-se os

seguintes residuos adicionados:
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AY = fref_f_KP(Pg_Pref)
AX = VT —V — K2(Qg — Qrep)

(3.29)
(3.30)

As particdes AY e AX tém dimensdo igual ao numero de geradores. Nesta

metodologia, qualquer barra do sistema pode ser definida como referencial angular através de

Az.
Az = 6, — 0°°P (3.31)
Desta forma, o novo vetor g(x) tem a seguinte forma:
AP
20|
g(x) =AY |=0 (3.32)
AX
Az
O novo sistema matricial a ser resolvido, torna-se (ARAUJO, 2015):
(0P 0P 0P 0P 0P
90 9V 0P, 0Q, of
90 090 0Q 00 9Q| o0
[1AP1 136 v ap, 8Q, Of | | ay]
Al oy ar ar av oy vy
[AY] 39 a7 ﬁﬁﬁ g (3.33)
[AX] g " %g [AQ,]
oz | [ ox ox ox ox ox | |V
06 0V 0P, 0Q, of | )
dz 0z 0z 0z 0z
| 06 9V 0F, dQ4 Of |

Os valores de geracdo dos geradores distribuidos estdo incluidos nas particdes
[APg] e [AQg] ¢ o desvio da frequéncia é representado por Af. Aplicando o método Newton-
Raphson, observa-se que a cada iteragdo do fluxo de poténcia com controle primario sdo
calculadas as correcdes de magnitude e do angulo das tensdes nodais, as corregdes das
poténcias ativa e reativa geradas em cada barra de geracdo e da frequéncia de operagao do

sistema no cenario corrente.

A vantagem de se utilizar essa metodologia na representagdo do controle primario no

problema de fluxo de poténcia é que a inclusdo das novas equagdes ocorre sem a modificagao
0P 0P a_Q B_Q

da matriz Jacobiana original. Observando-se a equagdo (3.33), as particdes 58° av° 28  av

permanecem inalteradas.
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Os novos elementos da matriz Jacobiana relacionados as novas equagdes e incognitas

para uma barra de geracgdo k sdo definidos em seguida.

e Derivadas associadas ao vetor residuo AP ¢ AQ

4P, 0(Pgx — P (V,0)) 1

= 3.34
0Pgy 0Py 9
0A4P d(Pg, — P, (V,0
k _ 0(Pgr —P(V,0)) _ 0 (3.35)
ank ank
0AP d(Pg, — P, (V,0
k _ 0(Pgx — P(V,0)) _ 0 (3.36)
of of
Qr _ 9(Qgx — 0V, 6)) _ 0 (3.37)
0Pgy 0P gy
Qr _ 0(Qgx — 0V, 0)) _ 1 (3.38)
ank ank
Qu _ 0(Q9k — (V. 0)) _ (3.39)
of of
e Derivadas associadas ao vetor residuo AY
ref _ £ _ P —
04Y _0(f f = K Pgic = Perer)) _ (3.40)
OQk aek
04Y 3" — f — K¢ (PG = Purer)) _ 0 (3.41)
aVk aVk
ref _ £ _ P —_
aay _o(f f — K (PG = Prrer)) _ KP (3.42)
dPg, Py
04Y _ oG — f — Ki (g = Purer)) _ (3.43)
Qg 009
04y _ A(f7 — f — K (Pgx = Pi rer)) ) (3.44)
of of
e Derivadas associadas ao vetor residuo AX
Q
04X _ dVi™ = Vie — K2 (Qgk — Qicrep)) _0 (3.45)
69k aek
04X _ 0" = Vie = Kl (@i = Qurer)) _ (3.46)
aVk aVk
onx _ OV = Vi, — K2(Q9k — Qi rer)) “ 0o (3.47)
OPgy 0Pgx
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040X (Vi — Vi — KZ(Qgk — Qicres))

= = —K2 (3.48)
00Qgx 0Qgx k
Q
04X _ 9V = Vi — K Qi = Qure)) _ (3.49)
of of
e Derivadas associadas ao vetor residuo Az
d4z  0(6, — 6°P)
= =1 3.50
00, 00, ( )
d4z 0(6, — 0°°P)
= = 3.51
Vi aVy 0 (3.51)
d4z  0(6, — 6°°P)
= = 3.52
0A a(8, — g°sp
z 066" _ (3.53)
009k 009k
0A a(8, — g°sp
z_06:.-9")_, (3.54)
of of

Para demonstrar a formulagdo da metodologia para o fluxo de poténcia modificado,
considera-se a microrrede mostrada na Figura 3.1 composta por quatro barras sendo: um
gerador sincrono conectado a barras 3 e outro a barra 4, cargas conectadas as barras 2 e 4 e a

barra 1 sem geracdo e sem carga.

| Gerador1

1 ZJ | @
‘ 4

ﬂ | Gerador 2

O,
Carga

Carga
Figura 3.1 Sistema ilustrativo com 4 barras
Para este problema tém-se:

— Variaveis convencionais: 6, 0,, 05, 0,,V,,V,,V3,V,.
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— Variaveis adicionais: Pg,, Pg, , Qg,, Qgs ¢ f.

Os conjuntos de equagdes utilizadas para resolver o problema de fluxo de poténcia

com barra de folga distribuida para sistema da Figura 3.1 sdo definidos abaixo.

Barra 1 {Pis” —P1(V,0) = P1(V,0) =0
arra es,
Q" - ¢,(v.0) = Q,(v.0) =0
Barra2 PP — Py(V,0) = Pc, — P,(V,6) =0
arra P —Q,(V,0) = Qc, - Q,(V,6) =0
(P3" — P3(V,0) = Pgy — P5(V,0) = 0
Q5" - Q,(v,0) = Qg, — Q. (V,6) = 0
Barra 3 { 3
fref_f_K3P(Pg3_P3 ref) =0
V3" = V5 = K (Qgs = Qarer) = 0
(Pi = Pu(V,0) = Pg, — Pcy = Py(V,6) = 0
Barra 4 4 Q.7 —Q,(V,0) = Qg, — Pcy — Q,(r.0)=0
£ = f = KE(Pga— Py rey) = 0
UV =V~ K2(Q9a — Qarer) = 0

3.4 Modelagem das Cargas

A modelagem da carga ¢ outro aspecto que deve ser levando em consideragao no
problema de fluxo de poténcia. Nesta dissertacao, a modelagem das cargas baseia-se no
modelo estatico. Este modelo expressa as caracteristicas da carga num instante de tempo,
como uma fun¢do algébrica da magnitude da tensdo na barra a qual estad conectada e da
frequéncia da rede (KUNDUR, 1994). Classicamente, a representacao estatica da carga ¢ feita

através de dois modelos: exponencial e polinomial.

O modelo polinomial (também pode ser referenciado como modelo ZIP) consiste em
representar a poténcia ativa (P) e a reativa (Q) em fun¢do de desvios da tensdo (V) de seus

valores iniciais de operacao (V}), como descrito na equagao (3.55) abaixo.

P =P X(P1<VK)2 + P2 <VK)+P3)
", ° (3.55)

Q= QoXx(q (V%) +q; <VKO> +q3)
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Em que:

p1 © qqrepresentam a parcela da carga ativa/reativa modelada como impedancia constante

(2), respectivamente;

D, © q, representam a parcela da carga ativa e reativa modelada como corrente constante (I),

respectivamente;

p3 € q3 representam a parcela da carga ativa/reativa modelada como poténcia constante (P) ,

respectivamente;
Py(Qy) € a poténcia ativa (reativa) em condi¢des operacionais.
Vale ressaltarque p; +p, +p3 =1leq +q, + g3 = 1.

O modelo exponencial ¢ um modelo de carga estatico que representa o relacionamento
entre a poténcia e a tensdo como uma equagdo exponencial. A representacdo do modelo
exponencial utilizada neste trabalho ¢ apresentada na equagao (3.56) abaixo.

V a
P= PyX <—)

Vo

, (3.56)

Q= QoX(VK()

Podem-se observar trés casos particulares para o modelo exponencial:

— a = 2 e b = 2: carga de impedancia constante;
— a = 1e b = 1: carga de corrente constante;

— a = 0 e b = 0: carga de poténcia constante.

Para este trabalho, os valores de a e b foram extraidos de Singh, Misra e Singh (2007)
que distinguem os valores dos expoentes de acordo com o tipo da carga (residencial,

comercial ou industrial).

A representagdo da frequéncia na modelagem da carga ¢ realizada multiplicando-se o
modelo da carga estatica (exponencial ou polinomial) por um fator, como mostrado na
equagoes (3.57) e (3.58).

)a X (1+ KPTAf)

. (3.57)

) x (1+ KUAf)
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P:PoX<P1(VKO>2+P2<VKO>+P3>X(1+KpfAf)
(3.58)

0= 0 (0 () *aa(p) +as) < roan

0

Em que KP/varia de 0 a 3, K% varia de -2 a 0 e Af é o desvio da frequéncia (KUNDUR,
1994).
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Capitulo 4

Estimacao de Estado

4.1 Introducao

A funcao de EE ¢ um das principais ferramentas residentes em centros de controle de
sistemas de energia elétrica, pois € o pré-requisito para diversas outras fungdes associadas
com a operacdo em tempo real, tais como: andlise de seguranca, equivalentes externos,
despacho econdmico, controle de tensdo e poténcia reativa, avaliacdo da estabilidade, etc. O
objetivo desta fungdo consiste em fornecer uma estimativa do mddulo e fase das tensoes
nodais (estado da rede elétrica) a partir de medig¢des (principalmente as injegdes de poténcia
nas barras, fluxos nas linhas e magnitudes das tensdes nodais) redundantes (o numero de
medi¢des ¢ maior do que o niimero de variaveis de estado) corrompidas por erros de diversas
naturezas (falha humana, saturacao de transformadores de corrente e potencial, interferéncia
eletromagnética, harmonicos, etc.).

Nesta se¢do, ¢ descrita a formulagao matematica do problema de EE, bem como as leis

de formag¢ao da matriz Jacobiana e o método de solucao usado.

4.2 Formulacido do Problema de Estimacao de Estado

O objetivo do estimador de estado, como o proprio nome sugere, ¢ estimar o estado do
sistema baseado nas medi¢des disponiveis. Num sistema de » barramentos, tem-se 2n-1
variaveis a serem estimadas: os modulos de tensdo por barramento mais os angulos de fase
por barramento, exceto no barramento de referéncia, assumido como zero. Pode-se definir o

vetor de estado x como segue.
x =1[60,,03,..0,ViV,,.., V1" 4.1)

Considerando o conjunto de medi¢des e os erros inerentes a estas, matematicamente

tem-se a relagdo da equagao (4.2).
z=hkx)+e 4.2)
Matricialmente tem-se:
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hZ (x]_, X3, ---;xn) + e:z = h(x) +e (43)

m .

m

21‘ lhl(xl,xz, ey X)) e

(%1, X3, s X)
Em que:
z ¢ o vetor de medigdes (m X 1);
x ¢ o vetor de estado (17 X 1);
h(x) é o vetor de fungdes ndo lineares relacionando z e x (m X 1);
e ¢ o vetor dos erros de medi¢ao (m X 1);
m € o numero de medigoes;
n ¢ o numero de barras do sistema.
Assume-se que os erros de medi¢do sdo variaveis aleatorias independentes, com
distribuicdo de probabilidade normal de valor esperado nulo e varidncia conhecida. Entdo, a

matriz de covariancia do vetor dos erros de medicao ¢ dada por (ABUR; EXPOSITO, 2004):

Cov(e) = E[e.e”] = R = diag{c?, 0%, ...,0%} 4.4)
Em que:
Cov(e) é a matriz de covariancia dos erros de medi¢io;
E(e) ¢ o valor esperado dos erros de medicao;
e ¢ o vetor dos erros de medicgao;

oi ¢ o desvio padrao da medicao 7.

O desvio padrao o; calculado de cada medida i reflete a precisdo prevista do medidor

correspondente utilizado.

Geralmente, a EE ¢ tratada como um problema de minimos quadrados ponderados
(MQP), por apresentar um bom desempenho quando os erros de medigdo sdo caracterizados
por uma distribuicdo Gaussiana. Neste método, o problema de estimacdo de estado ¢
formulado como um problema de otimizagdo ndo linear irrestrita cuja fun¢do objetivo € a
soma ponderada dos quadrados dos residuos de estimagdo, que representam a diferenca entre
os valores medidos e calculados das grandezas medidas. O MQP ¢é matematicamente

formulado como:

—h (x)

Ms

min](x) = [z = h(OI'[R][z = h(x)] = (4.5)

No qual:
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J(x) ¢ a fungdo objetivo (fitness),

m ¢ o numero de medic¢des;

x ¢ o vetor de estado da rede elétrica (mddulo e fase das tensoes nodais);

z;€ a i-ésima medicao (z € o vetor de medigdes);

h(x) ¢é o vetor das equacdes nao lineares que relacionam as medigdes e variaveis de estado;
o/ ¢é a variancia da i-ésima medigao;

R = diag(c},0%,...,0%) é a matriz de covariancia das medigdes.

No ponto de minimo da equagdo (4.5), as condi¢des de optimalidade de primeira
ordem devem ser satisfeitas. Isso pode ser expressado na forma compacta através da equagao

(4.6) abaixo.

aJ(x
glx) = ]a(x) = —HT(xX)Rz—h(x)] =0 (4.6)
oh(x)] ., . . .
Em que H(x) = [W] ¢ a matriz Jacobiana associada com o vetor h(x).

Expandindo a func¢do ndo linear g(x) através da série de Taylor em torno do vetor de

estado x* , tem-se:
gx)=g&x" + c(xFH(x—xF)+ ..=0 4.7)

Desprezando-se os termos de ordem superior da expansao, obtém-se a equagao iterativa do
Método Gauss Newton (MGN) dada por:

Xt = xF — [G()] g (x") (4.8)
Em que:
k ¢ o contador de iteragao;
x¥ & o vetor solucdo para a iteracio k;
g(x¥) = —H"(x*)R™*[z — h(x")];

ag(x")

G(x*F) = B

= HT(x*)R™ H (x*)

A matriz G(x) ¢ denominada Matriz de Ganho, caracterizada por ser simétrica e
definida positiva, podendo ser facilmente fatorada. Apds a fatoragdo, o vetor solugdo pode ser
obtido a cada iteragdo k através da substituicdo progressiva/regressiva de acordo com a

equagao (4.9).

[G(x*)]Axk+1 = HT (x*)R™1AZF (4.9)

Em que:
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k

Axk+1 :xk+1 — xk;

Ax**tt =z — h(x").

A equagdo (4.9) ¢ referida como Equag¢do Normal e representa o sistema linear a ser

resolvido a cada iteracdo para a determinacao do incremento do vetor de estado Ax.

Na Figura 4.1 tem-se o algoritmo do método de Gauss-Newton para resolver o

rInit:ializar vetor l‘leW
estadoxek =1

" S

v
Calcular
Az =z — h(x")
| 7

v

problema de estimacao de estado.

<

Calcular as matrizes At‘mliz‘;r ;etor de
H(xk), G(xk) e o vetor L+ f‘ ;k:_ Ak
T, —
t=[HxM)] R YAz ck—hii

h
N

Resolver os
sistema
G(x¥)axk =1t

C Fm x| < &

Figura 4.1 - Método de Gauss-Newton aplicado a estimacdo de estado

Atualmente, o método MQP baseado no MGN ¢ a técnica mais usada para a estimagao
de estado em sistemas de transmissdo. Além disso, tem apresentado resultados adequados na
estimagdo de estado de redes de distribuicao (SINGH; PAL; JABR, 2008), embora a
metodologia apresente deficiéncias relacionadas ao mau condicionamento da Matriz de
Ganho o que ocasiona problemas de convergéncia no processo iterativo. Os principais fatores

de mau condicionamento sao (SHAFIU et al., 2005):

i.  Grande quantidade de pseudomedigdes;
ii. Ponderagdes de medigdes variadas;

ili. Impedancias de rede;
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iv.  Modelagem de cargas.

4.2.1 Fungodes de Medicao e Matriz Jacobiana

Tradicionalmente, o conjunto de medi¢des utilizados no estimador de estado consiste

em: fluxo de poténcia ativa/reativa, inje¢cdes de poténcia ativa/reativa, magnitudes de tensio

e/ou magnitudes de correntes. O vetor de equacdes ndo lineares h(x) que associa as medicdes

ao vetor de estado tem a seguinte forma:
[ P ]
Qk

=g

Vi
1, ]

(4.10)

As equagoes relacionadas as medigdes sdo dadas abaixo, seguindo o modelo 7 (pi) da

linha de transmissdo mostrado na Figura 4.2.

Vk . Vin
o Zigm = Tkm + JXkm -_
1
— — —
Ikm Ink
i sh 5 sh
Jbkm iPkm

Figura 4.2 - Modelo m da linha
As equagdes de h(x) sdo:

i. Equacdes de Injecao de Poténcia

Pk = Vk Z Vm(ka COS ka + Bkm sin ka)

meny

Q= Ve ) Vin(Gi S Opom — Bim €05 Oy

meny

ii. Equacdes de Fluxo de Poténcia
Pem = gkak2 - Vka(gkm cos Oy + by Sin ekm)
Qkm = _sz (bm + blgln = ViVin (Gkm Sin Oy, — by €OS Ojepy)

iii. Equacoes de Corrente de Ramo

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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Ikm = \/(glim + b%m)(sz + Vrrzt - ZVka Cos ka) (4'15)

Em que:
Vi, Vin sdo as tensdes nodais nas barras k e m, respectivamente;

Py, Qi sdo as poténcias ativa e reativa na barra k, respectivamente;
Py, Qrm sdo os fluxos de poténcia ativa e reativa da barra k para a barra m, respectivamente;

Ok Oy, sdo os angulos de fase nas barra k e m, respectivamente € Oy,= Oy — Opy;
Gim + JBrm €0 km™ elemento da matriz de admitancia complexa.
Grm + jbrm € a admitancia série do ramo km;
bit ¢ a susceptancia shunt ligada a barra k ;
£ . € conjunto das barras vizinhas da barra k.
Os elementos da Matriz Jacobiana H(x) s3o obtidos derivando-se as equagdes
associadas ao vetor de medi¢do h(x) em relagdo ao vetor de estado x (mddulo e a fase das

tensoes nodais). A estrutura da matriz Jacobiana ¢ dada como segue.

[ opP™  gP™ ]
20 av
aQinj aQinj
a0 av
av av
00 av
[H]= apfluxo anluxo (4~16)

00 av
anluxo anluxo
00 av
al al
| 96 v |

Em que:
P™ (Q™) sdo as equagdes de injecdo de poténcia ativa (reativa);
pfiuxo(@ftuxoy g3 as equacdes de fluxo de poténcia ativa (reativa);

I sdo as correntes de ramo.
A seguir sdo apresentadas as defini¢cdes dos elementos da Matriz Jacobiana.
i) Medic¢oes de Injecao de Poténcia
a. Elementos correspondentes as medi¢des de injecio de poténcia ativa
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N
dapP
# = Z Vka(—ka sin Okm + Bkm CcosS ka) - VkZBkk (417)
k m=1
0Py .
—— = V} Vi (Gin SiN Oy — Bl €OS Ogen) (4.18)
20,
N
P, .
W = z Vm(ka CosS ka + Bkm Sin Okm) + Vkak (419)
k m=1
oP, .
—— = Vi (G €0S Oy, + By, Sin O ) (4.20)
av,

b. Elementos correspondentes as medicoes de injecdo de poténcia reativa

N
0
a—g" = Z ViV (Grem €0S O +Bin SiNOpy) — VEGrre (4.21)
k m=1
0
& = Vka(—ka CoS ka —BkmSinekm) (422)
26,,
900~
k .
W = Z Vm(ka Sin ka — Bkm CoSs ka) — VkBkk (423)
k m=1
0
00k _ Vi (Gym SN Oy, — By €OS Ojn) (4.24)
av,

ii) Medic¢oes de Fluxo de Poténcia

a. Elementos correspondentes as medi¢coes de fluxo de poténcia ativa

daPy ]
75 = ViV (GimSinOrm — by €0 O (4.25)
k
opP
= ViV (GkmSINOpm — b €OS O (4.26)
20,
P, .
an = =V (Grm €0S O + bim SiNO) + 2G1km Vi (4.27)
k
0P
on —Vi (Grm €0S O + by SiNOjyy) (4.28)
v

b. Elementos correspondentes as medi¢oes de fluxo de poténcia reativa

)

an;” = —VV(Grem €OS Orem + Dy SINOjem) (4.29)

a

a%km = ViVou (Grm €0S O + Do SiNOrem) (4.30)
m

65



anm

v = —Vin(Grem Sin O — by c0SOkm) — 2(byem + blih)Vk (4.31)
k
0

Qe = —V,(Giem Sin O — bym€c0SOim) (4.32)
oV,

iii) Medicao de Magnitude de Tensao

We _ 4 (4.33)
v,
Ve (4.34)
v,
W _ g (4.35)
20,
Ve _y (4.36)
90,

iv) Medicao de Injecao de Corrente

aIkm _ gl%m + bl%m

90, I ViV Sin Oy, (4.37)
Zlg;” = - g’%ml;b’%m VieViy SIn Bjemy (4.38)
%1‘,;: - g%mz:mbim (Vic = Vi, €05 Bje) (4.39)
Oen, _ Jin ¥ Pl _ o5 6,m) (4.40)

an - Ikm

4.3 Deteccio e identificacdo de erros grosseiros

Entre as principais caracteristicas da fungdo de EE estd a capacidade de analise de
medidas portadoras de erros grosseiros. A qualidade dos resultados obtidos pela estimagao de
estado depende da qualidade da base de dados de entrada utilizada no processamento. Desta
forma, os resultados estimados tem sua confiabilidade comprometida. As medidas espurias
sdo decorrentes de diferentes fatores, tais como: erro nos canais de comunicagao,
instrumentos de medi¢ao mal calibrados, etc. (ABUR; EXPOSITO, 2004; MONTICELLI,
1999). Consequentemente, necessita-se de algoritmos capazes de detectar a presenca de tais

medigoes, identifica-las e em seguida elimina-las ou, se possivel, recupera-las.
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Tradicionalmente, os métodos para identificacao e deteccao de erros sdo baseados na
analise dos residuos da estimacao e testes de hipoteses. O método do Teste de Hipotese
baseado na fungdo objetivo J(x) é utilizado na etapa de detecgdo de erros. E possivel
demonstrar que, sob certas condigdes, J(x) tem distribuicdo Chi-Quadrado (x?). Assim o teste

de hipotese ¢ definido de acordo com a equagdo abaixo.

J() > Xi-ma (4.41)

Em que:

a ¢ a probabilidade de falso alarme, quer dizer, a probabilidade de indicar a presenga de erro
grosseiro quando nao existe;
n € o numero de variaveis de estado;
m ¢ a quantidade de medigdes.

A diferenca m — n ¢é definida como o grau de liberdade da distribui¢io y2. A partir
disso, a deteccdo de erros grosseiros pode ser feita aplicando um teste estatistico de hipodteses.

As seguintes hipdteses sao formuladas (MONTICELLI, 1999):

1. Se E{J(x)} = m — n, entdo ndo existem medidas com erros grosseiros;

2. Se E{J(x)} > m — n, entdo existem medidas com erros grosseiros.

Se J(x) > xA_ma > @ hipotese 2 deve ser aceita, considerando um risco a de falso

alarme. Caso contrario, a hipotese 1 deve ser aceita.

Em relacdo a identificacdo das medigdes com erros grosseiros, pode-se utilizar o
método do maximo residuo normalizado. Este método consiste na analise dos residuos

normalizados, definidos na equacao (4.42) abaixo.

Tk

TNk = 4.42
o (4.42)

Em que:

Tw k € 0 residuo associado a medida k;
Wi € 0 elemento k — k da matriz de covariancia dos residuos W = R — HG™'H' ;
Tw k € 0 residuo normalizado associado a medida k;
Em um conjunto de medigdes, a medi¢do portadora de erros grosseiro ¢ aquela que

apresenta o maior residuo normalizado.
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O emprego do residuo normalizado 1 para a detec¢do da presenga de erro grosseiro €
formulado pela distribuicdo Chi-Quadrado. Uma vez calculado o vetor de residuos

normalizados, este ¢ sujeito ao teste de validagdo para deteccdo de erros grosseiros.

vl >y (4.43)
Em que ¥ ¢ o nivel limite de detecgdo de um falso alarme, definido por uma distribuicdo y?2.
Se o residuo normalizado, de uma medicao k qualquer, satisfizer a condi¢do dada na equagdo

(4.43), isto indicara a presenca de erro grosseiro nesta medigao.
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Capitulo 5

Estimacao de Estado em Microrredes
no Modo Ilhado

5.1 Introducao

As microrredes apresentam diversos desafios relacionados ao controle e a operacao
quando estdo no modo ilhado. Significativos desvios de tensdo e frequéncia podem ocorrer
devido as flutuagdes na carga e geracdo. Estes desvios resultam na aplicagdo de estratégias
para alivio de cargas, por exemplo. Porém, para tais estratégias e outras necessarias para
restabelecer a condigdo normal de operacao da microrrede, ¢ fundamental ter disponivel, além
do estado atual do sistema, a frequéncia da microrrede. De posse destas informagdes, as acdes

corretivas posteriores aos disturbios sdo tomados de forma mais eficiente.

A medi¢ao de frequéncia ¢ um pré-requisito para diferentes agdes corretivas (tais
como: restauragdo, divisdo de carga, redespacho de geragdo no controle secundario, etc.) de
forma a garantir a operacdo segura ¢ confidvel da microrrede. Assim, ¢ valido incluir tal
medicao no conjunto de dados de entrada da funcao de EE e torna-la uma variavel de estado,

objetivando resultados mais precisos.

Vale ressaltar que, a concepg¢do e operacdo das microrredes requerem novas
habilidades e tecnologias que sdo dependentes das infraestruturas de medi¢do € comunicacao
disponiveis. Sabendo-se que um dos fundamentos para a implementacdo de uma rede
inteligente diz respeito a obrigatdria visibilidade do sistema através de dispositivos de
medicdo, o que implica a observabilidade da microrrede, a baixa redundancia de medidores
nao se configura como obstaculo para a estimagdo de estado em microrredes. Por exemplo,
com a implantagdo de medidores inteligentes, prevé-se que as medidas de carga estejam
disponiveis em todas as instalagdes do consumidor. Entretanto, as taxas de coleta e

transmissdo variam de concessiondria para concessiondria (XYGKIS et al., 2014).

Com ja mencionado, o objetivo principal desta dissertagdo ¢ incorporar a frequéncia

da microrrede na fun¢do de EE. A partir da revisdo bibliografica, nota-se que as metodologias
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desenvolvidas para resolver o problema de estimacdo de estado em microrredes ilhadas nao
contemplam a frequéncia como variadvel do problema. A maioria dos métodos existentes para
microrredes sdo derivados dos estimadores convencionais aplicados em redes de distribuigdo,
ou seja, estimam apenas as magnitudes e os dngulos das tensdes nodais.

Nesta dissertagao sdo introduzidas duas metodologias propostas para a estimacdo da

frequéncia em uma microrrede ilhada:

1) Estimador de Estado para Microrredes Ilhadas via Método Convencional (EEMI-
Convencional): esta proposta consiste em inserir o calculo da frequéncia apds a
convergéncia do MGN (descrito na se¢do 4.2) que é o método escolhido para resolver
o problema de EE.

i1) Estimador de Estado para Microrredes Ilhadas via Método Proposto (EEMI-Proposto):
nesta proposta as medi¢des de frequéncia, as equagdes de estatismo dos geradores ¢ a
dependéncia da carga com relagdo a frequéncia sdo inseridas na formula¢do do

problema de EE visando estimar a frequéncia da microrrede a cada iteragdo do MGN.

As duas metodologias definidas sdo explicadas nas proximas segoes.
5.2 Estimador de Estado Convencional para Microrredes Ilhadas

O intuito da implementacao do EEMI-Convencional ¢ servir de referéncia nos testes
de validag¢do da metodologia proposta nesta dissertacdo. Neste método de EE, a frequéncia da
microrrede ¢ obtida apds a convergéncia do MGN com base nos valores estimados das
variaveis de estado e no balanco de poténcia ativa da microrrede. Desta forma, a frequéncia f
nao faz parte do conjunto de incégnitas do processo de otimizagdo, ou seja, nao faz parte do
vetor de estado x. A ideia constitui-se em incluir um passo subsequente a obteng¢do do vetor
de estado estimado, responsavel por determinar a frequéncia do sistema com o estado X

estimado. Em outras palavras, ndo ¢ necessario calcular a frequéncia em cada iteragao do

MGN.

Vale ressaltar também, que ndo ha medicdes de frequéncia no vetor de medigdes z,
isto ¢, os tipos de medicdes utilizados sdo simplesmente a magnitude da tensdo, fluxo e
injecao de poténcia. Além disso, neste método de EE, as dependéncias de frequéncia da carga
e da geracdo (equagdes de estatismo) ndo sdo consideradas na definicdo das fungdes de

medicao (h(x)). Ou seja, o EEMI-Convencional consiste basicamente de um estimador de
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estado padrao, baseado no MGN, com um passo adicional na fase pds-otimizacao para

estimar a frequéncia da microrrede.

A frequéncia na microrrede pode ser obtida a partir do balanco de poténcia ativa, ou
seja, o montante de poténcia gerada deve ser igual a poténcia demandada mais as perdas. Para
tal, as equacdes que modelam as poténcias ativas das cargas e dos geradores distribuidos sao
colocadas em fun¢do da frequéncia. Matematicamente, este balanco ¢ representado na

equagao (5.1) abaixo.

z Pgi(f) = Z Pei(V, ) + Z P (5.1)

ieg jeQc Imek

Em que:

£ ¢ o conjunto de barras com geragdo na microrrede;

£ ¢ o conjunto de barras com carga na microrrede;

Qg € o conjunto de ramos da microrrede;

Pc;(V,f) = P "™ (V))*(1 + ijf Af) é a poténcia ativa da carga conectada a barra j;

Pgi(f) = Pg{*" + (K)™1(f°P — f) é a poténcia ativa do gerador conectado a barra i

Ploss = g (V2 + V2 — 2V, V,, cos B,,,) ¢ a perda de poténcia ativa no ramo [ — m.
Observa-se que as equacgdes relacionadas as poténcias geradas nas barras com GD

levam em consideracdo as caracteristicas de estatismo do gerador, utilizadas no fluxo de

poténcia com barra de folga distribuida, para assegurar o compartilhamento do desbalanco de

poténcia entre as unidades geradoras.
Fazendo as substituigdes de Pc;(V, f) e Pg;(f) na equagao (5.1), tem-se:
Z (ngs” + (KD 7H(eP - f)) = Z (PG™(V) (1 + KV Af)) + PIES (5.2)
ieg jee
Desmembrando os termos da equacao (5.2), obtém-se:

D gy + Y D= Y (kD =

i€g i€ Ng ie g

(5.3)
2 PV + Z P (V) KY f

jefc jec
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_ Z PC};om(Vj)aKfffesp + P%zfs
jefc

Agrupando os termos dependentes de f, encontra-se:

= PG f = Y (KD =

Jj€enc i€ g
= D (g = D GDTT 4 Y PG (5.4)
iefg i€Ng jec

_ Z Pc;lom(vj)aKfffesp + P%?rfs
jec

Explicitando f na equacdo (5.4) , tem-se:

> pgem@y + Y kDT f =

jE-QC iE.QG

D (pg)+ ) @Dy (55)

ie g iefg

_ z Pc;wm(vj)a _ Z Pc;wm(vj)aK]I_?ffesp _ Pg:)nss

jee jec

Desta forma, a equacdo (5.5) pode ser usada para obter f como se segue:

d
=— 5.6
f=- (5:6)
Em que as constantes sdo dadas por :

c= Z (KP)™ + Z P ) KY (5.7)

ieg jec
d= ) (Pg™ +foP(KD)™) 538)

iefg
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a
= Y (et a - ferR) - ) bl
jec Ilm e Qg
Em que:
K} ¢ o coeficiente de estatismo do gerador i;

ijf ¢ o coeficiente que relaciona a frequéncia com a poténcia ativa da carga j;

Pcj"®™ ¢ poténcia ativa nominal na carga j;

esp A . . .
Pg; P ¢ poténcia ativa especificada no gerador i;

V; € a magnitude de tensdo na barra na qual esta conectada a carga j;

a ¢ o expoente relacionado ao tipo de carga j.

O conjunto de fungdes de medigdo h(x) do estimador sdo as mesmas definidas na

secdo 4.2, assim como a estrutura da matriz Jacobiana H(x).

Por fim, quando o estimador EEMI-Convencional converge, t€ém-se as magnitudes e

angulos das tensdes nodais mais a frequéncia da microrrede em regime permanente.
5.3 Estimador de Estado Proposto para Microrredes Ilhadas

O objetivo do EEMI-Proposto ¢ estimar as tensdes complexas nos barramentos, bem
como a frequéncia da microrrede. Entretanto, ao contrario do estimador EEMI-Convencional,

a variavel f pertence ao vetor estimado no processo de otimizacao.

A principal caracteristica desta metodologia ¢ em relacdo a escolha das equagdes nao
lineares que relacionam as incégnitas do problema de estimacgdo de estado (magnitude, angulo
e frequéncia) as quantidades medidas. Nas barras com geracao distribuida, por exemplo, as
equacdes de medicdo em relagdo as injegdes de poténcias ativas e reativas sdo derivadas das
equacdes de estatismo (equacdes (3.27) e (3.28)). Em contrapartida, nas barras com carga,
usam-se as equagdes dependentes da frequéncia para as equagdes de poténcia ativa e reativa

(equacao (3. 57)).

Nesta metodologia, assume-se que ha medi¢des de frequéncia nas barras com GD e
estas fazem parte do vetor de medigdes z. Por esta razdo, ¢ vidvel aplicar as técnicas de

detecgdo de erros grosseiros em tais medigdes.
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5.3.1 Formulacido do Problema

Para uma microrrede de n barras, tem-se o vetor de estado x de dimensao [2(n — 1) +
1x1]:

x=[6 VvV fI' (5.9)

Em que:
V ¢ o vetor das magnitudes de tensdo [n x 1];
O ¢ o vetor dos angulos de tensdo [n — 1 x 1];
f ¢ a frequéncia da microrrede [1 x 1];
Matematicamente, o problema de estimagdo de estado e frequéncia ¢ definido de

acordo com a equacao (5.10).

m o ] 2
Minimizar J(x) = Z [Zlaﬂ (5.10)
i=1 '

Em que:

m € o numero de medigoes;
z ¢ o vetor de medigoes;
h(x) ¢é o vetor de equagdes relacionadas as medigdes;

o; € o desvio padrao da medicao i;

Nota-se pela equagdo (5.10) que o problema de otimizacao ¢ analogo ao problema
tradicional, consistindo em minimizar o somatdrio dos quadrados dos residuos ponderados

pelos inversos das variancias dos erros de medigao.

No estimador EEMI-Proposto, o conjunto de medigdes ¢ formado a partir da premissa
que para cada barra com carga ou gerador sdo disponiveis duas fun¢des de medi¢ao (h(x)) de

poténcia:

1) Medicdes de poténcias ativa e reativa do ponto de vista da barra em dire¢do a rede;
i1) Medig¢des de poténcias ativa e reativa do ponto vista da barra em dire¢do a carga ou

gerador.

A primeira fun¢do de medicdo (do ponto de vista da barra em direcdo a rede)
corresponde a fun¢do de medi¢do convencional baseada na inje¢ao/extragdo de poténcia. Por
outro lado, a segunda fun¢do de medicao (do ponto de vista da barra em direcdo a carga ou
gerador) corresponde a modelagem da dependéncia da geragdo ou da demanda com relacao a
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frequéncia. Consequentemente, ha duas possiveis fungdes de medi¢do associadas com um
mesmo medidor. A Figura 5.1 ilustra a formulacao da ideia de duplicidade de fungdes de

medicao.

Equagdes de injegao
de poténcia sentido
barra - geradot/carga

Equagoes de injegao
de poténcia sentido
barra - rede

el
Ty

1
i
i
:
m
I
I
I
1
1

Medidor de Injegao
de Poténcia

g1 Gerador conectado a
barra m

C1 cCarga conectada a
barra k

Figura 5.1 Medigdes de injecdo de poténcia associadas a uma barra

As fungdes de medi¢des de poténcias ativa e reativa no sentido barra-gerador estdo
associadas as equagoes de estatismo. Por outro lado, as fungdes de medigdes de poténcia ativa
e reativa no sentido barra-carga sdo definidas de acordo com modelo de carga dependente da
frequéncia. Em relacdo as medigdes para o sentido barra-rede, as fun¢des de medi¢do (tanto
das cargas como dos geradores) sdo em fun¢do do estado da rede, ou seja, usa-se as
magnitude e os angulos das tensdes nodais para definir as injecdes de poténcias ativa e
reativa. Desta forma, considera-se que hd uma medicao ficticia (virtual) adicional associada a
cada barra de carga ou geracdo. Esta medicao ficticia estd associada com a func¢do de medigdo
dependente da frequéncia e possui a mesma variancia da medi¢do convencional baseada na
injecdo de poténcia, pois ambas as fungdes estdo associadas com um mesmo medidor.
Consequentemente, o nimero de medigdes do EEMI-Proposto ¢ aumentado pelo nimero de
medigdes ficticias dependentes da frequéncia associadas as barras de carga e geragdo.

Finalmente, ¢ importante mencionar que os valores medidos usados na medi¢ao real e na
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medicao ficticia sdo as mesmas, pois ambas medi¢des estdo associadas com um mesmo

medidor mas com fung¢des de medigao distintas.

5.3.2 Equacdes de Medi¢cao associadas ao EEMI-Proposto

A seguir, tém-se as equagdes de medi¢des utilizadas no processo de estimacdo do

EEMI - Proposto.

i. Equacido associada a medicio de frequéncia em cada barra com geracao
distribuida:

Considera-se que em cada gerador seja disponivel uma medi¢do de frequéncia. A
funcdo € a propria variavel de estado f.

fi=frparaiell; (5.11)

Em que:
£); € o conjunto de barras com gerac¢ao distribuida;

fi € a frequéncia na barra conectada ao gerador i.

ii. Equacio associada a medicido de tensio nas barra:

Vi, =V, parak e (5.12)

Em que:
Ny € o conjunto de barras da microrrede;

Vi, é a magnitude de tensdo na barra k ;

ili. Equacoes associadas as medicoes de injecido de poténcia ativa e reativa em pontos
de cargas:

e Poténcia vista pelo medidor saindo da barra k em direcao a rede.

Pc,(V,0) = =V, Z Vi (G €0S Opn + By Sin Op) para k € Q¢ (5.13)
menNy
Qc(V,0) = =V, z Vi (G Sin Oy — By €0S Op) para k € Q¢ (5.14)
mey
Em que:

k ¢ a barra em que a carga estd conectada;

{)- ¢ o conjunto de pontos cargas;

£, ¢ o conjunto de barras vizinhas a k, incluindo ela propria;

Pc,(V,0) e Qc,(V,0) sdo as inje¢des de poténcias ativa e reativa, respectivamente, para a
carga conectada na barra k definidas no sentido barra-rede.
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e Poténcia vista pelo medidor saindo da barra k em direcdo a carga.

Pe,(V, f) = Pcfo™(Vi)*(1 + KPP Af) para k € 0¢ (5.15)
Qc, (V, ) = Qe x (V)P (1 + K Af) parak € ¢ (5.16)

Em que:

{)c € o conjunto de pontos de carga;

Pci,(V,f) e Qci(V, f) so as extragdes de poténcias ativa e reativa, respectivamente, para a
carga conectada a barra k definidas no sentido barra-carga (em fun¢do da frequéncia e da
tensao).

Pci®™ e Qcp°™ sdo as poténcias ativa e reativa nominais, respectivamente da carga conectada

a barra k.

K,f e K,ff sdo os coeficientes que relacionam a frequéncia com as poténcias ativa e reativa
respectivamente, da carga conectada na barra k.
Af = f — %P ¢ o desvio de frequéncia, no qual f¢°P ¢ a frequéncia especificada.

nom nom

Os valores de Pc,;°™ e Qc,°™ sao obtidas a partir de dados de pesquisas realizadas

para identificar caracteristicas das cargas dos consumidores.

iv.  Equacoes associadas as medicoes de injecao de poténcia ativa e reativa em barras
com geracio distribuida:

e Poténcia vista pelo medidor saindo da barra k em direcao a rede.

Pg,(V,0) =V, Z Vi (G €0S O + Biem Sin Oy) para k € 0 (5.17)
menNy
Qg,.(V,0) =V, Z Vo (G SN Oy — Biem €OS Oy para k € 0 (5.18)
meNy
Em que:

£ € o conjunto de geradores;

k ¢ a barra em que o gerador esta conectado;

Gim (Brm) € o elemento da matriz condutancia (susceptancia) nodal associado com os nos
k—m.

Pg, (V,0) e Qg,(V,0) sdo as injegdes de poténcias ativa ¢ reativa, respectivamente, do
gerador conectado a barra k definidas no sentido barra-rede.

e Poténcia vista pelo medidor saindo da barra k em dire¢ao a unidade geradora.
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Pgi(f) = Pgy " + K (f¢P — flparak e Qg (5.19)
Q9x(V) = Qgi’P + K2 (Ve — V) para k € O (5.20)

Em que:
£ € o conjunto de geradores;
k ¢ a barra em que o gerador i esta conectado;

es es ~ A . . . . .
Pg, Pe Q9 P sdo as poténcias ativa e reativa especificadas, respectivamente na barra k,

Ky eK,? sdo os coeficientes de estatismo do gerador conectado a barra k.

Pg,.(f) e Qg,(V) sdo as inje¢des de poténcias ativa e reativa, respectivamente, do gerador

conectado a barra k definidas no sentido barra-gerador (em funcao da frequéncia e da tensao).
Os valores de Pg,iSp e Q g,iSp sdo obtidos a partir do pré-despacho da microrrede. O

pré-despacho consiste em minimizar os custos de produgdo de energia sujeito as seguintes

restricdes: balanco de poténcia ativa e reativa nas barras, limites minimos e maximos para a

geracdo de poténcia ativa e reativa e intervalos para as magnitudes das tensdes. Desta forma,

o pré-despacho ¢ resolvido utilizando-se técnicas de programacao nao linear.

v. Equacgoes associadas as medicdes de fluxo de poténcia ativa e reativa nos ramos:

Pym = szgkm — ViV (GrmcosOgm + bxmsenbym) (5.21)
Qrm = _sz (bm + blifr;l — ViV (grmsenbxm — bimc0sOkm) (5.22)
Em que:

Py € Qrm sdo os fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente no ramo k — m;
9xm € brm sdo a condutancia e susceptancia, respectivamente do ramo k — m;

bit ¢ a susceptancia shunt do ramo k — m.

As equagdes (5.11) -(5.22) formam o conjunto de equagdes utilizadas na formulagdo

desenvolvida para resolver o problema EEMI-Proposto.

Com a finalidade de melhorar o entendimento da construcao do conjunto de equagdes

do vetor h(x), toma-se como exemplo o sistema da Figura 5.2.
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Gerador1

O

Gerador2
O,
Carga

Figura 5.2 - Microrrede ilustrativa com 4 barras

7\

O sistema hipotético ¢ composto por 4 barras, sendo duas barras com geradores
distribuidos sincronos, uma barra com carga ¢ uma barra sem carga e sem gerador. De acordo

com a metodologia proposta, o conjunto h(x) é formado pelas equagdes que se seguem.

i.  Medicoes de injecao de poténcias ativas e reativas

—  Barra2: Pcy,(V,0), Pcy;(V, ), Qcy,(V,0), Qc,(V, f)
- Barra 3: ng(V, Q)s ng(f), QgS(V' 9)3 QgS(V)

- Barra4: Pg,(V,0), Pgs(f), Q94(V, 6), Qgs(V)
ii. Medicdes de magnitude de tensao
— Barra2:V,
— Barra3:V;
— Barra4:V,
ili. Medicoes de frequéncia
— Barra3: f;
— Barra4: f,
iv.  Medicoes de fluxo de poténcia ativa e reativa
— Ramo 1-2: P;,,0Q4;
— Ramo 2 -4: Py,, Qys
—  Ramo 2 -3: P,3 Q3

A estrutura da Matriz Jacobiana do estimador EEMI-Proposto ¢ mostrada a seguir.
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aP(V,0) aP(V,0) aP(V,0)
06 oV of
aQ(V, 8) aQ(V,0) aQ(V, 8)
06 oV of
ov ov v
a6 FI% of
gpftuxey, 0y gprtwro(v,0) oap/Mo(v,0)
06 oV of
anl‘U.XO(V’ 9) anluxo (V, 9) anluxo(V’ 9)
[H] = 29 v of (5.23)
aPg(V) daPg(V) dPg(V)
00 v of
dPc(V,f) dPc(V,f) dPc(V,f)
90 v of
9Qg(V) 9Qg(V) 9Qg(V)
Gl 1% of
aQc(V, f) aQc(V,f) aQc(V,f)
00 v of
of of of
BT v of

Na equagdo (5.23) os elementos em vermelho indicam as novas partigdes da Matriz
Jacobiana associadas com:

1) A introducao da frequéncia no vetor de estado (terceira coluna vermelha).

1) As medigOes ficticias nas barras de carga e geracdo (as quatro primeiras linhas

vermelhas).

ii1) Medicdes de frequéncia nas barras de geragdo (quinta linha vermelha).

As derivadas das novas fungdes de medicao em relagdo ao vetor de estado sdo dadas a

seguir. As demais foram definidas na secao 4.2.

i) Medicoes de Injecao de Poténcia

a. Elementos correspondentes as medicoes de injecio de poténcia ativa

%}‘:’9) _ 0 (5.24)

ana(]]C/» 9 _, (5.25)

0Pgr(f) _ (5.26)
20,
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aPg,(f) _

0 (5.27)
aVy
0Pg(f) _ 1 (5.28)
af KF
0Pc,(V,f) —0 (5.29)
20,
dPc,(V,
—51(/,( D _ apepomt + kP apyvet (5-30)
dPc,(V,
b. Elementos correspondentes as medicdes de injecio de poténcia reativa
909:(V) _ (5.32)
00,
009 (V) _ 1 (5.33)
OV K,?
9Q9xV) _ (5.34)
of
0QaWV.f) _, (5.35)
00,
0Qc, (V,
avy
0Qc,(V,
Q g; f) — QC,r(meng,? (5.37)
ii) Medicoes de magnitude de tensio
Ve _ (5.38)
of
iii) Medicoes de fluxo de poténcia ativa e reativa
OPyem _ (5.39)
of
0Qkm ~0 (5.40)
of
iv) Medigoes de frequéncia
0fk
ZX_0 541
v, (5.41)
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ofic

30, °
Ofe _ 4
of

(5.42)

(5.43)
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducao

Este capitulo tem como principal objetivo a apresentacdo dos resultados referentes as
metodologias propostas para resolver o problema de EE em microrredes em operagao ilhada.
As metodologias propostas foram implementadas usando-se a linguagem de programacao do
MATLAB.

Nesta dissertagdo tém-se o desenvolvimento e implementacao de duas formulagdes:

i. EEMI-Convencional: as variaveis estimadas sdo fase e modulo das tensdes nas barras

da microrrede ilhada, com posterior calculo da frequéncia.

ii. EEMI-Proposto: as varidveis estimadas sdao fase e modulo tensOes nas barras e

frequéncia da microrrede ilhada.

Neste capitulo também sdo apresentados os indices estatisticos empregados na
avaliagdo e comparagdo dos estimadores implementados nesta dissertacdo. Os resultados
obtidos com as metodologias propostas sdo avaliados estatisticamente gerando-se uma
amostra sintética de vetores de estado sistema obtida através da Simulacao de Monte Carlo
(SMC). Cada elemento da amostra de vetores de estado do sistema ¢ obtido sorteando-se os
valores das medi¢des com base na hipotese dos erros de medicdo serem normalmente
distribuidos. Apds o sorteio das medigdes, uma estimacdo de estado ¢ realizada com um
método de interesse para se obter o vetor de variaveis de estado correspondente ao vetor de
medicgoes sorteado. Este processo € repetido até que se obtenha uma amostra de vetores de
estado do sistema com um tamanho especificado. A partir desta amostra podem ser calculados
diferentes indices estatisticos de interesse, tais como: média, varidncia, distribui¢oes de

probabilidade, etc.

Os algoritmos apresentados nesta dissertagdo foram testados na microrrede proposta

em Singh, Misra e Singh (2007) e Abdelaziz et al. (2013).
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6.2 Descriciao do Sistema Teste

O sistema teste utilizado neste trabalho possui 38 barras e opera com cinco geradores

convencionais a géas. A configura¢do da microrrede ¢ mostrada na Figura 6.1.
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Figura 6.1 Diagrama unifilar do sistema-teste (Adaptado de (ABDELAZIZ et al., 2013))
Na Tabela 6.1 sdo expostas as caracteristicas da microrrede utilizada no trabalho.

Tabela 6.1 - Caracteristicas do sistema-teste

Quantidade de barras 38
Tensao base 12,66 kV
Poténcia base 1,0 MVA
Quantidade de geradores 05
Carga ativa total 3,715 MW
Carga reativa total 2,30 MV Ar
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A Tabela 6.2 mostra os dados dos geradores distribuidos do sistema-teste.

Tabela 6.2 - Dados dos geradores em pu

GD K* K© Poax Qunax
1 0,751x10 0,01667 2,4 1,8
2 1,501x10° 0,03333 1,2 0,9
3 4,504x107 0,01000 0,4 0,3
4 2,252x107 0,05000 0,8 0,6
5 4,504x107 0,01000 0,4 0,3

Todos os dados de circuito, tais como impedancia, reatancia, etc. foram retirados de

Singh, Misra e Singh (2007).

No controle primario as cargas foram modeladas de acordo com a expressao dada na
equacao (3.57), ou seja, com dependéncia da tensdo e frequéncia. Os expoentes a e b foram
extraidos de Singh, Misra e Singh (2007), Singh, Pal e Vinter (2009) e Abdelaziz et al. (2013)
e variam de acordo com o tipo da carga: constante, industrial, residencial e comercial. Esses
dados sdo apresentados na Tabela 6.3. Para os coeficientes K?/ ¢ K9 foram adotados os
valores fornecidos por Abdelaziz et al. (2013) que consideram os valores de 1 e -1,

respectivamente.

Tabela 6.3 Valores dos expoentes e tipos de carga

Tipo da Carga a b
Constante 0.00 0.00
Industrial 0.18 6.00

Residencial 0.92 4.04
Comercial 1.51 3.40

6.3 Plano de Medicao

Como exposto anteriormente, uma das principais caracteristicas da microrrede ¢ a
presenca de uma integrada infraestrutura de medicdo responsavel pela monitoragdo dos
elementos da rede. Assim, neste trabalho ndo se fez necessario o uso de grande quantidade de

pseudomedicdes para garantir a observabilidade da microrrede.
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Como pode ser observado na Figura 6.1, a barra 1 se configura como o ponto de
acoplamento comum da microrrede e ¢ definida nas formulagdes implementadas como a barra

de referéncia angular no fluxo de poténcia com barra de folga distribuida.
O plano de medigao para os dois estimadores de estado propostos ¢ definido abaixo:

e Medi¢des de injecdes de poténcia ativa/reativa nas barras com carga e geragao;
e Medi¢des de magnitude de tensdo nas barras com carga e geragao;
e Medigdes de frequéncia nas barras com geragao distribuida;

e Medig¢des de fluxo de poténcia ativa/reativa nos ramos 2-3, 2-19, 3-4, 3-23, 6-7 e 6-26.

Vale ressaltar que em relagdo ao EEMI-Proposto, as medi¢des de inje¢do de poténcia
ativa/reativa nas barras de carga e geracdao sdo duplicadas. Adicionalmente, hd medigdes de

frequéncia em cada barra de geracao.

Os valores das medigdes sao obtidos adicionando erros a solugcdo encontrada pelo
fluxo de carga com barra de folga distribuida. Estes erros de medi¢ao tém distribui¢do normal
com média nula e desvios padrdes definidos de acordo com (6.1) (SINGH; PAL; JABR,
2008).

gimax (%) true
0 =+ ~"72. ;i 6.1
' 300 ' 61
Em que:
zf™€ ¢ o valor verdadeiro da grandeza medida i obtido a partir do fluxo de poténcia do caso

base;
g ¢ o valor maximo do erro associado a medigdo i (em percentagem);

o; ¢ o desvio padrdo da distribuicdo normal associado a medida i.

As barras com injecoes de poténcia nula nos estimadores EEMI-Convencional e
EEMI-Proposto foram consideradas como pseudomedi¢des com desvio padrio de 10™. Todas

as demais medi¢des foram consideradas reais, com erro maximo de 3%.

6.4 Indices Estatisticos para Analise dos Estimadores

Os resultados dos estimadores EEMI-Convencional e EEMI-Proposto sdo analisados
através de indices estatisticos. As comparagdes sdo realizadas a fim de identificar se os
indices estatisticos associados com o EEMI-Proposto sao melhores que aqueles referentes ao

EEMI-Convencional com base nos seguintes critérios: erro relativo médio, risco de violagao
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de limites para os erros relativos, tendéncia, consisténcia, qualidade. Nas proximas subse¢des

serdo definidos os indices estatisticos usados para avaliar a metodologia proposta.
6.4.1 Erros Médios

Uma das caracteristicas mais importantes da fung¢do de EE ¢ a precisdo dos valores
estimados. O objetivo central € obter a estimativa mais precisa possivel com relagdo ao estado

verdadeiro do sistema.

Uma avalia¢ao quantitativa da precisao dos algoritmos pode ser realizada calculando-
se os erros médios dos valores estimados em relagdo ao caso base. O caso base ¢ constituido
pelos valores verdadeiros do estado da microrrede que sdo obtidos através da solugdo do fluxo
de carga (explicitado no Capitulo 3). Matematicamente, os erros médios sdo calculados
segundo a equacao (6.2).

NS | __ ..caso_base
_ 4s=1 Xs — Xs
x NS

(6.2)

Em que:
x¢ € a variavel de estado na simulagdo s;

xE50-base ¢ o variavel de estado do caso base (valor verdadeiro);

NS ¢ o tamanho da amostra gerada através da SMC.
6.4.2 indices de Probabilidade do Erro Relativo

Em Singh, Pal e Vinter (2009) ¢ proposto um indice de probabilidade do erro relativo
entre os valores verdadeiros e estimados das varidveis ser menor ou igual a um valor

especificado. Este indice ¢ definido pela seguinte equacao:

vt —'th
v

Pi = PT'{|

i 91.|

<ee | o | S 69} parai=2,..,nb (6.3)
t

Em que:

V! e 6! sio os valores verdadeiros da magnitude e angulo da tensio na barra i,
respectivamente;

Vi e B sio os valores estimados da magnitude e angulo da tensio na barra i,
respectivamente.

nb € o nimero de barras do sistema;
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€y € €g sa0 os valores especificados para o erro relativo da magnitude e angulo da tensdo.

P; ¢ a probabilidade dos moddulos do erros relativos da tensdo serem menores do que

tolerancias especificadas €, (€g).

O valor da probabilidade P; ¢ calculado através da SMC usando a defini¢do de valor

médio como se segue:

NS
- 1 A
EIR) = 5 ), Fi(7.8) 64)
j=1
Onde:

E[P;] ¢ o valor estimado de P; calculado via SMC.

17;- (@;) ¢ o valor estimado da magnitude (do angulo) da tensdo na barra i para o elemento j da

amostra de estados estimados gerada pela SMC.
F; (le-, @;) ¢ uma funcao-teste associada com o indices E[P;], respectivamente, definida como

S€ seguc:

6i-6f

pi-v}
J 't J
~or | <€y (6.5)

F,(V,8Y) = {1, se <e€ye

0, caso contrario

6.4.3 Tendéncia

Um estimador de estado ¢ ndo tendencioso se o valor esperado do erro na estimagao de

estado ¢é zero (SINGH; PAL; JABR, 2008).
E[(x.—%)]=0 (6.6)

Em que:
x; ¢ o vetor de estado verdadeiro;

X ¢ o vetor de estado estimado.

6.4.4 Consisténcia

No contexto de estimacgdo de estado, uma medida de consisténcia é o erro estimado

normalizado, definido de acordo com (6.7).
e = (x, — 2Pz (x, — %) (6.7)

Em que P, ¢ a matriz de covariancia dos erros estimados normalizados.
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Neste trabalho, a matriz P, é calculada a partir de um conjunto amostral de erros

estimados. Dada a matriz de erros normalizados estimados denotada por:

€11 €12 - €1n
€71 €22 ... €7y
norm _—_
Emn™ =1 ¢ ¢ - (6.8)
€m1 €m2 - €mn
sendo que m ¢ o numero de observacdes (numero de amostras) e n € o numero de variaveis

estimadas. Define-se ainda, o vetor de médias amostrais dado por:

E,
E = |E2 (6.9)
E,
Em que cada elemento de E ¢ dado por:
_ 1w
E; =;Z EIOM i =1, ..,n (6.10)
k=1

Dessa maneira, a matriz de covariancia amostral ¢ definida por:

S11 812 - S1n
P, = 52:1 5:22 SZ:n (6.11)
Sn1 Sn2 - Snn
Sendo que cada elemento ¢ definido da seguinte maneira:
;] &
P =5y =— Z(eki ~E)(ey—E),Vij=1,.,n (6.12)
k=1

Cada elemento da matriz de covariancia P, representa a covariancia amostral entre a i-ésima
e a j-ésima varidvel.

O estimador de estado ¢ dito consistente, se os valores de e estiverem dentro dos
limites de confianca, que sdao obtidos através de analises estatisticas (SINGH; PAL; JABR,
2008).

Pode ser mostrado que se os erros de medigdo sdao normalmente distribuidos, os erros
estimados correspondentes a essas medigdes serdo normalmente distribuidos com vetor de
médias iguais a zero e matriz de covariancia dada por E[(x; — X)(x, — X)T]. Desta forma, e
deve seguir distribui¢io y? com m graus de liberdade, sendo n o niimero de varidveis
estimadas. Quando a SMC ¢ realizada com um grande nimero de elementos na amostra, o

valor esperado E[e] deve se aproximar do numero de variaveis estimadas (SINGH; PAL;
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JABR, 2008). Os limites superior e inferior para um nivel de confianca a sdo dados por:

2T a/5) e x2(l- @/5), respectivamente.

6.4.5 Qualidade

A qualidade de uma estimativa ¢ inversamente relacionada a sua variancia. Altos
valores de variancia indicam maior dispersao das varidveis. A qualidade do estimador de
estado ¢ baseada nos valores numéricos da variancia total que ¢ definida pelo trago da matriz
de covariancia dos erros estimados P,. Numericamente, a qualidade do estimador ¢ definida

de acordo com a equagdo (6.13) abaixo (SINGH; PAL; JABR, 2008).

Q = log( ) (6.13)

tr(P,)

Para fins de comparagdo, o estimador com maior qualidade ¢ aquele que apresenta o

maior valor numérico de @, ou seja, menor variancia total.

6.5 Comparaciao dos Estimadores de Estado para Microrredes Ilhadas

Nesta seccao sdo apresentadas as avaliacdes e comparacgdes dos resultados obtidos nas
simulagdes a partir da SMC para cada metodologia de EEMI implementado: EEMI-
Convencional e EEMI-Proposto. O estimador EEMI-Convencional ¢ utilizado apenas com o
propdsito de comparar seus resultados com o estimador em que a frequéncia faz parte do

vetor de estado, ou seja, o EEMI-Proposto.

Neste trabalho, a SMC ¢ realizada com uma amostra de 1000 elementos. Em cada
elemento desta amostra, sorteia-se um conjunto de medi¢des e executa-se o processo de

estimagao de estado.

A Figura 6.2 exibe os resultados encontrados com o EEM-Convencional em
comparacao ao caso base. Nesta figura, sdo apresentados os valores médios calculados a partir

da amostra gerada pela SMC.
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Figura 6.2 - Resultados do EEMI - Convencional em comparagdo ao caso base para os angulos (a) e magnitudes
de tensdo (b)

A partir da Figura 6.2, nota-se que os valores estimados médios para os angulos e
magnitudes de tensdo se ajustaram bem aos valores do caso base. As diferengas entres as
curvas sdo muito pequenas, como pode ser visualizado no intervalo em destaque. O valor
estimado médio da frequéncia também foi computado. O valor encontrado foi igual ao valor
base, ou seja, 0,9987 pu (59,9216 Hz).

A Figura 6.3 apresenta os resultados obtidos com o estimador EEMI-Proposto. Neste

caso, também realizou-se a comparagao com os valores do caso base.
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Figura 6.3 - Resultados do EEMI - Proposto em comparagio ao caso base para os angulos (a) e magnitudes de
tensdo (b)

Observa-se também neste estimador que as curvas se sobrepdem, apontando desta
maneira, a precisdo do estimador EEMI-Proposto. Entretanto, nota-se pelas areas ampliadas,
que a diferenca entre as curvas sao bem menores no EEMI-Proposto, tanto para as magnitudes
de tensdo quanto para os angulos. Em relagcdo a estimacao da frequéncia, a metodologia se
qualificada como viavel uma vez que o valor atingiu o valor esperado, 0,9987 pu (59,9216

Hz).

Para uma avaliagdo mais quantitativa, na Tabela 6.4 tém-se as estatisticas relacionadas

aos erros médios relativos entre o caso base (valores verdadeiros) e os valores estimados para
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os angulos e magnitudes de tensdo nas barras e a frequéncia da microrrede. Para estes erros

sao calculados os valores minimos e maximos € a média.

Tabela 6.4 - Erros médios relativos entre caso base ¢ os estimadores EEMI-Convencional e EEMI-Proposto

Variavel Erro Médio (%) EEMI-Convencional EEMI-Proposto

Minimo 0,0042 0,0040

o Média 0,3651 0,2762
Maximo 0,8038 0,5361
Minimo 0,1286 0,0025

%4 Média 0,1316 0,0046
Maximo 0,1333 0,0069
Minimo 4,7240e-11 4,7589¢-10

f Média 1,9010e-07 4,5594e-07
Maximo 9,3953e-07 1,9303e-06

De acordo com a Tabela 6.4, considerando a variavel relacionada aos angulos de fase
das tensdes, nota-se que o estimador EEMI-Proposto apresentou valores razoavelmente
melhores. Por exemplo, o valor maximo do erro obtido para o angulo da tensdo com o EEMI-
Proposto foi de 0,5361% contra 0,8038% no EEMI-Convencional. Em relagdo as magnitudes
de tensdo, os ganhos sdo bem maiores. Verifica-se na Tabela 6.4, que o estimador EEMI-
Proposto apresentou magnitudes de tensdo mais precisas, ou seja, erros médios relativos
menores. No EEMI-Convencional, os erros médios relativos associados as magnitudes de
tensdo sdo aproximadamente 19 vezes maiores. No tocante as frequéncias estimadas, os erros
médios relativos calculados sdo irrisorios, proximos a zero. Com base nos resultados
apresentados na Tabela 6.4, também pode-se aferir que os estimadores analisados sao nao

tendenciosos, pois os erros obtidos sao muito pequenos.

A Figura 6.4 e a Figura 6.5 ilustram os comportamentos dos erros relativos associados
as variaveis de magnitude e angulo das tensdes nodais. Os limites pré-definidos para os erros
relativos foram especificados em 1% para as magnitudes e 5% para angulos (SINGH; PAL;

VINTER, 2009). Estes limites estdo representados pela linha vermelha tracejada nas figuras.
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Figura 6.4 - Erros relativos da fase (a) e modulo (b) das tensdes estimadas no EEMI-Convencional
Na Figura 6.4, t€ém-se os erros relativos obtidos no estimador EEMI-Convencional.
Observa-se que apenas os erros relacionados aos angulos excederam os limites pré-definidos,

e somente em algumas barras. O mesmo comportamento pode ser visualizado na Figura 6.5,

referente ao EEMI-Proposto.
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Figura 6.5 - Erros relativos da fase (a) e modulo (b) das tensdes no EEMI-Proposto

Comparando-se a Figura 6.4 (b) com a Figura 6.5 (b), comprova-se o ganho de
precisdo nas solugdes de magnitudes de tensdo. Embora em ambas metodologias os erros

relativos ndo ultrapassam o limite de 1% determinado, verifica-se na Figura 6.5 (b) que estes

erros sdo bem inferiores aos exibidos na Figura 6.4 (b).

Na Figura 6.6 ¢ na Figura 6.7, tém-se os graficos de barras dos indices P; para o
EEMI-Convencional e para o EEMI-Proposto. Os indices P; expressam as probabilidades dos
erros relativos associados com o médulo e fase da tensdo em uma barra estarem abaixo de um

valor de limiar pré-determinado.
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Figura 6.6 - Indice de probabilidade dos erros relativos das variaveis estimadas do EEMI-Convencional
A partir das Figuras 6.6. e 6.7, pode-se concluir que os menores valores de P; estdo

relacionados as barras nas quais os valores dos erros relativos das fases das tensdes

ultrapassaram do limite de 5%.
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Figura 6.7 - Indice de probabilidade dos erros relativos das variaveis estimadas de EEMI-Proposto

Com base nos graficos de barras das Figuras 6.6 e 6.7, constata-se que as duas
metodologias implementadas apresentam resultados similares. Na Tabela 6.5 sdo mostrados

os valores numéricos dos indices de probabilidade para algumas barras da microrrede.
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Tabela 6.5 - Indices de probabilidades por barras

p. EEMI - EEMI -

! Convencional Proposto
Pys 0,9980 0,9990
| 2P 0,9930 0,9970
Py7 0,9540 0,9580
Pig 0,9430 0,9480
Py 0,9880 0,9960
P36 0,9430 0,9580

Da Tabela 6.5, observa-se que as probabilidades dos erros relativos ndo excederem os
valores limiares para o EEMI-Proposto sdo levemente maiores do que aquelas
correspondentes ao EEMI-Convencional. Este resultado demonstra que a metodologia
proposta resultou em uma pequena melhoria no risco dos erros relativos violarem os seus

limites especificados.

A avaliacao em relagdo a consisténcia dos estimadores EEMI-Convencional ¢ EEMI-
Proposto ¢ realizada através da amostra dos erros estimados normalizados (equacao 6.7)
obtida via SMC. A matriz de covariancia P, utilizada neste teste ¢ obtida a partir da amostra
dos erros estimados, incluindo os erros relativos da variavel de frequéncia e calculada de

acordo com a equagao (6.12).

Na Figura 6.8 e na Figura 6.9 sdo apresentados os testes de consisténcia do EEMI-

Convencional e do EEMI-Proposto, respectivamente.
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Figura 6.8 - Consisténcia do estimador EEMI-Convencional
Para o EEMI - Convencional, adota-se um nivel de significancia a igual a 95% e com
76 graus de liberdade logo, os limites superior e inferior sdo fixados em 102,00 e 53,7821,
respectivamente, que sao representados pelas retas vermelhas nos graficos. A partir da Figura

6.8 observa-se que ha violagdes e a maioria destas sdo em relagdo ao limite superior.
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Figura 6.9 - Consisténcia do estimador EEMI - Proposto

Para o mesmo nivel de significancia e valores dos limites superior e inferior, a Figura
6.9 exibe o teste de consisténcia para o EEMI-Proposto. Houve também violagdes para este
estimador, logo ¢ dificil quantificar a consisténcia entre os estimadores explorados apenas
com os graficos plotados acima. Para resolver essa questdo, faz-se uma analise das
probabilidades dos erros normalizados violarem os limites especificados. As probabilidades

calculadas estdo apresentadas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Probabilidade dos erros estimados normalizados violarem os limites inferior e superior no teste de

consisténcia.
Probabilidade de .

Violagio (%) EEMI-Convencional EEMI-Proposto
Limite Inferior 0,6 2,4
Limite Superior 8,5 1,9

Bilateral 9,1 43

A partir da Tabela 6.6, pode-se observar que as probabilidades de violagao sdo baixas

tanto para o EEMI-Convencional quanto para o EEMI-Proposto. Porém, tem-se uma redugao
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de aproximadamente 50% das violagcdes com a metodologia proposta. Neste caso, o EEMI-

Proposto configura-se como o estimador mais consistente deste trabalho.

Em relacao a qualidade (Q) dos estimadores implementados, os valores calculados sao

mostrados na Tabela 6.7

Tabela 6.7 - Qualidade dos estimadores EEMI-Convencional e EEMI-Proposto

Estimador Q
EEMI - Convencional 9,1715
EEMI - Proposto 14,9893

A partir da Tabela 6.7, deduz-se que o EEMI-Proposto tem qualidade superior pois
apresenta maior valor numérico. Em outras palavras, pode-se concluir que o EEMI-
Convencional apresenta maior variancia total e tem qualidade inferior ao estimador proposto.

Outra informacdo importante na analise comparativa entre os estimadores

implementados ¢ o tempo médio computacional gasto no processo de estimacdo que sdo

mostrados na Tabela 6.8

Tabela 6.8 - Tempo médio computacional dos estimadores EEMI-Convencional ¢ EEMI-Proposto

. Tempo Médio de
Estimador CPU (s)
EEMI - Convencional 0,0058
EEMI - Proposto 0,0162

Da Tabela 6.8, o estimador EEMI-Proposto revela-se desvantajoso em relagao ao
tempo médio de CPU. Entretanto, deve-se mencionar que os valores apresentados, na escala
de segundos, sdo compativeis com as taxas de transmissdo de dados nos canais de
comunicagdo utilizados nos sistemas atuais e que tem dependéncia direta da infraestrutura de
medicao disponivel (SAMARAKOON et al., 2011). Desta maneira, o acréscimo de tempo

nao inviabiliza a metodologia proposta.
6.5.1 Analise de Erros Grosseiros
O método de maximo residuo normalizado, para a deteccao e identificagdo de erros

grosseiros no conjunto de medicdes, ¢ aplicado no EEMI-Convencional e no EEMI-Proposto.

Uma das principais aplicagcdes do estimador de estado ¢ a deteccao e identificacdo de

erros grosseiros. Neste caso, a ideia ¢ avaliar se o estimador EEMI-Proposto apresenta mesmo
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comportamento na presenca de erros grosseiros tal como o EEMI-Convencional, ja
amplamente explorado na literatura. Consequentemente, a formulagdao desenvolvida podera

ser vidvel também nesta aplicagdo.

As medigdes escolhidas para a aplicacdo dos erros sdo as injegdes de poténcia
P (V,0) e Qi (V,0) associadas as barras, que sdo medidas comuns a ambos os estimadores.
Sao inseridos erros de diferentes magnitudes k e as novas medigdes sao definidas de acordo

com:

Zl_nova — ereal + Ko; (6.13)

Em que:

z[®® ¢ a medigdo i;

o; € o desvio padrao da medicao i;
K ¢ a magnitude do erro, sendo 1 < k < 25;

z{"°Y* ¢ a medigdo i com erro.

60 T T T T 1 T T T T 1 1

551 | —*—EEMI-Convencional
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sidu
[
[ =)
T T

1 1 1 1 1 1 | | I | | | |
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K

|
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Figura 6.10 - Teste do Maximo Residuo Normalizado para diferentes magnitudes de erro nos dados de medigdes

A Figura 6.10 mostra o comportamento do maximo residuo normalizado para o EEMI-
Convencional e para o EEMI-Proposto considerando-se uma variagdo no pardmetro K no
intervalo 1 < k < 25. Pode-se concluir da Figura 6.10 que o estimador EEMI-Proposto
apresenta o mesmo desempenho que o estimador EEMI-Convencional na presenga de
medi¢gdes de injecdo de poténcias ativa e reativa portando erros grosseiros, garantindo a

aplicacdo dos mesmos métodos de identificagdo de erros encontrados na literatura.
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Adicionalmente, a Figura 6.11 mostra os maximos erros relativos de angulos e

magnitudes nas variaveis estimadas na presenga de erros no conjunto de medicdes.

35 S A B R . R
33 —
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30~ | —+—EEMI-Proposto

NN
- h
I I

= -
L))
T

Maximo Erro o (%)
R

w o
I

cc

L L L | L l L L L L L L 1
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
K

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

(a)
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| | | 1 | | | | | | 1 | 1

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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(b)

Figura 6.11 - Maximo erro relativo de fase (a) e magnitude (b) de tensdo para diferentes magnitudes de erro nos
dados de medicoes

I
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1

Comparando-se as Figuras 6.11 (a) e 6.11 (b), percebe-se que os angulos de fase das
tensdes nodais sdao mais sensiveis a presenca de erros nas medicdes de poténcia ativa e
reativa. Adicionalmente, o erro maximo referente as magnitudes das tensdes se mantém
relativamente baixo. Além disso, pode-se observar que os erros maximos associados com o
EEMI-Proposto, para o angulo e o modulo das tensdes, sio menores do que aqueles referentes

ao EEMI-Convencional. Desse modo, nota-se que o estimador EEMI-Proposto configura-se
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como o mais resistente aos erros adicionados pois estes t€m menor impacto na precisao dos

resultados.
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Capitulo 7

Conclusao

Nesta dissertacdo foi desenvolvida uma metodologia para solucionar o problema de
estimagao de estado em microrredes operando em modo ilhado. O estimador proposto ¢ capaz
de estimar os angulos e magnitudes das tensdes complexas nodais, bem como a frequéncia da

microrrede.

A capacidade de inclusao das medi¢des de frequéncia disponiveis na microrrede e a
estimagdo da frequéncia em regime permanente destacam-se como as principais contribuigdes
do trabalho apresentado. Sabe-se que em modo ilhado, as microrredes requerem a
implementagdo de mecanismos de controle para manter os niveis de tensdo e frequéncia
dentro de uma faixa de valores aceitaveis. A eficiéncia das estratégias de controle executadas
em resposta a distarbios na microrrede ilhada depende da disponibilidade das informagdes
referentes ao estado da rede. Assim, torna- se oportuno o desenvolvimento de um estimador
de estado preciso e que incorpore as caracteristicas de operacdo e controle da microrrede

ilhada.

No intuito de apresentar uma formulagdo mais realista do modo de operacdo da
microrrede no modo ilhado, implementou-se o fluxo de poténcia com barra de folga
distribuida. A modificagdao do fluxo de poténcia convencional para incluir o conceito de barra
de folga distribuida ¢ um dos principais pré-requisitos para o estudo de estimagdo de estado
em microrredes com operagao ilhada. Aplicando o fluxo modificado foi possivel obter as
estimativas para o desvio de frequéncia em regime permanente no sistema devido ao
desbalango entre geracdo e carga. Com isso, foi possivel gerar as medi¢cdes tomadas como

verdadeiras e utilizadas como dados de entrada na funcao de EE.

Desenvolve-se também nesta dissertacao, um novo modelo de equacdes relacionadas
as grandezas medidas. Além das medi¢des de frequéncia, ¢ proposto incluir medigdes de
injecdo de poténcias associadas as equagdes de estatismo dos geradores distribuidos, que sdo

utilizadas na modelagem da estratégia de controle primario em microrredes. Desta forma, a
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formulacao proposta leva em consideragdo o acoplamento da poténcia ativa com a frequéncia

e da poténcia reativa com a tensao.

Para avaliar o desempenho do estimador proposto, um segundo algoritmo foi
implementado. Este consiste em calcular a frequéncia da microrrede a partir do vetor de
estado estimado obtido apds a convergéncia do estimador convencional, ou seja, a variavel
relacionada a frequéncia ndo faz parte do conjunto de incégnitas do problema. As
comparacdes dos estimadores foram baseadas em indices estatisticos, tais como: erros
relativos médios, indices de probabilidade dos erros, tendéncia, consisténcia e qualidade. Em
relacdo aos erros relativos médios, o estimador proposto obteve valores menores de erros
associados aos angulos e magnitude de tensdo. E valido atentar-se para os ganhos notorios de
precisao em relacdo as magnitude de tensdo. Embora ambos estimadores sejam nao
tendenciosos, o estimador proposto caracteriza-se por ser mais consistente que o
convencional, uma vez que as probabilidades de violagdo dos limites definidos sdo maiores
neste ultimo caso. A qualidade dos estimadores ¢ medida com base na variancia da amostra
dos erros estimados. Assim, a partir dos resultados mostrados, o estimador proposto
apresenta-se com maior qualidade, entretanto ¢ dificil definir o quanto representa essa

qualidade, visto que ndo ha um valor definido como parametro.

O desempenho dos estimadores na presenca de erros grosseiros no conjunto de
medigdes também foi considerado. O objetivo deste teste ¢ analisar o comportamento da
metodologia proposta na presen¢a de medidas portadoras de erros grosseiros e verificar se as
técnicas de identificacdao de erros grosseiros propostas na literatura poderiam ser aplicadas. O
estimador EEMI-Proposto apresentou maior robustez a presenca de medidas erroneas. Este
resultado ¢ mais uma vantagem da metodologia proposta, dado que a precisao dos varidveis
estimadas ¢ uma caracteristica imprescindivel para as acdes de controle durante a operacao

ilhada da microrrede.

Os principais trabalhos desenvolvidos relacionados a estimacdo de estado em
microrredes operando no modo ilhado concentram-se em modelos e técnicas para otimizar a
operacao das microrredes. Nesse sentido, possiveis trabalhos futuros associados com esta

dissertacdo podem estar direcionados para:

i.  Inclusdo de medigoes fasoriais;
ii. Inclusdo de geracdo renovavel, tais como edlica e solar.

ili.  Inclusdo de dispositivos de armazenamentos, como baterias;
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