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Abstract— This paper proposed an analysis of the number of three-phase current measurement channels necessary to ensure full observability
of the distribution system, concerning the three-phase harmonic state estimation problem using the Singular Value Decomposition technique.
Several papers in the literature consider nodal current injection measurements or unlimited number of line current measurements as input data
for the harmonic three-phase state estimation; however this scenario is not realistic due to economic issues and because the number of three-
phase current channels can be limited in each meter. The analyses were performed in the IEEE distribution test feeders: 13, 34 and 37 bus and
show the efficiency of the harmonic state estimator even in cases where there is a limitation in the number of three-phase current channels in
the meters.
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Resumo— Este artigo propde a analise do nimero de canais trifasicos de medicéo de corrente utilizado na formulagéo do problema de estimagao
de estado harménico trifasico usando Decomposi¢do em Valores Singulares e voltado para sistemas de distribuigdo. Diversos trabalhos da
literatura consideram como dados de entrada medidas de injecéo de correntes nas barras ou um niimero ilimitado de medidas de corrente de
linha que chegam na barra, contudo este cenario nao é realista ja que o nimero de canais trifasicos de medigdo de corrente é limitado para cada
medidor instalado. A analise foi realizada nos alimentadores do IEEE de 13, 34 e 37 barras e mostram a eficiéncia do estimador de estado
harménico mesmo nos casos em que ha a limitagédo do nimero de canais trifasicos de medicéo de corrente.
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1 Introdugéo

A estimagdo de estado vem sendo utilizada em siste-
mas de transmissdo de energia elétrica desde a década de
60, juntamente com os estudos de fluxo de poténcia para a
frequéncia fundamental (Arrilaga, et al., 2000), (Larson, et
al., Mar. 1970), (Schweppe, et al., Jan. 1970). Em relagdo a
estimacdo de estado voltada para sistemas de distribuicdo,
a aplicacdo de técnicas ja& utilizadas em sistemas de trans-
missdo ndo tem se mostrado eficiente visto que os sistemas
de distribuicdo possuem caracteristicas bastante particula-
res (sistemas desequilibrados com cargas desbalanceadas,
topologia variavel, diferentes tipos de conexdo de cargas e
transformadores, entre outros) que inviabilizam este pro-
cesso (Arrilaga, et al., 2000). Desta forma, ha a necessidade
de se desenvolver métodos especificos de estimagdo para
este tipo de sistema.

J4, nas Ultimas décadas devido, principalmente, a pro-
liferacdo de equipamentos eletronicos, com até mesmo
areas residenciais introduzindo niveis significativos de har-
mdnicos na rede, faz com que um novo conceito venha
sendo desenvolvido em relagdo a estimacdo das distor¢Bes
harménicas. Porém, a dificuldade retratada por poucas me-
didas harménicas acessiveis (relacionada ao custo da infra-
estrutura necessaria) e nem sempre realizadas no ponto em
que a fonte harmdnica esta conectada persiste, ainda é mo-
tivo de pesquisa em varias areas. Assim, as medidas devem
ser complementadas por algum sistema de estimacéao de es-
tados (Arrilaga, et al., 2000).

Vérios trabalhos abordam o problema de estimacéo de
estado harmdnico assumindo que o nimero de canais de
medicao de corrente dos medidores de qualidade da energia
elétrica € ilimitado levando em consideracao na formulacéo
o valor da corrente injetada na barra (Madtharad, et al.,
2003), (Nguyen, et al., 2010), (Lin, et al., 2014), (Bhujel, et
al., 2017) ou que o nimero de canais de medicéo pode va-
riar de acordo com o nimero de secdes da barra em que esta
sendo realizada a medigdo (Du, et al., 1996), (Du, et al.,
1999), (Watson, et al., Mar 2000), (Marin, et al., 2003),
(Yu, et al., 2005), (Madtharad, et al., 2005), (Hou, et al.,
2006), (Liao, 2006), (Eldery, et al., 2006), (Reis, et al.,
2008), (Bahabadi, et al., 2011), (Ketabi, et al., 2012),
(Rakpenthai, et al., 2013), (Molina-Moreno, et al., 2014),
(Melo, et al., 2016). Contudo, estas abordagens ndo sdo re-
alistas, uma vez que o nimero de canais de medicéo de cor-
rente dos medidores é limitado, em sua grande maioria,
apresentando apenas um canal trifasico de corrente por me-
didor.

Desta forma, como principal contribuig8o, este traba-
Iho busca realizar uma analise para o problema de estima-
cao de estado harménico trifasico em sistemas de distribui-
¢do de modo a ilustrar como a utilizagdo de algumas medi-
das de correntes em varias (ou todas) se¢des das barras mui-
tas vezes ndo sdo necessarias para tornar o sistema comple-
tamente observavel assim como sugerem varios trabalhos.
Ou seja, mostrar a maior eficiéncia para os métodos que
utilizam em sua formulacéo as correntes das se¢bes das li-
nhas e ndo os valores de injecdes de corrente nas barras para
a maioria dos medidores que apenas apresentam um canal
de medicéo trifasico de corrente associado. E, além disso,



mostrar que mesmo nos casos que haja a disponibilidade de
se ter mais de um canal trifasico por medidor ndao ha neces-
sidade de se medir as correntes trifasicas de todas as secdes
que chegam a barra.

2 Analise Proposta

2.1 Formulacéo do Estimador de Estado Harménico Trifa-
sico

Com base na topologia da rede, um estimador de estado
é formulado por meio da matriz de admitancia trifasica do
sistema e do local dos pontos de medi¢&o.

Considerando as tens@es nas barras como sendo as vari-
aveis de estado do sistema, os valores estimados das tensdes
nas barras (v), o vetor de medidas (z) e vetor de erros (&) se
relacionam da seguinte forma (Madtharad, et al., 2003):

=1v v+ (2] ®

Em que, | é a matriz identidade, z, e zi sdo os vetores de
medidas de tensdo e injecdo de corrente (e/ou corrente de
linha), respectivamente, Yime Yic sdo os elementos da matriz
admiténcia referentes as barras com tensdes medidas e cal-
culadas relacionadas a z;, respectivamente; v € vc Sdo veto-
res de tensfes nas barras medidas e calculadas, respectiva-
mente; ¢, e &; sa0 vetores de erros das medidas das tensbes
e das inje¢des de corrente (e/ou correntes de linha), respec-
tivamente.

Ressalta-se que o objetivo deste trabalho estd focado em
analisar os resultados obtidos pelo estimador de estado
quando o vetor zjé composto apenas por medi¢Bes de inje-
¢ao de corrente comparando 0s casos em que o vetor € com-
posto apenas por medic¢des de corrente de linha.

Assim, pode-se definir uma matriz de medidas H como
sendo:

R B

Devido a H ser numericamente muito proxima a uma
matriz singular, o0 método de solucéo escolhido neste traba-
lho é a técnica Decomposicdo em Valores Singulares
(DVS) (Madtharad, et al., 2003), (Breda, et al., 2016). Esta
representa a matriz H (mxn) como o produto de trés matri-
zes, em que m é o nimero e pontos de medicdo e n € o n0-
mero de variaveis de estado:

H=UwyT ®)

Na qual, W é uma matriz diagonal (nxn) com elementos
positivos ou nulos, que séo os valores singulares de H. As
matrizes U e VT sdo ortogonais, sendo que U é uma matriz
coluna ortogonal (mxn) e VT é a matriz transposta da matriz
ortogonal (nxn). Contudo, a medida que os sistemas consi-
derados neste trabalho sdo trifasicos desbalanceados, torna-
se necessario adequar esta formulagdo. Assim, a matriz H
terd ordem 3m x 3n, a matriz W terd ordem 3n x 3n, a matriz
U tera ordem 3m x 3n e, por fim, a matriz VT terd ordem 3n
x 3n.

No contexto deste trabalho, o emprego da DVS para a
estimacdo de estado em sistemas elétricos apresenta a van-
tagem de ndo necessitar de uma andlise de observabilidade
prévia, tal como nos métodos de estimacdo de estado clas-
sica (Marin, et al., 2003), (Eldery, et al., 2006), (Reis, et al.,
2008), (Almeida & Kagan, 2011), (Almeida & Kagan,
2011). Assim, para um dado conjunto de medidas disponi-
veis, sempre havera uma solucdo e nos casos em que o Sis-
tema elétrico ndo seja completamente observavel, o0 método
baseado em DVS indica pontos ndo observaveis do sistema
(barras cujos valores das tensGes trifasicas ndo podem ser
estimados). Isto é feito analisando-se as matrizes da equacéo
(3), conforme explicado a seguir (Breda, et al., 2016):

e  Apds a execugdo do algoritmo da DVS, buscam-
se os valores singulares nulos (zeros na diagonal principal)
presentes na matriz W;

e  Se ndo existe nenhum valor singular nulo, o sis-
tema é completamente observavel, e o processo é finali-
zado. Caso contrario, armazenam-se as posi¢des das colu-
nas de W em que se encontram os valores singulares nulos;

. Por fim, checam-se as colunas de V corresponden-
tes as posi¢des armazenadas previamente no passo anterior.
Nestas colunas, as linhas que contenham valores ndo nulos
indicam as barras ndo observaveis que necessitam ser mo-
nitoradas.

Maiores informag@es sobre esta técnica aplicada a esti-
mac&o de estado em sistemas parcialmente observaveis po-
dem ser encontradas em (Yu & Watson, 2004).

2.2 Analise do Nimero de Canais Trifasicos de Medicéo de
Corrente

Em relacéo aos medidores de QEE, na sua grande maio-
ria existe uma limitacdo sobre o nimero de canais de cor-
rente possiveis de se realizar medicéo. Para efeito de ilustra-
cao, utilizando como exemplo um sistema hipotético de
cinco barras mostrado na Figura 1, no caso em que a barra 2
apresenta um medidor alocado, existe a possibilidade de me-
dicdo de corrente em 4 linhas que chegam a esta barra. Con-
tudo, além de ser improvével que o medidor tenha todas es-
ses canais de medicdo, pode ser que para 0 método garantir
a observabilidade completa do sistema ndo seja necesséria a
medicdo de todos esses ramais, como seria o caso da medi-
¢do da injecdo de corrente na barra. Pode ser que, apenas um
canal trifasico de medicéo (ramo 2-5, no exemplo), seja su-
ficiente para garantir esta observabilidade completa.

E é este tipo de andlise que serda feita na se¢do seguinte,
a partir de uma configuracdo que garanta a observabilidade
completa do sistema sugerida, até que ponto é necessario le-
var em consideracdo todos 0s ramais de corrente conectados
a barra (vetor z; composto apenas por elementos de medicdo
da injecdo de corrente na barra) assim como fazem alguns
trabalhos. E esta economia é de grande valia, ainda mais
quando se trata de medicfes harmdnica que ainda sdo escas-
sas devido ao custo de sua implementacéo.
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Figura 1. Namero de canais de medicéo de corrente (possiveis e desne-
Ccessarios).

2.3 Sistemas Elétricos Utilizados

Esta andlise referente ao nimero de canais de medicdo
de corrente seréa realizada em trés alimentadores do IEEE de
13, 34 e 37 barras. Os dados de todos os componentes destes
sistemas podem ser encontrados em Kersting (2001). Estes
sistemas foram modelados no programa DIgSILENT Po-
werFactory (DIgSILENT, 2010), que permite simular a me-
dicdo de tensdes e correntes harmonicas por meio de sua fer-
ramenta de fluxo de carga harménico, que foi empregado
para validar os resultados obtidos pelo estimador de estado
harménico.

2.4 Perfil de Carga Harmonico Utilizado

Neste trabalho, por questdo de simplificacdo, 0 mesmo
perfil harmdnico sera adotado para cada barra de carga dos
sistemas, como mostrado na Tabela 1. Este perfil foi apre-
sentado em Pires (2006) e representa um perfil obtido de
medigdes reais realizadas num sistema de distribuicdo bra-
sileiro.

Tabela 1. Perfil Harmdnico por fase das cargas dos sistemas.

Fase A _ Fase B Fase C _
Ordem | Amp. Aurllo Amp. AL‘RO Amp. Aur;o
Ham. | 06) %o’ | @) %o’ | e Sy
1 100,00 329,04 | 100,00 207,36 | 100,00 78,90
3 10,77 168,17 9,74 229,72 8,01 163,46
5 6,45 15,65 5,66 214,73 4,09 270,48
7 2,16 189,58 1,27 226,67 0,85 357,25
9 0,56 326,80 1,02 308,35 0,94 178,79
11 0,62 26,26 0,33 301,55 0,82 216,83

2.5 Cenéarios Simulados

Para cada um dos trés alimentadores do IEEE em ana-
lise, dois cenarios serdo levados em consideragdo. O cenario
1 de cada sistema foi obtido a partir de uma alocacdo na qual
se sabe que ha a observabilidade completa do sistema e foi-
se retirando um por um os ramais de medicdo de corrente no
sentido de verificar se este canal era mesmo necessario ou
ndo para manter a observabilidade.

Ja no cenério 2 também se partiu do resultado obtido
para o cenario 1, porém foi imposta uma restri¢do de no ma-
ximo um canal de medigdo de corrente por medidor insta-
lado, isto fez com que algumas barras do sistema se tornas-
sem ndo observaveis. Desta forma, medidores foram insta-
lados nestas barras e o nimero de medidores trifasicos de
tensdo aumentou em comparagdo com 0 cendrio 1, no intuito
de manter a observabilidade completa do sistema.

3 Resultados

Nas Figuras 2-4 estéo representadas as configuracdes de
alocacdo de medidores sugeridas para os sistemas do IEEE
de 13, 34 e 37 barras, respectivamente para os cenarios 1 e
2. Nestas figuras observam-se 0s locais de instalacdo dos
medidores de QEE e seus respectivos canais de medicdo de
corrente associados. Todos 0s possiveis de canais de medi-
cao de corrente séo representados, porém apenas alguns sao
necessarios para garantir a observabilidade completa do sis-
tema, sendo os demais desnecessarios e que podem ser eco-
nomizados desde que ndo se queira redundancia de medidas.

Para o sistema do IEEE de 13 barras, como esperado ha
uma reducdo do nimero de canais utilizados para alcancar a
observabilidade completa quando comparado a métodos que
utilizam a injecéo de corrente como entrada do algoritmo ao
invés das correntes nos ramais. No cenario 1, seria necessa-
rio levar em consideracdo a medicdo de 15 canais de corren-
tes (que se trata da soma de todos 0s canais de corrente co-
nectados as barras com medicdo de tensdo sugeridas para
este caso), ou seja, 0 método utilizando apenas os ramais de
corrente necessarios utilizou apenas 46,7% deste valor (7
medidores). Ja no cenario 2, devido & restricdo imposta
houve a necessidade de instalacdo de medidores de tenséo
nas barras 652 e 675 para garantia da observabilidade com-
pleta e desta forma seria necessaria a medi¢do em 17 canais
de corrente, enquanto que a analise realizada mostrou que
s80 necessarios apenas 5 medidores, 0 que diz respeito a
29,4% do total de canais de correntes possiveis de medicéo,
como mostrado na Tabela II.

Como no caso do sistema de 13 barras, para o sistema de
34 barras, no cenario 1, seria necessario levar em considera-
¢do a medicdo de 33 canais de correntes (que se trata da
soma de todos os canais de corrente conectados as barras
com medicdo de tensdo sugeridas para este caso), desta
forma, a anélise mostrou que sdo necessarios apenas 42,4%
deste valor (14 medidores). Agora, no cenario 2, devido a
restrigdo imposta houve a necessidade de instalacdo de me-
didores de tensdo nas barras 806, 814, 834 e 890; e assim
seria necessaria a medicdo em 42 canais de corrente, en-
quanto a analise mostrou que sdo necessarios apenas 10 me-
didores, que se trata de 24,4% do total de canais de correntes
possiveis de medicao, como ilustrado na Tabela II.

Como nos demais sistemas abordados, a eficiéncia
quanto a redugdo do nimero de canais utilizados para se al-
cangar a observabilidade completa quando comparado a mé-
todos que utilizam a inje¢do de corrente como entrada do
algoritmo ao invés das correntes nos ramais também foi
constada pela analise para o sistema de 37 barras. Para o ce-
nario 1 seria necessario levar em consideracéo a medicao de
36 canais de correntes (que se trata da soma de todos os ca-
nais de corrente conectados as barras com medigao de tensdo
sugeridas para este caso), contudo, a analise mostrou que séo
necessarios apenas 61,1% deste valor (22 medidores). J& no
cenario 2, devido a restricdo imposta houve a necessidade
de instalacdo de medidores de tensdo nas barras 720, 724,
729, 730, 731, 735, 738, 741 e 742, e seria necessaria a me-
dicdo em 49 canais de corrente, enquanto analise mostrou
que sdo necessarios apenas 13 medidores, 0 que diz respeito
a26,5% do total de canais de correntes possiveis de medicdo
(Tabela ).
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Figura 2. Cenérios 1 e 2 para o sistema IEEE de 13 barras.
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Figura 3. Cenérios 1 e 2 para o sistema IEEE de 34 barras.
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Figura 4. Cenérios 1 e 2 para o sistema IEEE de 37 barras.

Tabela 2. Resultado Obtido pela Anélise nos Cenarios 1 e 2 para os Alimentadores do IEEE.

Sistema Numero de medidores

NUmero de medidores

Numero de medidores Percentual de medi-

Cenario s x trifasicos de corrente trifasicos de corrente dores trifasicos de
IEEE trifasicos de tensdo possiveis necessarios corrente necessarios
1 5 15 7 46,7%
13 barras 2 7 17 5 29,4%
34 barras 1 20 33 14 42,4%
2 24 41 10 24,4%
37 barras 1 15 36 22 61,1%
2 24 49 13 26,5%

Vale ainda destacar que, para os trés sistemas ana-
lisados, 0 somatorio do nimero de medidores trifasicos
de tensdo (terceira coluna da Tabela 2) e o nimero de
medidores trifasicos de correntes necessarios (quinta
coluna da Tabela 2) é igual ao nimero de barras de
cada sistema (primeira coluna da Tabela 2). Isto ocorre
porque para que haja a garantia da observabilidade
completa do sistema € necessario que o nimero de me-
didas realizadas seja, no minimo, igual ao nimero de
variaveis de estado do sistema, neste caso representa-
das pelas tensfes trifasicas em cada barra. Com res-
salva para o sistema de 13 barras em que as barras 671
e 692 sdo separadas apenas por uma chave, conside-
rada como fechada nesta andlise e, portanto, as duas

barras apresentam os mesmos valores de tensoes trifa-
sicas.

Assim, a partir desta informacéo referente ao nu-
mero de medic¢Ges necessarias e verificando que para
todos os sistemas analisados e nos dois cenarios consi-
derados, 0 nimero de medidores trifasicos de corrente
possiveis é sempre maior do que o nimero de medido-
res trifasicos de corrente necessario, surge a necessi-
dade de um método de alocacdo estes medidores da
maneira mais adequada possivel para que a observabi-
lidade completa dos sistemas seja alcancada, principal-
mente em casos de sistemas maiores em que a analise
por forca bruta como feito neste trabalho torna-se im-
praticavel.



4 Conclusao

Este artigo realizou uma andlise sobre a formulagéo dos
métodos de estimacdo de estado harménico voltado para sis-
temas de distribuicdo no intuito de verificar a necessidade
real de se utilizar varios (ou todos) os canais de medicao su-
geridos com objetivo Unico de garantia da observabilidade
do sistema.

Por meio da andlise realizada fica evidente que os méto-
dos que utilizam os valores das correntes de linha sdo mais
eficientes no intuito de reduzir o nimero de medicdes reali-
zadas garantindo mesmo desempenho do estimador, ou seja,
quando varidveis de entrada do algoritmo ndo séo as inje-
¢Bes de correntes nas barras.

Além disso, mesmo que haja a possibilidade de realizar
a medicdo em mais de um canal de corrente por medidor
instalado € necessario realizar esta analise, pois como visto
no cenario 1 para todos os sistemas, mesmo sem esta limita-
¢do, a medicdo de todos os canais de corrente conectados a
barra néo se faz necessaria.

Como pode ser notado para os trés sistemas, a analise foi
realizada na forga bruta, ou seja, uma combinacéo de possi-
veis configuracdo de medidores de cada vez. No entanto, em
sistemas maiores, o nimero de combinacGes pode ser muito
grande. Portanto, torna-se necessario um método para alo-
cagdo de medidores no intuito de reduzir o nimero de medi-
dores utilizados a partir de um adequado posicionamento e
que garanta sistemas elétricos completamente observaveis.
Além disso, torna-se necessaria também uma andlise dos ca-
nais monofasicos de medigao de corrente, ja que como o tra-
balho se refere a sistemas de distribuicdo, por varias vezes é
possivel que haja barras que ndo possuem nenhum elemento
conectado, o que pode gerar também a economia na instala-
¢do dos equipamentos.
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