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Abstract: In view of the increasing technological evolution, disturbances of the most diverse
classes and orders affect the distribution systems. Among all the disturbances, the most
prominent are the harmonic distortions, due to the increasing insertion of non-linear loads
that are added to the electrical power systems. In turn, these disturbances cause changes in
the fundamental waveform of currents and voltages causing enormous financial losses. In this
scenario, the ideal would be to monitor the harmonic voltages at each point in the system by
means of power quality meters, however this procedure is still financially unfeasible. Thus, the
purpose of this work is to analyze the performance of a harmonic state estimator that takes into
account real situations of monitoring and that is able to estimate the voltage values in all nodes
of distribution systems and, therefore, the harmonic distortions present across an IEEE 34-bus
test system.

Resumo: Diante da crescente evolugao tecnoldgica, distiirbios das mais diversas classes e ordens
acometem os sistemas de distribuicao de energia elétrica. Dentre todos os disturbios o que mais
se destaca sao as distorgoes harmonicas, devido a crescente insercao de cargas nao lineares que se
agregam aos sistemas elétricos de poténcia. Por sua vez, esses distiirbios provocam alteragoes na
forma de onda fundamental das correntes e tenses ocasionando enormes prejuizos financeiros.
Neste cendario, o ideal seria monitorar as tensoes harmonicas em cada ponto do sistema por
meio de medidores de qualidade da energia elétrica, contudo este procedimento ainda é inviavel
financeiramente. Assim, a proposta deste trabalho é analisar o desempenho de um estimador de
estado harmoénico que leve em consideragao situagoes reais de monitoramento e que seja capaz
de estimar os valores de tensao em todas as barras de sistemas de distribuicao e, portanto, as
distorgoes harmonicas presentes em todo um sistema teste de 34 barras do IEEE.
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1. INTRODUCAO

A qualidade de energia elétrica (QEE) estabelece relati-
vamente um fator primordial para a competitividade de
todos os setores industriais e seus servicos. Nos ultimos
anos, consideraveis mudancas ocorreram e, no que tange
a energia elétrica, diversos fatores como a alteracdo da
natureza de carga, liberagao e desregulamentacao em curso
a nivel mundial, o aparecimento de novas tecnologias de
geracao e ainda o peso crescente do ambientalismo, provo-
caram e provocam alteragoes das mais diversas ordens nos
sistemas elétricos de poténcia (SEPs) (Oleskovicz, 2007).

Desta maneira, as concessiondrias a nivel de transmissao,
geragao bem como de distribuicao se veem na obrigacao
de adotarem normas e padroes técnicos relacionados a
qualidade de energia elétrica, como o IEEE (1993), IEEE
(1996) e ANEEL (2017). Diante de todos os distirbios cau-
sados pela mé qualidade de energia elétrica, as distorcoes
harmonicas sao as que mais se destacam visto a continua
proliferacao de cargas perturbadoras nos setores comerci-
ais, residenciais e, principalmente, nos setores industriais
onde estao reunidos os maiores prejuizos. Sendo assim, é
importante medir e monitorar o conteido harmoénico nos
SEPs, para que seja possivel mitigar os problemas gerados
pelas distorcoes, garantindo que os limites preestabelecidos
pelas normas técnicas nao sejam desrespeitados.

Portanto, a Estimacdo de Estado Harmonico (EEH) se
faz necessaria, pois através desta é possivel monitorar o
sistema com um nimero reduzido de medidores alocados
de maneira precisa e eficiente possibilitando a identificacao
e observagao dos niveis de tensao e corrente das barras do
sistema.

No contexto apresentado, grande parte dos trabalhos en-
contrados na literatura que tratam de EEH refere-se a
sistemas de transmissdo de energia ((Almeida and Kagan,
2013); (Meliopoulos et al., 1994); (Du et al., 1996); (Du
et al., 1999); (Kanao et al., 2005); (Yu et al., 2005);
(Liao, 2007)). Poucos trabalhos encontrados sao relaci-
onados a sistemas de distribuicao, os quais costumam
considerar cargas equilibradas ((D’Antona et al., 2009);
(Nguyen et al., 2010)). E, ainda assim nenhum ressalta
a importancia de levar em consideracao condigoes reais de
monitoramento, ou seja, cenarios de alocagao de medidores
de QEE encontrados na pratica, que estejam instalados
ao longo dos alimentadores dos municipios de acordo com
algum critério adotado pela propria concessiondria de ener-
gia local.

Desta forma, como principal contribuicao, este trabalho
busca realizar uma andlise do desempenho do EEH tri-
fasico desenvolvido em Breda (2017) para sistemas de
distribuigao, porém que leve em consideracao condigoes
reais de monitoramento, uma vez que este tipo de cenario
é o que de fato se encontra na prética.

2. ESTIMACAO DE ESTADO HARMONICO

Segundo a topologia de rede, o equacionamento do esti-
mador de estado harmoénico pode ser expresso por meio
da matriz admitancia do sistema para cada frequéncia
harmonica e do local dos pontos de medigao.

Logo, os valores estimados das tensoes nas barras (v), o
vetor de medidas (Z) e o vetor erros (¢) se relacionam
da seguinte maneira na Equacdo (1) ((Madtharad et al.,
2003); (Breda, 2017)):

2y I 0 VML €
= + 1
Onde I é a matriz identidade, z, e z; s@o os vetores de
medidas de tensao e injecao de corrente, respectivamente.
Yim e Yie sao elementos da matriz admitancia referentes
as barras com tensoes medidas e calculadas relacionadas a

z;i. Uy € vo sao vetores de erros das medidas das tensoes
e das injecoes de corrente, respectivamente (Breda, 2017).

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

i = [Y;rM Y(I)C:| @

Devido a H ser numericamente muito préoxima a uma
matriz singular, o método de solugao escolhido neste
trabalho é a técnica Decomposicao em Valores Singulares
(DVS) ((Madtharad et al., 2003); (Breda, 2017)). Esta
representa a matriz H (mxn) como o produto de trés
matrizes, em que m é o nimero e pontos de medigao e
n é o numero de variaveis de estado:

H=Uwv" (3)

Na qual, W é uma matriz diagonal (nxn) com elementos
positivos ou nulos, que sao os valores singulares de H.
As matrizes U e V7 sdo ortogonais, sendo que U é uma
matriz coluna ortogonal (mxn) e VT é a matriz transposta
da matriz ortogonal (nxn). Contudo, & medida que os
sistemas considerados neste trabalho sao trifdsicos des-
balanceados, torna-se necessario adequar esta formulagao.
Assim, a matriz H terd ordem 3mXx3n, a matriz W tera
ordem 3nx3n, a matriz U terd ordem 3mXx3n e, por fim,
a matriz V7 terd ordem 3nx 3n.

No contexto deste trabalho, o emprego da DVS para a
estimacao de estado em sistemas elétricos apresenta a
vantagem de nao necessitar de uma analise de observabi-
lidade prévia. Assim, para um dado conjunto de medidas
disponiveis, sempre havera uma solugao e nos casos em
que o sistema elétrico nao seja completamente observavel,
o método baseado em DVS indica pontos nao observaveis
do sistema (barras cujos valores das tensoes trifdsicas nao
podem ser estimados). Isto é feito analisando-se as matri-
zes da equagdo (3), conforme explicado a seguir (Breda,
2017):

e Apés a execucao do algoritmo da DVS, buscam-se os
valores singulares nulos, ou seja, os zeros na diagonal
principal, presentes na matriz W;

e (Caso nao exista nenhum valor singular nulo, o sistema
é dado como completamente observavel, e o processo
é finalizado. Caso contrario, as posigoes em que se
encontram os valores singulares nulos das colunas de
W sao armazenadas;

e Por fim, verificam-se as colunas de V' correspondentes
as posigoes armazenadas previamente no passo ante-



rior. Nestas colunas, as linhas que possuem valores
nao nulos indicam as barras nao observaveis que ne-
cessitam ser monitoradas para que o sistema se torne
completamente observavel.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

O sistema de distribuicao escolhido para a realizagdo dos
testes deste trabalho foi o alimentador de 34 barras do
IEEE (Figura 1), uma vez que em Breda (2017) o mesmo
nao foi considerado na etapa de avaliagdo de EEH.
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Figura 1. Diagrama Unifilar do Alimentador de 34 barras.
Kersting (2001)

Os dados de todos os componentes deste sistema podem
ser encontrados em Kersting (2001). Este sistema foi mode-
lado no programa DIgSILENT PowerFactory (PowerFac-
tory, 2010), que permite simular a medigdo de tensoes e
correntes harmonicas por meio de sua ferramenta de fluxo
de carga harmonico, que foi empregado para validar os
resultados obtidos pelo estimador de estado harmonico.

Neste trabalho, por questao de simplificacdo, o mesmo
perfil harmoénico serd adotado para cada barra de carga
dos sistemas, como mostrado na Tabela 1. Este perfil foi
apresentado em Pires (2006) e representa um perfil obtido
de medigoes reais realizadas num sistema de distribuicao
brasileiro.

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

Fase A Fase B Fase C
Ord. Amp. (%) Ang.(°) Amp. (%) Ang.(°) Amp. (%) Ang.(°)
Harm.
1 100,00 320,04 100,00 207,36 100,00 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 2,266 0,33 301,55 0,82 216,83

Pires (2006).

Levando em consideragao que este sistema possui 32 linhas
de distribuicao e um transformador, entao existem 34
possiveis posicoes para alocagao dos medidores de tensao
(ntimero de barras) e outros 66 possiveis locais para
medidores de corrente (o dobro do ntmero de linhas
passiveis de instalacao, ja que o medidor de corrente pode
estar alocado em qualquer uma das duas extremidades da
linha).

E importante salientar que, as barras monitoradas, ou
seja, aquelas que possuem medidores, tém as tensoes das
trés fases e angulos de fase monitoradas para frequéncia

fundamental de 60Hz, em todas as ordens harmoénicas até
a 11* (32, 5%, 7%, 9% e¢ 11*). Bem como, as injecoes de
corrente também podem ser monitoradas em todas as fases
e ordens harmonicas, pelos ramais conectados as barras
que possuirem os medidores de acordo a sua alocagao.

Para avaliar o desempenho do estimador frente a condi¢oes
reais de monitoramento, serdo considerados cinco cendrios
de alocagao de medidores de tensao e de corrente. Os
cendrios e seus respectivos critérios de escolha sao descritos
a seguir:

e Cendrio 1 (medidores de tensdo alocados nas barras
802, 808, 812, 814, 820, 830, 832, 836 e medidores
de corrente alocados no inicio de todas as linhas
conectadas a estas barras): Resultado obtido pelo
algoritmo de alocacao de medidores de QEE por
Gomes (2016), quando este utiliza um limiar de
tensao de 0,9 a 0,5 p.u. para a deteccao de variagoes de
tensdo de curta duragdo (VTCDs). Apesar do autor
apresentar outros resultados com um menor nimero
de medidores, sabe-se que, para se obter os valores
das distorgoes harmonicas o nimero de equipamentos
necessarios é maior do que quando é preciso detectar
apenas a ocorréncia de VT'CDs.

e Cendrio 2 (medidores de tensao alocados nas barras
808, 816, 824, 854, 832, 858, 834, 836 e medidores
de corrente alocados no inicio de todas as linhas
conectadas a estas barras): Ao observar o algoritmo
desenvolvido e as conclusdes obtidas em Breda (2017)
nota-se que ha uma tendéncia em alcangar melhores
resultados por parte do estimador quando os medi-
dores sao alocados em barras com grande nimero de
ramificagoes, assim justifica-se este cenario ao alocar
medidores em todas as barras do sistema que conte-
nham, no minimo, trés linhas conectadas a barra.

e Cendrio 3 (medidores de tensdo alocados nas barras
860, 840, 844, 848, 890, 830 e medidores de corrente
alocados no inicio de todas as linhas conectadas a
estas barras): Na prética, seguindo a expertise dos
profissionais da drea de QEE das concessiondrias e
com o foco da preocupacao no cliente, sabe-se da
importancia em monitorar barras do sistema que
possuam cargas conectadas. Desta forma, este cenario
busca verificar o resultado do estimador quando todas
as barras de carga do sistema de 34 barras do IEEE
tém suas tensoes monitoradas. Assim, analisar até que
ponto dedicar todo o foco no cliente é viavel para este
sistema em questao de conhecer os valores das tensoes
nas demais barras do sistema.

e Cendrio 4 (medidores de tensdo alocados nas barras
800, 810, 826, 856, 890, 864, 848, 840, 838, 822 e
medidores de corrente alocados no inicio de todas
as linhas conectadas a estas barras): Analisando os
cendrios propostos por Gomes (2016) e Breda (2017),
optou-se por realizar um teste com um cendrio bem
diferente, oposto aos demais, alocando os medidores
em suas extremidades, diferindo bastante dos cenarios
1, 2, 3 e 5 onde os medidores estao alocados mais
internamente ao alimentador, afim de se observar os
resultados. Além disso, uma vez que no final dos
alimentadores a tensao nas barras costuma ter uma
queda maior, torna-se interessante verificar se ha



alguma influéncia desta situacao no desempenho do
estimador.

e Cendrio 5 (medidores de tensdo alocados nas barras
802, 810, 812, 850, 818, 820, 822, 826, 828, 830,
852, 858, 842, 848, 860, 840, 862, 838, 864, 888, 856
e medidores de corrente alocados nos ramais 802-
800, 802-806, 810-808, 812-808, 812-814, 826-824, 828-
824, 888-832, 852-854, 850-816, 888-890, 860-834, 860-
836, 842-844 e 848-846): Resultado da alocacdo de
medidores feita por Breda (2017) e que foi escolhido
por levar em consideracao os valores das tensoes e
correntes harmonicas no sistema, ou seja, utilizou de
um algoritmo voltado especificamente para o tema
tratado neste trabalho.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em todos os cendrios propostos, as barras contendo medi-
dores terao sua tensao e angulo de fase monitorados para a
frequéncia fundamental (60Hz), 3%, 5%, 7%, 9* ¢ 11* ordens
harmonicas ordens harmonicas, uma vez que as cargas
harmonicas inseridas no sistema apresentam apenas estas
ordens harmoénicas em sua composigao.

E importante salientar que as figuras a seguir apresentam
uma metodologia simples, utilizando o diagrama unifilar
de 34 barras trabalhado. Os circulos amarelos representam
as barras que possuem medidores alocados, os circulos em
verde representam as barras cujos valores de tensao foram
estimados e os circulos em vermelho, as barras que nao
obtiveram seus valores de tensao estimados pelo algoritmo.

e Cenario 1:

Recordando o cendrio 1, em que Gomes (2016) analisou
e alocou os medidores onde ocorriam VTCDs em maior
quantidade. Foram alocados 8 medidores de tensdo, a
partir disto obteve-se a estimacao de tensao em 7 barras
(800, 806, 850, 852, 858, 860 e 840). Analisando a Figura
2, é possivel concluir que para uma EEH que garanta uma
observabilidade completa do sistema, é necessario que se
instalem mais 19 medidores que é o nimero de barras que
nao tiveram suas tensoes estimadas pelo algoritmo. Uma
outra possibilidade seria uma alocagao mais adequada dos
medidores em outras posigoes, o que poderia ser realizado
por meio de um algoritmo dedicado a esta fungao e que
esteja voltado a distorgoes harmonicas e nao a VITCDs,
como em Gomes (2016).

e Cenario 2:

Por meio da anélise obtida em Breda (2017), os medidores
de qualidade de energia elétrica foram instalados em barras
que continham 3 ramificagoes no sistema de 34 barras do
IEEE. A Figura 3 mostra o resultado obtido através da
alocagdo de 8 medidores que possibilitaram a estimagcao
dos valores de tensdo em outras 10 barras (806, 812, 850,
828, 830, 852, 888, 842, 860 e 840). Portanto, para se
alcangar uma observabilidade total do sistema, ainda seria
necesséaria a adicao de 16 medidores nas barras que nao
tiveram suas tensoes estimadas. Outra alternativa seria
utilizar um algoritmo de alocagao de medidores para alocar
de maneira mais adequada estes 10 medidores e que tenha
em suas restrigoes a garantia de observabilidade completa.

e Cenario 3:
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Figura 2. Resultado da EEH para a alocacao de medidores
segundo o cenario 1.
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Figura 3. Resultado da EEH para a alocacao de medidores
segundo o cenério 2.

A preocupagao com a QEE é a base fundamental deste
trabalho, e por isto este cenario foi proposto, alocando os
medidores em barras que possuem cargas conectadas no
sistema de 34 barras do IEEE. Desta maneira, a Figura
4 ilustra os resultados obtidos através da alocacao de 6
medidores de tensao junto as 6 barras (802, 806, 888, 846
e 836) possiveis de monitoramento, logo para uma observa-
bilidade completa do sistema, a adi¢ao de 22 medidores nas
barras que nao tiveram suas tensoes estimadas se tornaria
necessaria. Assim, nota-se que dedicar medidores apenas
para barras com cargas conectadas utilizado o estimador
desenvolvido por Breda (2017) nem apresenta resultados
satisfatorio, necessitando entdao de uma outra alternativa
mais eficiente para alocacdo destes 6 medidores e que esteja
mais voltada para distorgoes harmonicas.

e Cenario 4:

Este cendrio proposto tem como finalidade obter resulta-
dos distintos aos demais. Sao apresentados na Figura 5,
a alocacao de 10 medidores em todas as barras externas
do sistema de 34 barras do IEEE, tendo como resultado a
estimagao de tensao em 5 barras (802, 806, 838 846 e 836).
Portanto, para se alcancar uma observabilidade completa
do sistema, seria necessaria a instalacao de 19 medidores
nas barras que nao tiveram suas tensoes estimadas pelo al-
goritmo. Desta forma, verifica-se que alocar medidores em
pontos extremos do sistema em que, geralmente, a tensao
da barra é menor também nao se mostra eficiente quando o



Barra com medidor

Barra com valor de tensao estimado

@ Barra com valor de tenséo nio estimado

802 806 808 g§I2 834 860 836

— 862
888 890
838

828 830 854 8%

Figura 4. Resultado da EEH para a alocacao de medidores
segundo o cendrio 3.
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Figura 5. Resultado da EEH para a alocagao de medidores
segundo o cenario 4.

estimador desenvolvido em Breda Breda (2017) é utilizado.
Portanto, uma possivel alternativa mais adequada para
esta situagao para utilizar de maneira mais eficiente os
10 medidores instalados seria o uso de um algoritmo de
alocacao mais voltado para distor¢oes harmoénicas que po-
sicionaria estes medidores de modo que pudessem estimar
a tensao num maior nimero de barras.

e Cenario 5:

Para este cendrio encontrado pelo algoritmo de alocagao de
medidores de QEE de Breda (2017), foi realizada a aloca-
¢ao de 21 medidores de QEE que associado aos medidores
de corrente forneceram um resultado satisfatério, onde
h& uma observabilidade total do sistema com 13 barras
tendo suas tensoes estimadas pelo algoritmo desenvolvido.
E possivel observar o resultado obtido através da Figura 6.
Constata-se, a partir deste cenério, que um algoritmo de
alocagao voltado para distor¢oes harmonicas proporciona
um resultado na estimagao muito mais eficiente que nos
outros cendrios considerados quando se utiliza o estimador
desenvolvido por Breda (2017).

5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizada uma analise de desempe-
nho do algoritmo de EEH desenvolvido por Breda (2017),
levando em consideragao cendarios reais de monitoramento
sugeridos pela literatura ou de acordo com a expertise
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Figura 6. Resultado da EEH para a alocacao de medidores
segundo o cenério 5.

dos responsaveis pela area de QEE das concessiondrias de
energia.

Assim como apontado em Breda (2017), o cendrio 2, que
contém medidores de tensao instalados nas barras com um
maior nimero de ramificagoes, mostrou-se mais eficiente
em sua alocagao que os demais, devido a andlises feitos
anteriormente a alocacao dos medidores.

Ou seja, utilizando o estimador desenvolvido em Breda
(2017), nao é recomendavel instalar medidores de QEE
apenas em barras de carga, focando no cliente final, como
feito no Cenario 3, ou nas extremidades dos sistemas onde
hé possibilidade de maior queda dos niveis de tensao,
como feito no Cendrio 4, ou até mesmo quando se leva
em consideragao uma maior probabilidade de ocorréncia
de VTCDs, como feito no Cendrio 1. Sendo que estes ce-
narios considerados, sdo muitas vezes utilizados na pratica
por parte das concessiondrias de energia no momento de
realizar a alocagao dos equipamentos.

Por fim, a partir dos resultados obtidos, vé-se a impor-
tancia de um estudo para a metodologia de alocagao, pois
quando os medidores sao instalados de maneira desorde-
nada nos sistemas de alimentadores, os resultados nao sao
satisfatorios e com isto o método de alocagao se torna
inabil para as condicoes de operagao e monitoramento.
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