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Resumo: a constante crescente do volume de dados da
rede disponiveis em tempo real e seus histéricos,
aumentam aobservabilidade do sistema elétrico como
um todo e trazem a tona a possibilidade de aplicacdo de
metodologias de estimagdo de parémetros em pontos
sem unidades de medigao fisica através de simulagdes. A
bibliotecaPowerModelsDistributionStateEstimation.jl

contemplada em linguagem de programacao Julia para
a Estimacdo de Estados em Sistemas Elétricos de
Distribuicdo Radiais, € uma ferramenta para estimar
variaveis de interesse, permitindo uma operacdo mais
assistidas em pontos de escassez de medidores,
utilizando técnicas de otimizagdo, dados de medicGes e GPS
topologia da rede. Essa ferramenta também permite a

data, and network topology. This tool also offers the
flexibility to choose which algorithm will be used to solve
the optimization problem.

Keywords: StateEstimation, Monitoring, Radial

Distribution Networks, Optimal Power Flow.

NOMENCLATURA

Sistema de Posicionamento Global

flexibilidade da escolha de qual algoritmo sera usado PM Power Models
para trazer a solugdo do problema de otimizagao. PMD PowerModelsDistribution
Palavras-Chave:Estimagéo de Estados, PMDSE PowerModelsDistributionStateEstimation
Monitoramento, Redes de Distribui¢do Radial, Fluxo PMU Unidades de Medicdo Fasorial

de Poténcia Otimo.
PNL Programacéo N&o Linear

SCADA  Supervisdo, Controle e Aquisi¢cdo de Dados
STATE ESTIMATION USING THE
POWERMODELSDISTRIBUTIONSTATEESTIMATION.J

L LIBRARY

SCDR Relé de distancia baseado em componentes
simétricas

The constant increase in the volume of real-time and
historical network data enhances the observability of the
entire electrical system and brings to light the possibility
of applying parameter estimation methodologies at points
without  physical  measurement  units  through
simulations. The
PowerModelsDistributionStateEstimation. jl library,
implemented in the Julia programming language for

I. INTRODUCAO

As redes de distribuicdo de energia elétrica, ainda em
dias atuais, sdo tratadas de forma passiva, 0 que vem

State

Estimation in Radial Distribution Electrical Systems, is a
tool designed to estimate variables of interest, enabling
more assisted operation in areas with a scarcity of
meters, using optimization techniques, measurement

mudando essa forma de enxerga-la é a alta mudanga que
ocorre nas Ultimas décadas em questdo do avanco da
eletronica tanto em natureza de carga quanto de geragao.

A alta insercdo de Geracdo Distribuida e o uso de
veiculos elétricos sdo fatores de grande crescimento em
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relacdo ao curto tempo de difusdo da tecnologia no Brasil,
intensificando o trafego de corrente e o uso das linhas, e,
com isso, podendo trazer problemas de perda de
coordenagdo de protecdo, ilhamentos e aumento das
perdas.

A Estimacéo de Estado através do PMDSE utiliza-se da
topologia da rede através de arquivos “.dss” usados no
software OpenDss e de dados de medicBes dispostos em
arquivos .csv, dados esses sobre posse do operador, como,
poténcias ativas e reativas, correntes e tensfes do sistema
de distribuicéo.

Aos pontos em que ha auséncia de medigdo, sdo
estipuladas as pseudomedidas, que sdo dados historicos de
consumo, previsdes de cargas ou resultados de Fluxos de
Poténcia Otimo para agregar a observabilidade do sistema.
Outro ponto interessante para o ingresso da Estimagao de
Estados é a insercdo de PMUs e medidores inteligentes
gradativamente ao longo da rede, trazendo dados reais e
mais precisdo as previsdes.

Il. ESTIMACAO DE ESTADOS TRIEASICA EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A. PMUs

As Unidades de Medicdo Fasorial (PMUs) séo
instrumentos que realizam medicBes de tensBGes e
correntes, e registram essas medi¢cBes com um registro de
tempo de alta precisdo. As PMUs sdo equipadas com
receptores de GPS que permitem a sincronizacao de varias
leituras realizadas em pontos distantes [1]. As PMUs
foram desenvolvidas a partir da invengdo do SCDR. O
resultado do desenvolvimento do SCDR foi um algoritmo
recursivo para calcular componentes simétricos de tensdo
e corrente. A sincronizacdo tornou-se possivel com o
advento do sistema de satélites GPS. O sistema GPS é
composto por 36 satélites (dos quais 24 sdo utilizados ao
mesmo tempo) para produzir sinais de tempo na superficie
da Terra. Os receptores GPS conseguem resolver esses
sinais em coordenadas {X, y, z, t}. A coordenada "t"
refere-se ao tempo. Isso é realizado resolvendo a equagdo
distancia=(velocidade)(tempo) em trés  dimensles
utilizando sinais dos satélites. A PMU registra as correntes
e tensdes de sequéncia e registra a leitura com o tempo
obtido pelo receptor GPS. E possivel alcancar uma
precisdo de sincronizagdo de 1 microssegundo ou 0,021°
para um sinal de 60 hertz. Esta precisdo estd bem dentro
do intervalo adequado para medir tensfes e correntes em
frequéncia de poténcia. Com base na pesquisa realizada na
Virginia Tech, a empresa Macrodyne foi capaz de iniciar a
producdo de dispositivos PMU, o que levou ao
estabelecimento do Padrdo IEEE 1344 “Synchrophasor”,
que define o formato dos dados de saida de uma PMU.

As PMUs sdo capazes de medir o que antes era
impossivel, como a diferenca de fase em diferentes

subestacdes. Ao realizar uma estimativa de estado de um
sistema de energia, um dos estados que estdo sendo
determinados é o angulo de tensdo em cada barra. Com as
PMUSs, as concessionarias de energia sdo capazes de medir
diretamente o angulo de tensdo em comparacdo com a
barra de referéncia. Desde o desenvolvimento da PMU, os
engenheiros de energia tém explorado como utilizar o
dispositivo para melhorar a observacdo do sistema. As
PMUs tém sido implementadas como uma fonte de
informacéo para detectar falhas em linhas de transmissao.

A implementagdo das PMUSs para tornar o sistema mais
observavel comeca com uma &rvore geradora e procura
dreas do sistema que sdo ndo observaveis. O proximo
passo € impor certos critérios na busca pela localizagdo
adequada das PMUs. Trés métodos que tém sido estudados
sd0 0 método de recozimento simulado modificado, a
combinacdo direta e a busca tabu. Todos os trés foram
examinados em testes nos sistemas de 14, 30 e 57 barras
do IEEE, e os resultados mostram que os métodos
propostos podem encontrar a solucdo 6tima de maneira
eficiente. Outro método para determinar a colocacdo ideal
das PMUs é utilizar um algoritmo de busca genética; os
autores sugerem que a busca genética é a melhor opcéo,
pois os dois critérios de solucdo podem estar em oposicdo
um ao outro. Nesse caso, 0 primeiro critério é maximizar a
redundancia e a area observavel do sistema. O segundo
critério € minimizar o custo da instalacéo [2].

Outro artigo argumenta que mais critérios devem ser
adicionados a colocacdo ideal das PMUs, incluindo a
consideracdo de como a localizacdo dos dispositivos pode
melhorar a seguranca do sistema [3]. A forma como as
PMUs devem funcionar na estimativa de estado tem sido
discutida. Existe uma corrente de pensamento que defende
gue as medicles das PMUs sdo muito superiores aos dados
SCADA usados na estimativa de estado tradicional e
devem ser coletadas e usadas separadamente desses dados
[3]. Outros reconhecem que ha diferenca nas informacoes,
e é vidvel usar medicbes de PMU juntamente com os
dados SCADA [4]. A Hydro-Québec acredita que as
PMUs sdo precisas o suficiente para ndo necessitar de
correlagdo entre as medigBes das PMUs. Seu algoritmo é
posicionar as PMUs nas barras que minimizam a
correlagdo entre as medicdes [5].

B. Origens da Medic&o

A estimativa de estado em sistemas de energia elétrica,
que utiliza medicOes de poténcia ndo lineares dos sistemas
SCADA enfrenta ambiguidades e problemas de
convergéncia. Atualmente, as PMUs, fornecem leituras
sincronizadas de fasores de tensdo e corrente em cada
barra instrumentada, utilizando a informagéo de tempo do
GPS. Os dados das PMUs beneficiam significativamente a
estimativa de estado [6], pois, se fossem usadas apenas
PMUs, o estado poderia ser obtido como uma simples
solugdo de minimos quadrados linear, de uma vez sé [7].
No entanto, o erro de estimativa pode ser bastante elevado,
e o0 sistema pode até perder observabilidade, devido a
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implantagdo limitada das PMUs. Por essa razéo,
pesquisadores  propuseram  esquemas hibridos de
estimativa de estado [8], integrando dados de PMU e
SCADA. Alguns desses métodos incorporam as medicoes
das PMUs nas atualizaces iterativas da estimativa de
estado [9]-[10], enquanto outros utilizam os dados das
PMUs para refinar as estimativas obtidas a partir dos
dados SCADA [11], [12]. O procedimento de estimativa
volta a ser iterativo e, portanto, uma rapida convergéncia
para um erro de estimativa menor do que o que as PMUs
sozinhas podem fornecer é crucial para tornar esses
sistemas hibridos Uteis.

C. Medicoes e modelagem matematica

Sdo  consideradas  informacOes  probabilisticas,
provenientes de medidas e pseudomedidas, expressadas
matematicamente por (SCHWEPPE; WILDES, 1970):

Zm = hy () + T, 1)

T = Zpy — hp(x) 2
Onde:
ez - vetror de medidas;
e h(.) - vetor de fungBes ndo lineares, relacionando
as medidas com as variaveis de estado;
e x - vetor das varidveis de estado verdadeiras;
e 1, - vetor dos erros das medidas.

O vetor 7, dos erros pode ser considerado uma
variavel aleatoria normal, com média zero, e matriz de
covariancia R,,,, ou seja (LOURENCO, 2001):

e{rm} =0 3
E{Tm'TmT} =Rpn 4)

Onde €{.} é o operador esperanga matematica.
Considera-se ainda que os erros de medicdo ndo sdo
correlacionados, o que implica em uma matriz R,,
diagonal, cujos elementos diagonais correspondem as
variancias das suas respectivas medicoes.

A melhor estimativa do vetor x4, € 0 valor de x que
torna minimo o indice J(x), dado por:

J(x) = 1,".R, V1 ®)

Onde R,,”" é uma matriz de ponderagio para as
medidas; é o inverso da matriz covariancia das mesmas. E
uma matriz diagonal, cujos valores diferentes de zero sdo
0s inversos das varidncias de cada medida
(0;;"H)?(HANDSCHIN et al., 1975; HORISBERGER et
al.,, 1976). Através dessa matriz, as medidas sdo
ponderadas conforme as suas qualidades.

Da equagdo (4) deduz-se que J(x) é uma funcédo

x. Desta forma, para obter X, que torne J(x) minimo,
fazemos:

J(x) (6)
ox 0
Portanto,
2HT(®).R,, . [z — h(®)] )

Onde H(X) é a matriz Jacobiana, dada por:

_ 9h(x) ®)
ox | X

Como podemos ver, a solucdo da equacdo (7) fornece
0 vetor £. Considerando a ndo linearidade de H(X) e
h(%), a solucdo direta dessa equagdo ndo é possivel.
Assim, o vetor estimado X é obtido através de técnicas
iterativas.

Expandindo em série de Taylor a equacdo h(x), e
tomando apenas os termos lineares, em torno de um ponto
inicial x©, tém-se:

h(x) = h(x°) + H(x°).Ax° 9)

Sendo:

Ax® =x — x° (10)

De 1, obtém-se:

z=h(x% + H(x).Ax° + n, (11)

Define-se:

Az(x%) = z — h(x?) (12)

Onde Az € o erro de estimacdo, obtendo-se:
Az(x°) = H(x°).Ax° + 7, (13)

Assim, a funcdo objetivo passa a ser:

quadratica. Considerando que x torna minimo J(x) , JG) = [AzGe®) = HOO) AxVT Ry [A2(x%) = HOx).Ax”) (14)
podemos dizer que J(x) é convexo nas proximidades de
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E o minimo é encontrado fazendo-se:

HT (x°). Ry, 1 [Az(x%) — H(x°).Ax°] = 0 (15)
Portanto:
Ax® = [H"(x°). Ry ™" H(x®)]™ . HT (x°). Ry, ™" Az(x°) (16)

Onde a matriz de ganho é dada por:

G(x®) = H"(x°).R,,” . H(x") @an

xt = x% + Ax° (18)

D. Algoritmo do Estimador de Estado Acoplado por
Minimos Quadrados Ponderados

Passo 1: Fazer v = 0 e escolher uma solucéo inicial
x¥ = x9

Passo 2: Calcular as matrizes H(x") e G(x") no
pontox = xV;

Passo 3: Obter a correcdo nas variaveis de estado
através da equacao normal e atualizar as variaveis;

Ax® = G™1(x*).H" (xV).R,,”*.Az(x?) (19)
XV = ¥ 4 Ax? (20)

Passo 4: Testar a convergéncia, estabelecendo um
critério de parada para Ax¥ o quao preciso se deseje, caso
ndo tenha convergido, volte ao Passo 2.

A partir da funcdo objetivo do estimador de estados,
para a aplicacdo da metodologia, é necesséria a adi¢do das
restricbes estruturais e operacionais do Sistema de
Distribuicdo, h.(x) e h,(x) , respectivamente, as
restri¢des estruturais representam condicdes fixas do SD e
as restricdes operacionais ditam a condicdo operativa do
sistema.

Minimizar: 1 T (21)
-1
E.rm Ry "1

ho (%) = [0] (24)
sendo X o vetor dos estados estimados.

Para tanto, com base no principio de que as poténcias
ativas sdo influenciadas predominantemente pelos
angulos de fase de tensdo, e de que as poténcias reativas
sdo influenciadas predominantemente pelas magnitudes
de tensdo, vdrias versdes de estimadores de estado
desacoplados e desacoplados rapidos foram propostas na
literatura (HORISBERGER et al., 1976; ASCHMONEIT
et al., 1976; HORTON e MASIELLO, 1977; GARCIA et
al., 1979; ALLEMONG et al., 1982; MONTICELLI e
GARCIA, 1990). Dentre estas, destaca-se a Vversao
desenvolvida por (Monticelli e Garcia, 1990), em razéo
desta chegar a resultados satisfatorios, mesmo em
sistemas com relacdo de reaténcia com resisténcia baixa.

I11. PowerModelsDistributionStateEstimation.jl

O PMDSE é um pacote open source registrado na
linguagem Julia, desenvolvido especificamente para a
realizacdo de estimativas de estado em sistemas de
energia elétrica, com foco nos sistemas de distribuicdo de
eletricidade.

As redes de distribuicdo tém  enfrentado
transformacdes significativas devido ao aumento de
instalacbes de painéis fotovoltaicos, carregadores de
veiculos elétricos e tecnologias correlatas, as quais podem
acarretar potenciais problemas de tensdo ou corrente.
Essas questdes sdo particularmente criticas se o sistema
ndo for monitorado adequadamente e se a¢des preventivas
ndo forem implementadas. Apesar da auséncia
generalizada de monitoramento nesses sistemas, a
crescente adogdo de medidores inteligentes e as mudancas
nas redes de distribuicdo tém demandado novas
abordagens para sua gestdo e operacdo. Nesse sentido,
observa-se uma transicdo de estratégias tradicionais,
como o modelo "fit and forget" (instalar e esquecer), para
modelos de gestdo mais ativos, que demandam melhor
utilizacdo dos ativos e a implementacdo de capacidades
de monitoramento.

A estimativa de estado nesse contexto atua como uma
ferramenta fundamental de monitoramento, utilizando
medicOes reais, embora imperfeitas, para filtrar os
inevitaveis erros aleatorios e obter o estado mais provavel
da rede. Essa abordagem permite maior conhecimento e
conscientizacdo sobre o estado da rede, possibilitando a
implementacdo de acbes de controle baseadas no estado
estimado.

A implementacdo da estimativa de estado no PMDSE é
estruturada como um problema de otimizacdo genérico,

sujeito a: T = Zpp — hp(X) (22)  com restrigdes de igualdade e desigualdade. Um
h.(®) = [0] (23) diferencial importante do pacote € a separacdo entre as
s camadas de modelagem e de solucdo, contrastando com a
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abordagem tradicional, onde o modelo e o algoritmo séo
desenvolvidos conjuntamente. Essa separacdo oferece
diversas vantagens, como a possibilidade de modificar o
modelo sem a necessidade de reescrever partes do
solucionador, j& que a camada de solucdo foi delegada a
solucionadores externos, néo dependentes do pacote.

As principais dependéncias do pacote s&o 0 JUMP e o
PMD. O primeiro serve como interface de modelagem
matematica, enquanto o segundo fornece as equacdes de
fluxo de poténcia, essenciais para a abordagem baseada
em otimizacdo. Além disso, 0 PMD ¢é responsavel pelo
formato dos dados de rede e outras funcionalidades
adicionais.

Do ponto de vista matematico, a estimativa de estado é
formulada com um objetivo de minimizar a soma dos
residuos das medicGes, que podem assumir diferentes
formas, como a minimizagdo dos minimos quadrados
ponderados ou dos valores absolutos minimos dos
residuos. Essa flexibilidade permite a substituicdo das
restricdes por relaxacdes lineares e convexas exatas, bem
como a adocdo de diferentes funcOes-objetivo. Além
disso, o pacote oferece a capacidade de incluir qualquer
tipo de medigéo no problema de estimativa de estado, por
meio da implementacédo de restricbes de mapeamento.

Um exemplo concreto dessa flexibilidade é a
possibilidade de incluir medi¢des de magnitude de tensdo
em uma formulacdo de fluxo de poténcia CA, utilizando
coordenadas retangulares. Essa capacidade € viabilizada
por meio de restricBes de mapeamento, que permitem a
inclusdo de novas variaveis sem modificar a formulacéo
subjacente. Além disso, os usuérios podem adicionar
quaisquer restricBes de desigualdade que considerem
relevantes para suas aplicages. A partir da versdo 0.4 do
pacote, também estdo disponiveis funcionalidades para
deteccdo e identificacdo de dados anémalos, componentes
essenciais do processo de estimativa de estado.

A relevancia da estimativa de estado em sistemas de
distribuicdo vem crescendo devido as transformacdes
recentes no setor elétrico. O PMDSE se destaca como
uma ferramenta de design flexivel, facil de usar e
estender, permitindo aos usuarios experimentar diferentes
configurages, como tipos de definicdo de residuos,
medicdes e restricBes extras, a fim de encontrar a solugdo
mais adequada para suas necessidades especificas. A
separacdo entre as camadas de modelagem e solucéo
economiza tempo no desenvolvimento de técnicas
personalizadas, pois elimina a necessidade de reescrever o
solucionador sempre que 0 modelo ¢ alterado.

Destaca-se, ainda, que o PMDSE é o primeiro pacote
open source dedicado a estimativa de estado em sistemas
de distribuicdo ndo balanceados, utilizando equacdes de
fluxo de poténcia trifisicas para descrever com precisao
esses sistemas. A flexibilidade do pacote permite o

desenvolvimento de técnicas personalizadas para
enfrentar o0s desafios inerentes aos sistemas de
distribuicdo, que diferem significativamente dos sistemas
de transmissdo em termos de caracteristicas e requisitos.

O pacote é amplamente testado, documentado e
disponivel para uso, além de estar aberto a contribuicfes
da comunidade. Sua estrutura modular e extensivel
permite o uso como uma plataforma de benchmarking
para diferentes formulagdes e modelos de estimativa de
estado, promovendo maior reprodutibilidade e
transparéncia nesse campo de estudo.

A formulacdo do problema no PMDSE se dé através da
leitura dos dados da rede no formato OpenDSS “.dss”,
matpower “.m” e alguns arquivos JavaScript Object
Notation“.JSON” especificos, os converte para a
interecdo desses dados com a biblioteca PMD este
derivado do PM e, dos quais utilizam de recursos da
biblioteca JuUMP também em linguagem Julia, responsavel
pela modelagem matematica de forma flexivel.

A modelagem da rede foi escolhida a ser a AC Polar
[3], responsavel pelo Fluxo de Poténcia Otimo que trata
suas variaveis com maédulo e angulo e a funcédo objetivo
de acordo ao Minimos Quadrados Ponderados.

Estando a rede modelada no sistema, a funcgéo objetivo
é resolvida pelo algoritmo Ipopt, que lida com as ndo-
linearidades das funcBes objetivo e restricbes do
problema, 0 que o caracteriza como um problema de
PNL.

IV. RESULTADOS

Para apresentar os resultados de uma estimacdo de
estado em sistemas de distribuicdo desequilibrados, o
seguinte sistema foi modelado no OpenDSS através do
cddigo abaixo que sera responsavel pela modelagem da
topologia da rede.

Essa topologia pode ser usada no OpenDSS para
realizar simulacdes de fluxo de poténcia, perfis de tensao,
etc, casos esses que podem ser configurados de acordo
com a necessidade e a disponibilidade de recursos do
software. Pela capacidade de processamento atual esses
sistemas sdo simulados ponto a ponto, em uma filosofia
“quasi steady state”, que o que difere com uma filosofia
em tempo real, seria o ponto de partida de processamento
a cada ponto de tempo requerida, o que podemos chamar
de processamento em “degraus”, com o avanco das
tecnologias tanto de aquisicdo de dados quanto de
processamento caminhardo para que seja possivel no
futuro, o processamento em tempo real de toda a rede
mediante a inser¢do de medidores inteligentes e PMUSs.

E. Arquivo “.dss”

Clear
New Circuit.3Bus_example
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~ basekv=0.4 pu=0.9959 MVAscl=1e6 Figura 1: Sistema de Distribuicéo avaliado
MVAsc3=1e6 basemva=0.5

New linecode.556MCM nphases=3 basefreq=50 !
ohms per 5 mile

~ rmatrix = ( 0.1000 | 0.0400 0.1000 | 0.0400 4
0.0400 0.1000) @' 3
~ xmatrix = ( 0.0583 | 0.0233 0.0583 | 0.0233

0.0233 0.0583)

~ cmatrix = (50.92958178940651 | -0
50.92958178940651 | -0 -0 50.92958178940651 )

Tabela 1: Dados de medic¢Bes

New linecode.4/0QUAD nphases=3 basefreq=50 ! meas_id cmp_type cmp_id meas_type meas var  phase

ohms per 100ft

1 gen 1 G pg [1,2,3]
~ rmatrix = ( 0.1167 | 0.0467 0.1167 | 0.0467
0.0467 0.1167) 2 gen ! G w 23
~ xmatrix = (0.0667 | 0.0267  0.0667 | 0.0267 3 bus 4 ¢ vm  [L23]
0.0267 0.0667) 4 load 1 G pd 2
~ cmatrix = (50.92958178940651 | -0 5 load 1 G qd 2
50.92958178940651 | -0 -0 50.92958178940651 5 bus s s wn (23]
New Line.OHLine bus1l=sourcebus.1.2.3 ! load 2 G pd 8
Primary.1.2.3 linecode = 556MCM length=1 8 load 2 G qd 3
9 load 3 G pd 1
New Line.Quad  Busl=Primary.1.2.3 loadbus.1.2.3 10 load 3 G qd 1
linecode = 4/0QUAD length=1
New Load.L1 phases=1 loadbus.1.0 (0.4 3 sqrt/) s id &t 1
kW=9 kvar=3 model=1 - par_
1 Normal [0.01855045, 0.01214700, 0.01226389]
New Load.L2 phases=1 loadbus.2.0 (0.4 3 sqrt/) 2 Normal [0.006354627, 0.006134440, 0.006055610]
kW=6 kvar=3 model=1 3 Normal [0.995899, 0.995899, 0.995899]
New Load.L3 phases=1 loadbus.3.0 (0.4 3 sqrt/) 4 Normal 0012
kW=6 kvar=3 model=1 5 Normal 0.006
6 Normal [0.9635478, 0.981756, 0.9767784]
Set voltagebases=[0.4] 7 Normal 0.012
8 Normal 0.006
Set tolerance=0.000001
9 Normal 0.018
set defaultbasefreq=50 10 Normal 0.006
Calcvoltagebases meas_id par_2
Sol 1 [0.000333333333, 0.000333333333, 0.000333333333]
olve
2 [0.000333333333, 0.000333333333, 0.000333333333]
3 [0.001666666666, 0.001666666666, 0.001666666666]
4 0.000333333
5 0.000333333
6 [0.001666666666, 0.001666666666, 0.001666666666]
7 0.000333333
8 0.000333333
9 0.000333333
10 0.000333333
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Onde:

e meas_id: index de cada medicéo;

e cmp_type: tipo da medicdo, se € geracdo (gen),
parametro de barra (bus) ou parametro de carga
(load);

e cmp_id: n6 atrelado a informacéo;

e meas_type: quando G significa que o dado ¢
relacionado a fase e neutro, quando P relacionado a
fase e fase;

e meas var: tipo da informacdo pg (poténcia ativa
gerada), qg (poténcia reativa gerada), vm
(amplitude da tensdo);

e  dst: tipo da distribuicdo usada, que é a normal, mas,
ha diversos estudos que abordam uso de outros
tipos de distribuicdo N;
par_1: valores dos dados;
par_2: valores de desvio padrdo associadas a cada
medicao.

Tabela 2: Consumo simulado

Consumidor DAemfanda dt_e De{na_nda Qe
Poténcia Reativa Poténcia Ativa
1 0.00599991 0.012
2 0.00600001 0.0119999
3 0.0059996 0.0179992

Tabela 3: Magnitudes e angulos das tensdes porfase resultantes
do Estimador de Estados
Amplitude da tens&o por Angulo da tenséo por
fase [pu] fase [rad]

4 [0.9959,0.9959, 0.9959] [0.0, -2.0944, 2.0944]
[0.980937, 0.98936, [-0.00391399, -2.09637,

N6

0.987039] 2.09654]
[-2.48199.107°, -2.0944,

2 [0.9959, 0.9959, 0.9959] 2.0044]
3 [0.963546, 0.981757, [-0.00845155, -2.09863,

0.976779] 2.09917]

Comparando os dados da imagem com os resultados da

estimacdo de estados, conseguimos observar a
congruéncia dos resultados.
O desempenho computacional do pacote foi

satisfatério, com tempos de processamento dentro do
esperado para sistemas de distribuicdo de pequeno porte.
A separacdo das camadas de modelagem e solugdo
contribuiu para uma maior agilidade no processamento,
sem comprometer a complexidade da resolugdo dos
problemas de otimizacdo. A integracdo com o Ipopt
demonstrou como essa integracdo pode ser satisfatoria e
também permite que o usudrio teste outros
solucionadores, esse especificamente foi escolhido por ser
gratuito e de grande relevancia na literatura.

V.CONCLUSAO

A estimativa de estado em sistemas de distribuigdo de
energia tem ganhado importancia crescente diante das
transformagdes no setor elétrico, a incorporacdo de
dispositivos avancados como as PMUs em esquemas
hibridos de estimativa de estado representa um avango na
capacidade de monitoramento e controle de redes de
distribuicdo, especialmente diante do aumento de geracéo
distribuida e de carros elétricos sendo carregados pela
rede, gerando a demanda por uma maior eficiéncia e
confiabilidade nos sistemas.

Este estudo apresentou uma revisdo sobre o uso de
PMUs e SCADA na estimativa de estado, destacando as
vantagens e limitacbes de ambos os sistemas. A
integracdo de dados SCADA com medigBes de PMUs
oferece uma abordagem robusta para lidar com problemas
de convergéncia e ambiguidades que afetam as
estimativas de estado baseadas exclusivamente em dados
SCADA. Além disso, 0 uso de técnicas de otimizacdo e
algoritmos avangados para o posicionamento ideal de
PMUs, como busca genética e recozimento simulado,
mostrou-se fundamental para garantir a observabilidade
do sistema e minimizar custos operacionais.

A flexibilidade da estrutura do PMDSE permite que
pesquisadores e profissionais possam modelar de forma
personalizada as necessidades de suas redes, explorando
diferentes metodologias de estimativa e estratégias de
relaxacdo convexa. A separacdo das camadas de
modelagem e resolucdo no pacote facilita 0 uso de novas
funcionalidades e adaptagBes especificas sem a
necessidade de reescrever algoritmos.

Portanto, este trabalho contribui para a compreensdo
do papel crucial da estimativa de estado em sistemas de
distribuicdo modernos, propondo solugfes hibridas para
aumentar a precisdo, a confiabilidade e a eficiéncia no
monitoramento dessas redes. A combinagdo dessas
tecnologias de forma criteriosa oferece uma base sélida
para melhorar a gestdo de ativos e possibilitar agdes de
controle mais informadas, em direcdo a redes elétricas
mais resilientes e seguras.
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