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RESUMO

A demanda cada vez maior por energia elétrica requer operacdes cada vez mais eficientes e
seguras de monitoracdo e andlise das condigdes de operagdo do sistema. A busca por melhorias
nas ferramentas de analise do sistema de poténcia tém feito surgir o conceito denominado Smart
Grid (SG), pois agrega diferentes tecnologias e vem como uma necessidade, sobretudo para que
se evite o colapso nas redes de energia.

Dentre as ferramentas necessarias para se evoluir para a SG pode-se incluir a estimagdo de
estados generalizada (EEG), que fornece um estado mais confidvel da rede, evitando tomadas de
decisdes erroneas pelo operador. A EEG apresenta como atrativo sua capacidade de processar
redes modeladas no nivel de secdo de barras, explicitando os ramos chaveédveis, o que garante
maior eficiéncia no processamento de erros de topologia.

Este trabalho propde um novo algoritmo de processamento de erros simultdneos em medidas
analogicas e de topologia na EEG, que permite a modelagem direta de chaves e disjuntores. A
metodologia proposta neste trabalho baseia-se no uso do teste do cosseno, resultante da
interpretagdo geométrica dos multiplicadores de Lagrange. Na abordagem proposta um novo

J4

estagio de aplicagdo do teste geométrico ¢ inserido a fim de contornar as dificuldades
relacionadas a determinacdo da natureza do erro e a identificagdo do erro propriamente dito
quando da presenga simultdnea com erros de topologia. O problema de criticidade em medidas ¢
considerado e informagdes a priori sdo empregadas e avaliadas.

A inser¢do das unidades de medi¢do fasorial na estimacdo de estados generalizada garante
aumento da redundancia de informagdes do sistema e pode auxiliar na eliminagdo de restrigoes
operacionais criticas, resultando impacto direto no processamento de erros de topologia.
Resultados de simulagdes envolvendo diferentes tipos de erros no sistema teste de 24 barras do
IEEE ilustram a eficicia da nova abordagem e a relevancia da inclusao de PMUs no

processamento de erros da EEG.

Palavras chave: Smart Grids, estima¢ao de estados generalizada, processamento de erros,
unidade de medi¢ao fasorial
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ABSTRACT

The increasing demand for electricity requires operations more efficient and reliable monitoring
and analysis of system operating conditions. The search for improvements in the tools of analysis
of power system have given rise to the concept called Smart Grid (SG), because it provides
different technologies and comes as a necessity, especially in order to avoid the collapse in
energy networks.

Among the tools necessary to progress to the SG can include generalized state estimation (GSE),
which provides a more reliable network, avoiding erroneous decisions taken by the operator. The
GSE shows how attractive their ability to process networks modeled on the level of section bars,
indicating the switchable branches, which ensures greater efficiency in the processing of
topology errors. This paper proposes a new algorithm for error handling simultaneous analog
measurements and topology in the GSE, which allows direct modeling of switches and circuit
breakers. The methodology proposed in this paper is based on the use of the test cosine, resulting
from the geometric interpretation of Lagrange multipliers. In this approach a new stage of
application of the test locus is inserted in order to circumvent the difficulties related to
determining the nature of the error and the identification of the error itself when the simultaneous
presence of topology errors. The problem of criticality measures is considered and information a
priori are used and evaluated.

The insertion of phasor measurement units in the state estimation generalized increase in
redundancy ensures system information and can help eliminate critical operational constraints
resulting direct impact on the processing of topology errors. Results of simulations involving
different types of errors are illustrated on a power network from the IEEE 24-bus system, and the
relevance of including PMU in the error processing the GSE are shown.

Keywords: Smart Grids, generalized state estimator, error processing, phasor measurement unit
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

E vertiginoso o crescimento pela demanda de energia elétrica em todo o mundo,
devido ao desenvolvimento tecnoldgico e ao crescimento econdmico. Portanto, ¢ necessario
desenvolvimento de tecnologias para garantir uma geragdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica eficiente, de qualidade e sustentavel. A opera¢do do sistema de energia
elétrica deve apresentar cada vez mais seguranca e eficiéncia no processo de monitoracao e
analise das condigdes de operagao. Conhecer o sistema e suas varias formas de operacao ¢
essencial a fim de garantir uma operagdo estavel, mesmo sob distirbios de diversas naturezas.
E necessario, portanto que haja um bom sistema de supervisdo em tempo real da rede.

Dentro do novo contexto mundial, na busca por melhorias no sistema de poténcia,
surgem as Smart Grids (SG), ou redes inteligentes, compreendidas mais como um conceito do
que tecnologia ou instrumento especifico (FALCAO, 2010). Tal conceito baseia-se na
utilizagdo intensa de tecnologias de automacdo, bem como de meios computacionais e
comunicagdo do sistema elétrico, visando controlar € monitorar a rede.

A evolucdo dos sistemas atuais para o patamar, das Smart Grids , vem como uma
necessidade, sobretudo para que se evite o colapso nas redes de energia (JAY e outros 2009).
As SG apresentam inimeras propostas, tais como: descentralizar a geracdo de energia, auto
recuperagdo da rede, qualidade de energia entre outras.

A Estimagdo de Estados em Sistemas de Poténcia (EESP) desde seus primeiros
estudos publicados em (SCHWEPPE, 1970), passou a exercer papel fundamental na
modelagem em tempo real da rede, por ser uma ferramenta computacional capaz de
determinar a melhor estimativa das varidveis de estado (magnitude e angulo de fase da tensao
nas barras do sistema) a partir de um conjunto redundante de medidas.

Os estimadores de estados foram desenvolvidos para compensar pequenos erros
aleatdrios das leituras das informagdes da rede, detectar erros de medicdo e complementar,
por meio de estimativas, as medi¢des que faltarem devido a falhas de comunicagdo (SIMOES
COSTA, 2002). Os resultados fornecidos pelo estimador de estados, dentre outras fungdes,

sdo aplicados na monitoragdo de seguranca do sistema, evitando riscos de colapso na rede, tal
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como os blackouts. Devido a essas caracteristicas o estimador de estados constitui uma
ferramenta importante para as Smart Grids.

O processo de estimagdo de estados possui a capacidade de manipular dados
redundantes e sujeitos a erros, o que possibilita a partir das variaveis de estado, obter um
estado de operagdo mais confiavel da rede. Entre os atrativos dessa ferramenta, destaca-se sua
capacidade de detectar e identificar erros nas informagdes processadas pelo estimador.
Algoritmos de processamento de erros apresentados na literatura abordam o processamento de
erros grosseiros em medidas analogicas, provocados principalmente por falhas no processo de
aquisi¢do e transmissdo dessas informagoes, erros de topologia, ocasionados por falhas na
modelagem de status de chaves e disjuntores e erros em parametros, provocados por falhas na
determinagdo dos parametros de linhas de transmissdo e transformadores na estimacdo de
estados.

Até o inicio da década de 90, a modelagem barra-ramo da rede foi adotada na
formulagdo do problema de estimagdo de estados. Nessa abordagem convencional o
configurador de redes ¢ utilizado, agrupando as barras e se¢des de barras conectadas por
disjuntores fechados nas subestagdes, formando uma tUnica barra/nd. O carregamento dos
equipamentos nas subestagdes € processado, os posicionamentos de chaves e disjuntores sao
assumidos como corretos ¢ define-se o diagrama unifilar da rede no qual serd processada a
estimacao de estados.

O uso da modelagem barra-ramo da rede na estimagao de estados simplifica a andlise e
evita a representacdo explicita de chaves e disjuntores e os consequentes problemas
numéricos causados pela utilizacdo de valores muito pequenos ou muito grandes de
impedancia para representar os status aberto e fechado de tais dispositivos (RIBEIRO, 2005).
Algoritmos eficientes de processamento de erros grosseiros em medidas foram propostos
considerando essa modelagem como, por exemplo, o algoritmo apresentado em (MILI e
outros, 1984). Esfor¢os também tém sido despendidos no processamento de erros em
parametros da rede, para os quais a estimagdo de estados convencional, que adota a
modelagem barra-ramo da rede, ¢ também adequada como visto em (CASTILLO, 2006),
(CASTILLO e outros, 2011).

No entanto, as informagdes pertencentes aos arranjos das subestagdes e todas as
informagdes contidas dentro das subestacdes sdo perdidas e assim, possiveis erros nos
posicionamentos de chaves e disjuntores sdo em geral desprezados na estimacdo de estados
convencional (RIBEIRO, 2005). O ndo processamento desses erros leva a reducdao do grau de

confiabilidade dos resultados estimados, o que levou ao desenvolvimento de algoritmos
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capazes de inferir sobre a existéncia desse tipo de erro a partir do processamento das medidas
analdgicas. Porém, essa abordagem nem sempre ¢ eficiente, como relatado na literatura.

A representacdo de ramos de impedancia nula proposta em (MONTICELLI e
GARCIA, 1991) e (MONTICELLLI, 1993) permitiu a modelagem da rede no nivel de secdo de
barras, iniciando uma nova fase no processo de estimagdo de estados, chamada Estimagao de
Estados Generalizada. O surgimento da Estimagao de Estados Generalizada (EEG) permitiu o
aprimoramento das propriedades de processamento de anomalias na EESP, uma vez que
fundamentou uma nova geracdo de algoritmos mais eficientes de identificacdo de erros de
topologia, tais como (CLEMENTS e SIMOES COSTA, 1998), (LOURENCO e outros, 2006).
Tais algoritmos modelam regides pré- selecionadas da rede e suspeitas de conterem erros no
nivel de secdo de barras, onde as posi¢cdes de chaves e disjuntores sdo explicitamente
representadas. Como resultado, procedimentos sistematicos podem ser aplicados para validar
topologias previamente definidas para a rede.

O processamento de erros grosseiros em medidas analdgicas, provenientes, por
exemplo, de erros em calibragdo de medidores, falha de transmissdo de dados, defeitos nos
equipamentos, foi amplamente investigado no passado e apresenta hoje algoritmos eficientes
para detecg¢do e identificacdo de tais erros como visto em (CLEMENTS e outros, 1982) e
(MILI e outros, 1984).

No entanto, a maioria dos algoritmos de processamento de erros grosseiros em
medidas analdgicas considera que a topologia da rede estd correta. De forma similar, os
algoritmos recentes de identificagdo de erros de topologia geralmente descartam a
possibilidade da ocorréncia simultdnea com erros grosseiros em medidas. Alguns esforcos
foram apresentados na literatura, como em (SOUZA, 2007), (LOURENCO e outros, 2008),
na busca por modelos capazes de realizar a analise simultanea de erros de topologia e erros
grosseiros em medidas na EEG, tema pouco explorado na literatura.

A proposta de tratamento de erros em medidas analdgicas e erros de topologia de
forma independente, como se verifica na maior parte da literatura como, por exemplo, em
(WU e LIU, 1989), ndo ¢ adequada uma vez que a ocorréncia de erros na topologia da rede
afeta o processamento de erros em medidas. Ou seja, um sistema livre de erros grosseiros em
medidas pode, equivocadamente, detectar e até eventualmente identificar medidas corretas
como erroneas devido a existéncia ignorada de erros na topologia. O problema se agrava
quando da ocorréncia simultdnea de ambos os erros, dificultando ainda mais a detec¢ao e

identificacdo dos mesmos.
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Incentivado pela problematica exposta, esse trabalho propde um novo algoritmo capaz
de processar erros simultineos em medidas analdgicas e de topologia, aprimorando e
consolidando os esfor¢os iniciados em (SOUZA, 2007) e (LOURENCO e outros, 2008), onde
sao apresentados os primeiros resultados colhidos a partir desses esforcos, os quais se
revelaram promissores e servem de base para o presente trabalho. A despeito da importancia
do processamento de erros em parametros, o atual estagio dessa pesquisa ndo contempla esse
tipo de erro.

As unidades de medicdo fasorial sincronizada (PMUs - do inglés Phasor Measurement
Unit) estio inseridas no processo de evolugio para as SG (FALCAO, 2010). A inser¢io das
medidas fornecidas pelas PMUs no processo estimacdo de estados representa uma fonte
adicional de informagdes, que, uma vez considerada juntamente com as medidas
convencionais, garante aumento de redundancia e, consequentemente, melhoria no
processamento de erros.

A incorporacdo das informagdes provenientes de PMUs na estimagdo de estados
convencional, que adota a modelagem barra-ramo da rede, ¢ abordada de diferentes formas na
literatura, e as referéncias (ABUR, 2010) e (ATANACKOVIC, 2008) sdo alguns exemplos de
formas de incorporagdo de PMUs na estimagao de estados abordados no presente trabalho.

A inser¢ao de PMUs na formulacdo da EEG apresenta como caracteristica particular,
além do aumento da redundancia do plano de medigdo, a possibilidade de eliminar restrigdoes
operacionais criticas, até entdo ditadas pela topologia da rede e, portanto, invariantes perante
o aumento da redundancia do plano de medi¢do, como discutido em (KREFTA e
LOURENCO, 2009). Essa questdo tem impacto direto no processamento de erros de

topologia justificando sua abordagem nesse trabalho.

1.1. Objetivos

O objetivo especifico deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para o
processamento simultaneo de erros na topologia da rede e erros grosseiros em medidas
analdgicas. A abordagem proposta deve ser capaz de identificar previamente as informagdes
suspeitas de conterem erros € o tipo de erro existente (natureza do erro) e apds essas
verificacdes, realizar o processo de identificagdao das informagdes erroneas.

Outro objetivo ¢ apresentar algumas formas de incorporacdo de PMUs na formulacao
do problema de EEG e avaliar o impacto dessa inclusdo no processamento simultaneo de

CITOS.
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1.2. Revisao Bibliografica

Nesta se¢do uma breve revisao bibliografica das contribuigdes mais relevantes para
processamento de erros em medidas e de topologia serd apresentada. Alguns trabalhos

envolvendo PMUs também sdo aqui apresentados.

1.2.1. Estimacdo de Estados Generalizada

Os primeiros estudos sobre estimagdo de estados em sistemas elétricos de poténcia
surgiram no inicio da década de 70, com (SCHWEPPE, 1970), e desde entdo vém sendo alvo
de inumeras pesquisas tais como (MONTICELLI e GARCIA, 1991), (MONTICELLI, 1999),
(LOURENCO, 2001).

Com a proposta de (MONTICELLI e GARCIA, 1991) de realizar a modelagem em
ramos de impedancia nula, que foi formalizada em (MONTICELLI, 1993a; 1993b) deu-se
inicio a uma nova fase no processo de estima¢do de estados. O processo de estimagdo de
estados ficou mais completo, pois a modelagem das chaves e disjuntores em subestagdes
passou a ser possivel. Esta modelagem mais completa foi denominada estimagdo de estados
generalizada.

Monticelli (1999) definiu as quatro etapas envolvidas no processo de estimagao de
estados, que sdo obter o modelo barra ramo da rede, através do configurador de rede; efetuar a
analise de observabilidade do sistema, verificando se ha nimero de medidas suficientes para o
processamento da estimacdo de estados; estimar os estados da rede; processar erros grosseiros
em medidas. No entanto, erros provenientes das configuragdes de chaves e disjuntores
também afetam a estimagao de estados, sendo necessario processa-los.

O tratamento de erros na estimagdo de estados sempre representou um desafio, pois
para obter um modelo correto da rede € necessario que as informagdes topolodgicas, as
medidas analdgicas e os parametros ndo contenham erros. Sendo assim a identificagdo correta

das informagdes portadoras de erros representa uma tarefa urgente (ASADA, 2004).
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1.2.2. Identificacdo de Erros Grosseiros em Medidas

Viarios métodos para o processamento de erros em medidas foram apresentados, dentre
eles em (MILI e outros, 1984) foi proposto um novo método de identificagdo de erros em
medidas no processo de estimagdo de estados baseado em teste de hipdteses, no qual todas as
medidas erroneas foram identificadas simultaneamente. Neste método, primeiramente foi
realizado um teste de detecg¢do, que revelou a presenga de erros em medidas nos residuos
computados, para depois seguir pelas cinco etapas do teste de hipoteses, sendo a primeira
responsavel por selecionar as medidas suspeitas através de seus residuos normalizados,
posteriormente foi estimada a medida erronea pelo processo de estimacdo linear. A etapa
seguinte consistia em verificar cada medida reconhecendo, as falsas e verdadeiras através do
teste de hipoteses. Se necessario, a proxima etapa efetuava o refinamento do teste de hipdtese.
Por fim, foi realizada a correta estimagao de estados. Anterior a esse procedimento analises de
erros grosseiros eram realizadas por procedimentos de eliminagdo das medidas ou pela
utilizagdo de critérios ndo quadraticos citados em Mili (1984).

Foi realizado em (MILI, 1985) uma analise comparativa entre os métodos de
identificacdo de erros grosseiros em medidas utilizados até o momento que eram o de
identificacdo por eliminagdo, critério ndo quadratico, e o método do teste de hipdteses
apresentado em (MILI e outros, 1984). Neste artigo, foram realizados diversos testes e
simulagdes no sistema teste 30 barras do IEEE, considerando os diferentes tipos de erros em
medidas que se classificam em relacionados, nao-relacionados e ndo identificaveis,
averiguando o critério de sele¢ao de cada método.

Como conclusdo dessas verificagdes, pode-se perceber que o método menos eficaz, ou
0 que apresentou pior resultado, foi o de critério ndo quadratico, por ser muito sensivel
quando ha baixa redundancia local e a interacdo entre medidas errdoneas, apresentou uma
convergéncia lenta e vicios de comportamento. J& o método por eliminagdo apresentou
caracteristicas atrativas na sua implementag¢do, como simplicidade de uso e implementacao.
Mostrou-se eficiente para erros ndo interativos e localizados em regides com moderada
redundancia. Porém, foi ineficiente quando o numero de erros e seu espalhamento
aumentaram e a redundancia diminuiu. Finalmente, o método baseado em testes de hipoteses
pareceu combinar eficiéncia, confiabilidade e compatibilidade com as implementagdes em
tempo real requeridas a um método aplicado a estimadores de estado.

O mesmo autor comprovou em trabalho posterior a eficiéncia do teste de hipoteses

quando utilizado para averiguagdo em tempo real, o que pode ser visto em seu artigo (MILI e
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VAN CUTSEM, 1988).

Tanaka, em 1985 realizou em sua dissertacdo de mestrado uma analise de desempenho
de trés métodos para processamento de erros grosseiros em medidas e propés uma nova
maneira de se obter o limiar de decisdo do teste de hipdteses. Os testes foram realizados para
erro grosseiro em uma unica medida. O primeiro método efetuou a estimagao e eliminacao de
uma medida, re-estimou o estado ¢ em ocorrendo erros em medidas o processo de
identificacdo ¢ deteccdo era refeito continuando até eliminar todas as medidas com erros
grosseiros. O segundo método foi baseado na determinagdo do maior residuo normalizado e
verificagdo se o residuo podia ou nao ser considerado uma variavel com distribui¢do normal,
comparado a um parametro pré-calculado. O terceiro método foi também baseado em residuo
normalizado, verificaram-se todas as medidas e selecionou-se 0 maior residuo normalizado,
em valor absoluto, estimando o erro grosseiro da medida, em seguida testou-se a hipotese de
existéncia de erros grosseiros. O segundo e terceiro métodos apresentaram resultados
semelhantes entre si e foram superiores ao primeiro método.

Em (CLEMENTS e DAVIS, 1986) foi proposto um método para detec¢do e
identificacdo de multiplos erros em medidas, utilizando a interpretagdo geométrica do vetor
residuo das medidas. A identificacdo dos erros grosseiros, nesta proposta, foi realizada através
do teste de colinearidade entre o vetor residuo das medidas e as colunas da matriz de
sensibilidade dos residuos. A verificagao de detecbilidade ¢ identificabilidade dos erros foi
realizada pela verificagdo de dependéncia linear entre as colunas da matriz sensibilidade.

Foi proposto na tese de doutorado de Asada (2004) um método de andlise de
observabilidade e processamento de erros grosseiros conformativos, que sdo dificeis de
identificar, utilizando metaheuristica Busca Tabu. A busca Tabu permite a identificagdo mais
provavel de erros através de critérios probabilisticos. A metodologia para identificacdo de
erros foi apresentada como um problema combinatdorio. A analise foi realizada utilizando
estimagao de estado generalizada.

Em (IRVING, 2009) foi proposto um algoritmo robusto para identificagdo e rejeicao
de erros grosseiros na estimacdo de estados generalizada, em seu artigo ele descreveu a nova
metodologia que utiliza variaveis bindrias para aceitar ou rejeitar medidas, onde a base foi
encontrar uma estimativa consistente que minimizasse a hipotese de erros grosseiros. O
problema foi formulado como um programa ndo-linear inteiro misto. Apresentou elevado
esfor¢co computacional o que permite sua utilizagdo apenas em redes pequenas.

Em (BRETAS, 2010) foi proposto um método de deteccdo e identificacdo de erros

grosseiros na estimacdo de estados, feita pela analise geométrica do estimador de minimos
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quadrados ponderados, ¢ nesta abordagem os erros foram decompostos em detectdveis e nao
detectaveis, atribuindo no final o indice de indectabilidade (UI) das medidas. Segundo Bretas,
quanto maior o indice mais dificil é de se detectar tal medida erronea, pois os erros nao sao

refletidos nos seus residuos, ou seja, sdo mascarados.

1.2.3. Identificagdo de erros de Topologia

Quanto aos erros de topologia, Lugtu (1980), foi quem primeiro abordou esta questao,
onde a identifica¢do do erro foi realizada pela mudanga de chaves e disjuntores associados a
ramos conectados a barras cuja medida de injecao tenha sido considerada erronea pelo
estimador (baseado em métodos heuristicos).

Em (SIMOES COSTA e LEAO, 1993), baseando-se na estimacio de estados
convencional e em indices de correlacao associados as medidas suspeitas de conterem erros,
os autores propuseram um método de identificacdo de erros de topologia. O indice de
correlagdo variou de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1 o valor, mais intensa era a
correlacdo entre a informacgdo analisada ¢ o elemento da rede em analise. As simulacdes
incluiram o processamento de diferentes erros topologicos.

Em (CLEMENTS e SIMOES COSTA, 1998) foi apresentada uma proposta baseada na
utilizagdo de multiplicadores de Lagrange normalizados como ferramenta para identificacao
de erros de topologia na estimacdo de estados generalizada. Nesta nova proposta as chaves e
disjuntores foram modelados como proposto por (MONTICELLI, 1991) e passaram a ser
incluidos como restricdes operacionais no problema de estimagdo de estados. Os
multiplicadores de Lagrange associados as restricdes operacionais foram normalizados e
empregados no processamento de erros de topologia, de forma similar a utilizagdo de residuos
normalizados no processamento de medidas erroneas.

Em (SIMOES COSTA e VIEIRA, 2001) foi apresentada uma proposta com base em
estimadores ortogonais via rotagdo de Givens para a deteccdo e identificacdo de erros de
topologia. Utilizando testes de hipdteses via teorema de Bayes, proposto inicialmente por
(LOURENCO E SIMOES COSTA, 2000), os erros de topologia foram identificados, onde
cada possibilidade de combinagdo de posicionamento suspeito compds uma alternativa para o
teste.

Lourengo apresentou em sua tese de doutorado (LOURENCO, 2001) um método para
identificacdo de erros de topologia via estimagdo de estados generalizada. O processo de

estimacdo foi realizado em dois estagios. O trabalho propds a inclusdo de informacgdes a
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priori na formulagdo do problema de estimagdo de estados. Nesta proposta, baseada em teste
de hipdteses via teorema de Bayes, a deteccdo de erros foi dividida em trés etapas, onde a
primeira verificava existéncia de erros de topologia, depois as chaves e disjuntores suspeitos
eram selecionados, através da aplicagdao do teste de colinearidade, finalmente a detec¢ao dos
erros foi realizada pelo teste de hipoteses. Através desse método reestimacgdes de estados sao
evitadas e consequentemente o processo de identificacdo de erros ¢ mais rapido, tornando
viavel sua aplicacdo em tempo real.

Em (LOURENCO e outros, 2004) foi proposto um método de detec¢do e identificacao
de erros de topologia na estimagdo de estado generalizada, baseado no teste de hipdteses via
teorema de Bayes. Assume-se que as chaves e disjuntores podem ser distribuidos em dois
conjuntos, o suspeito e o verdadeiro, através da verificagdo do multiplicador de Lagrange
normalizado. O teste de hipoteses permitiu que a estimagdo dos estados fosse realizada de
uma unica vez, sem a necessidade de re-estimagdo. O teste geométrico foi utilizado para
verificar se todos os elementos suspeitos estavam inseridos no conjunto e foi realizada analise
de criticidade, processada quando o erro envolve elementos de conjunto critico. Essas
verificagdes e andlises garantiram o bom desempenho do teste de hipdteses apresentado.

Em (VEMPANTI e outros, 2005) foi apresentado um estimador de topologia
generalizado, capaz de formular e analisar dados analdgicos, informagdes das impedancias e
posicionamento de chaves e disjuntores, como um Unico conjunto de informacdes. Como
consequéncia, apenas algumas partes da rede necessitaram ser modeladas no nivel de secdo de
barras, o estimador proposto possibilitou uma determinagdo confiavel da conectividade da
rede.

Em (LOURENCO e outros, 2006), foi apresentado um método de identificagdao de
erros de topologia baseado unicamente nos testes de colinearidade, envolvendo o vetor dos
multiplicadores de Lagrange e a coluna correspondente da matriz de covariancia. O método
pode ser considerado uma extensdo de técnicas previamente apresentadas por (CLEMENTS e
DAVIS, 1986). A base deste método foi realizar a interpretagdo geométrica dos
multiplicadores de Lagrange associados as restri¢des de igualdade, que modelam o disjuntor
na estimagdo de estado generalizada. O método foi aplicado em dois estagios, no primeiro
estagio o teste de colinearidade identificou o conjunto de disjuntores suspeitos. No segundo
estagio o teste de colinearidade foi aplicado a fim de verificar se todos os disjuntores
selecionados como suspeitos estdo mesmo erroneamente modelados, verificando-se disjuntor
por disjuntor, até que restasse no conjunto apenas os erroneamente modelados.

Em (LUKOMSKI e WILKOSZ, 2009) foi apresentado um método de identificagdo de
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erros de topologia baseado em indices de desequilibrio e redes neurais artificiais, aplicado a
erros de topologia simples e multiplos. Os indices de desequilibrio criam conjuntos
caracteristicos para os diferentes casos de modelagem de ramos e nos do sistema, os tipos de
erros de topologia podem ser distinguidos através do indice de desequilibrio da rede. A
identificacdo dos tipos de erros apresentou sucesso para alguns tipos de erros tais como erro
bus-split, exclusao e quando cessa inje¢do de poténcia em uma barra. Para os demais ainda

faltam melhorias.

1.2.4. Identificagdo de Erros de Topologia e Erros Grosseiros em Medidas

Para identificar erros de topologia na presenca de erros grosseiros Abur (1995),
utilizou estimadores baseados no Minimo Valor Absoluto (LAV). Como sugerido por
(MONTICELLLI, 1993), a estimacdo de estados foi realizada em dois estagios, primeiramente
aplicou-se o estimador LAV no modelo barra-ramo do sistema, selecionando a regido suspeita
de conter erros nos posicionamentos dos ramos chavedaveis, posteriormente, no segundo
estagio, obtidas as regides suspeitas no nivel de se¢do de barras, modelou-se os disjuntores
selecionados e o restante da rede continuou a ser modelado no nivel barra ramo. Com a rede
estendida, rodou-se novamente o estimador de estados, que através dos residuos
normalizados, identificaram erros grosseiros em medidas, os ramos chaveaveis tiveram seus
posicionamentos corretos identificados pela normalizagcdo dos fluxos nos disjuntores. Para a
utilizacao deste método foi necessario que houvesse redundancia suficiente de medidas.

Em (SOUZA, 2007), foi proposta uma nova metodologia para processamento
simultaneo de erros grosseiros em medidas e erros de topologia, baseada na analise conjunta
dos multiplicadores de Lagrange normalizados e testes de colinearidade. A despeito da
importancia do trabalho, que aborda um tema ainda em aberto na literatura, relacionado ao
tratamento simultaneo de erros em medidas e de topologia, dificuldades relacionadas com a
determinagdo da natureza do erro, relatadas também em (LOURENCO e outros, 2008),
indicam a necessidade de aprimoramento ¢ de novos desenvolvimentos para consolidagao do

método apresentado.
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1.2.5. Medicdo Fasorial na Estimacdo de Estados

Em (THORP e PADKE, 1985) foi proposta a estimacdo de estados com medidas
fasoriais, apresentou-se a vantagem de se utilizar medidas em tempo real provenientes de
fasores de tensdo de sequéncia positiva na melhoria da estima¢do de estados. Foi descrita a
necessidade de sincronizar as medigoes realizadas em barramentos diferentes. As analises
foram realizadas utilizando estimador de estados estatico.

J& em (PADKE e THORP, 1986), apresentou-se técnicas de sincronizagdo das
amostragens ¢ método de obtencdo de fasores de sequéncia positiva nas amostras sio
analisados. Reforcou-se que os relogios de amostragem nas diferentes subestagcdes devem ser
sincronizados a fim de colocar os fasores sob uma base de tempo comum. Foi proposta a
reformulacdo do processo de estimagao de estados, através da inser¢ao direta das medidas de
tensdo e corrente fasoriais.

Em (ZHOU, 2006) foi apresentada uma alternativa para a inclusdo de medidas
fasoriais na estimagdo de estados. Neste artigo foram apresentadas duas alternativas para
inser¢do de medidas fasoriais, a primeira foi inserir medidas fasoriais junto as tradicionais no
estimador de estados, a segunda alternativa foi adicionar medidas fasoriais no pds-
processamento da estimagdo de estados. Testes foram realizados e os resultados foram
apresentados de modo a verificar as duas alternativas propostas. A segunda alternativa
demonstrou-se mais interessante.

Em (ZHAO, 2006) foi proposto um novo modelo de estimacdo de estados utilizando
medidas provenientes exclusivamente das Unidades de Medi¢do Fasorial diretamente no
estimador de estados. A convergéncia do estimador de estados melhorou com a
implementagao deste método.

Em (KREFTA, 2008) foi realizada em sua dissertacao de mestrado uma avalia¢ao da
inclusao de PMUs na estimagdo de estados em sistemas elétricos de poténcia. Krefta fez uma
revisdo sobre a tecnologia das PMUs e sua aplicagdo na estimagdo de estados. Foram
apresentados os conceitos teoricos e citadas duas formas de inclusdo das medidas
sincrofasoriais no processo de estimagao de estados, sem, contudo apresentar uma formulagao
para tal insercao.

Em (LEITES e SIMOES COSTA, 2010) foi apresentado um estimador de estados
ortogonal com capacidade para processar medidas fasoriais de tensdo e corrente. A proposta
foi baseada em um estimador hibrido ortogonal, que efetua a modelagem das medidas

fasoriais de corrente em coordenadas retangulares. Trés abordagens foram apresentadas para
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ponderagdo dos residuos de medigdo: convencional, bloco diagonal e diagonal- BD. A ultima
apresentou melhores resultados.

Em (CIPRIANI e SIMOES COSTA, 2010) foram apresentados métodos quadraticos
que permitiram a analise de observabilidade criticidade considerando medidas sincrofasoriais

de tensdo e corrente no plano de medigao.

1.3. Contribuicoes deste Trabalho

Baseado nos esfor¢os iniciados em (SOUZA 2007) e (LOURENCO e outros, 2008) este
trabalho visa consolidar e aprimorar as técnicas antes apresentadas, a fim de definir um
algoritmo robusto que permita a realizagdo mais efetiva do processamento simultdneo de
erros. Os multiplicadores de Lagrange normalizados sdo utilizados para detectar a presenca de
erros no processo de estimagdo. A andlise da natureza do erro e a defini¢do da ordem de
processamento dos erros sdo baseadas na metodologia do teste geométrico, apresentado em
(LOURENCO, 20006).

A questdo relacionada com a criticidade das informagdes e seus impactos nos testes de
colinearidade ¢ abordada, buscando esclarecer os procedimentos adotados quando da presenga
de conjuntos criticos associados aos testes do cosseno.

O trabalho apresenta uma breve revisdo da inclusdo das Unidades de Medi¢do Fasorial
na estimacdo de estados, buscando apontar as atuais tendéncias, uma vez que essa tecnologia
deve desempenhar um papel importante na operacionalizagdo das Smart Grids, por
representarem um grande avanco na disponibilizacdo de informacgdes para a determinagdo do
estado operativo da rede em pontos distantes do sistema elétrico.

Esforgos iniciais relacionados a incorporagdo dessas informagdes sincrofasoriais na
estimacdo de estados generalizada e seu impacto no processamento simultaneo de erros sao
realizados no presente trabalho.

O trabalho leva em consideracio o uso de informacdes a priori, proposta em
(LOURENCO, 2001), buscando quantificar os impactos ocasionados pela insercdo dessas
informagdes a priori no processo de estimagdo de estados e no processamento simultaneo de
erros.

Simulagdes e testes para validagao do método sao realizados com os sistemas teste de

30 e 24 barras do IEEE, que apresentam particularidades, como ligagdo em anel.
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1.4. Estrutura da Dissertacao

Este trabalho apresenta 6 capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introdugdo do trabalho,
mostra os objetivos e uma breve revisdo bibliografica, além das contribui¢des da dissertagao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da EEG. Conceitos basicos e necessarios para o
entendimento da estimacgdo de estados e desenvolvimento deste trabalho sdo apresentados. A
inclusdo das informagdes a priori e seu impacto na EEG ¢é discutida. E realizada uma revisio
de fluxo de poténcia no nivel de se¢do de barras, ferramenta importante para a aplicagdo da
EEG, inserida em uma plataforma para estudos da EEG.

No Capitulo 3 ¢ apresentado o tema de Unidades de Medigao fasorial, descrevendo as
principais tendéncias relacionadas as formas de uso das medidas provenientes dessas unidades
no processo de estimacdo de estados, além de alguns detalhes relacionados a sua inclusdo na
formulacao na EEG.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta para o processamento simultaneo de
erros grosseiros em medidas e de topologia, baseado em técnicas consolidadas associadas ao
emprego dos multiplicadores de Lagrange normalizados e testes geométricos apresentados na
literatura e também descritos nesse capitulo.

As simulagdes e resultados obtidos em consequéncia da aplicagdo da metodologia
proposta aos sistemas de 24 e 30 barras do IEEE sao apresentados no Capitulo 5.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. ESTIMACAO DE ESTADOS EM SISTEMAS ELETRICOS
DE POTENCIA

2.1. Introducao

O processo de Estimacdo de Estados em Sistemas Elétricos de Poténcia constitui uma
ferramenta computacional poderosa que permite a modelagem em tempo real do sistema, o
que torna o estimador de estados uma ferramenta fundamental para operagdo em tempo real.
O estimador de estados apresenta um conjunto de algoritmos, com base estatistica, que
permite minimizar os erros provenientes das telemedidas coletadas em toda a rede pelo
Sistema Supervisorio de Controle e de Aquisi¢cdo de Dados (SCADA - Supervisory Control
and Data Aquisition).

O estimador de estados fornece uma base de dados confidvel em tempo real. As
grandezas monitoradas sdo processadas pelo estimador de estados, que fornece estimativas
confiaveis para variaveis de estados da rede. As variaveis de estado sdo as tensdes complexas
nas barras do sistema. As variaveis de entrada sdo os parametros da rede, informagdes digitais
referentes as posigdes de chaves e disjuntores, geralmente processadas pelo configurador de
redes, e medidas analogicas de magnitudes de tensdo nas barras, injecdes de poténcia ativa e
reativa, fluxos de poténcia ativa e reativa, corrente e, mais recentemente, fasor de tensao e
corrente provenientes de PMUs.

Dentro do escopo de subprogramas pertencentes ao estimador tem-se:

1) configurador de redes: permite a identificagdo da topologia da rede e a
correspondente configuragdo dos medidores;

i1) analise de observabilidade: verifica se ha niumero suficiente de medidas para a
estimacdo de todos os estados do sistema;

iil) pré-filtragem: verifica medigdes com grandes erros e as elimina, a fim de nao

comprometer a modelagem em tempo real;
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iv) estimador de estados: a partir da topologia da rede, da analise de observabilidade e
informagdes pré-filtradas sdo determinadas as variaveis de estados (tensdes complexas) de
todas as barras do sistema;

v) processamento de erros grosseiros: efetua a deteccdo e identificacdo de erros
grosseiros em medidas analogicas.

No entanto, podem ocorrer erros em parametros (CASTILLO, 2006) e erros nas
medidas digitais do sistema, que correspondem as informag¢des provenientes ao
posicionamento de chaves e disjuntores (LOURENCO, 2001).

Para que o estimador de estados apresente um bom desempenho € necessario que o
conjunto de medidas a serem processadas seja suficiente para obtengdo de todas as variaveis
de estado. Esse processo de verificagdo denomina-se analise de observabilidade, que
representa uma condi¢do necessaria para o €xito da estimagao de estados e corresponde a fase

inicial do processo.

2.2. Modelagem do Estimador de Estados

Considere um sistema de poténcia qualquer, com N, barras, no qual a quantidade de
medidas ,, a topologia e os parametros do sistema sdo conhecidos. Com esses dados obtém-
se a tensdo complexa nas barras e consequentemente os fluxos de poténcia para todas as
linhas de transmissdo e a inje¢do de poténcia em qualquer barra. O vetor de varidveis de
estado da rede ¢ dado por (I, -1) variaveis correspondentes aos angulos de fase das tensdes
nas barras (a barra de referéncia apresenta valor conhecido do angulo) e N, varidveis
correspondentes aos mdodulos de tensdes nas barras. A dimensao do vetor de estados da rede ¢
dada porn = 2N, — 1.

O modelo de medig¢do que relaciona o conjunto de medidas da rede, as varidveis de
estado do sistema e os erros de medicao, ¢ dado por:

Zm = Zo + &m 2.1
onde:
Z,: vetor correspondente as N,, x I quantidades medidas;
Z,: vetor correspondente aos N,,x I valores reais medidos;

&m: vetor correspondente aos N, x I erros aleatorios de medigao.
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As imprecisdes provenientes de medidores, erros nos transformadores, erros de
comunicagdo, erros de conversao analogica digital, dentre outros, sdo representadas pelo vetor
&m. Adotando média zero para ¢, e erros de medi¢do ndo correlacionados, tem-se que a
matriz de varidncia correspondente (R,) ¢ diagonal e seus elementos sdo definidos pelas
varidncias (6°) dos erros de medicdo, que tem como base de calculo a precisdo dos
instrumentos que aferem as medidas.

Dessa forma:

E{en} =0; (2.2)
E{em e} = Ry (2.3)
onde:

E{.}: valor esperado ou a média

R,,: matriz diagonal de variancia N,,x N,,

Uma forma de representar o vetor dos valores reais medidos ¢ através de uma funcao
ndo linear que relaciona as variaveis de estado as quantidades medidas, esta fun¢do tem como
base as leis de Kirchhoff e a lei de Ohm, dada por:

Zg = hpm (%) (2.4)
onde:

x: vetor nx/ de variaveis de estado;

h,, (.): vetor N, x I de fungdes ndo lineares que relaciona as quantidades medidas as
variaveis de estado x.

Sendo assim o modelo de medi¢do pode ser escrito como:

Zm = hp(x) +&n (2.5)

2.2.1. Estimacgdo de Estados pelo Método dos Minimos Quadrados Ponderados

O critério estatistico utilizado neste trabalho para a realizagdo da estimagao de estados
¢ 0 Minimo Quadrados Ponderados. Esta formulagdo ¢ considerada classica para a estimagao
de estados, onde se determina o vetor de estados estimados X de forma a minimizar a soma

ponderada dos quadrados dos residuos. A defini¢ao dos residuos da estimagao ¢ dada por:
Tm = Zm — hn(X) (2.6)

A estimativa para os valores dos estados pelo Método dos Minimos Quadrados

Ponderados ¢ dada pela minimiza¢ao da func¢do objetivo dada por:
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JO) = [2m = hm ()" R ™" [Zm — hm(R) ] 2.7)

A fungdo objetivo ¢ ponderada pelo inverso da matriz varidncia R,, ', na qual os
elementos da diagonal principal sio iguais a covariancia ((62)!) de cada medidor, por
a - . . . .~ . , -1 .
consequéncia quanto mais precisa for a medi¢do maior € o valor de R, ;; ~. Sendo assim os
medidores que fornecem leituras mais confidveis recebem maior peso na formulagao do

problema de Minimos quadrados ponderados.

2.2.2. Equacgio Normal de Gauss Aplicada a Solucio de EESP

Na década de 70 foi proposta por Schweppe a utilizacdo da Equagdo Normal de Gauss
para auxiliar na solu¢do de problemas de Estimagdo de Estados. A equacdo de Normal de
Gauss pode ser aplicada ao problema de EESP, pois a func¢do apresentada pela equagao (2.7) €
de natureza quadratica e ndo apresenta restri¢des, devendo apenas ser linearizada em torno de
um valor conhecido do vetor de estados x* (SCHWEPPE e WIELDS, 1970). A fungéo custo a
ser minimizada para o problema linearizado ¢ dada por (SCHWEPPE e WIELDS, 1970),
(GJELSVIK e outros, 1985):

J(x) = [Az — Hx®)Ax]T R, [Az — H(x*)Ax ] (2.8)
onde:
Az =z, — hy(x¥) : vetor de residuos de medigdo, permite atualizar as medidas;

Ax = x — x*: vetor de residuos dos estados, permite atualizar o vetor de estados;

k
H(") = %: matriz Jacobiana das fun¢des das medidas.

A condicdo necessaria de otimalidade ¢ dada pela equacao:

Il = (2.9)

Oxlx=2

A condicdo de otimalidade leva a Equacdo Normal de Gauss (SCHWEPPE e

WIELDS, 1970), (GJELSVIK e outros, 1985):
GAx* = HTR,, ' Az (2.10)

onde G ¢ matriz quadrada (nxn) dada por:

G= HT'R, 'H (2.11)
A matriz G ¢ denominada matriz de informagao ou matriz ganho, simétrica e definida
positiva se, e somente se, o numero e a distribuicdo das medidas do plano de medi¢do sejam

tais que assegurem a observabilidade da rede. Se forem satisfeitas estas condi¢des a equacao
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(2.10) apresenta uma solugdo tinica (KRUMPHOLZ e outros 1981), (SIMOES COSTA e
MANDEL, 1986).

Embora este método seja de facil formulacdo e implementacdo, ele apresenta
problemas de condicionamento numérico. Assim outro método de solugao para o problema de

estimacao de estados serd abordado no presente trabalho a ser apresentado na subsecdo 2.4.5.

2.3. [Estimacao de Estados Generalizada

Com o intuito de aprimorar o processamento de anomalias na Estimacdo de Estados
dos Sistemas Elétricos de Poténcia surgiu a Estimacao de Estados Generalizada, onde chaves
e disjuntores sdo explicitamente representados, garantido assim maior confiabilidade para o
processamento de erros de topologia.

Na Estima¢ao de Estados convencional o sistema ¢ modelado no nivel barra- ramo,
desprezando possiveis erros de configuracdo de chaves e disjuntores, ja na Estimacdo de
Estados Generalizada as areas suspeitas da rede sdo modeladas no nivel de se¢do de barras.
Os fluxos nos ramos chaveaveis sao inseridos no problema como novas variaveis de estado, o
que aumenta o numero de variaveis a serem estimadas, porém, através deste nivel de
detalhamento ¢ possivel incluir informag¢des de medidas de fluxo em disjuntores, inje¢do de
poténcia nula em secdes de barras e diferenga angular e de potencial nulas em disjuntores
fechados, o que garante maior precisdo no processamento dos erros e no fornecimento de
estados da rede.

Para evitar problemas de condicionamento numérico na modelagem de ramos
chavedveis na estimacdo de estados generalizada utiliza-se a representacdo de ramos com
impedancia nula como proposto em (MONTICELLI, 1991;1993), tal procedimento sera

descrito com mais detalhes nas préximas secdes.

2.3.1. Modelagem de Ramos com Impeddncia Nula

Chaves e disjuntores apresentam impedancia nula quando fechados ou impedancia
infinita quando abertos, o que os difere dos demais ramos do sistema. Tal caracteristica causa
problemas de condicionamento numérico ao processamento de dados do sistema, tornando

inviavel a estimac¢ao de estados.
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Uma alternativa para contornar este problema foi proposta por (MONTICELLI e
GARCIA, 1991; 1993), que consiste em representar os ramos chavedveis como ramos de
impedancia nula no modelo matematico da rede. Para se aplicar essa modelagem ¢ necessario
inserir algumas alteracdes na formulacdo convencional da estimacdo de estados. O primeiro
passo ¢ incluir os fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos chavedveis como novas
variaveis de estado. De modo que, tomando um ramo chaveavel entre os nds i e j da rede, as
medidas dos fluxos de poténcia ativa #; e reativa u; deste ramo devem ser incluidas no vetor
de variaveis de estado. Sendo assim, além dos angulos das tensdes nas barras e das
magnitudes de tensdo, o vetor de estados x passa a ser formado também pelos fluxos nos
ramos chaveaveis.

As informagdes referentes ao posicionamento das chaves e disjuntores devem ser
incluidas na estimacdo de estados, pois se sabe que quando um disjuntor estiver fechado, a
diferenca angular e a queda de tensdo entre seus terminais sdo nulas. Em contrapartida se o
disjuntor estiver aberto os fluxos de poténcia ativa e reativa sdo nulos. A inclusdao dos fluxos
nos ramos chaveaveis como novas variaveis de estado, implica que eventuais medidas de
fluxo de poténcia em disjuntores sdo expressas em fun¢do das novas variaveis € ndo em
funcdo de tensdes complexas. Os fluxos de poténcia ativa e reativa para um disjuntor ligado
entre os terminais i ¢ j da rede sdo dados por:

Ztij = tij + Stij (212)
Zy; = Uij t &y (2.13)
onde:

Et;; € Ey,;t Tepresentam os erros aleatorios das medidas dos fluxos de poténcia ativa e

reativa no disjuntor i-j, respectivamente.

As medidas de inje¢des de poténcia ativa e reativa que envolvem os disjuntores podem
ser expressas pela soma dos fluxos de poténcia nos ramos incidentes a barra onde a injegdo ¢
medida.

Nos ramos convencionais os fluxos sdo calculados de forma usual, como fun¢ao das
variaveis de estados nodais. Para os ramos que contém disjuntores os fluxos sdo expressos em
fungéo das novas variaveis de estado, t;; € u;;.

Portanto, se as injecdes de poténcia ativa e reativa da barra i sdo medidas, logo as

medidas de inje¢do de poténcia ativa z,; € reativa z,; podem ser expressas por:
Zpi = Ykea, tie (00 0k Vi Vie )+ Zier, tu + &y (2.14)
Zgi = Yreo Uik (00 0k Vi Vie )+ Dier,wi + €qi (2.15)



32

onde:
t;x: fluxo de poténcia ativa no ramo i-k;
t;;: fluxo de poténcia ativa no ramo chaveavel i-1;
u;ji: fluxo de poténcia reativa no ramo i-£;
u;;: fluxo de poténcia reativa no ramo chaveavel i-1;
Q);: conjunto de ramos convencionais incidentes a barra i
I'j: conjunto de ramos chavedveis incidentes a barra i ;
&pi: erros aleatorios das medidas de poténcia ativa;

&qi+ erros aleatorios das medidas de poténcia reativa.

2.4. Formulacio EEG como um problema de Otimizac¢ao Restrito

A Estimacdo de Estados Generalizada pode ser tratada como um problema de
otimizagdo restrito como proposto por (CLEMENTS e SIMOES COSTA, 1998). O
procedimento se da pela inclusdo no problema de minimizagdo da soma ponderada dos
quadrados dos residuos da representagdao de ramos de impedancia nula e das equagdes de

medidas analdgicas. Esse processo de inclusdo sera descrito nas subsegdes a seguir.

2.4.1. Restrigoes Operacionais

De acordo com o descrito na se¢do 2.3.1., tem-se que se um disjuntor conectado aos
noés i e j da rede estiver fechado, sua representagdo ¢ dada pelas seguintes restri¢des:
6;—6;=0 (2.16)
Vi-V;=0 (2.17)
Ao passo que se o disjuntor conectado aos nds i e j da rede estiver aberto, serad
representado pelas restrigdes seguintes:
tij =0 (2.18)
u;; =0 (2.19)
As restrigdes supracitadas sdo chamadas restri¢des operacionais, uma vez que os status
do disjuntor podem ser modificados de acordo com o comportamento operacional da rede. A

formulagdo genérica que inclui todas as restricdes operacionais ¢ dada por:
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h,(x) =0 (2.20)

2.4.2. Restricoes Estruturais

A configuragdo fisica da rede define outras restricdes, que sdo definidas como
restricdes estruturais, onde barras/ou nds de passagem com inje¢do de poténcia ativa e reativa
nulas sdo representadas. Essas barras/secdoes de barra com inje¢cdes de poténcia nula sdo
encontradas mais freqlientemente na modelagem no nivel de se¢do de barras. As restri¢des a
serem modeladas pelo estimador s3o dadas por:

pi=0 (2.21)
q; =0 (2.22)
onde p; e q;: injecdo de poténcia ativa e reativa, respectivamente, na barra i,

A definicdo de barra de referéncia angular em ilhas ou barras isoladas da rede
representa uma restri¢ao estrutural do tipo 6,=0 (referéncia nula), que ¢ incluida no problema
de estimag@o. Genericamente as restri¢des nas barras de inje¢do nula e as restrigdes nas barras
de referéncia sao dadas por:

he(x) = 0 (2.22)

2.4.3. Modelagem das Medidas Analdgicas

As telemedidas analogicas provenientes do sistema de aquisicdo de dados sdo
incluidas na formulac¢do do problema de EEG a partir do modelo de medigdo apresentado na

secdo 2.2.1., onde:
Zm = hyp(x) + & (2.23)
Conforme descrito na se¢do 2.3.1., o vetor de medidas z,, e o vetor de fungdes nao

lineares h,, (x) sao estendidos para que as equagdes de medidas de fluxo e injecdo de poténcia

em ramos chaveaveis possam ser incluidas.

2.4.4. Formulacao da Estimacdo de Estados Restrita

O problema que minimiza a soma ponderada dos quadrados dos residuos da estimacao

de estados, torna-se um problema de otimizagdo restrito se considerada as restri¢des
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operacionais e estruturais (CLEMENTS e SIMOES COSTA, 1998), que pode ser descrito

por:
minimizar 1Rt (2.24)
sujeito a: Ty, = Zym — hpy(X) (2.25)
h, (%) =0 (2.26)
ho(®) = 0 (2.27)
onde:

T, vetor N, x I de residuos das medidas;

R,,: matriz N,,x N,, suposta diagonal de covariancia dos erros de medicao;
X: vetor nx/ de estimativas dos estados

h, (.): vetor restrigdes operacionais;

he(.): vetor restrigdes estruturais.

2.4.5. Solucio EEG via Método Tableau Esparso

A fim de garantir um melhor condicionamento e estabilidade numérica ao Estimador
de Estados, diversos métodos alternativos a Equagdo Normal de Gauss foram propostos, o
utilizado na metodologia deste trabalho ¢ o Método de Tableau Esparso ou método da matriz
aumentada de Hachtel, apresentado em (GJELSVIK, 1985).

Este método apresenta estabilidade numérica superior ao método de Gauss.
Multiplicadores de Lagrange sdo atribuidos para as restri¢des, fazendo com que a fungao
Lagrangeana necessaria para a resolu¢do do problema de otimizagdo representado pelas Eqs

(2.24) a (2.27) seja dada por:
L= 2rlRaIn + A (g — hn(®) = 1) + AT (—he(@) + 2,7 (~ho @) (2.28)

Efetuando a derivada primeira dessa equagdo tém-se as condigdes de primeira ordem
necessarias para a obtencdo da solugdo oOtima, sendo essas condi¢des conhecidas por

condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker, que resultam nos sistemas nao lineares dados a seguir:
oL

~= Raltn— 4 =0 (2.29)
= —HL(®)A — HT ()45 — H} ()2, = 0 (2.30)
ai—Lm =Zm — hp(®) =1, =0 (2.31)

o= —hy(®) =0 (2.32)

EYR
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oL

To= —hy(®) =0 (2.33)
onde:
Hi(x) = 228 (2.34)
H,(x) = 6“5(’” (2.35)
Hy(x) = ah”—(") (2.36)

Com dimensdes N,x n, Ny x n , N, x n, respectivamente, sendo que N, , Ny e N,
representam numeros de medidas, restricdes estruturais e restrigdes operacionais
respectivamente.

Pela equacdo (2.29) tem-se que:

Tm = Rnin (2.37)

Linearizando-se o problema em relagio a um dado vetor de estados £¥, eliminando-se

a variavel r;, e utilizando (2.37), as condi¢des de otimalidade sdo descritas por:

Zm — hp(8%) — Hy(RF)AZ — Ry, =0 (2.38)
hy (%) — H(RF)AZ = 0 (2.39)
h,(&%) — H,(¥)Ax =0 (2.40)
Hyp (8% Ay — HI (R¥) A5 — H] (892, = 0 (2.41)

A representagdo matricial do método do tableau esparso, baseada no conjunto de
equacdes supracitado ¢ dada por (GJELSVIK, 1985):

0 HT] [AX] _
o 51= ool (2:42)
onde:
Hin (2%) R, 0 0 A m = By, (%)
H= |Hyx*)|; R=1{0 0 0]; A= [)lsle r =1 —hy(2F) (2.43)
Ho(3) 0 00 2 ~hy(24)

Pode-se observar que além de 4,, o vetor A contém os multiplicadores de Lagrange
As e A, referentes as restrigdes estruturais € operacionais respectivamente, onde os valores
destes multiplicadores determinam a sensibilidade da funcdo objetivo com relagdo as
restrigdes. As estimativas dos estados s3o atualizadas, até a convergéncia por :

R = K + A% (2.44)
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2.5. Multiplicadores de Lagrange Normalizados

Os erros na estimacdo de estados analisados neste trabalho sdo erros em medidas
analdgicas e erros nas restricdes operacionais que determinam a topologia da rede, as
restri¢des estruturais sdo assumidas livres de erros. O vetor de erros na estimagao de estados é
dado por (CLEMENTS e SIMOES COSTA, 1998):

X=x—x (2.45)
onde x ¢ o vetor de estados verdadeiro.

Os vetores de erros na estimacdo de estados e o vetor dos multiplicadores de Lagrange
podem ser relacionados ao vetor de erros nas medidas e/ou restricdes por (CLEMENTS e

SIMOES COSTA, 1998):

X]_[-x ¢™ 10
G =12 Wl (2.46)
onde:
—% CT1.[0 HT]™'
2 2.47
[ wl=ly %] @47
De (2.46) tem-se que os multiplicadores de Lagrange sao representados por:
A=We (2.48)

Na auséncia de erros grosseiros, considerando que os erros aleatdrios nas medidas tém
média zero e que as restrigdes operacionais e estruturais modelam corretamente a rede, tem-se
que os multiplicadores de Lagrange (A) sdo variaveis aleatorias de média zero, o que permite
concluir, sob essas mesmas condi¢des, que o multiplicador de Lagrange normalizado (MLN)
¢ uma variavel aleatoria também Gaussiana, de média zero e varidncia unitaria.

Os MLNs constituem uma ferramenta para a detec¢do e identificacdo de erros
grosseiros em medidas e de topologia, como se pode observar na literatura (CLEMENTS e
SIMOES COSTA, 1998; LOURENCO, 2001; VIEIRA, 2001; SOUZA, 2007), e sio definidos
por (CLEMENTS e SIMOES COSTA, 1998):

N _ A
Ai = =
124

(2.49)

onde W ¢ a matriz de covariancia do vetor A e w;; € o i-ésimo elemento da diagonal de W.



37

2.6. Criticidade em Medidas e Conjuntos Criticos

A analise de criticidade ¢ realizada no conjunto de medidas a fim de localizar medidas
criticas e conjuntos criticos contidos no plano de medi¢do. Por definicio uma medida ¢
considerada critica quando sua retirada do plano de medi¢@o tornar o sistema observavel em
ndo-observavel (CLEMENTS e DAVIS, 1981), inviabilizando o processo de estimagdo de
estados.

Matematicamente a perda de uma medida critica reduz o posto da matriz Jacobiana H
de uma unidade, pois as linhas de H correspondem as equagdes de medidas e as colunas as
variaveis de estados a serem estimadas. Uma constatacdo ¢ que as medidas criticas sdo
associadas as linhas linearmente independentes de H, logo sua retirada reduz o posto da
matriz.

A defini¢do para conjunto critico ¢ a de um subconjunto que apresenta medidas do
plano de medicao e a retirada de qualquer medida do subconjunto torna todas as medidas
restantes criticas (CLEMENTS e DAVIS, 1981) e ( SIMOES COSTA, 1988). Determinar
medidas e/ou conjuntos criticos no plano de medicdo ¢ importante para o processamento de
erros na estimagdo de estado, visto que tais informag¢des comprometem a eficiéncia do
estimador, pois erro em medidas criticas sdo nao-detectaveis (CLEMENTS e DAVIS, 1981).

Além disso, ¢ possivel demonstrar que o residuo de estimagao normalizado associado
a uma medida critica ¢ nulo (CLEMENTS e DAVIS, 1981), fato esperado por ndo haver
nenhuma medida redundante com esse tipo de medida. Sobre conjuntos criticos tem-se que os
residuos normalizados associados as medidas contidas no conjunto apresentam valores
absolutos iguais entre si, sendo assim, embora o erro em uma das medidas pertencentes ao
conjunto critico possa ser detectado, a medida portadora de fato ndo pode ser identificada
(CLEMENTS e DAVIS, 1981; SIMOES COSTA, 1988).

Portanto, ¢ fundamental dispor de ferramentas que identifiquem medidas e conjuntos

criticos no plano de medi¢d@o a fim de garantir um correto processamento de erros.
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2.7. Estimacio de Estados Generalizada Restrita com Informacgoes 4 Priori

Informacgdes previamente disponiveis sobre as magnitudes das tensdes e os angulos em
todas as barras e se¢des de barras do sistema, e também pré-informagdes sobre fluxos de
poténcia ativa e reativa nos ramos chaveaveis da rede caracterizam as informacgdes a priori na
estimacao de estados generalizada.

Informagdes a priori sao modeladas como varidveis aleatérias e através de suas
varidncias pode-se representar a incerteza sobre cada valor (LOURENCO, 2001). Pode-se
considerar um sistema estavel em regime permanente com intervalos de [—m/2; m/2] para os
angulos e intervalos de [0,90; 1,10] para os modulos das tensdes nas barras € para 0s ramos
chaveaveis pode-se definir os intervalos de fluxo de poténcia pelos limites de capacidade de
transmissdo de cada elemento chavedvel ou da linha de transmissdo a eles conectadas. As
varidncias possuem densidade uniforme dentro de um determinado intervalo (PAPOULIS,
1991) que variam de acordo com a natureza de cada varidvel. Esta consideracdo sobre
densidade uniforme permite que se obtenha a estimativa a priori dos estados. A fungao
densidade das informagdes a priori pode ser expressa por (PAPOULIS, 1991; LOURENCO,
2001):

0, x<a
f@{ =, a<x<b (2.50)
0, xX>a

I
I
N\
Q
+
=
—

X (2.51)

A representagdo genérica para a varidncia ou dispersdo ¢ dada por (PAPOULIS,
1991):
02 = E{x?*} — [E{x}]? (2.52)
onde E{x} ¢ o valor esperado ou expectancia de x.
As variancias das informacgdes a priori podem ser obtidas pela aplicagao de (2.50) a
distribuicao uniforme, donde:

2 _ (b—a)z
0% =0 (2.53)
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As informacdes a priori sdo modeladas na fungdo objetivo do problema de otimizagao

restrito, acrescentando-se o termo (LOURENCO, 2001):
~(E-DTP(E-%) (2.54)

onde:
X: vetor de estados verdadeiros, de dimensao nx/;
X: vetor de estimativas a priori para os estados, de dimensao nx/;

P: matriz de covariancia dos estados a priori, de dimensdo nxn, definida por:
P=E{G-0E-9} (2.55)

Este procedimento ¢ equivalente a modelar a fungdo densidade a priori para as
estimativas de estado como uma func¢do Gaussiana de média X ¢ matriz de covariancia P. A
funcdo objetivo da EEG formulada como um problema de otimizacao restrito com a inclusdo

das informacdes a priori, passa a ser descrita por:

J(x) = % rTRAr, + g & -7 P 1(% - %) (2.56)

Tomando-se a equagdo (2.56), aplicando-se as KKT’s (KARUSH, 1939; KUHN e
TUCKER, 1950) e efetuando as alteracdes necessarias, obtém-se a forma matricial do

conjunto de equacdes (LOURENCO, 2001):

Ir—P‘1 Hn (%)  Hy(2%) Ho(a?"nl Ax Ir—P—l(a?—x"ﬂ

Hp (%) Rn O 0 {[Am|_ [Zm — (&5

i”s(f’ﬂ 0 0 0 JIAS oG | (7
H,(2%) 0 0 0 1| —h, (£5)

A inclusdo de informagdes a priori no problema de estimagdo de estados permite que
haja um melhor condicionamento numérico do sistema de equagdes, devido ao fato de
fortalecer a diagonal da matriz de coeficientes do método de Tableau Esparso. Esta afirmacao
pode ser verificada pela comparagdo entre as matrizes de coeficientes obtidas antes e depois
da inclusdo das informagdes a priori. Nota-se que o estado anterior da rede pode ser utilizado
como informagdo a priori. Maiores consideragdes sobre inclusdo de informagdes a priori no

problema de estimagao restrito podem ser vistas no apéndice A.
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Analises mais detalhadas sobre o impacto da inclusdo de informagdes a priori no

processo de EEG serdo descritas na subse¢do 2.7.1. a seguir.

2.7.1. Avaliacao do Impacto da inclusdo das informacgoes a priori no processo de
EEG

Essa se¢do busca descrever e esclarecer ndo apenas pontos consolidados na literatura
referente & modelagem e influéncia das informagdes a priori no processo de estimagdo de
estados, mas também apresenta novos pontos que devem auxiliar no entendimento dessa
importante fonte de informagdes.

A representagdo explicita de chaves e disjuntores pode gerar ilhamento de algumas
partes da rede ou de algumas barras, que podem ficar isoladas. Tais ocorréncias de ilhamento
podem ocorrer devido a erros nos posicionamentos de disjuntores que mesmo fechados sdo
modelados como abertos, sendo assim a estimacao de estados deve ser capaz de lidar com tais
ocorréncias, pois o sistema mesmo contendo ilhas deve ser considerado como uma tnica rede
a fim de garantir a eficacia do processamento de erros de topologia. A utilizagdo de uma barra
de referéncia para cada ilha apresenta-se como uma solugdo para contornar o problema de
ilhamento. Porém, uma alternativa mais eficiente ¢ a utilizacao das informagdes a priori sobre
os estados referentes aos angulos das barras. As informagdes a priori atuam como medidas
virtuais para os angulos das barras da rede, eliminando a necessidade de se definir uma
referéncia para cada ilha. Assim, evita-se a necessidade de verificagdo da conexao da rede
para cada nova configuragdo a ser avaliada, ressaltando a importancia maior dessa questdo na
modelagem de redes no nivel de se¢do de barras.

As informagdes a priori no processo de EEG poderiam também ser modeladas como
pseudomedidas, com valores dados por X e covariancias definidas por P. Esse procedimento é
equivalente a modelagem apresentada na se¢do 2.7. Entretanto, os efeitos de melhoria de
condicionamento numérico, discutidos naquela se¢do, somente sdo obtidos com a modelagem
das informacdes a priori diretamente na funcdo objetivo, ndo deixando duvidas quanto a
escolha da forma de inclusdo dessas informagdes na formulagdo do problema de estimacao de
estados.

A forma alternativa de modelagem das informacdes a priori como pseudomedidas,
apresentada acima, permite concluir que a inclusdo dessas informagdes exerce influéncia na
redundancia do plano de medicdo e, portanto, alivia os efeitos degradantes das informagodes

criticas e conjuntos criticos no processamento de erros. Quanto mais forem essas informagdes,
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maior sua contribui¢do no aumento da redundancia do plano de medi¢do. Como a estimacao
de estados ¢ uma ferramenta de operagdao em tempo real, cuja execugdo € realizada em curtos
intervalos de tempo, de acordo com a taxa de amostragem do sistema de aquisicdo de dados,
os estados do caso anterior podem ser utilizados como informagdes a priori para o proximo
caso, permitindo o uso de valores mais precisos. Nesse caso, os valores da matriz de
covariancia podem também ser ajustados, podendo assumir valores mais proximos daqueles
usados em pseudomedidas, o que permite explorar melhor essa caracteristica de aumento da

redundancia do plano de medicao.

2.8. Estimador de Estados Generalizado Considerando o Modelo Linear da
Rede

Neste trabalho serd abordada a modelagem linear da rede, a fim de simplificar o
processo de avaliagdo da proposta. Nesse caso e considerando a abordagem no nivel de secao
de barras, tem-se o estimador de estados generalizado linear que despreza as perdas e
considera as demais aproximagdes decorrentes da abordagem linear, apresentadas na
sequéncia. Sendo assim apenas as medidas de inje¢des de poténcia ativa nas barras e de fluxos
de poténcia ativa nas linhas de transmissao sao consideradas. Além disso, as novas variaveis
referentes a modelagem no nivel de secdo de barras se restringe aos fluxos de poténcia ativa
nos ramos chaveaveis. O EEG Linear permite estimar os valores dos angulos de todas as
barras do sistema e os fluxos de poténcia ativa em todos os disjuntores modelados, que
permitem o calculo de todas as demais variaveis de interesse da rede linearizada.

Este método de estimagao tem como base as hipoteses simplificadas utilizadas para o
processo de fluxo de poténcia linearizado mostrado em (MONTICELLI, 1983) e dadas por:

A. Os modulos das tensdes nas barras do sistema sdo todos iguais € com valor de 1
p.u.;

B. As resisténcias e admitancias das linhas de transmissao sao supostas despreziveis;

C. A diferenca angular entre os angulos de tensao nas barras sdo supostos pequenos o

suficiente para justificar a aproximacao:

De acordo com as hipéteses acima, tem-se que (SOUZA, 2007):
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) 0;-807)
Ramo convencional: ty = % (2.59)
ij
Ramo chaveével: Zy,. = bij+ &, (2.60)
9] 9]
De forma que:
Zpi = Z tik(Hi, Qk ) + Z til + gpi (261)
ke Qi le Iy
onde:
8; e 6;: representam angulos de tensdo nas barras i € j respectivamente;
Zg, fluxo de poténcia ativa entre as barras i € J;
Zy;: injecdo de poténcia ativa na barra i;
t;x: fluxo nos ramos convencionais;
t;;: fluxo nos ramos chaveaveis;
Et;; € Epi * CITO aleatério no fluxo de poténcia e na inje¢do de poténcia ativa,
respectivamente;

Q);: conjunto de ramos convencionais incidentes a barra i,

I'j: conjunto de ramos chavedveis incidentes a barra i.

As variaveis a serem estimadas pelo estimador linearizado sdo os angulos de tensdes
nas barras e as medidas de fluxo de poténcia nos ramos chaveaveis, pois as tensdes sao
constantes conhecidas iguais a 1 p.u.. Sendo assim o vetor de estados passa a ser composto
pelas medidas de fluxo t;; nos disjuntores ¢ pelos angulos das tensdes, cuja dimensdo € n=N,-
1+np, devido a barra de referéncia que apresenta dngulo conhecido, ou seja:

X = [61,02, ..., Onp taisjis taisjzs - taisjnp)) (2.62)
onde:

X: vetor de estados da rede;

N, numero de barras da rede;

np: namero total de disjuntores da rede;

taisj: fluxo de poténcia ativa nos disjuntores;

O vetor de medidas z envolve apenas injegdes de poténcia ativa e medidas de fluxo

convencionais e no nivel de se¢do de barras. Logo:

z = [z]: Zdeisj: zy]" (2.63)

onde:
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z;: vetor de medidas de fluxo de poténcia ativa nos ramos convencionais;

Zt g, Vetor de medidas de fluxo de poténcia ativa nos ramos chaveaveis;

di

Zy: vetor de medidas de injegdo de poténcia ativa.

O modelo de medigdo para o estimador de estados linearizado ¢ dado por:

z2=H,X +¢, (2.64)
E{Sm} = 0; E{Sm 817;1} =Ry,
E{e, eI} = diag{o?, ...c%} (2.65)

onde:

02 : variancia da medida m;

H,,: matriz (N,xn) de observacao dos modelo de medicao;

X vetor de estados da rede;

Em: vetor (N,xI) que simula os erros de medigao;

R,,,: matriz de covariancia (N,xN,,) dos erros de medigao .

De acordo com a equagao (2.64) ¢ importante observar que a relacao entre as
quantidades medidas e os estados ¢ linear. Sendo assim, a matriz de observacao H do modelo
de medicdo ¢ constante e seus elementos sdo combinagdo linear dos parametros dos ramos do
sistema.

No modelo de estimagdo de estados generalizada linear as estimativas para X sdo
obtidas de forma nao iterativa. Aplicando-se o método do Tableau esparso para solu¢ao do

problema linear, tem-se:

—-p~'  H, H; H,[A%* 0
H, R, 0 0f|Am Zm

= 2.66
Hy 0 0 0] 4 0 (2.66)
H, 0 0o olla, 0

onde:
H,,, Hs e H,: matrizes de observagdo correspondentes as medidas, restrigdes estruturais e
restrigdes operacionais, com dimensdes (N,xn), (Nsxn)e (N,xn), respectivamente;
R,,: matriz de covariancia (N,xN,,) dos erros de medigao;
Am s, A,: multiplicadores de Lagrange correspondentes as medidas, restricdes
estruturais e restrigdes operacionais, respectivamente, com dimensdes (N,,x1), (Nyx1)e
(Nyx1), respectivamente;

Zn: vetor de medidas, dimensao (NV,,x1)
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P: matriz covariancia dos estados a priori, dimensao (nxn)

A%¥: vetor de estados com dimensio (nx/)

Para efeito de estudo de métodos e técnicas ligados a EEG, como por exemplo,
processamento de erros de topologia, o estimador linear ¢ de grande importancia. Essas
hipoteses simplificadoras do processo de estimagdo de estados permitem um facil

entendimento dos métodos aplicados.

2.9. Plataforma para Estudos da Estimacao de Estado Generalizada

A primeira etapa necessaria para efetuar o processo de estimagdo de estados ¢ ter um
banco de dados que fornega informacgdes da rede para serem processadas. Como ndo ¢
possivel dispor do sistema supervisorio do sistema elétrico para fornecer dados ao estimador
estudado, tal como nos centros de operagdes, desenvolveu-se uma plataforma que simula os
dados de uma rede elétrica e que gera informagdes tanto para a estimag¢do de estados
convencional, quanto para a estimacdo generalizada. Dentro da plataforma de estudos ha
passos que devem ser seguidos, onde, apds a escolha do sistema teste a ser simulado para
fornecer os dados e parametros da rede e do plano de medicao, que indica tipo e localizagao
das medidas, inicializa-se o simulador de medidas com o programa de fluxo de poténcia. Para
possibilitar o uso de medidas em elementos internos das subestagdes, o presente trabalho faz
uso do fluxo de poténcia estendido desenvolvido em (RIBEIRO, 2005), que permite o
processamento de redes modeladas no nivel de se¢ao de barras.

E importante ressaltar as dificuldades associadas ao uso do fluxo de poténcia
convencional na preparacdo dos dados para a EEG. Isso se deve ao fato da formulacao
tradicional considerar o modelo barra-ramo para a rede elétrica, onde o configurador agrupa
as barras e segdes de barras conectadas por disjuntores fechados nas subestagdes, formando
uma barra/n6. O carregamento dos equipamentos nas subestacdes ¢ processado, 0s
posicionamentos de chaves e disjuntores sdo assumidos como corretos e define-se o diagrama
unifilar da rede onde sera processada a estimagdo de estados. Portanto, chaves e disjuntores
ndo sao explicitados, as barras ou nds, representam as subestacdes € 0s ramos sdo as
representacdes das linhas de transmissdo e transformadores, elementos que interligam as
barras do sistema.

Esta forma de representacdo faz com que a disposicao interna das subestagdes nao seja

especificada impossibilitando a consideragao e representacao direta de medidas nos elementos
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internos das subestagdes no plano de medigdo e, consequentemente, na plataforma de estudos
para o EEG. Antes do desenvolvimento do fluxo de poténcia estendido (no nivel de se¢do de
barras), era necessario dispor de processamentos adicionais e tediosos, para determinagdo da
distribuicao dos fluxos nos elementos internos das subestagoes.

O algoritmo de (RIBEIRO, 2005) foi baseado na modelagem de ramos com
impedancia nula, proposta para o problema de estimacao de estados, mostrada na se¢do 2.3.1.,
do presente trabalho. A determinacao do fluxo de poténcia no nivel de subestagdo ¢ uma
extensdo da analise de fluxo de poténcia convencional, porém com particularidades
necessarias para se evitar problemas numéricos provenientes das representagdes explicitas dos
ramos chaveaveis.

A exemplo do EEG, os fluxos de poténcia ativa e reativa nas chaves e disjuntores sdo
tratados como novas variaveis do problema, em conjunto com as varidveis convencionais que
sdo magnitudes e angulos das tensdes nas barras. Fazendo com que os ramos chaveaveis
sejam representados por suas varidveis de estado e ndo por suas impedancias, contornando
assim problemas numéricos. A formulagdo completa do fluxo de poténcia estendido e os
impactos na matriz Jacobiana podem ser encontrados em (RIBEIRO, 2005).

A partir do plano de medicdo e do fluxo de poténcia estendido, ¢ possivel determinar
os valores perfeitos das medidas. A partir do vetor gerado de medidas perfeitas, passa-se a
ultima etapa do simulador que consiste em inserir erros aleatdrios de baixa magnitude nessas
quantidades, que representam os erros advindos do processo de medi¢dao e transmissao das
medidas analdgicas. A Figura 2.1 ilustra a plataforma de estudos desenvolvida para a EEG

que contempla o Gerador de Medidas no Nivel de Subestagado:

Simulador de Medidas
U
[ |
Dados I FP no nivel Monta conjunto Simula erros : EEG
da rede ’ de de medidas aleatérios nas ||
' Subestacdo perfeitas (z0) medidas (z) :
I

Figura 2.1: Plataforma de estudo de EEG
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2.10. Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou a conceituagao basica envolvida nos estudos de estimacao de
estados, com especial atencdo a estimacao de estados generalizada e sua formulagdo como um
problema de otimizagdo restrito. O capitulo apresentou as variagdes na formulacdo da EEG
quando da inser¢do de informacdes a priori, ¢ as implicagdes ¢ vantagens decorrentes do uso
dessas informagdes no condicionamento numérico e criticidade do plano de medigao.

Questoes e definigdes apresentadas na literatura com relacdo a relevancia da
determinag¢do de medidas criticas e conjuntos criticos foram abordadas nesse capitulo, uma
vez que exercem influéncia no processamento de erros.

A fim de simular um sistema de aquisicdo de medidas, de forma similar ao SCADA
disponivel nos centros de operacdo, foi utilizada uma plataforma de estudos capaz de gerar
um vetor de medidas correspondente a rede e plano de medicdo, desejados. A ferramenta
desenvolvida faz uso do fluxo de poténcia no nivel de se¢do de barras, que simplifica a

simulacao de medidas nos elementos internos das subestagdes.
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CAPITULO 3

3. UNIDADES DE MEDICAO FASORIAL NA ESTIMACAO
DE ESTADOS

3.1. Introducao

Os avancos tecnologicos ocorridos em meados da década de 80 permitiram a inclusdo
de medidas fasoriais no sistema elétrico de poténcia. Devido ao fato de a maioria dos
sistemas de energia elétrica apresentar baixa redundancia no conjunto de medidas, trabalhos
como (PHADKE, 1986) sugerem o emprego de medidas fasoriais no processo de estimagao
de estados, pois estas seriam uma nova fonte de dados, que permitiria maior redundancia de
medidas de angulo e magnitudes, levando consequentemente a uma melhoria no processo de
estimacao de estados.

Alguns trabalhos afirmam que as medidas sincrofasoriais sdo indispensaveis, a fim de
elevar o patamar do processo de estimacdo de estados para um estadgio mais evoluido e mais
completo. E dentro do novo contexto na busca por SG, essa ¢ uma ferramenta que se
apresenta como uma das pecas fundamentais na parte de transmissdo, como citado em
(FALCAO, 2010).

No Brasil os esfor¢os para implementagao das medidas sincrofasoriais no sistema
elétrico foram iniciados em 2001 pelo programa Medfasee (Medigdo fasorial sincronizada em
sistemas de energia elétrica), que permite o monitoramento do sistema interligado nacional
em tempo real através das informagdes fasoriais da rede.

Este capitulo faz uma breve revisdo sobre as unidades de medicdo fasorial (PMU- do
inglés Phasor Measurement Unit), descrevendo o que sdo e como sdo coletadas as medidas
fasoriais. H4 diversos trabalhos e consideracdes sobre a melhor forma de se empregar as
PMUSs no processo de estimagao de estados, sendo que as principais tendéncias sdo levantadas
e descritas na Secdo 3.3. A inclusdo de PMUs na formulacdo da EEG ¢é também abordada
nesse capitulo, buscando identificar seu impacto no processamento de erros de topologia.

No Brasil alguns trabalhos referem-se as PMUs também como UMFs (Unidades de

Medicao Fasorial), sendo que nesse trabalho optou-se pela primeira.
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3.2. Unidades de Medicao Fasorial

Para uma estimagdo de estados ser bem sucedida, é necessario que as informagdes
fornecidas ao estimador sejam confidveis. Os centros de operacdo, desde a década de 60,
fazem uso do sistema supervisorio SCADA, responsavel pela supervisdo e aquisicao dos dados
do sistema. O SCADA possui uma taxa de atualiza¢do em torno de 2 a 4 segundos. Os dados
ndo sdo sincronizados, impedindo a utilizacdo de informagdes provenientes de PMUs. Como
em todo sistema de aquisi¢do, as informagdes provenientes do SCADA estdo sujeitas a erros
no processo de aquisi¢do e transmissao das telemedidas. Os dados provenientes do SCADA
permitem apenas a analise estatica do sistema, uma vez que, além das informagdes digitais
associadas as posigoes de chaves e disjuntores, correspondem também as medidas
convencionais de magnitude de tensao, inje¢des de poténcia, fluxo de poténcia e corrente.

Por outro lado tém-se as PMUs, que coletam medidas da rede e tornam disponiveis
informagdes de angulo e fase sincronizadas no tempo, permitindo a utilizacdo de tais
sincrofasores (de tensdo e corrente) no processo de estimacgdo de estados. De acordo com
(CHACRABARTI e outros, 2009), a tecnologia de medidas sincronizadas tem potencial para
se tornar a “espinha dorsal” para a monitoragdo em tempo real. A maior vantagem
proveniente da utilizacdo de medidas sincronizadas estd no fato de permitirem a obtengao de
medidas localizadas em pontos geograficamente distantes, devido ao uso do GPS como
sincronizador.

Com as PMUs os angulos de fase das tensdes e correntes podem ser medidos
diretamente. Sua aplicacdo no sistema de gerenciamento de energia permitiu um aumento
exponencial de precisdo e velocidade de aquisicdo de dados da rede (CHACRABARTI e
outros, 2009), pois o sincrofasor tem uma taxa de atualizagdo de dados de 30 fasores por
segundo e precisao de 1ps.

As unidades de medi¢ao fasorial sincronizadas s3o instrumentos que realizam a
aquisi¢cdo de sinais nominais senoidais de tensdo e correntes nas barras e linhas do sistema,
processam os dados amostrados, obtendo valores complexos, fasores de tensdo e correntes nos
elementos, que sdo disponibilizados para o operador.

A sincronia dos dados processados, essencial para garantir a utilidade de tais
informagoes, ¢ feita via GPS (do inglés Global Positioning System) (EHRENSPERGER,
2004). As pesquisas para utilizagdo de medidas fasoriais no processo de estimagao de estados

foram iniciadas no final da década de 80. No entanto, a viabilizacdo do uso das informagdes
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fasoriais ¢ a criagdo das PMUs passaram a ser possivel a partir do desenvolvimento de

sistemas de sincronizacdo (PHADKE, 1993). A arquitetura basica de medicdo fasorial

sincronizada ¢ mostrada na Figura 3.1 a seguir:

i Entradas
Analdgicas

Transdutor.
Comunicaga
Mlcroprocessui

Convwversor A/D

. Sincronizado pelo GPS

Figura 3.1: Arquitetura basica de uma PMU (LIRA, 2010)

A defini¢do de sincrofasor ¢ fornecida pela norma IEEE C37.118/2005. O formato das
medidas fasoriais formatadas pela PMU também ¢ definido pela norma IEEE C37.118/2005.

Esta norma ¢ que define o modo de apresentagdo das informagdes fornecidas pela PMU, que ¢

em forma de quadros (frames). Os tipos de mensagens sdo definidos pela norma, sendo essas

mensagens: dados, configuragdo, cabegalho e comando. Os quadros tém tamanhos variaveis

de acordo com a quantidade de informacgdes que serdo enviadas pela PMU. Maiores detalhes

podem sem encontrados na norma IEEE C37.118/2005.

Os dados provenientes das PMUs sdo enviados a um concentrador de dados remoto

denominado PDC (do inglés- Phasor Data Concentrator). A Figura 3.2 ilustra o processo.

PMU 2" %

- -~ » comunicagac

Canais de

Adware + Software

Rede Local da Empresa

g

Figura 3.2: PMUs conectadas ao PDC (LIRA, 2010)
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O PDC ¢ responsavel por receber os dados das PMUSs, tratar os erros de transmissao,
organizar os dados, disponibilizar e distribuir as medidas fasoriais enviadas e ¢ responsavel
por armazenar de forma centralizada os dados. Possui operagdo continua em tempo real e
permite a interface da PMU com o sistema SCADA.

Maiores detalhes sobre conceitos tedricos e formulacao basica de PMU, PDC e outros
podem ser obtidos, por exemplo, em (KREFTA, 2008 - Capitulo 5).

Sabe-se nos dias de hoje, ao contrario das primeiras expectativas quando da criagdo de
tal tecnologia, que as PMUs estdo sujeitas a erros, associados ao processo de aquisicdo e
comunicagdo. Trabalhos na area vém abordando o tema, tal como a dissertacdo de mestrado
apresentada por (LIRA, 2010), onde foi descrita a influéncia dos canais de comunicagdo sobre
a exatidao das medidas sincrofasoriais e influéncias do uso de transformadores de corrente
(TC) e transformadores potenciais capacitivos (TP) foram analisadas e verificou-se a
possibilidade de erros significativos.

O presente trabalho pretende apresentar um breve estudo bibliografico referente as
principais evolugdes na incorporacdo e uso de PMUs nos estudos de estimacdo de estados
Existem muitas questdes envolvidas no tema, tal como a proposta de alguns autores, como
(JAY, 2009) que defende a substituicdo do SCADA pelas PMUs, por serem mais rapidas no
fornecimento de dados e permitirem uma modelagem mais dinamica do sistema elétrico.
Outros trabalhos, como (ABUR, 2010), partem em defesa da inclusdo conjunta das
informag¢des da PMU aos dados fornecidos pelo SCADA. Essas discussdes sdo apresentadas

na proxima secao.

3.3. Tendéncias de Implementa¢iao das PMUs na EE

Nesta se¢do serdo apresentadas as principais tendéncias de incorporagdo das PMUs na
estimacdo de estados, que tem se apresentado como uma ferramenta importante na
viabilizacdo das desejadas Smart Grids. As metodologias de inclusdo de PMUs encontradas
na literatura sdo, neste trabalho, dividas em trés categorias, a serem discutidas e ilustradas na
sequéncia, estas formas de representagdo das metodologias foram apresentadas em (ROQUE,
2010).

A primeira categoria agrupa os métodos que associam as PMUs a programas de
estimacdo de estados ja existentes, incapazes de processar por si sO tais informagdes. Neste

caso as informagdes provenientes da PMU que serdo enviadas ao estimador de estados serdo



51

inseridas em um modulo a parte. O fluxograma ilustrado na Figura 3.3 mostra o esquema atual
de aquisi¢do de dados do estimador, que contempla o modelo completo da rede (estimador de
estados ndo linear), disponivel nos modernos centros de operacdo de sistemas. Com o intuito
de agregar dados provenientes das PMUs aloca-se na saida do estimador de estados ndo linear
um estimador de estados linear que processa as informagdes provenientes do estimador
existente em conjunto com as PMUs disponiveis no sistema, fornecendo ao operador, estados

mais confiaveis e precisos.

Estimador de
estados linear

Figura 3.3: PMU associada a programas de EE ja existentes

A segunda categoria agrupa os métodos que se baseiam no desenvolvimento de um
estimador de estados capaz de incorporar a0 mesmo tempo informac¢des do SCADA e PMUs
e, portanto, consideram investimentos de maior porte, relativos a aquisicdo de novos pacotes

computacionais pelos centros de operacao. A Figura 3.4 ilustra essa proposta.

R
o 2

Operador
do sistema

Figura 3.4: Novo EE agregando dados do SCADA conjuntamente aos dados das PMUs

O fluxograma apresentado na Figura 3.4 mostra que os dados provenientes de varias
PMUs alocadas ao longo da rede necessitam de um concentrador de dados, que
posteriormente serdo enviados ao sistema SCADA, armazenados e, finalmente, enviados ao
novo estimador de estados capaz de processar dados provenientes de medidas fasoriais e
medidas convencionais de tensdo, poténcia, fluxo e corrente, de acordo com o plano de
medi¢do disponivel na rede (VALVERDE, DEYU, FITCH e TERZIJA, 2009)

Finalmente, a Figura 3.5 apresenta a possibilidade do uso exclusivo de informagdes

provenientes de PMU como base de dados do estimador de estados. Essa proposta verifica-se
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como um meio para reducao de escala do EE, reducdo do numero de equagdes condicionais

para o EE e aumento na velocidade processamento do EE (ZHAO, 2006).

Estimador de
estados

Figura 3.5: PMU como base de dados para o EE

Através dos estudos realizados e da observacao da evolu¢ao dos meios de melhorias
na garantia de um sistema elétrico mais confidvel e eficiente pode-se observar que as solugdes
aqui apresentadas permitem que se inicie a busca por redes controlaveis. Os estimadores de
estados sdo baseados em critérios estatisticos, como forma de avaliar o valor mais provavel
comparado ao valor real, das variaveis de estado, geralmente minimizando o critério
selecionado. Sua adequacao as PMUs permite que o processamento de dados seja realizado de
forma mais rapida, evitando acdes tardias dos operadores a fim de corrigir falhas no sistema.
Sendo assim as redes se tornardo mais confidveis. A subse¢do a seguir apresenta as

consideragdes realizadas sobre cada uma das tendéncias, ou categorias, apresentadas.

3.3.1. Consideragoes sobre as Tendéncias Apresentadas

Cada uma das trés categorias apresenta caracteristicas proprias, sendo que sua
aplicagdo depende das necessidades e disponibilidades atuais do centro de operagdao no qual
serdo instaladas. As vantagens e desvantagens de cada tendéncia e quando utilizd-las so
sumarizadas a seguir:

e Inclusdo da PMU como um moédulo a parte: € vantajosa quando se tem disponivel
um programa de estimag¢do de estados eficiente, porém incapaz de processar tais informacdes,
permitindo uma melhoraria significativa na qualidade dos dados estimados pelo EE
convencional, agregando tecnologia sem descartar o programa ja existente.

e PMU associada ao SCADA: aconselhdvel para o desenvolvimento de novos
pacotes computacionais que irdo permitir o aproveitamento de todo o sistema de medicao
convencional disponivel nos sistemas elétricos de poténcia e, a0 mesmo tempo, incorporar as
informagdes proveniente de PMUs que passam a ser processadas conjuntamente com as

medidas convencionais.
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e PMU como unica fonte de dados para o EE: essa alternativa torna o processo de
estimacao de estados extremamente rapido. No entanto, todo o sistema de medig¢ao atual ¢
ignorado/descartado, resultando numa perda de informagdes relevantes que hoje estdo
disponiveis a custo zero. Portanto, vislumbra-se que sua utilizacdo venha a ser empregada
apenas em um futuro um pouco mais distante, quando a instalacdo de PMUs tenha atingido
patamares capazes de permitir a “paralisacdo” da instalagdo de novos medidores
convencionais, 0os quais passardo a ser descartados gradativamente a medida que forem
apresentando defeitos ou que ndo sejam mais uteis frente as novas tecnologias.

Sendo assim apesar de vidvel teoricamente, estimadores de estados baseados
exclusivamente no uso de medidas fasoriais sincronizadas ndo ¢ limitado apenas pela
infraestrutura atual e alto custo de implementagdo, erros decorrentes de instrumentos de
medi¢do e falha de comunicacdo comprometem tal abordagem, uma vez que essa seria muito

vulneravel (ABUR e EXPOSITO, 2004).

3.4. Formas de Incorporacio das Medidas Sincrofasoriais na Formulac¢io da
EEG

Nesta secao serao apresentados dois modelos de inser¢do de medidas sincrofasoriais
na estimac¢do de estados. Uma delas foi apresentada em (ABUR, 2010) que exprime um modo
de inser¢do das medidas sincrofasoriais de tensdo e corrente conjuntamente ao vetor de
medidas tradicionais (SCADA) da estimagdo de estados e faz uma anélise sobre a conexao
dos canais da PMU na rede. Este método ¢ descrito na subse¢ao 3.4.1.

O outro modo de inclusao de medidas sincrofasoriais na estimac¢dao de estados ¢
apresentado na subsecdo 3.4.2.. O artigo (ATANACKOVIC e outros, 2008) propde converter
as medidas sincrofasoriais em poténcias complexas equivalentes, de tal forma a possibilitar o
uso de suas componentes ativa e reativa como medidas independentes de fluxo de poténcia

para o estimador. Alguns métodos e modelos sdo discutidos nas subsecdes seguintes.
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3.4.1. Incorporagio Conjunta as Medidas Tradicionais

Baseado no modelo de medicao apresentado na secao 2.4., pode-se inserir as medidas
fasoriais no processo de estimagao de estados. O modelo de medig¢ao na estimagao de estados

incluindo fasores ¢ dado por (ABUR, 2010):

Medidas convencionais: z = h(x) + ¢ (3.1)
A% = ((HTR™*H) IR 1Az (iterativo) (3.2)

Medidas fasoriais: z=H.x + ¢ (3.3)
£=(HTR™*H) 'Rz (nio iterativo) (3.4)

O vetor modelo de medigdao com a inser¢ao de PMU na EE convencional, de acordo

com (ABUR, 2010) passa a ser:

[Ztrad [htrad (x) ]
| 2w | I v () I
|ZZQ |= | he() |+ 7 (3.3)
lZRe(I)J hRe(I) (x)J
Im(1) Py ()

onde:

Ziraq: Vetor de medidas convencionais utilizadas na EEG;

Zyy|: vetor com as medidas de magnitude de tensdo;

Zg: vetor com as medidas angulares dos fasores das tensdes;

Zpe(n)+ Vetor parte real das medidas de corrente;

Zim(ry: vetor parte imagindria das medidas de corrente.

O presente trabalho utiliza esses conceitos para realizar a inclusdo de PMUs na
formulacdo da EEG. A partir da Equagdo 3.3. e a fim de apresentar de forma mais clara o
método de obtencgdo das relagdes de inser¢ao das correntes complexas na EEG, considera-se o

modelo «t da rede:
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Figura 3.6: Modelo  completo de uma LT

A partir deste modelo analisa-se o ramo k-m:

Lem = LemZ6km (3.4)
onde:
Oxm = 0, — 0,, : defasagem angular no ramo onde esta sendo medida a corrente;
I;m: magnitude da corrente fasorial.
Porém para o vetor de medidas a corrente ¢ decomposta em:
Ikm = Imre + Jlemim (3.5)
onde:

Imre: parte real da corrente no ramo k-m,
Lemum: parte imagindria da corrente no ramo k-m
Tem-se que:
m = (Grm + jbrm) * [(Vicosby + jVisenby) — (V;,cos6,, + jV,senb,,)] +
(Gshunto) + ibshune(y) * (Viecosby + jVisenby) (3.6)
Apos algumas manipulagdes vem que:
liem = GiemVicosOy + jgimVisenOy + jbymVicosO, — bymVisenby — gimVmcost,,
—JGrkmVmsenby, — jbymVincos0y, + bymVinsenbp, + gspune k) VicosOy
+JGsnunt k) Ve senOx + jbsnunt ) Ve€0SOx — bsnune (i) Viesenby (3.7)
Separando a parte real e imaginaria e rearranjando a equagao tem-se:
limre = Gxm (VicosO, — VincosO,,) — by (Vi senby, — V,,senb,,) +
Ishunt(k) V€05 — bspune (i) Viesenby (3.8)
liemim = Gkm (Visen8y, — Vy,senb,,) + by (Vi cosy, — Vicos6,,) +

Ishunt (k) ViSenby + bspyni o) ViccosOy (3.9)
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A corrente é expressa na forma retangular, pois a inser¢do da corrente no estimador de
estados na forma polar apresenta problemas na matriz Jacobiana (H), tornando alguns pontos
indefinidos no processo iterativo e quando colocada na forma retangular esse problema ¢
solucionado (VALVERDE e outros, 2009).

Os novos elementos pertencentes a matriz Jacobiana H, provenientes das informagdes
da PMU sdo apresentados a seguir. Os fasores da tensdo tém uma relagdo linear com as

variaveis de estado correspondentes de forma que:

ﬂ:{o se V=+V, ﬂﬁio se 6 + 6,

v 1 seV=V c 26 1 se 8 =6, (3.10)

Os elementos da matriz Jacobiana associados as correntes real e imagindria do fasor
corrente obtido pela PMU sdo apresentados a seguir:

Parte real com relagdo a 0 e V:

E)';‘ka’“ = —(Vk( Grm + Gshunto) SenOi + (brem + bshune(i))c0S) (3.11)
m;TT‘” = V. (gxmsenb,, + bymcost,,) (3.12)

m§—$ = (Giem t Gsnunt(k)) €050k — (Dim + bshunt(k))senby (3.13)
M;T"Tfe = —gxmC0SOy, + by SeENb,y, (3.14)

Parte Imagindria com relagdo a6 e V:

aIkmlm

a6, — Ve((Gim + Gsnuntio)) €058 = (Drm + Dsnhunt o)) sendi) (3.15)
ag‘le’m = Vip (= Grem€086,, + bymsenb,,) (3.16)
Ml kmim
gT; = (Gkm t gshunt(k)) senfy + (bgm + bshunt(k))cosek (3.17)
Olkmim
v, - —Jikmsenb,, — by, cosO,, (3.18)

De forma geral a matriz Jacobiana para a EEG fica:

1

|

i (3.19)

onde:
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L 96,

HPMU(jc\k) = (3.20)

O presente trabalho propde o processamento simultaneo de erros a partir do uso da
versdo linear do EEG. Nesse caso, para o modelo linear da rede, tem-se que:
Jim = 0 Vie = Vin = 15 bspune = 05 Gsnune = 0; senby — senby, = 6, — 0y

Dessa forma, as equagdes (3.8) e (3.9) sao simplificadas para:

limpe = 2E=2m (3.21)
Xkm
Lemim =0 (3.22)

Pode-se observar pela Equacdo (3.21) que a medida de corrente, no caso do modelo
linear, ¢ equivalente ao fluxo de poténcia na linha, ou seja, I;; = t;;. Assim, para 0s ramos
convencionais essa informacao ¢ modelada de forma idéntica a medida de fluxo no ramo. Ja
para os ramos chaveaveis, podem-se relacionar essas quantidades diretamente a variavel de
estado associada a esse elemento, como ¢ feito no caso de medida de fluxo em disjuntor
(EXPOSITO, 2005).

Esta ¢ a forma de inser¢do de medidas provenientes de PMU adotada na
implementagdo do algoritmo do presente trabalho.

Quando hd presenca de PMUs as medidas angulares de tensdo e corrente sdo
sincronizadas por GPS, eliminando a necessidade de adotar artificialmente uma barra para ser
referéncia angular do sistema. Sendo assim quando ha medidas fasoriais conjuntas as medidas
convencionais no processo de estimagdo de estados a escolha da barra de referéncia ndo ¢
arbitraria.

Em (ZHU e ABUR, 2007) ¢ apresentada uma formulacdo para obtencdo de barras de
referéncia quando da presenca de medidas convencionais e PMUs na estimagdo de estados
convencional. Algumas observagdes relevantes apontadas em (ABUR, 2010) em decorréncia

das verificagdes realizadas em (ZHU e ABUR, 2007) sdo elencadas a seguir:
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A) Dado um conjunto de PMUs, os angulos de fase sdo fornecidos pela diferenca
angular entre cada PMU e a referéncia escolhida.

B) Se a barra de referéncia escolhida nao tiver PMU o angulo de referéncia na barra
escolhida e o angulo de fase atual provenientes da PMU com outras barras ndo serdo
consistentes.

C) Se a barra de referéncia escolhida tem PMU e a medida de fase tem um erro este
nao podera ser detectado.

Os fasores de tensdo sdo medidos nas barras do sistema e os fasores de corrente sdo
obtidos dos ramos, a PMU apresenta varios canais de conexdao que permitem as medigdes
fasoriais (KORKALI e ABUR, 2009). As figuras a seguir ilustram exemplos de conexdo de
PMUs uma com multiplos canais e outra com apenas dois canais, mostrando as formas de
ligacdo do equipamento na rede.

A Figura 3.7 mostra a ligagdo de uma PMU com multiplos canais, o canal que mede
fasor de tensdo esta conectado a barra e os canais que medem os fasores de corrente estao

conectados a todos os ramos adjacentes a barra.

Fasores de 1 /\

Fasor de V
Figura 3.7: Conexao na rede de multiplos canais de uma PMU

Ao conectar uma PMU com multiplos canais na rede busca-se obter maior
redundancia e aumentar a observabilidade do sistema, porém ¢ um método caro, pois quanto
mais canais tiver uma PMU, mais elevado sera seu custo.

A Figura 3.8 mostra a conexdo de uma PMU de dois canais que fardo as medidas de

fasor de tensdo na barra e fasor de corrente ao longo de um tinico ramo.

Fasor de corrente I

N

Fasor de tensao V

Figura 3.8: Conexao na rede de dois canais de uma PMU
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Mesmo com apenas dois canais de PMU conectados a rede, pode-se garantir
observabilidade satisfatoria da rede, lembrando que medidas de corrente ndo podem garantir
observabilidade, apesar de contribuirem para aumento da redundancia (GEISLER, 1984).
Consideracdes sobre alocagao 6tima de PMUs considerando limite de canais de conexao pode
ser visto em (KORKALI e ABUR, 2009).

Na literatura encontram-se¢ métodos de alocag¢do Otima das PMUs na rede a fim de
propiciar melhor determinagao das condigdes de operagao do sistema. Testes apresentados em
(LEITES e SIMOES COSTA, 2010) comprovam ainda que um niimero pequeno de PMUs ¢é
suficiente para melhorar a qualidade dos resultados obtidos pelo EE. No entanto, nao
entraremos nesta abordagem, um exemplo de método de alocagdo 6tima pode ser visto em
(XU e ABUR, 2004).

A Figura 3.9 mostra o processo de estimacao de estados, ndo linear, com as medidas

provenientes das PMUs descrito em (ABUR, 2010):

|

Medidasanalogicas:
Pi, Qi,Pr,Qy, I, V, Bre &k

Processador
detopologia

Previsdo de carga
Horariosde geragédo

-

Pseudo medidas
[Pi]

Posicionamento
dedisjuntores

Figura 3.9: Processo estimagdo de estados com dados de PMU

onde:
P;: medidas de poténcias de injecao;
P¢: medidas de fluxo de poténcia;
I : magnitude da corrente fasorial;
V : magnitude da tensdo fasorial;
Ok : angulos dos fasores das tensdes;
ki : angulos dos fasores de corrente;

0 e V: estados estimados.
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3.4.2. Medidas Sincrofasoriais como poténcia complexa na EEG

Outra maneira de inserir as medidas provenientes de PMU na estimacdo de estados
consiste no uso dessas informagdes para realizar o calculo dos fluxos de poténcia ativa e
reativa nos ramos correspondentes e utilizar as quantidades obtidas como medidas
disponibilizadas para o estimador (ATANACKOVIC e outros, 2008). Esta aproximagdo por
conversao de poténcia ndo implica mudangas no programa de estimagdo de estados pelo fato
de possibilitar a modelagem das novas informagdes como medidas convencionais de fluxo de
poténcia ativa e reativa. A poténcia complexa pode ser calculada pelo fasor, baseada nas
PMU s conectadas a rede e nos parametros das linhas.

O processo para calculo e inser¢ao das poténcias ativas e reativas provenientes dos
fasores de tensdo e corrente fornecidos pela PMU ¢ simples e descrito a seguir, sendo que as
medidas provenientes da PMU estdo na forma polar.

Tomando o modelo © da rede supracitada e mostrada na figura 3.6., tem-se que de

poténcia aparente complexa saindo da barra k para a barra m é dada por:

Siem = Pkm = JQrem = Vic F'iem (3.26)
onde:
Pime Qrm: sdo os fluxos de poténcia ativa (MW) e reativa (Mvar) respectivamente.
Vi e I*m: fasores da tensdo e corrente respectivamente, fornecidos pela PMU, o *
representa o conjugado da corrente.
Como os valores dos fasores da corrente e tensdo sdo fornecidos pela PMU, logo seus
valores sdo conhecidos, vem que:
Sem = Vie Piem = Vi 20y, Lim 26, = Vi Lm 20 (3.27)
onde:
Vi e I,m: modulos da tensdo e corrente medidos pela PMU;,
0: fase medida pela PMU
Assim:

Pkm = Vk IkmCOSka (§ ka = Vk IkmsenHkm (328)

A conversao e inser¢do de poténcias complexas equivalem a inser¢ao de mais medidas
analdgicas na entrada do estimador de estados, sendo assim ndo ocorrem mudangas na
Jacobiana e nem na matriz covariancia. Essa inser¢do garante maior redundancia de medidas,

que permite melhorar a observabilidade e por fim melhorar a estimagdo de estados.
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Erros em medidas de poténcia sdo facilmente identificaveis, o que torna este método
interessante (ATANACKOVIC e outros, 2008). Essas medidas sdo somadas as medidas
provenientes do sistema SCADA. Para o processo de conversdo de poténcia ndo ha
necessidade de obter referéncia de angulo de fase, o unico deslocamento de fase necessario ¢
o obtido entre os fasores de tensdo e corrente para o calculo das poténcias complexas
equivalentes (ATANACKOVIC e outros, 2008).

Assim, as medidas fasoriais, transmitidas pelas PMUs ao EE, s3o introduzidas no
calculo dos pares de poténcia ativa e reativa. As correntes e tensdes fasoriais sao obtidas nos
ramos ¢ barras onde as PMUs estdo alocadas, sendo assim as medidas obtidas de P e Q sdo
inseridas no estimador de estados e posteriormente sdo tratadas como uma medida qualquer
de poténcia no processo de estimagao.

Os dados de fasores fornecidos pela PMU estdo em coordenas polares, ou seja,
modulo e fase. A cada cinco medidas de angulos de corrente ou tensdo amostradas, um desvio
padrio ¢ dinamicamente atualizado, a fim de monitorar a exatiddo da medida de fase
(ATANACKOVIC e outros, 2008). Se o desvio padrao for superior a um limiar pré definido
as medi¢Oes associadas a esse limiar sao retiradas do banco de dados do estimador de estados,
considerando a classe de exatidao atribuida ao fasor. O calculo de poténcia ¢é realizado a cada
dois segundos. Este método, segundo o autor tem sido muito utilizado para implementar a

associacdo de PMU conjuntamente ao estimador de estados.

3.5. Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo abordou a insercdo de PMUs no processo de estimagdo de estados. As
principais tendéncias de inser¢do de PMUs no processo de estimacdo de estados foram
apresentadas e discutidas. Duas formas de modelagem das medidas provenientes de PMUs no
processo de estimagdo de estados sdo também apresentadas. Os impactos dessa modelagem na
formulagdo do estimador sdo discutidos, bem como suas variagdes na abordagem generalizada
do problema.

Pode-se verificar que o emprego das PMUs no sistema elétrico de poténcia constitui
em um assunto de grande interesse na atualidade e o uso de PMUs no estimador de estados
vem se destacando, uma vez que sdo capazes de fornecer dados de forma dinamica e direta ao

operador.



62

Contudo erros envolvendo as PMUs estdo sendo estudados, pois como toda tecnologia
as PMUs ndo sdo perfeitas e deve-se descobrir o ponto 6timo de seu emprego, para isso

pesquisas e buscas continuam movimentando pesquisadores em todo o mundo.
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CAPITULO 4

4. PROCESSAMENTO SIMULTANEO DE ERROS NA
ESTIMACAO DE ESTADOS GENERALIZADA

4.1. Introducao

Identificar e detectar erros constitui uma etapa fundamental no processo de estimagao
de estados. Se os erros ndo forem identificados e detectados corretamente o processo de
estimacao de estados apresenta resultados invalidos.

Os erros na estimacdo de estados apresentam naturezas distintas, sendo elas: erros
grosseiros em medidas analdgicas, erros de topologia (identificagdo erronea do
posicionamento de chaves e disjuntores) e os erros de parametros (causado por informagdes
erroneas nos parametros de linhas de transmissdo, taps de transformadores, etc). Para o
desenvolvimento do presente trabalho, considera-se a anélise de erros em medidas analdgicas
e de topologia no nivel de se¢do de barras.

Na linha de desenvolvimento de ferramentas que garantam o processamento de erros
na estimac¢ao de estados existem diversos trabalhos que realizam o processamento de erros em
medidas separadamente dos erros de topologia. O processamento simultaneo de erros ¢ ainda
um tema pouco explorado na literatura. Tratar erros grosseiros em medidas ou erros de
topologia de forma isolada nao ¢ eficiente (SOUZA, 2007). O presente trabalho leva em conta
o impacto significativo dos erros de topologia no processamento das medidas pelo estimador
de estados, que conduz a uma ferramenta mais eficaz e robusta de processamento de erros.

No processo de estimacdo de estados generalizada a representagdo explicita de chaves
e disjuntores no modelo da rede permitiu avangos no processamento de erros de topologia,
uma vez que dispde de multiplicadores de Lagrange associados diretamente as informagdes
que modelam o status do dispositivo modelado.

A metodologia proposta para a identificacdo e detec¢do simultanea de erros em
medidas e de topologia ¢ descrita neste capitulo. Apesar de estar calcada em técnicas

desenvolvidas em trabalhos anteriores (SOUZA, 2007) e (LOURENCO e outros, 2008), o
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presente trabalho apresenta um novo algoritmo, que conta com um estagio adicional no teste
geométrico, cujo objetivo consiste em contornar as dificuldades relacionadas a determinagao
da natureza do erro e a identificacdo do erro propriamente dito quando da presenca simultanea
com erros de topologia, relatadas em (SOUZA, 2007). As sec¢des e subsecdes a seguir

detalham a metodologia proposta.

4.2. Multiplicadores de Lagrange Normalizados na Detec¢cio de Erros e na
Determinacao das Informacoes Suspeitas

Alguns trabalhos como (LOURENCO, 2001) executam o processo de estimacdo de
estados em dois estagios, sendo o primeiro estdgio responsavel por rodar o estimador de
estados de forma convencional, ou seja, no nivel barra ramo do sistema. De posse dos
resultados obtidos, define-se a regido passivel de conter erros, denominada sub-rede relevante.
Efetua-se, entdo, o segundo estigio da estimagdo de estados, que atua sobre a sub-rede
relevante, cujas subestacdes suspeitas sao modeladas no nivel de se¢do de barra (COELHO,
2007).

O processo de identificacdo de erros em medidas analdgicas e de topologia atua
diretamente na sub-rede relevante do sistema, ou seja, apenas na parte da rede suspeita de
conter erros, pois seria inviavel detalhar no nivel de se¢ao de barras todo o sistema, devido ao
alto custo computacional que esse procedimento acarretaria.

Com a convergéncia do EEG, os multiplicadores de Lagrange normalizados sao
empregados no processo verificagdo da presenca de erros e na identificagdo de erros de
medidas e de topologia. Como nos trabalhos anteriores, a existéncia de erros no processo de
estimacdo de estados ¢ verificada pela andlise do maximo valor do MLN. Se este valor for
superior a um limiar pré-estabelecido, ou seja, AN, ., > A,, conclui-se que ha algum tipo de
erro na modelagem (tipicamente A, = 3). Ap6s a deteccdo de erro na modelagem, verificam-
se os MLNs associados as restricdes de medidas AY,, e restricdes operacionais A). As
informagdes que apresentam valores dos MLNs superiores ao limiar A;, enquadram-se no
conjunto de informagdes suspeitas. Posteriormente os dois conjuntos suspeitos, S, € Sop,
definidos, respectivamente, pelas medidas e restrigdes operacionais selecionadas como
suspeitas por esse critério, serdo utilizados na verificagdo da natureza do erro.

Assim como no caso dos residuos normalizados, no caso de erro simples, ou seja, erro

em apenas uma medida, o0 maximo valor absoluto do MLN corresponde a informagao erronea
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(CLEMENTS E SIMOES COSTA,1998). No entanto, para erros multiplos (erro em duas
medidas ou mais) ndo ha garantias que isso ocorra, devido ao efeito de espalhamento que os
erros podem provocar sobre os ML de outras medidas e /ou restrigdes, novamente de forma
similar ao que ocorre com os residuos na estimagao de estados convencional.

Sendo assim, para qualquer MLN, pertencente a erros multiplos, seja este associado as
restricdes operacionais ou as medidas, que apresente valor em moédulo superior ao limiar pré-
definido, garante-se a existéncia de erros de modelagem (|/11iv | > A¢).

Ainda de acordo com o exposto acima, o conjunto de informacdes suspeitas, S, ¢
definido por:

S =1[Sm Sopl 4.1)
onde:
Sm:€ o conjunto suspeito de medidas composto pelas medidas cujos MLN sejam
maiores que o limiar A;, ou seja, por toda medida i cujo A%'i > Ags

Sop: € 0 conjunto suspeito de restrigdes operacionais, composto pelas restrigoes

operacionais cujos MLN sejam maiores que o limiar A, ou seja, por toda restricdo

operacional i cujo AN, > A,;

4.3. Teste Geométrico

O algoritmo proposto nesse trabalho apresenta, apos a verificagdo da existéncia de
erros na EEG, os seguintes passos:
- Determinar os conjuntos suspeitos de medidas e de restrigdes operacionais, Sy, € S,p;
- Identificar a natureza do erro, que considera a ocorréncia de umas das seguintes
possibilidades:
- Apenas erro grosseiro em medida;
- Apenas Erro de topologia;
- Erro simultaneo de medida e topologia;
- Identificar as informacdes erroneas nos conjuntos suspeitos de acordo com sua
natureza;
- Eliminar/Corrigir as informagdes erroneas.
Os processos envolvidos nos passos descritos acima fazem uso do teste do cosseno ou

teste geométrico, que consiste na interpretacdo geométrica dos multiplicadores de Lagrange.
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O teste geométrico foi proposto em (LOURENCO, 2001) sendo uma extensdo do
método proposto em (CLEMENTS e DAVIS, 1986). O processo de deteccdo de erros via
teste geométrico ¢ relativamente simples e exige um baixo esfor¢o computacional, tendo
auxiliado o desenvolvimento de diferentes métodos de processamento de erros (LOURENCO
e outros 2005; 2006; SOUZA, 2007; LOURENCO, 2008).

As subsegdes a seguir apresentam a formulacdo do método, ja fundamentada na
literatura, e a metodologia proposta neste trabalho, metodologia esta fundamental para o

processamento simultaneo dos erros.

4.3.1. Formulagdo para erro simples

O teste geométrico ¢ aplicado a erros multiplos na rede, no entanto, para melhor
compreensdo de sua aplicagdo nesta subsecdo ¢ descrito seu emprego para erro simples e
posteriormente na subsecdo 4.3.2. descreve-se o método mais completo, que considera a
ocorréncia de erros multiplos.

Supondo que a rede esteja corretamente modelada pelas restricdes operacionais e
medidas disponibilizadas ao estimador, exceto por uma informagdo (medida ou restri¢do) j,
que possui um erro, g, associado, e que as informagdes a priori ndo foram consideradas, o
multiplicador de Lagrange pode ser escrito por (LOURENCO, 2001):

A= wjg 4.2)
onde w; representa a j-ésima coluna da matriz W dos multiplicadores de Lagrange.
Pela equagao (4.2) pode-se observar que no caso de erros simples, os multiplicadores

de Lagrange sdo colineares a w;. A colinearidade de A com cada coluna de W pode ser testada

a fim de detectar informagdes portadoras de erro. Portanto, ¢ possivel calcular o cosseno do
angulo entre A e as colunas de W para determinar qual coluna ou colunas sdo colineares com

A. Por razdes computacionais, o teste de colinearidade ndo € realizado entre A ¢ w;, mas sim

entre RY/?1 e R*/?w;. Tome ¢; como angulo entre R*/?1 e R*/?w;, donde vem que:

cos @; = MR W, (4.3)
/(ATR DWIRw;)
Substituindo (4.2) em (4.3) vem que:
eTWTR we;
CosQ; = 4.4
?; J (ATR A)(WJ.TR w;) (44)

onde e; € a j-ésima coluna da matriz identidade.
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Utilizando a propriedade (CLEMENTS e SIMOES COSTA, 1998): WRWT = W
tem-se que:

N
Aj

J@TR 2)

cos@; = 4.5)

4.3.1.1. Formulagdo para Erros Multiplos

A andlise mais completa da colinearidade entre multiplicadores de Lagrange e as
colunas da matriz W, para fins de identificacao de erros, deve levar em conta a criticidade das
informagdes (LOURENCO, 2002). As informagdes provenientes da analise de criticidade e as
magnitudes relativas dos MLN sao utilizadas para definir o conjunto de informagdes suspeitas

e particionar a matriz de covariancia da seguinte forma (LOURENCO, 2002):

W = [W; Writ] (4.6)

onde:

W : submatriz correspondente as colunas linearmente independentes de W associadas
as informagdes suspeitas contidas em S;

Wy: submatriz correspondente as colunas de W sem erros;

W,: submatriz correspondente as colunas restantes de W associadas as informagdes
criticas (elementos nulos) e aos k-1 elementos de cada conjunto critico suspeito;

Considerando todas as medidas em T perfeitas e que todas as restricdes em T
representam corretamente o modelo da rede. Neste caso vetor de erros € é particionado e pode

ser representado por (SOUZA, 2007):
SS
&= [ 0 ] (4.7)
SC
Considerando o particionamento mostrado pela equacdo (4.6) e desprezando as
informacgdes a priori tem-se que os multiplicadores de Lagrange sdo dados por:
SS
A=W Wrl]. [ 0 ] (4.8)
SC

donde:
A= Wies + Wee, 4.9)
Como as colunas de W sdo linearmente independentes, assim como cada coluna de

We pode ser escrita como combinagdo linear de colunas de Ws (Wc=WsA). Logo, (4.9) pode

ser reescrita por (LOURENCO, 2002):
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A= Wses + We, = W (g5 + Aeg,) (4.10)
A= W€ (4.11)
onde: & = g + Aeg,

De acordo com a equagdo (4.11), caso todas as informagdes erroneas tenham sido
selecionadas como suspeitas, o vetor A estara contido no espago vetorial de Wg. A
interpretagdo grafica para o teste de colinearidade ¢ dada pelas figuras 4.1 ¢ 4.2. A figura 4.1
mostra o caso em que todas as informacdes erroneas foram selecionadas como suspeitas, logo,
o vetor A sera imagem de Wy, isto €, no plano gerado pelas colunas de Ws, portanto, ¢ = 0.
Contudo, na figura 4.2 ¢ ilustrado o caso quando pelo menos uma das informacdes erroneas
ndo estiver contida no conjunto dos suspeitos, neste caso o multiplicador de Lagrange
associado a tal restricdo serd localizado fora do espaco vetorial gerado pelas colunas de Ws.

Formando um angulo ¢’ significativamente diferente de zero.

Img (Ws)

Figura 4.1: MLN dentro do subespago vetorial gerado pelas colunas de Ws

Img (Ws)

Figura 4.2: MLN fora do subespago vetorial gerado pelas colunas de Ws

Bem como para o caso de erro simples, por questdes de analise computacional, o teste
de colinearidade seré realizado entre R'/?1 ¢ RY/2Wx, ao invés de A e Wy como descrito em
(LOURENCO e SIMOES COSTA, 2002). A verificagdo da presenca de RY/21 no espago
vetorial RY/2W; ¢é descrita pela soma vetorial de dois vetores ortogonais:

RV2A=p+q (4.12)
onde:

p: projecio ortogonal de R'/21 sobre o espago de RY/2W;
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¢: projecio ortogonal sobre o complemento ortogonal de R1/21.
Pela defini¢do de operador de projecio no espago vetorial de RY/2Ws, apresentada por
(CLEMENTS e DAVIS, 1986), tem-se que:
Proj{RY22} = RY2Ws(WJ RWs)"tWTR/? (4.13)
Logo, a projecdo de p ¢ dada por:
p = Proj{RY?1} = RY2Ws(WJRWs)"*WJI RA (4.14)
Rearranjando (4.11), tem-se que:
q=RY?1-p (4.15)
Por estas equagdes, pode-se verificar que p e ¢ sdo ortogonais, logo, pTq = 0. Pela
substitui¢do de (4.12) em (4.14), tem-se que:
p = RYV2Ws(WIRW)"'WIRWse = RY/?2 (4.16)
Se todos os erros estiverem restritos ao conjunto S, tem-se como conclusdo a partir de
(4.15) e (4.16) que:
q=0 4.17)
Pelas equacdes (4.16) e (4.17) tem-se que se os vetores p e RY/21 sdo colineares se 0s
erros estiverem restritos aos elementos do conjunto suspeito. Sendo assim, ¢ possivel verificar
se o conjunto suspeito S contém todas as informagdes erroneas, através do calculo do cosseno
do angulo entre p e R*/?1. Sendo este dngulo ¢, logo:

pTRl/Z/"{

cosQp = (4.18)
VAR (p"p)
Substituindo-se (4.16) em (4.18) vem que:
T T —1yy,T
cosp = ATRWs(WIRW )" TWI RA 4.19)
J ATRD)ATRWs(WI RW)~1wT RA)
Rearranjando (4.19) e efetuando algumas manipulagdes, obtém-se:
_ [ATRwsWIRWs)~WIRA
cosQ = \/ ) (4.20)

Por hipdtese, tem-se que se todas as informacgdes, exceto as pertencentes ao conjunto
S, estdo corretas, verifica-se que o cos¢ calculado por (4.20) possui valor muito proximo de
1.0. Ao passo que, se a0 menos uma informagdo suspeita nao estiver contida em S, verifica-se
que o valor de cosg difere significativamente de 1.0. E com base nesta propriedade que se
baseia o algoritmo.

A fim de simplificar o calculo de cos@ tem-se que ao particionar o vetor dos

multiplicadores de Lagrange de acordo com a parti¢do de W:
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As
A= [AT] =Wé=WTRA (4.21)
Ac
logo:
As = WIRA (4.22)

Substituindo (4.22) em (4.20) e utilizando a definicio Wss = W RW;, tem-se por fim
(LOURENCO e SIMOES COSTA, 2002):

T _
cosp = |SUO s (4.23)

A equagdo (4.23) consiste em uma forma mais compacta para o calculo de cosg do

que a equagao (4.20).

4.3.1.2. Aplicacdo do Teste Geométrico

Este trabalho propde uma variacdo na aplicacdo do teste geométrico que passa a ser
aplicado em trés estagios. No primeiro estdgio, assim como proposto por (LOURENCO,
CLEMENTS e SIMOES COSTA, 2006), o teste é aplicado a fim de garantir que todos os
elementos erroncamente modelados estejam inseridos no conjunto dos suspeitos,
conjuntamente com a pré- identificagdo obtida pelo MLN. No segundo estdgio, o teste ¢
utilizado para processar a natureza do erro, definindo inicialmente a presenga ou nao de erro
grosseiro em medida e, num segundo momento, se a origem do erro ¢ unicamente de erro de
topologia, ou presenca simultanea de erros de topologia e erros grosseiros em medidas. No
terceiro estagio verificam-se, a partir da natureza do erro, cada informacdo contida no
conjunto dos suspeitos, a fim de identificar quais delas estdo realmente erroneamente

modeladas.
4.4. Processamento de Erros Simultaneo via teste Geométrico

O processo de identificagdo de erros simultdneos teve sua metodologia baseada no
teste do cosseno. Baseado no exposto na subsecao 4.3.2., para efetuar a determinagdo da
natureza do erro, o conjunto de informagdes suspeitas € particionado de acordo com o tipo de
informagdo suspeita, ou seja, as medidas suspeitas compde o conjunto suspeito de medidas,

Sm, € as restricOes operacionais suspeitas compde o conjunto suspeito de restrigdoes
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operacionais, S,,. A unido desses dois conjuntos forma o conjunto suspeito S. Assim a
equacao (4.5), reproduzida abaixo:
W = [W; Wr W]
Torna-se:
W = [Wem Weop Wr W] (4.24)

onde:

Wsm » Wsop: colunas de W correspondentes as informagdes suspeitas de medidas
analdgicas e posicionamento dos disjuntores (restricdes operacionais) respectivamente;

Essa particdo das informagdes ¢ importante para verificar a colinearidade entre os

elementos no teste do cosseno de acordo com a natureza da informacao. E sua aplicagdo sera

descrita nas subsecdes seguintes.

4.4.1 Confirmacgdao do Conjunto dos Suspeitos (1°estdagio)

Primeiramente ¢é realizada a verificagdo da presenca de erro na modelagem, através da
analise do méaximo valor do MLN e posteriormente ¢ realizada a selecao dos elementos
suspeitos e montagem do conjunto dos suspeitos, conforme descrito na Se¢ao 4.2. De acordo
com esse procedimento, o conjunto suspeito de conter erro de modelagem, S, ¢ formado pelas
medidas (convencionais e PMUs) e restri¢des operacionais cujos MLN, AN, sdo maiores que o
limiar pré-especificado, A;.

O teste do cosseno ¢ aplicado, neste primeiro estagio, em todo o conjunto dos
suspeitos, a fim de verificar se todos os elementos erroneos estdo contidos no conjunto S. A
equagao que verifica a colinearidade entre os elementos do vetor que contém informacgdes
erroneas de medidas e restri¢gdes operacionais ¢ dada por:

As = Wse (4.25)

Se o conjunto S contiver todas as informagdes erroneas, o vetor A sera colinear ao
espago vetorial de W e cosp = (1 — &.p5), sendo &.,s um numero real muito pequeno na
faixa de [0.01, 0.1].

O teste do cosseno aplicado para a verificagdo do conjunto dos suspeitos ¢ dado por:

A Ws)~12s

CoSQp = (ATRA)

(4.26)

onde:
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Ag: vetor contendo todos os multiplicadores de Lagrange relacionados a todos as
informagdes suspeitas (restricdes operacionais ¢ medidas) contidas no conjunto S;

A: vetor contendo todos os multiplicadores de Lagrange, exceto os criticos;

R: matriz covariancia dos erros de medi¢ao;

Ws: matriz de covariadncia dos multiplicadores de Lagrange associados as informacoes
suspeitas (de medidas( Ws,, ) € restrigdes operacionais( Ws,p) );

Se o resultado deste teste for cosp = (1 — €,,5), garante que todos os elementos

erroneos fazem parte de S.

4.4.2. Verificacdo da Natureza do Erro (2°estdgio)

De posse dos conjuntos suspeitos de medidas (convencionais e PMUs) e/ou
posicionamento de disjuntores aplicou-se o teste geométrico, no que caracteriza o segundo
estagio da metodologia, a fim de verificar o tipo de erro presente no sistema. Neste estagio
primeiramente o conjunto de suspeitos, S, ¢ dividido em dois subconjuntos S,, (conjunto
suspeito de medidas) e S,, (conjunto suspeito de restrigdes operacionais), definidos na Secdo
4.2.

Aplica-se o teste geométrico para cada subconjunto. A partir da Eq. (4.23), conclui-se

que o teste do cosseno aplicado ao conjunto suspeito de medidas pode ser descrito por:

T -1
COSPsy = \/ AS“W;’;?;; Zom 4.27)

onde:
Agm: vetor contendo todos os multiplicadores de Lagrange relacionados as medidas
analdgicas suspeitas;
Ws,,: matriz de covariancia dos multiplicadores de Lagrange relacionados as medidas.
Analogamente, o teste geométrico para o conjunto dos suspeitos das restri¢des

operacionais (posicionamento dos disjuntores) ¢ dado por:

Agop (WSOp)_llSOp

COSPsop = \/ TRD (4.28)

onde:

Asop: vetor contendo todos os multiplicadores de Lagrange relacionados aos elementos
suspeitos das restricdes operacionais;

Wsop: matriz de covariancia dos multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes

operacionais.
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Se o conjunto S,, de medidas contiver todas as informagdes erroneas, € o conjunto S,
de restri¢des operacionais nao contiver qualquer tipo de informagdo errénea tem-se que na
equagao:

A= Wsnésm (4.29)
onde A ¢ colinear ao espago vetorial de Ws,, , o que implica na presenca apenas de erro
grosseiro em medidas € o teste geométrico resulta em cos@g, = (1 — &¢ps) € COSPso, <
(1 = €cos)-

Por outro lado, se o conjunto S,, de restricbes operacionais contivesse todas as
informagdes erroneas, e o conjunto S, de medidas ndo contivesse qualquer tipo de informacao
erronea, ter-se-ia:

A= WsopEsop (4.30)

Com A colinear ao espago vetorial de Ws,,, 0 que implicaria na presenca apenas de
erro de topologia e o teste geométrico resultaria em cos@gop = (1 — &¢o5) € COSPsy < (1 —
Ecos)-

No entanto, devido ao forte impacto causado no sistema pelos erros de topologia, essa
constatagdo ¢ raramente verificada, impedindo a avaliacdo direta, a partir do teste do cosseno,
da natureza do erro quando da ocorréncia de erros de topologia. Ou seja, o teste geométrico
pode indicar a ocorréncia isolada de erro em medida ou indicar a presenga de erro de
topologia. No segundo caso, ndo ¢ possivel afirmar se o erro de topologia ocorre de forma
isolada ou simultaneamente com erro em medida.

Sendo assim, o algoritmo proposto nesse trabalho, apresentado na subsecdo 4.4.4,
considera que caso cos@gy, = (1 — £c05), parte-se para o processo de identificagdo de erro de
topologia. A verificacdo e eliminagdo da informagdo operacional errdnea (3°estdgio) e
posterior re-estimagao de estados confirmam se hé presenga exclusiva de erro de topologia ou

se ha erro também em medidas analdgicas, caracterizando presenga simultanea de erros.

4.4.3. Verificacdoas Informacgoes Erroneas a Partir de Sua Natureza (3°estdgio)

Com a informagao do tipo do erro obtida, a proxima etapa consiste em aplicar o teste
do cosseno no conjunto reduzido dos suspeitos, a fim de identificar as informagdes erroneas.
Nesse estdgio, retira-se uma informacdo do conjunto suspeito e verificam as informacdes
remanescentes do conjunto reduzido através do teste do cosseno. As informagdes

erroneamente modeladas sdo obtidas por:
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MeaWrea)  Are
COSPreq = /W (4.31)

Areq: vetor contendo as informacgdes suspeitas de medidas e/ou topologia, exceto pela

onde:

informacao a ser verificada;

W,eq: matriz de covariancia dos multiplicadores de Lagrange associados as restri¢des
operacionais e¢/ou medidas analogicas, exceto pela informagao analisada;

Se cos@eq = (1 — €05), implica que a informacao retirada do conjunto dos suspeitos
ndo contém erro, ao passo que s€ COSP,qq < (1 — €.05), Implica que a informacado retirada
contém erro, ¢ deve retornar ao conjunto dos suspeitos. As informagdes sao verificadas uma a

uma a fim de restarem no conjunto suspeito apenas as informagdes erroneas.

4.5. Algoritmo Implementado (EEG)

Essa secdo descreve as principais etapas que compdem o processamento de erros
baseado na aplicagdo do teste geométrico em trés estdgios, discutido na secdo anterior. O
algoritmo de processamento de erros proposto nesse trabalho considera a possibilidade de
erros grosseiros em medida e erros de topologia, ocorrendo de forma isolada ou
simultaneamente. O algoritmo ¢ aplicado a subrede relevante previamente definida como

descrito em (COELHO, 2007).

Etapa 1: Plataforma de estudos EEG
Nesta etapa primeiramente ¢ selecionado o tipo de sistema teste a ser analisado.
e Preparacgdo de dados;
e Verificagdo da presenca de ilhas ou barras isoladas no sistema e se houver sao
atribuidas as referéncias para as ilhas e/ou barras isoladas;
e Simulacao do fluxo de poténcia linearizado no nivel de subestagao;
e Montagem do vetor de medidas perfeitas de acordo com o plano de medigdo
definido;
e Inser¢do de erros aleatorios de pequena magnitude ao vetor de medidas,

anteriormente montado, para simular medidas da rede.
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Etapa 2: Opcao para inser¢ao de erros
Devem ser inseridos, se desejado:

e Erros em medidas;

e Erros de topologia;

e Ambos os erros: de topologia e em medidas;

Etapa 3: Verifica¢do de informagdo a priori

- Se ndo considerar informagdo a priori o programa verifica a existéncia de ilhas e
barras isoladas no sistema e atribui as poténcias de referéncia nas ilhas e barras isoladas

- Se considerar o uso de informagdo a priori, o processo de estimacdo de estados

prossegue.

Etapa 4: Estimador de estados generalizado
Efetua a montagem da matriz Jacobiana H e processa a estimacao de estado no nivel de se¢ao

de barras. Segue para Etapa 5.

Etapa 5: Detecgao de Erro
Determina MLN a partir da Eq. (2.49). Faz-se A%,,,, = max |A"|:
- Se |AN 42| < A, finaliza o processo. Caso contririo acusa presenca de erro e segue

para Etapa 6;

Etapa 6: Determina os conjuntos suspeitos S, S, € S,,, monitorando os MLN associados as
medidas e as restricdes operacionais, ou seja:

-Se |/1%,i| > A; amedida i ¢ selecionada como suspeita e colocadaem Se S, ;

-Se |/12’p,i| > A, restricdo operacional i ¢ selecionada como suspeita e colocada em S e

Sop- Segue para Etapa 7;

Etapa 7: Confirmacao da selecao de todas as informagdes erroneas como suspeitas a partir da
aplicagao da Eq. (4.26):
-Se cosp = (1 — g.45) todos os suspeitos estdo no conjunto. Segue para Etapa §;

-Caso contrario, reduz o limiar 4, e volta a Etapa 6;
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Etapa 8: Determina cos¢,, € cos¢,, utilizando as Equagdes: 4.27 ¢ 4.28

-Se (€osPsm = (1 —€cos)) & (€COSPsop K (1 —gco5)): conclui-se pela presenga
exclusiva de erro em medidas. Segue para Etapa 9;

-Se (COSPsop = (1 — £¢ps)) & (€COSPsym K (1 — €¢o5)): pode-se garantir a presenga
exclusiva de erro de topologia. Segue para Etapa 10;

-Se (cosPsm = (1 — €cos)) & (€COSPsop = (1 — €¢45)): conclui-se pela presenga de
erro de topologia. Porém, uma verificagdo complementar serd aplicada para confirmar a

presenca ou ndo de erro em medida. Segue para Etapa 10.

Etapa 9: Identificacdo das medidas erroneas:
Retira uma medida do conjunto S, e recalcula o valor do cosseno do conjunto reduzido:

- Se coSPm rea = (1 — &05): informagdo retirada ndo contém erro e deve ser
eliminada do conjunto suspeito;

-Se coSQP req < (1 — &cps): Informagdo retirada contém erro, deve retornar ao
conjunto suspeito;

Elimina ou corrige medidas erroneas, re-estima os estados e volta a Etapa 7.

Etapa 10: Identificacdo das restricdes operacionais erroneas idéntica ao procedimento da
Etapa 9 para o conjunto S,,:

-Se coSPop rea = (1 — £¢p5): informagdo retirada ndo contém erro e deve ser
eliminada do conjunto suspeito;

-Se coSQop rea < (1 — €cps): informagdo retirada contém erro, deve retornar ao
conjunto suspeito;

Elimina-se o erro de topologia, re-estima os estado e segue para Etapa 5. Se ndo
detectar erro em medidas, implica que h4 presenca exclusiva de erro de topologia, caso

contrario, conclui-se pela presenga simultanea de erros;

Etapa 11: Fim.



O fluxograma que ilustra o algoritmo descrito ¢ apresentado pela Figura 4.3 a seguir:
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Figura 4.3: Fluxograma do algoritmo implementado
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4.6. Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi descrita a metodologia proposta para o processamento simultaneo
de erros grosseiros em medidas e erros de topologia na estimacdo de estados generalizada,
onde se pode observar a importancia da aplicagdo do teste geométrico para tal finalidade
conjuntamente aos MLN.

Os problemas de criticidade em medidas merecem bastante destaque, pois se nao
forem corretamente solucionados o desempenho do algoritmo para verificacdo da natureza do
erro fica completamente comprometido, pois medidas criticas que formam conjuntos criticos
entre si geram uma propaga¢ao de erros ndo permitindo que se identifique corretamente qual a
medida portadora do erro, impedindo assim a verificacdo da natureza do erro. No Capitulo 5,
de resultados, ¢ possivel verificar a importancia da verificagao da criticidade em medidas.

O algoritmo apresentado mostra a nova metodologia proposta para verificacdo da
natureza do erro, que pode resultar em erro grosseiro em medidas e no caso da presenca de
erros de topologia ou presenca simultanea de erro de topologia e erro em medidas requer uma
verificagdo complementar. Esse problema ¢ tratado no terceiro estagio, onde se verifica a
informagdo topologica que contém erro, seguida da re-estimagdo dos estados para, s6 entdo,

concluir pela presenga de erros exclusivo de topologia ou simultaneo.
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CAPITULO 5

5. SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes referentes a
implementa¢do da metodologia de processamento de erros simultaneos desenvolvida neste

trabalho. O desenvolvimento deste trabalho foi realizado considerando o modelo linear da

rede elétrica.
Os testes foram realizados com os sistemas teste de 24 e 30 barras do IEEE.

5.1. Sistema Teste 24 barras

As simulacdes para o sistema teste de 24 barras do IEEE estao divididas em dois
casos: A e B. A Figura 5.1 apresenta o diagrama unifilar do sistema teste 24 barras do IEEE,

onde as subestagdes analisadas no caso A estdo circuladas em vermelho e as subesta¢des

analisadas para o caso B estdo circuladas em verde.

; 18%I 21|@ ‘ 22‘ @
o D

20

230 kV
4 +*l0 138kv

*fm

o

Figura 5.1: Diagrama unifilar sistema 24 barras do IEEE
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5.1.1. Caso A

Para o caso A as subestacdes modeladas detalhadamente correspondem as barras 15 e
24 do sistema original mostrado na Figura 5.1. O plano de medi¢do ¢ o mesmo adotado em
(LOURENCO, 2004) acrescido de medidas de PMU nas barras 1, 2, 3, 6, 7 ¢ 10, com canais
de medida de corrente nos ramos 1-8, 1-15, 3-4, 3-9, 5-10, 6-7, 6-13, 7-8, 9-10, 2-13, 2-15 ¢
2-17. O valor adotado para €.,5 = 0,2 e o valor inicial do limiar 4, = 3.

No caso das medidas analogicas convencionais consideradas neste trabalho, tem-se
injecdo de poténcia em todas as barras e medicdo de fluxo nas linhas de transmissdo
convencionais, consideracdes validas para os Casos A e B.

A sub-rede relevante correspondente ao caso A ¢ mostrada na Figura 5.2. As posicdes
dos medidores internos da SEs e condi¢des de operagdo dos disjuntores sdo representadas na

Figura 5.2

SE 15 (11)

SE 24 (18)
D, I{] D, —{1 Disjuntor aberto
12

1 16
D, Ds
Dy, Dio D313 b 15 1
6
! 2
NI\(\ l l lCarga

—Jl— Disjuntor fechado

Medida de fluxo
em disjuntor

Para barra 6

Para barra 3 Para barra 1

Figura 5.2: Sub-rede relevante subestacdes 15 e 24 (Caso A)

Os tipos de erros simulados para o Caso A foram : erro de topologia simples e
multiplos; erro em medidas, simples e multiplos; e erros simultineos. A notagdo de erro
simples ¢ feita quando da presen¢a de erro em apenas uma informagao, ou seja, pode ser erro
em apenas um disjuntor ou erro em apenas uma medida. Os erros multiplos referem-se a
presenga de erros em duas ou mais informagdes, ou seja, presenca de erros em dois ou mais
disjuntores ou erros em duas ou mais medidas caracteriza presenga de erros multiplos. A

seguir sdo detalhados os tipos e as localizacdes dos erros para o Caso A.

Erros de topologia

Os erros de topologia simulados para o caso A, s@o aqui separados em Al e A2 a fim

de permitir uma melhor visualizacdo, a descri¢do de cada erro ¢ descrita a seguir:
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e Al: erro de exclusdo simples, onde a informag¢do do disjuntor Dg que esté fechado
¢ repassada ao estimador como se estivesse aberto;
e A2: erro de inclusdo multiplo, envolvendo os disjuntores D;, D; e Dyy, que a

principio estavam abertos e foram assumidos pelo estimador como fechados.

Tabela 5.1: Condigdes operacionais para as simula¢des de erros de topologia Caso A

Tipo de | Disjuntores | Posicionamento | Posicionamento
Erro Erréneos Correto Simulado
Al De Fechado Aberto
A2 Dy, D7, Dyo Aberto Fechado

Erros em medidas

Os erros em medidas foram simulados considerando uma porcentagem de incerteza de
50% sobre o valor das quantidades medidas, tal como adotado em (IRVING, 2009). Esses
erros correspondem de 6 a 8 desvios padrdo (0), os quais caracterizam um erro grosseiro, uma
vez que medidas com erros grosseiros apresentam desvio padrao na faixa de 30 a 200. Para
simular os erros em medidas s3o inseridas as porcentagens de incertezas no vetor z, que
corresponde ao vetor medidas montado pelo gerador de medidas.

Os erros em medidas simulados para o caso A sao:

a) erro simples no fluxo de poténcia no ramo 1-15;

b) erro simples de injecdo na barra 1;

¢) erro multiplo (fluxo no ramo 1-15 ¢ inje¢do na barra 1);

d) erros nos canais de PMU que coletam medidas nos ramos 1-15 e 3-9, a fim de
verificar a detec¢do de erros em medidas de PMU.

A Tabela 5.2 apresenta os erros em medidas simulados para o Caso A

Tabela 5.2: Erros em medidas simulados para o Caso A

Tipo de Erro Medida Valor Valor
erronea Correto | Simulado
Fluxo z(3) 3,307 4,960
Ramo 1-15
Injecao z(45) 4,755 2,377
Barral
Fluxo e z(3) 3,307 4,960
injecdo 7(45) 4,755 2,377
Canais de PMU z(63) 3,308 4,961
Ramos z(65) -1,420 -2,130
1-15e 3-9
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Presenca Simultidnea de Erros
A avaliagdo do desempenho do método na ocorréncia simultanea de erro em medida e
topologia foi realizada através de diversas simulagdes. Primeiramente foi verificada a
presenca de erro simples de topologia, excluindo Dg juntamente com erro simples de medida
de fluxo no ramo 1-15. Posteriormente foi simulada presenca de erros multiplos de topologia,
onde os disjuntores D;, D; e Djy que inicialmente encontram-se abertos sdo simulados
fechados conjuntamente com a presenca de erros multiplos em medidas: erro de fluxo no

ramo 1-15 e erro de inje¢do na barra 1.

5.1.2. Resultados: Caso A

Nesta subse¢do sdo apresentados os principais resultados obtidos nas simula¢des dos
erros citados na se¢do anterior.

Para o primeiro estdgio do teste geométrico aplicado aos erros de topologia tem-se os
resultados apresentados na Tabela 5.3. E possivel observar na coluna 3 os disjuntores
selecionados como suspeitos no primeiro estagio da simulacdo de erros de topologia para o
Caso A e na coluna 4 s3ao apresentados os valores dos MLNs associados aos disjuntores

suspeitos:

Tabela 5.3: Resultados dos disjuntores suspeitos selecionados no primeiro estdgio para o caso A

Tipo de Erro Disjuntores Disjuntores | Maédulos dos MLNs associados
Erroneos Suspeitos aos disjuntores suspeitos
Al D¢ 2-15; 5429,4
Ramo 2-15 14-15 4.5
11-12 4748,9
Dy, D7, Dy 2-13 1207,6
Ramos: 11-12; 12-13 903,3
A2 11-16; 4-18 2-15 46,9
11-16 4748,9
2-17 4748.9
6-17 4748,9
4-18 4748.9
4-18 349,1

Pela sele¢ao dos disjuntores suspeitos apresentados na coluna 3 em comparagdo aos

disjuntores erroneos simulados e apresentados na coluna 2 da Tabela 5.3, pode-se observar
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que os elementos erroneos foram corretamente selecionados dentre os elementos suspeitos no
primeiro estagio para o Caso A.

Analisando-se a coluna 4 da mesma tabela pode-se observar que ha existéncia de
conjunto critico, pois hé valores de MLNs iguais entre si.

A Tabela 5.4 apresenta os principais resultados obtidos no segundo estagio do teste do
cosseno, considerando a ocorréncia isolada de erros de topologia para o Caso A de acordo
com a descricdo apresentada na Tabela 5.1. Sdo apresentados nas colunas 3 e 4 os valores
maximos dos MLN associados as medidas e restricdes operacionais, respectivamente € os
valores dos cossenos obtidos no segundo estagio do teste geométrico podem ser vistos nas
colunas 5 e 6. Resultados estes correspondentes a Etapa 8 do algoritmo proposto na Secao 4.5

do capitulo 4.

Tabela 5.4: Resultados para o segundo estagio considerando apenas erros de topologia para o Caso A

Erro de topologia MLN e teste geométrico

Tipo | Descri¢do | [AN, .| | |AY, max| | €OS@sm | COSPs0p
Al simples | 2,34.10° | 5,42.10° | 0,792 1,00
A2 multiplo | 1,98.10° | 4,74.10° | 0,750 1,00

Pode-se observar que de acordo com o algoritmo proposto o teste geométrico ¢ capaz
de identificar a natureza exclusiva de erros de topologia para as simula¢des do Caso A, como
pode ser visto nas colunas 5 ¢ 6 da Tabela 5.4, considerando que o limite de verificagdo ¢é
coS@Ps, = 0,8, pois €., = 0,2, e os resultados obtidos para cos@sn, estao dentro do limite,
caracterizando identificacdo correta de erros de topologia.

Os elevados valores associados ao conjunto de medidas suspeitas sdo esperados
devido ao efeito dos erros de topologia sobre as medidas, conforme discutido no capitulo
anterior.

Os principais resultados para as simulagdes de erros unicamente em medidas para o
caso A sdo apresentados na Tabela 5.5. Resultados estes correspondentes a Etapa 8 do
algoritmo proposto na Secao 4.5 do capitulo 4.

Os valores dos cossenos apresentados pelas colunas 5 e 6 da Tabela 5.5 mostram que,
o teste geométrico facilmente identifica a natureza do erro como erro exclusivo em medidas

para o Caso A do sistema teste de 24 barras, pois cos@s,, < 1, de acordo com algoritmo

proposto.
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Erro grosseiro em MLN e teste geométrico
medida

Tipo | Descri¢do | [AN 0| | AN, max| | €OS@sm | COSPs0p

Fluxo Simples | 1,11.10° | 232,98 0,999 0,209
Injecio | Simples | 1,23.10° 56,46 0,999 0,045
Injecio | Miltiplo | 1,34.10° 176,4 1,00 0,101

e fluxo

Canais | Miltiplo | 1,11.10° | 233,29 1,00 0,184
de PMU

Quanto a presenca de erros em medidas nos canais de PMU, pode-se observar na
ultima linha da Tabela 5.5 que os erros em informacgdes provenientes de PMUs sdo
corretamente detectados e tiveram sua natureza (erro em medida) definida corretamente.

Os resultados da aplicagdo do segundo estagio do teste geométrico na presenca de
erros simultaneos, de acordo com a Etapa 8 do algoritmo apresentado na se¢do 4.5 do capitulo

4, sdo apresentados na Tabela 5.6:

Tabela 5.6: Resultados para erros simultdneos simulados para o caso A

Presenca simultinea de erros MLN e teste geométrico
Informagdes Erroneas |AN, max| | |25y max| | cOS@sm | €OS@s0p

Topologia Medidas 3,51.10° | 593.10° | 0921 | 0,984
Ds z(3)

D,, D7, Dyo z(3) e z(45) 2,38.10° | 5,89.10° | 0,861 0,987

Os valores obtidos para o teste geométrico e mostrados nas colunas 5 e 6, permitem
observar que o algoritmo proposto na se¢do 4.5 do capitulo 4 ¢ capaz de identificar
corretamente a natureza de todos os erros gragas a inclusdo da 3* etapa do teste geométrico,
que apesar de incluir uma re-estimagao adicional dos estados, ¢ essencial para eficacia da
metodologia proposta.

Pode-se observar pela Tabela 5.6 que todos os valores dos cossenos, tanto para

medidas quanto para restricdes operacionais, sao superiores ao limite de

cosp; = 0,8, sendo necessario entdo executar as Etapas 10 e 2 do algoritmo proposto, que
caracteriza o processo de re-estimagdo. Neste processo de re-estimagdo, primeiramente

verifica onde ha erro de topologia, posteriormente as informagdes erroneas de topologia sao
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eliminadas e o estimador roda, verificando a presenga de erros em medidas, caracterizando

presenga simultanea de erros. A Tabela 5.7 mostra a etapa de localizagdo do erro de topologia:

Tabela 5.7: Localizagdo erro de topologia para o caso A

Presenca simultinea de erros Selecio MLN e ramo disjuntor erroneos
Informacgodes Erroneas |/1Q’p_ermneo| ramo disjuntor erroneo
Topologia Medidas 3
Dy 203) 6,8178. 10 2-15
3 11-12;
Dl, D7, D10 2(3) € Z(45) 5,6368 10

Pode-se observar que para presenca simultdnea de erros Dg e z(3) o algoritmo
localizou corretamente o ramo do disjuntor erroneo.

Porém, para preseng¢a simultdnea de erros de D;, D7, Djo, z(3) e z(45), pode-se
observar que a etapa de deteccdo da (s) informacdo (s) topoldgica (s) errdnea (s) retornou
apenas um valor pra MLN erréneo e apenas um disjuntor erroneo, isso se deve ao fato dos trés
disjuntores selecionados como errdneos, inicialmente, pertencerem a um mesmo conjunto
critico, como ja fora explicado, para aplicacdo do teste do cosseno exclui-se elementos de
conjuntos criticos iguais entre si, deixando apenas um representante de cada conjunto. Sendo
assim as informagdes dos ramos dos outros disjuntores erroneos foram excluidas e por isso
ndo sdo detectadas nesta etapa do algoritmo, mas esse fato ndo interfere na qualidade do
algoritmo e vem para corroborar o que fora descrito em (CLEMENTS e outros, 1981).

Apos detectar a informagdo topoldgica erronea a proxima etapa consiste na exclusao
de tais informagdes e posterior re-estimagao de estados que resulta em apenas erro grosseiro
em medidas, identificando o posicionamento e valor da medida erronea, como mostrado na
primeira coluna da Tabela 5.8. Os valores dos MLNs associados as medidas selecionadas

como errdneas ¢ o teste geométrico a eles associados também podem ser vistos na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Identificagdo das medidas erroneas para o caso A

Apenas erro em medidas MLN erréneo e teste geométrico
Informacdes ErroneasDetectadas | [A, .. oneo| | €COSQ COSPsop
z(3) = 4,960 1,1143.10° 0,999 0,2097
z(3) = 4,960 -1.3450.10°
z(45)=2,377 1.2398.10° 1,000 0,103

Donde pode-se concluir que ha presenga simultanea de erros.
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A verificacdo da aplicagdo do terceiro estagio do teste do cosseno através do algoritmo
proposto, correspondente a execucao da Etapa 9 (quando ha erros somente em medidas) ou
execucdo da Etapa 10 (quando hé erro de topologia ou presenca simultdnea de erros), foi
realizada considerando os erros de topologia e erros em medidas apresentados nas tabelas 5.1
e 5.2. A Tabela 5.9 mostra os resultados obtidos no terceiro estagio para o Caso A tanto para

erro de topologia, quanto para erros em medidas.

Tabela 5. 9: Resultados do terceiro estagio para o Caso A

Erro de topologia

Tipo Descricio | Disjuntor erroneo | |AN) . ,neo| | €OSQop red
Al Simples Ds 5,42.10° 1,00
D, 551.10°
A2 Multiplo D, 6.47.10° 0,92
Do )
Erros em medidas
Tipo Descricao | Medida erronea | A%_erronea| COSP red
injecio | Simples 7(45) 1,19.10° 1,00
Fluxoe | Multiplo z(3) 1,35.10° 0,999
injegdo 2(45) 1,26.10°

Pela tabela 5.9 pode-se observar que no caso de erro de topologia Al (exclusdo de Dg)
e para os erros em medidas simples (injecdo na barra 1) e multiplos (fluxo no ramo 1-15 e
injecdo na barra 1), o terceiro estagio detectou corretamente as informagdes erroneas, de
acordo com os MLNs mostrados na coluna 4 ¢ pelos valores resultantes do teste geométrico
apresentados na coluna 5 com valores proximos de 1.

Porém, para a presenga do erro multiplo de inclusdo A2, mostrado na linha 2 da
Tabela 5.9, o terceiro estagio ndo detectou as trés informacdes erroneas, necessitando de uma
nova etapa de estimagdo, onde apds essa etapa € possivel detectar a ultima informagao
erronea de forma correta, resultando em cos@,yp, req proximo de 1.

Esta particularidade ¢ devida a presenga de conjunto critico nas informag¢des. Como se
pode observar na coluna 4 da Tabela 5.3 ha presenca de conjunto critico para o erro A2, onde
através da analise dos MLNs associados aos elementos suspeitos pode-se verificar A'S iguais
entre si. O conjunto dos mdédulos dos MLNs associados aos disjuntores suspeitos para o erro
A2 ¢é[4748,9; 1207,6 ; 903,3 ; 46,9 ; 4748,9 ; 4748,9 ; 4748,9 ; 4748,9 ; 349,1]

O teste do cosseno, apresentado neste trabalho, ¢ aplicado ao conjunto dos MLNs

reduzidos, ou seja, ao conjunto com apenas uma medida representante de cada conjunto
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critico, sendo assim ndo ha como saber qual informagdo de fato é a erronea, como provado
por (CLEMENTS e outros, 1981). O disjuntor Dy faz parte de um conjunto critico,
provavelmente seu valor associado foi excluido para aplicagao do teste do cosseno, o que
explica a ndo selecdo do MLN erroneo associado ao elemento ¢ a necessidade de uma nova

verificacao.

5.1.3. Anadlise presenca de PMUs no Processamento Simultineo de Erros
A Tabela 5.10 apresenta uma constatagdo preliminar da relevancia da inclusdo de

PMUSs na redugao da criticidade de restri¢des operacionais, mencionada no capitulo 3.

Tabela 5.10: MLNs das restricdes operacionais com ¢ sem PMU para o caso A considerando erro simples de
topologia

PMU MLN Associados a algumas restricdes operacionais

Disj. | 11-12 | 12-13 | 2-13 11-14 14-15 | 2-15 | 11-16 | 16-17 | 2-17
Nao |-0,610| 0,00 | -1,63 5,42 1,79 | 4,52 -1,04 0,00 | 0,00
Sim |-0,850 | -12,4 | -1,74 | 6,38.10° | 2,46 6,29 -1,30 0,00 | 0,00

Pode-se observar para o Caso A que para alguns disjuntores o problema de criticidade
nao foi resolvido, como observado nas colunas 10 e 11 correspondentes aos disjuntores 16-17
e 2-17. Isso ocorre devido ao nimero de canais de PMUs conectados, quanto mais PMUs com
seus canais conectados, mais dados sdo coletados, aumentando a redundéncia e melhorando o
problema de restrigdes operacionais criticas, no entanto eliminar todas as informagdes criticas
aumentando-se o numero de PMUs no sistema ¢ financeiramente inviavel. Além de acarretar

na presenca de um numero muito elevado de PMUs.

5.1.4. Caso B

No caso B as subestagdes modeladas no nivel de secdo de barras sdo as 14 ¢ 16. O
plano de medi¢ao ¢ o mesmo adotado em (LOURENCO 2004), acrescido de medidas de
PMU nas barras 1, 8,9, 10 ¢ 11, com canais de medida de corrente nos ramos 1-9, 1-12, 5-8,
8-9, 7-10, 6-11 e 10-11. A Figura 5.3 ilustra a sub-rede do Caso B. As posi¢des dos medidores

internos da SEs e condi¢des de operacao dos disjuntores sdo representadas na Figura 5.3.
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SE 16 (6) — Parabarra$
D 16 Ds * —{} Disjuntor aberto
18 : 15
—Jl— Disjuntor fechado
D, Dy 14
D, Medida de fluxo
17 4 em disjuntor
NIVN l 7
Para barra 2 Para barra 1
Carga

Para barra 3
Figura 5.3: Sub-rede relevante subestagdes 14 ¢ 16 (Caso B)

Os tipos e localizagdes dos erros simulados para o Caso B sdo descritos a seguir.

Erros de topologia

Para o caso B os erros de topologia simulados foram separados em Bl e B2,
detalhados a seguir:

e BI1: exclusdo multipla de D, e Ds;

e B2: erro by-pass, nos disjuntores Dg, Dy € Dy, que ocorre quando a conexao de
linhas com a subestagdo ¢ ignorada, este caso pode ocorrer em subestacdes que apresentam a
configura¢do de disjuntor e meio.

A Tabela 5.11 a seguir mostra as condi¢des para as simulagdes de erros de topologia

para os casos A e B:

Tabela 5.11: Condigdes operacionais para as simulag¢des de erros de topologia do Caso B

Tipo de | Disjuntores | Posicionamento | Posicionamento
Erro Erroneos Correto Simulado
Ds, Fechado Aberto
B1 Do, Aberto Fechado
Dio Fechado Aberto
B2 D;, Ds Fechado Aberto

Erros em medidas
Os erros em medidas para o Caso B foram simulados assim como para o Caso A,
considerando uma porcentagem de incerteza de 50% sobre o valor das quantidades medidas,
tal como adotado em (IRVING, 2009). Esses erros correspondem de 6 a 8 desvios padrio (0),

0s quais caracterizam um erro grosseiro, uma vez que medidas com erros grosseiros
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apresentam desvio padrdo na faixa de 30 a 200. Para simular os erros em medidas sdo
inseridas as porcentagens de incertezas no vetor z, que corresponde ao vetor medidas montado
pelo gerador de medidas. Para o caso B os erros em medidas simulados sdo:

a) erro simples de fluxo de poténcia no ramo 1-9;

b) erro multiplo de inje¢do de poténcia nas barras 1,3 e 17;

¢) erros simulados nos canais de PMU, nos ramos 1-12, 7-10 ¢ 6-11.

A Tabela 5.12 apresenta os erros em medidas simulados para o Caso B.

Onde a coluna 2 da Tabela 5.12 mostra as posi¢cdes das medidas simuladas no vetor
de medidas z, a coluna 3 mostra os valores corretos obtidos do vetor z € a coluna 4 da mesma
tabela mostra os valores simulados no processo de estimagao com valores de erros inseridos

no vetor das medidas.

Tabela 5.12: Erros em medidas simulados para o Caso B

Tipo de Erro Medida Valor Valor
erronea Correto Simulado
Fluxo z(2) 0,793 1,190
Ramo 1-9
Injecio z(19) 1,092 1.638
(multiplo) z(21) -0,885 -1.328
Barras1,3e17 7(28) -2.940 -1,47
Canais de PMU z(40) 1,885 2,827
Ramos 1-12; z(45) -0,5 -1,0
7-10 e 6-11 7(46) -1,3 -1,95

Presenca Simultinea de Erros
A avalia¢ao do desempenho do método na ocorréncia simultanea de erro em medida e
topologia foi realizada através de diversas simulacdes. A verificagdo inicial de presenga
simultanea de erros foi realizada pela simula¢do de presenga de erro de exclusdo em DS
juntamente com erro na medida pertencente ao ramo 1-9. A segunda simulacao foi realizada
pela presenca de erro multiplo de exclusdo nos disjuntores Dle D5 e erro multiplo nas

medidas de injecdo nas barras 1,3 e 17.
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5.1.5. Resultados: Caso B

Nesta subse¢do sdo apresentados os principais resultados obtidos nas simula¢des dos
erros citados na se¢do anterior.

Na tabela 5.13 ¢é possivel observar os resultados do primeiro estagio para erros de
topologia. A coluna 3 mostra os disjuntores selecionados como suspeitos no primeiro estagio
da simulacdo de erros de topologia para o Caso B e na coluna 4 sdo apresentados os valores
dos MLNs associados aos disjuntores suspeitos.

Pela selecdao dos disjuntores suspeitos apresentados na coluna 3 em comparagdo aos
disjuntores errdneos simulados e apresentados na coluna 2 da Tabela 5.13, pode-se observar
que os elementos erroneos foram corretamente selecionados dentre os elementos suspeitos no

primeiro estagio para o Caso B.

Tabela 5.13: Resultados dos disjuntores suspeitos selecionados no primeiro estagio para o Caso B

Tipo de Erro Disjuntores Disjuntores | Maodulos dos MLNs associados
Erroneos Suspeitos aos disjuntores suspeitos
Dg,D9,D1g 10-11 77,0
Ramos: 6-13; 7-12 3528,9
B1 7-12; 12-13 6-13 3329,0
12-13 1756,6
14 -15 77,0
16-18 106,7
Dy, Ds 10-11 1732,8
Ramos: 6-15; 6-15 8,5
B2 4-16 2-13 1074,2
14-15 4,0
4-16 6,7
16-18 5,5

Para os erros B1 ¢ B2 simulados, observa-se que ndo ha presenga de conjuntos
criticos, através da analise dos MLNs apresentados na coluna 4 da Tabela 5.13.

A Tabela 5.14 apresenta os principais resultados obtidos no segundo estagio do teste
geométrico considerando a ocorréncia isolada de erros de topologia para o Caso B de acordo
com a descri¢do na Tabela 5.11. Sao apresentados nas colunas 3 e 4 os valores maximos dos
MLN associados as medidas e restrigdes operacionais, respectivamente e os valores dos
cossenos obtidos no segundo estagio do teste geométrico podem ser vistos nas colunas 5 e 6.

Resultados estes correspondentes a Etapa 8 do algoritmo proposto na Se¢do 4.5 do capitulo 4.
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Tabela 5.14: Resultados para o segundo estagio considerando apenas erros de topologia para o Caso B

Erro de topologia MLN e teste geométrico

Tipo Descrigéo p\m_maxl |}\0p_maxl COS@sSm COSPsop
Bl multiplo | 2,34.10° | 3,66.10° | 0,831 1,00
B2 multiplo |2,01.10° | 1,59.10° 0,878 1,00

Observa-se que para o caso B, os resultados obtidos para cosgs,, pelo teste geométrico,
para as simulacdes de erros, estdo fora do limite de tolerancia, sendo necessario neste caso
executar as Etapas 10 e 2 do algoritmo proposto, a fim de selecionar o(s) disjuntor(es)
erroneo(s), eliminar tais erros e re-estimar os estados verificando se hd erros em medidas
analdgicas ou apenas erros de topologia, como pode ser visto a seguir.

A selegdo das informacgdes topologicas erroneas, fornecidas pelo terceiro estagio sdo

vistas na Tabela 5.15 a seguir:

Tabela 5.15: Localizacdo erro de topologia para o caso B

Erro de topologia Caso B MLN e disjuntores erroneos
Informacoes Erroneas |/1Q'p_ermneo| ramo disjuntor erroneo
Ds, 3,478 .10° 7-12
Do, 3,680.10° 6-13
Dio 3,965.10° 12-13
D, 7,418 4-16;
Ds 10,963 6-15

Selecionado o(s) erro(s) de topologia e eliminado no terceiro estagio, sdo re-estimados
os estados, constatando que ndo ha erro de topologia ou erro grosseiro em medidas, donde
pode-se concluir pela presenca exclusiva de erro de topologia.

Os principais resultados para as simulagdes de erros unicamente em medidas para o
caso ¢ B sdo apresentados na Tabela 5.16. Resultados estes correspondentes a Etapa 8 do
algoritmo proposto na Secao 4.5 do capitulo 4.

Os valores dos cossenos apresentados pelas colunas 5 e 6 da Tabela 5.16 mostram que,
o teste geométrico facilmente identifica a natureza do erro como erro exclusivo em medidas
para o caso B do sistema teste de 24 barras. Os erros em informagdes provenientes de PMUs
sdo igualmente detectados e tiveram sua natureza definida corretamente, tal como observado

para o caso A.



Tabela 5.16: Resultados para o segundo estagio considerando apenas erros em medidas para o Caso B

Erro grosseiro em medida MLN e teste geométrico
Tipo Descricdo | [AN 00| | [AN) max| | €OS@sm | cOS@s0p
Fluxo Simples 356,00 10,81 0,999 0,031
Injecdo Multiplo 890,36 257,75 0,999 0,323
Canais de Multiplo 783,19 188,55 0,999 0,285
PMU
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Na presenca simultdnea de erros, os resultados obtidos pela Etapa 8 do algoritmo

apresentado na secao 4.5 do capitulo 4, sdo apresentados na Tabela 5.17:

Tabela 5.17: Resultados para erros simultaneos simulados para o caso B

Presenca simultinea de erros

MLN e teste geométrico

Informacdes Erroneas |/1%_max| |/1Q’p_max| COSPgy | COSPsop
Topologia Medidas

Ds 2(2) 1,16.10° | 2,41.10° | 0,879 0,989
Dyg,Do,Dyo z(19), z(21), z(28) | 2,01.10° | 2,71.10° | 0,865 0,966

Tal como verificado para presencga simultanea de erros no Caso A, pode-se observar

nas colunas 5 e 6 da tabela de resultados de erros simultineos do Caso B, Tabela 5.17, que

todos os valores dos cossenos, tanto para medidas quanto para restricdes operacionais, sao

superiores ao limite de cosg; = 0,8, sendo necessario entdo executar as Etapas 10 e 2 do

algoritmo proposto, que caracteriza o processo de re-estimacao.

Neste processo de re-estimacdo, tal como para o Caso A, primeiramente as

informagdes erroneas de topologia sdo detectadas e eliminadas, no terceiro estagio do teste do

cosseno e posteriormente o estimador roda novamente, verificando a presenca de erros em

medidas, o que caracteriza presenca simultanea de erros. A Tabela 5.18 a seguir mostra a

detecgdo das informagdes topoldgicas erroneas para o Caso B.

Tabela 5.18: Deteccao informagdes topologicas errdneas para erros simultaneos simulados para o caso B

Presenca simultanea de erros

Selecio MLN e ramo disjuntor erroneos

Informacoes Erroneas

|)-1¢¥p_erroneo |

ramo disjuntor erroneo

Topologia Medidas 3
Dy 0) 2,419.10 6-13
3.398.10° 7-12
Dy, Do,D1g 2(19), z(21) e z(28) | 3.851.10° 6-13
4,063.10° 12-13
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Posteriormente a eliminagao dos disjuntores erroneos tem-se a detec¢ao de apenas erro
grosseiro em medidas, donde pode-se concluir pela presenga simultanea de erros. Os

resultados sdo mostrados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19: Deteccdo das medidas errdneas para erros simultineos simulados para o caso B

Apenas erro em medidas MLN erréneo e teste geométrico
Informacdes Erroneas Detectadas |A£Vn_errﬁneo| COSPsy | COSPsop
z(2) =1,1904 357,216 0,999 0,306
z(19) =1.638 198,426
z(21) =-1.328; 87,100 0,999 0,328
z(28) = -1.470; 85,887

Os resultados obtidos para o terceiro estdgio do teste geométrico para o Caso B, de
acordo com as Etapas 9 (quando ha erros somente em medidas) ou 10 (quando ha erro de
topologia ou presenga simultdnea de erros) do algoritmo proposto na se¢do 4.5 do capitulo 4,

tanto para erro de topologia, quanto para medidas sdo mostrados na Tabela 5.20 a seguir:

Tabela 5.20: Resultados do terceiro estagio para o caso B

Erro de topologia

Tipo Descricio | Disjuntor erroneo | |AN) . oneo| | €OSPop rea
Bl Miltiplo Ds, 3,47.10°
Do, 3,68.10° 0,912
Do 1.82.10°
B2 Muiltiplo Dy, 7.42 1,00
Ds 10.96
Erros em medidas
Tipo Descri¢do | Medida erronea | AN .. ... | cos@, req
Simples fluxo z(2) 356.4317 0,999
Multiplo Fluxo e z(19) 890.21
injegdo z(21) 404.79 0,929
7(28) 417.77

Pela Tabela 5.20, pode-se observar nas colunas 4 ¢ 5 que o terceiro estagio identifica
corretamente as informacdes erroneas no conjunto dos suspeitos e neste caso ndo houve
qualquer particularidade, pois como observado na coluna 4 da Tabela 5.13 para este caso nao

ha presenga de conjuntos criticos.
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5.1.6. Anadlise presenca de PMUs no Processamento Simultineo de Erros

Assim como a Tabela 5.10, a Tabela 5.21 apresenta alguns resultados dos MLNs

associados as restricdes operacionais para o caso B, com e sem a presenca de PMUs.

Tabela 5.21: MLNs das restrigdes operacionais com ¢ sem PMU para o caso B considerando erro de topologia

multiplo
PMU MLN Associados a algumas restricoes operacionais
Disj. 7-10 6-11 10-11 7-12 6-13 7-14 6-15
Nao 0,00 0,00 | 1,73.10° | 0,00 0,00 0,00 -8,52
Sim -1,06 | -2,27 | 9,29.10° | 1,06 | 2,27.10" [ 0,00 | -1,09. 10

Nota-se que os valores dos MLNs associados a restricdo operacional do disjuntor 7-14
apresentaram valor nulo tanto sem PMUs como com a inclusdo estratégica de PMUs no
sistema. No entanto, as outras informagdes criticas foram eliminadas com a presenga das
PMUs, como pode ser observado nas colunas 2, 3, 5 ¢ 6 da Tabela 5.21.

Estes resultados permitem concluir que a alocacdo de PMUs no sistema contribui de
forma positiva para atenuacdo de informacdes operacionais criticas, o que acarreta um

impacto direto no processamento de erros de topologia.

5.2. Sistema de 30 barras do IEEE

As simulagdes realizadas para este sistema teste de 30 barras foram realizadas focando
as subestagdes 12 e 15. Duas condigdes de operagdo distintas foram consideradas para as
simulagdes deste caso. O plano de medi¢do e as condi¢des de operagdo sdo 0s mesmos
adotados em (LOURENCO e outros, 2008). Para estas simula¢des, a fim de verificar a
eficiéncia da metodologia proposta, em comparagdo a alguns resultados apresentados em
(LOURENCO e outros, 2008) nao foram incluidas as PMUs.

O valor adotado para €., = 0,1 e o valor inicial adotado para o limiar foi o padrdo
A+ = 3. A Figura 5.4, mostra o diagrama unifilar do sistema teste 30 barras do IEEE,

destacando as subestacdes 12 e 15 pertencentes a sub-rede relevante.
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26 25

30

Figura 5.4: Diagrama unifilar sistema 30 barras do IEEE

A sub-rede relevante pertencente ao caso simulado para a primeira condi¢do de
simulagdo (CO1) ¢ mostrada na Figura 5.5 e a sub-rede relevante pertencente ao caso
simulado para a segunda condicdo de simulagdo (CO2) ¢ mostrada na Figura 5.6. As posi¢des
dos medidores internos das SEs e condi¢des de operagdo dos disjuntores sdo representadas nas

figuras 5.5 ¢ 5.6.

|7

SE 15 (5)

D,
17 18 8 —[F Disjuntor aberto

—j— Disjuntor fechado

14

" Medida de fluxo

SE 12 (2) em disjuntor
I *Dg Dll D13 D15 Dl7
1 9 10 11 12

Dis LI Dyg
19

Figura 5.5: Sub-rede relevante condi¢ao de operagdo 1 (CO1)



SE 12 (2)

1

—

SE 15 (5)
D,
17 8
<18
14
*Dg Dy, Di; D;sI D,
9 10 11 12 3 6

I#‘DIO D12 D14 D16 Dlg
19
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— - Disjuntor aberto
—J— Disjuntor fechado

Medida de fluxo
em disjuntor

m

Figura 5.6: Sub-rede relevante condi¢ao de operacgdo 2 (CO2)

Os tipos e localizagdes dos erros simulados para o sistema teste de 30 barras sdo

Erros de Topologia

descritos detalhadamente a seguir.

Os erros de topologia simulados para CO1 foram erro simples de exclusdo do disjuntor

como se estivessem abertos.

Dy, que tem seu posicionamento real fechado, mas ¢ passado ao estimador posicionamento

aberto e erro multiplo de inclusdo de D; e D;7, que tem seus status reais fechados e simulados

Para CO2 os erros simulados foram erro multiplo de exclusao de Dj, D5 € erro de bus

simulagdo para CO1 e CO2 sdo apresentadas na Tabela 5.22.

split, excluindo D¢ e Dg e inserindo Ds ¢ D7 ao processo de estimacao. As condi¢des de

Tabela 5.22: Condic¢des operacionais para as simulagoes de erros de topologia para CO1 e CO2

Condi¢do de | Tipode | Disjuntores | Posicionamento | Posicionamento
operacio Erro Erroneos Correto Simulado

Excluséo Dy Fechado Aberto

1 Inclusao Di7, Dy Aberto Fechado
Excluséo Dis, Dy Fechado Aberto

Ds, Aberto Fechado

2 Bus Split D, Aberto Fechado

Dg, Fechado Aberto

Dg Fechado Aberto
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Erros em medidas

Os erros em medidas simulados sdo apresentados na Tabela 5.23 e reproduzem alguns
dos casos simulados em (LOURENCO e outros, 2008). Para CO1, tem-se erro simples de
fluxo no ramo 2-9, erro de injecdo na barra 2 e erro multiplo de fluxo nos ramos 2-9, 2-10 e 2-
13 e inje¢do na barra 2.

Para CO2 tem-se inserc¢ao de erro no fluxo do ramo 12-15, erro de inje¢do na barra 3 e
erro multiplo de fluxo em 12-15 e injecdo na barra 3.

Os valores corretos das medidas sdo mostrados na coluna 4 da Tabela 5.12 e os valores
simulados, de acordo com o apresentado em (LOURENCO e outros, 2008) s3o mostrados na

coluna 5 da mesma tabela.

Tabela 5.23: Erros em medidas simulados para CO1 e CO2

Con(;iel(;ao Tino de Erro Medida Valor Valor
- P erronea Correto Simulado
operaciao

Fluxo z(1) 0,275 0,137
Injecio z(23) 0,070 0,084
1 z(15) -0,275 -0,330
Fluxo e injecao 7(16) -0,170 -0,204
z(17) 0,07 0,084
7(23) -0,120 -0,144

Fluxo z(17) 0,160 0
2 Fluxo e injecao z(15) 0,079 0,315
z(31) 0,170 0,680

Presenca Simultinea de Erros

Para verificagdo da presenca simultdnea de erro foram analisados conjuntamente para
CO1 erro de exclusdo de Dy e erro na medida de fluxo no ramo 2-9. Posteriormente a presenca
conjunta de erro de inclusdo de D;7, D, e erro multiplo de fluxo nos ramos 2-9, 2-10 e 2-13 ¢
injecdo na barra 2.

A verificacdo de presenca simultanea para CO2 foi realizada simulando-se erro de
exclusdo de D; e erro de fluxo no ramo 12-15, depois foi simulada presenca de erro de

exclusdo de Dj, D;s e erro nas medidas de injecdo na barra 3 e de fluxo no ramo 12-15.



99

5.2.1. Resultados Sistema teste 30 barras

Nesta subsecdo sdo apresentados os principais resultados obtidos nas simulagdes dos
erros para o sistema teste de 30 barras citados na se¢dao anterior. Os resultados sdo aqui
apresentados de forma mais direta, 0 método de obtengdo dos mesmos ¢ idéntico ao do
sistema teste de 24 barras.

Os resultados para a verificagdo do primeiro estdgio, correspondente a Etapa 7 do

algoritmo proposto para CO1 e CO2 sdo apresentados na Tabela 5.24 a seguir:

Tabela 5.24: Resultados dos disjuntores suspeitos selecionados no primeiro estagio para CO1 e CO2

Condicao | Tipo de Erro Disjuntores Disjuntores Modulos MLNs
de Erroneos Suspeitos associados aos
operacio disjuntores suspeitos

Exclusao Dy 2-9 615,1790
Ramo : 2-9
1 2-11 450,2892
Inclusao D17, D1 2-12 450,2895
Ramos: 5-15 450,2895
2-12; 5-15 5-16 450,2893
2-9 0,2553
Dis, Dy 2-12 0,4939
Ramos: 5-15 0,4004
Exclusao 2-12; 5-15 5-17 32,8171
5-18 32,7930
14 - 15 0,2389
2 14-16 21,5487
Bus- split Ds, D7, D¢, Dg 2-9 0,3666
Ramos: 2-13 0,1386
5-17; 5-18; 5-17 16,2066
14-17; 14-18 5-18 16,2067
14-17 0,1217
14-18 0,1218

Para COl, percebe-se na coluna 5 que os MLN associados aos disjuntores suspeitos
correspondentes ao erro de inclusdo formam um conjunto critico. A coluna 4 mostra que os
disjuntores suspeitos foram selecionados corretamente tanto para o erro simples quanto para o
erro multiplo de exclusao.

Verificando os resultados obtidos na coluna 5 do primeiro estagio para CO2, pode-se
observar que para o erro de exclusdo os MLNs associados as informagdes erroneas
apresentam valores -0,4939 ¢ 0,4004, inferiores ao limiar inicial (4; = 3) de deteccao de erro.

Neste caso foi verificado em um primeiro instante na Etapa 7 do algoritmo que todas as



100

informagdes errdneas nao estavam contidas no conjunto S, sendo necessario retornar a Etapa
6 até que o teste geométrico garantisse a selecdo de todas as informagdes erroneas. O limiar
final de selecao foi 0.4.

Para a condicdo de erro bus split, também em CO2, pode-se verificar o mesmo caso do
ocorrido para o erro de exclusdo, onde os MLNs associados as informagdes erroneas
apresentaram valores inferiores ao limiar inicial. O limiar final de selecao foi 0,1.

A Tabela 5.25 apresenta os resultados do segundo estagio para presenca exclusiva de

erro de topologia.

Tabela 5.25: Resultados para o segundo estagio considerando apenas erros de topologia

Condicao de Erro de topologia MLN e teste geométrico
Operacio
Tipo | Descricio | [AN . | | [AN, nax| | €OSQsm | OS50y
1 Simples | Exclusao | 288,72 615,17 0,882 0,999
Multiplo | Inclusdo | 219,90 450.28 0,719 0,999
2 Multiplo | Exclusao 83,05 32,81 0,999 1,00
Multiplo | Bus Split | 26,99 16,02 1,00 0,999

Os erros de exclusdo e bus split para CO2 representam condi¢des de operagdo criticas,
os resultados mostrados nas colunas 6 ¢ 7 da Tabela 5.25 comprovam a forte influéncia que
erros de topologia exercem sobre as informagdes de medidas, uma vez que o teste do cosseno
mesmo sem erros em medidas estd apresentando valor proximo da unidade.

Para o erro de bus split de CO2, assim como para o erro de exclusdo de CO2 e CO1 foi
necessario realizar re-estimacdo dos estados, passando pelas Etapas 10 e 2 do algoritmo
proposto.

Os resultados para o segundo estagio das simulagdes para erros somente em medidas

sao apresentados na Tabela 5.26.
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Tabela 5.26: Resultados para o segundo estadgio considerando apenas erros em medidas

Condicao de operacio | Erro grosseiro em MLN e teste geométrico
medida
Tipo | Descricio | [AN | | |AN, nax| | €OSQsm | OS50y
Simples Fluxo 127.39 0 0,997 0
1 Simples | Injecdo 139,83 0 0,998 0
Multiplo | Multiplo
(Fluxoe | 1,15.10° 0 1,00 0
injecdo)
2 Simples Fluxo 351,15 106,79 0,999 0,474
Multiplo | Injecdo 716,78 107,57 0,999 0,207

Os resultados para o teste do cosseno apresentados nas colunas 6 e 7 da tabela 5.26,
mostram que a presenca de erros somente em medidas, tanto para CO1 quanto para CO2, ¢

identificada de forma correta, pois os valores de c0s@s,, sd0 muito menores que 1, € os

valores de cos@g,, sdo bem proximos da unidade.

O resultado para erro simples de medida de fluxo no ramo 12-15 para CO2 foi
corretamente fornecido pelo teste geométrico. Ao passo que em (LOURENCO e outros, 2008)
foi realizado este mesmo teste, porém sem sucesso.

No algoritmo do presente trabalho, para realizar a verificagdo da natureza do erro sao
consideradas apenas as informagdes suspeitas associadas as medidas e as restricdes
operacionais, como descrito na se¢do 4.2 do capitulo 4. Sendo que em (LOURENCO e outros,
2008) a verificagdo da natureza do erro era realizada com todas as informagdes de medidas e
todas as restri¢des operacionais. Esta nova abordagem, considerando apenas as informagdes
suspeitas, permite uma melhoria significativa nos resultados, principalmente para o
processamento de erros em medidas.

A Tabela 5.27 mostra os resultados das simulag¢des para verificacdo da deteccdo de
presenga simultanea de erros. As localizagdes de inser¢ao dos erros sao mostradas nas colunas

2 e 3 da Tabela 5.27.
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Condlg:a(: de Presenca simultinea de erros MLN e teste geométrico
operacio
Informacoes Erroneas |/1ﬁl_max| |l’,¥p_max COSQPgy, | COSPsop
Topologia Medidas 28868 | 547,13 | 100 | 0973
1 Dy z(1)
Dz, Dy 2(15),2(16),2(17),2(23) | 716,66 3,58 0,997 0,857
D, 7(15) 351,07 170,20 0,997 0,807
2 Dis, Dy 7(15),z(31) 448,24 134,81 1,00 0,843

As colunas 6 ¢ 7 da tabela 5.27 mostram os resultados obtidos para o teste geométrico.

Tanto para CO1 como para CO2 os valores para o teste do cosseno proximos da unidade. Para

estes casos sdo efetuadas as etapas 10 e 2 do algoritmo, selecionando e eliminando

corretamente os erros de topologia e posteriormente re-estimando os estados e detectando

presenga de erros em medidas. Caracterizando a presenca simultanea de erros.

A verificagdo do desempenho do método no terceiro estagio pode ser observada na

Tabela 5.28 a seguir.

Tabela 5. 28: Resultados do terceiro estagio para alguns casos de CO1 e CO2

Condicao de operacio 1
Tipo de erro | Descricdo | Informacao erronea |Aff errone 0| COSP; reqd
Topologia Exclusao Dy 615,1790 0,99
simples
Topologia Inclusio Dy, 450,2892 0,899
Multiplo D, -
Medida Simples z(1) 127,9670 0,99
Condicao de operacio 2
Tipo Descricao | Informacio erronea | Aﬁ errone 0| COSQ; red
Topologia Exclusio Dys, 0.4000 0,99
Multiplo D, 0.4949
Medida Simples z(15) 351,2101 0,99

A coluna 4 da Tabela 5.28 mostra os multiplicadores de Lagrange associados tanto as

medidas quanto as restricdes operacionais, por isso a ado¢do do sub-indice i. Assim como a

coluna 5 da mesma tabela mostra os resultados obtidos pelo teste geométrico para as medidas

e restrigdes operacionais.

Através dos resultados obtidos nas colunas 3, 4 ¢ 5 da Tabela 5.28 pode-se verificar o

desempenho do método para os casos simulados. Para o erro de topologia de exclusdo simples

relacionado a CO1 o terceiro estagio detectou de forma correta a informagdo erronea.
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Contudo para a presenga de erro de inclusdo multiplo, também de CO1, os MLNs associados
as informagdes suspeitas formam um conjunto critico, como pode ser observado na Tabela
5.24, caracterizando um problema onde nao € possivel verificar qual informagdo de fato ¢
erronea, como ja fora discutido para os resultados do terceiro estagio do caso A, sistema teste
de 24 barras. No caso de erro simples em medida para CO1 o terceiro estagio foi eficaz.

Para o erro de topologia multiplo de CO2, tem-se que o limiar associado as restri¢des
operacionais foi reduzido de 3 para 0,2, por isso os MLNs associados as informagdes erroneas
apresentam os valores maximos em modulo de 0,4000 e 0,4949. Para este caso o terceiro
estagio foi eficaz e selecionou de forma correta as informagdes erroneas. Obteve-se resultado
positivo na deteccdo da informacdo erronea e seu MLN associado para a presenga de erro

simples em medida em CO2.

5.3. Analise casos A e B: Informacoes A Priori

Nesta se¢do foi verificada a influéncia das informagdes a priori na analise de
conjuntos criticos € seu impacto no processamento de erros. A Tabela 5.29 a seguir mostra
um quadro comparativo com alguns dos MLN associados as medidas com e sem informagdo a
priori para os casos de erro de exclusao simples e erros de inclusao para a sub-rede relevante
do caso A do sistema teste 24 barras, de acordo com os dados de erros simulados mostrados

na Tabela 5.1 da subsecdo 5.1.1.1. Para os casos com e sem informacao a priori.

Tabela 5.29: Quadro comparativo dos MLN associados erros de topologia caso A com ¢ sem info a priori

sem info - [ mp—p———— e e e g L
v Lapriori | 04282 | 04282 | 0.0007 | 0.0007 | -0.0027) 00027 | 00272 | -00272 | 0.0000| -0.0000 |0.0000| -0.0000
. com info
simples | viori | 04297 |0.4278 | 00014 | 0.0006 | -0.0022 00025 | 00272 | -0.0275 | -0.0010| 0.0002 |0.0014| 0.0007
sem info I U S e i e
errode |apriori | -16.800 | 16.8003] -0.3036 | 0.3036 | -0.3036 | 03036 | '-0.0000 | 0.0000 | 0.8272| 0.2185 |0.6031| -0.6163
inclusiio | com info 1 I
apriori | -16917 | 16.907,] 03480 | 03493 | 03490 | 03491 | 100002 | -0.0007 | 00778| 02696 |0.7525| -0.2265

Nota-se por essa tabela 5.29 que com informagdes a priori os valores dos MLN
correspondestes as informagdes criticas sdo nulos, porém com a presenca de informagdes a
priori os valores dos MLN associados as medidas criticas diferem ligeiramente de zero.

Pelo tracejado vermelho na figura 5.29 observa-se que os elementos que formam um
conjunto critico com seus MLNs correspondentes iguais entre si sem informagdo a priori,

com a presenca de tais informacdes passam a ter valores de MLN diferentes entre si.
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A tabela 5.30 mostra o mesmo quadro comparativo, com relagdo aos erros de
topologia simulados no Caso B ¢ mostrados na Tabela 5.11 referente ao sistema teste de 24

barras.

Tabela 5.30: quadro comparativo dos MLN associados erros de topologia caso B com e sem informacao a priori

seminfo |- - - = —=[= = = = = | n====g===== :
Erro by | apriori  |;0.0480 -0.0480;| 10.8428 -0.8428 [ -0.0625 0.0625 -0.3100 0.3100
pass | com info I 1t 1
a priori !0.0478 -0.0482: 1 0.8428 -0.8435 1| -0.0627 0.0624 -0.3094 0.3104
seminfo | | | """~~~ ’
Erro |apriori | 0.0064 -0.0064 | -0.0018 0.0018 -0.3689 0.3689 0.0003 -0.0003
exclusio | com info
a priori | 0.0065 -0.0063 | -0.0011 0.0035 -0.3699 0.3682 -0.0001 -0.0005

Também na tabela 5.30 pode-se perceber a influéncia das informagdes a priori na
montagem dos conjuntos criticos. Os tracejados destacam alguns conjuntos criticos.

No processo de andlise de criticidade em medidas, apds uma verificagdo comparativa
dos dados apresentados nas tabelas 5.29 e 5.30, pode-se verificar que a presenga de
informagdes a priori melhora sutilmente o problema de criticidade em medidas e conjuntos
criticos. Quando ha presen¢a de informacgdes a priori os MLN correspondentes as medidas
criticas apresentam valores ligeiramente diferentes de zero, como definido na se¢do 2.6 o
residuo normalizado de informagao critica apresenta valor nulo.

Com relacdo aos conjuntos criticos, quando da presenca de informagdes a priori os
valores dos MLN dos k elementos pertencente ao conjunto critico sdo diferentes entre si,
sendo que por defini¢do, em um conjunto critico os elementos apresentam valores de MLN
iguais entre si. Ou seja, com a presenga de informagdes a priori, ha uma ligeira melhora no
problema de criticidade e conjuntos criticos, fundamentando o apresentados na se¢do 2.6 e

avaliado na subsegdo 2.7.1.

5.4. Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram realizadas as simulagdes para o processamento simultaneo de
erros no sistema teste de 30 e 24 barras do IEEE. Pode- se observar que a metodologia
proposta respondeu aos erros simulados, apresentando resultados satisfatérios e coerentes com
a teoria. A nova metodologia ¢ capaz de identificar corretamente a natureza do erro € os erros
propriamente dito em todos os casos, incluindo aqueles que haviam falhado com a
metodologia anterior apresentada em (LOURENCO e outros, 2008). Confirma-se, assim, a

robustez do algoritmo, desde que tratadas previamente e corretamente as informagdes criticas.
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O novo algoritmo de processamento de erros simultaneos na EEG, apresentado, conta
com um estdgio adicional do teste geométrico que garante o desempenho do método na
determinagdo da natureza do erro em situacdes mais severas, provocadas pelo impacto dos
erros de topologia. Sendo assim, para ambos os casos analisados (A e B), pode-se observar
que os erros em medidas (seja medidas analdgicas ou medidas de PMU) sdo facilmente e
corretamente identificaveis, e quando da presenca de erro de topologia ou presenga simultanea
de erros o teste geométrico conseguiu identificar corretamente os erros.

O terceiro estagio permite a identificacdo das informagdes erroneamente modeladas de
forma satisfatoria. O problema de criticidade em medidas foi amenizado com a presenca das
PMUss, fato esse que impacta diretamente no processamento de erros de topologia.

A presenca de informagdes a priori sugerem uma ligeira melhora no problema de

criticidade em medidas, por constituirem maior redundancia nos dados.



106

CAPITULO 6

6. CONCLUSOES FINAIS

O novo algoritmo proposto e desenvolvido nesta dissertagdo para o processamento
simultaneo de erros de topologia ¢ em medidas na estimagdo de estados generalizada vem
para consolidar e aprimorar o método anteriormente apresentado por Lourengo (2008).

No presente trabalho um novo estagio de aplicacdo do teste geométrico foi inserido, e
a metodologia posteriormente aplicada foi modificada no que se refere a interpretacdo dos
resultados obtidos da aplicagdo do teste do cosseno quando da presenga de erros de topologia,
que caracterizam uma condigdo critica de processamento simultdneo de erros, pois ao alterar a
topologia da rede, esses erros, na maioria das vezes, provocam alteragdes significativas nas
informagdes associadas as medidas, propagando e identificando erros que ndo existem. Por
isso, a necessidade de verificacdo e exclusdo da informagdo topoldgica erronea no terceiro
estagio de processamento e posterior re-estimagdo de estados, sob o intuito de identificar
corretamente o tipo de erro presente.

A verificagdo do impacto das informagdes a priori no processo de estimagao de
estados foi discutida com mais detalhes do que apresentado na literatura que contempla esse
topico. Tais informag¢des melhoraram o condicionamento numérico da matriz de covariancia,
além de atuarem no sistema como referéncias virtuais nas barras isoladas e ilhas da rede.
Estados passados da rede podem ser inseridos como informagdes a priori, auxiliando na
melhoria do processo de estimacdo. Uma analise importante sobre a presenca das informagodes
a priori recai sobre sua influéncia quando da presenca de informagdes criticas, pois tais
informagdes alteram os valores dos multiplicadores de Lagrange normalizados pertencentes a
conjuntos critico, tornando seus valores absolutos diferentes entre si, 0 que caracteriza uma
melhora no problema de criticidade e acarreta impactos diretos na identificagdo da natureza
do erro.

O simulador de medidas, essencial para os estudos de estimacdo de estados no nivel
académico, foi detalhado com suas principais funcgdes e aplicabilidade, pois sem essa
ferramenta os estudos de estimacdo de estados generalizada seriam mais dificultados, visto
que ndo dispomos de um sistema que forneca os dados e parametros da rede a todo instante,

tal como ocorre nos centros de operagao com a utilizagdo do SCADA.
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As tendéncias de inser¢do das PMUs no processo de estimacdo de estados foram
apresentadas e descritas de forma a ilustrar algumas tendéncias desta tecnologia na area de
estimacao de estados.

No caso do presente trabalho, a presenca de PMUSs permitiu uma melhora no problema
de criticidade em medidas. Os resultados obtidos corroboram essa constatagdo, onde se
observa que a inclusdo estratégica de PMUs permite eliminar a criticidade de algumas
restrigdes operacionais. Esse fato impacta diretamente no processamento de erros de
topologia. Sendo assim pode-se perceber a relevancia da adog@o de estratégias de alocagdo de
PMUs que visem a redugdo da criticidade de restricdes operacionais, antes ditadas unicamente
pela topologia da rede.

A integracdo de diversos algoritmos e tecnologias torna este trabalho muito
interessante dentro do contexto atual de Smart Grids, além de permitir que diversos temas de
pesquisa ja desenvolvidos sejam agrupados, a fim de apresentar, de forma consolidada e de
facil compreensdo, um algoritmo que possibilita inser¢cdo de novas ferramentas ao processo de
EEG e capaz de processar erros simultdneos em medidas tema pouco explorado ainda nos dias

de hoje.

6.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Nesta secdo algumas sugestdes consideradas pertinentes para a realizacdo de trabalhos
futuros sdo apresentadas a seguir:

e Os procedimentos de processamento simultaneo de erros no presente trabalho
foram realizados no modelo linear da rede, sendo assim uma sugestao pertinente ¢ avaliar o
desenvolvimento do método proposto considerando a abordagem ndo linear do estimador de
estados generalizado;

e A fim de aprimorar o método proposto de processamento simultdneo de erros,
seria interessante incluir o processamento de erros em pardmetro na metodologia proposta;

e Sugere-se fazer um levantamento de todas as formas de implementagdo de PMUs
junto ao processo de estimagdo de estados, bem como comparar as diferentes formas de
modelagem das PMUs e verificar de forma mais aprofundada os beneficios de cada método;

e Sob o intuito de obter um aproveitamento melhor das informagdes provenientes
das PMUs no processo de redugdo de informagdes operacionais criticas, sugere-se o
desenvolvimento de métodos para alocagdes estratégicas das PMUs, que considerem a

redugdo da criticidade de restri¢des operacionais;
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e Dentro das informacgdes a priori sugere-se fazer uma analise sobre o impacto de

tais informacodes na analise de observabilidade numérica;
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APENDICES

A. Informacoes a priori no Problema de Estimaciao Restrita
As informagdes a priori podem ser incluidas no problema de estimagdo de estados na

forma representada pela equagao (1):

o 1 _ 1 T omelre -
minimizar YRy, + S (- TP 1(x—Xx)

sujeito a: Ty = Zym — hp(X) (1)
ho(X) =0
hs(f) =0

O problema acima pode ser resolvido utilizando-se o método do Tableau esparso.

Dessa forma, os estados sdo estimados resolvendo-se iterativamente o seguinte sistema linear:
P = [ @

H RIL2 z—h(z®)

Os estados sio atualizados por £¥*! = %% + A% até que a convergéncia seja

alcancada.

A.1. Calculo dos valores da matriz P
Considerando uma densidade uniforme para a variavel x:

f) == a <x<b 3)

Entdo o valor esperado para esta varidvel, sua expectancia, ¢ dada por:

a+b

E{x}=[" xf(x)dx = f:bf—a dx = — 4)
A variancia ou dispersao de x ¢ definida por:
0% = E{x*} — [E{x}]? ®)
onde:
E{x*} = ; % - :(3b_—(f) (6)
A.I;I. Valores de P para as varidveis de estado
1. Angulo
Intervalo: a = —ge b= g
E{x}=0 (7)

E(x?) = ®)
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o == (9)
3. Moddulo da Tensao
Intervalo: a =09eb =1.1
E{x}=2221-10 (10)
2y _ 113-09%
E{x*} = 3@i09) 1.003333 (11)
02 =1.003333 — (1.0)2 = 0.00333 = 510 (12)
4. Fluxos nos disjuntores
Intervalo: a = =t e: b = tym
E{x}=0 (13)
2
Efx?} = 2 (14)
2 _ tum®
o° = (15)

3

A.2. Conclusoes
As informagdes a priori modeladas da forma descrita na equacdo (1) sdo equivalentes

a adicdo de medidas de angulo ¢ do médulo da tensdo para todas as barras do sistema, com
variancia igual aquela calcula pelas equagdes (9) e (12), respectivamente, e medidas de fluxos
ativos e reativos para todos os disjuntores modelados no sistema, cuja varidncia sera
determinada pela equacao (15).

A adicao das informagdes a priori apresenta como principais vantagens:

e Melhora do condicionamento numérico da matriz do Tableau esparso;

e Definicdo de uma unica barra de referéncia mesmo para sistemas que apresentam
ilhamento devido a simulagdo de erros topoldgicos e /ou representagdo de
subestag¢do ao nivel de secdo de barras (existem informagdes no problema sobre os
angulos de todas as barras do sistema);

e Reducdo dos problemas provenientes de medidas e conjuntos criticos, uma vez que

informacdes sobre todas as variaveis de estado estao sendo incluidas no problema.



