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RESUMO

Este trabalho visa corroborar uma ferramenta de processamento de erros simultaneo,
em medidas e de topologia, na Estimacao de Estados Generalizada considerando a
modelagem nivel de subestacao. A metodologia proposta alia os métodos desacoplados
na formulagéo da estimacao de estados com os métodos de processamento de erros.
O algoritmo de processamento de erros utiliza o teste do Maximo Residuo Normalizado
para a deteccao de anomalias e os testes geométricos para a formacao de um conjunto
suspeito, a partir do qual sdo determinadas a natureza do erro bem como identificadas
as informagdes erréneas. Os desenvolvimentos, validacdes e testes demonstram a
viabilidade dos testes geométricos para a abordagem desacoplada do estimador de
estados. Ao mesmo tempo, enfatizam a relevancia da sua aplicagdo como um avango
significativo no processamento de erros no processo de estimacéo de estados por
evitar as sucessivas reestimacoes requeridas pelo método tradicional baseado no
maximo residuo normalizado. Adicionalmente, o trabalho propde a extensao do uso
dos testes geométricos para o processamento de erros na estimacéo de estados de
sistemas de distribuicao. Nesse caso, a formulacao desacoplada é viabilizada para uso
nos sistemas de distribuicdo através da aplicagcdo da normalizacdo complexa. Diversas
simulacdes e testes envolvendo o sistema de transmissao IEEE 30 barras e um sistema
de distribuicao de 141 barras demonstram a viabilidade e eficacia das metodogias e
processamentos de erros propostos nesse trabalho.

Palavras-chaves: Estimacao de Estados; Processamento de Erros; Erros em Medidas;
Erros de Topologia; Métodos Desacoplados; Testes Geométricos.



ABSTRACT

This work aims to corroborate a tool for processing simultaneous errors, in measure-
ments and in topology, in Generalized State Estimation considering substation level
modeling. The proposed methodology combines decoupled methods in the formula-
tion of state estimation with error processing methods. The error processing algorithm
uses the Maximum Normalized Residual test for the detection of anomalies and the
geometric tests for the formation of a suspicious set, from which the nature of the error
is determined and the erroneous information is identified. The developments, valida-
tions and tests demonstrate the feasibility of geometric tests for the decoupled state
estimator approach. At the same time, they emphasize the relevance of its application
as a significant advance in the processing of errors in the state estimation process by
avoiding the successive re-estimations required by the traditional method based on the
maximum normalized residual. Additionally, the work proposes the extension of the use
of geometric tests for error processing in the distribution system state estimation. In
this case, the decoupled formulation becomes for use in distribution systems through
the application of complex normalization. Several simulations and tests involving the
IEEE 30-bus transmission system and a 141-bus distribution system demonstrate the
feasibility and effectiveness of the methodologies and error processing proposed in this
work.

Key-words: State Estimation; Bad Data Processing; Measurements Error; Topology
Error; Decoupled Methods; Geometric Tests.
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1 INTRODUCAO

A fim de manter as condi¢des normais de operacgao, o sistema elétrico é conti-
nuamente monitorado através de um conjunto redundante de medidas realizadas em
tempo real. A estimagao de estados € uma ferramenta fundamental para a modelagem
em tempo real da rede do sistema elétrico de poténcia, que processa estatisticamente
esse conjunto redundante de medidas para fornecer o estado de operacéo da rede e
uma base de dados confiavel para as ferramentas de analise e seguranga da mesma.
Uma etapa crucial para garantir a acuracia do estimador é o processamento de erros.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TRABALHO

No ambito da Estimacdo de Estados (EE) ha muitos estudos e ferramentas
consolidadas desde a abordagem de Schweppe e Wildes (1970) no inicio da década de
70, na qual as formulacdes existentes sdo majoritariamente voltadas para os sistemas
de transmissao (ST). A modelagem barra-ramo é amplamente utilizada na EE, a qual
pressupde que a topologia da rede esta correta e somente os erros em medidas
sao processados (MONTICELLI, 1999). Visando representar com mais veracidade o
estado real do sistema, implementou-se a representacdo de ramos de impedancia
nula (MONTICELLI; GARCIA, 1991)(MONTICELLI, 1993a) (MONTICELLI, 1993b),
precursora da Estimacao de Estados Generalizada (EEG) (ALSAC et al., 1998).

A modelagem no nivel de subestacao é utilizada na formulacéo do problema da
EEG, na qual os ramos chaveaveis (chaves e disjuntores) da rede sédo representados
explicitamente (MONTICELLI, 1999), viabilizando entdo o processamento de erros
de topologia do sistema. Nessa formulagao, os status (aberto/fechado) das chaves e
disjuntores sé@o considerados como variaveis de estado, sendo assim, ha um aumento
significativo da dimensao do problema de EE, o qual pode ser contornado pela repre-
sentacao das subestacdes apenas das areas de interesse (MONTICELLI; GARCIA,
1991) (MONTICELLI, 1993b) (MONTICELLI, 1993a) e também utilizando os métodos
desacoplados (SILVA, 2016) (NOGUEIRA et al., 2018) (NOGUEIRA, 2019), o qual
subdivide o problema de EE conforme a natureza ativa e reativa ao mesmo tempo que
considera a modelagem da rede no nivel de subestacgéao.

Em Nogueira et al. (2018), o desacoplamento foi implementado na EEG, via-
bilizando a deteccéo e identificacao de erros de topologia. Até entao, os algoritmos
apresentados na literatura que utilizavam os métodos desacoplados focavam na mode-
lagem barra-ramo e processavam somente erros grosseiros em medidas (MONTICELLI;
GARCIA, 1990)(GARCIA et al., 1979).
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Os testes do Maximo Residuo Normalizado (MRN) e do méaximo Multiplicador
de Lagrange Normalizado (MLN) sdo bastante difundidos e revalidados na literatura,
demonstrando eficiéncia na etapa de detecgao e identificacao de informacdes errbneas.
No entanto, eles apresentam uma grande desvantagem que € a necessidade de suces-
sivas reestimacoes de estados, o que implica em um elevado custo computacional.

Em Lourencgo et al. (2015) uma interpretacdo geométrica dos multiplicadores de
Lagrange foi apresentada, dando origem aos testes geométricos (também conhecidos
como teste do cosseno). Esse teste permite processar um conjunto suspeito de medidas
para identificar tanto a natureza quanto as informagdes/medidas errbneas sem a
necessidade de sucessivas reestimacdes de estado. O teste geométrico € um método
nao-enumerativo, no qual testes iniciais utilizando os métodos desacoplados na EEG
explorados em Nogueira (2019) para sistemas de transmissao foram apresentados.

O trabalho de Nogueira (2019) aborda a EEG em conjunto com métodos
desacoplados ao mesmo tempo que traz a aplicacdo da normalizacdo complexa para o
processo de estimacao de estados viabilizando sua aplicacao para ST e sistemas de
distribuicao (SD). Testes iniciais discutem o processamento de erros em ST e SD.

Tendo em vista os avancos do sistema elétrico de poténcia e o algoritmo pro-
posto em Nogueira (2019), este trabalho visa corroborar a eficiéncia do processamento
de erros em medidas e de topologia na EEG desacoplada rapida em sistemas de
transmissao, além de instigar o processamento de erros nos sistemas de distribuicao,
através dos residuos normalizados e do teste geométrico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Consolidar a combinacao dos residuos normalizados com o teste geométrico
no processamento de erros em medidas e de topologia na estimacao de estados
em sistemas de transmisséo e processamento de erros em medidas em sistemas de
distribuicao, considerando os métodos desacoplados na formulacao do problema.

1.2.2 Objetivos Especificos

Em funcédo do objetivo geral descrito anteriomente, os seguintes objetivos
especificos foram estabelecidos:

» Compreender o estado da arte da EE (EE em sistemas de transmisséao e distribui-
cao, métodos desacoplados e normalizagcao complexa por unidade) através da
literatura;
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 Avaliar o desempenho do teste geométrico no processamento de erros na EE
para sistemas de transmissao;

» Consolidar o teste geométrico no processamento de erros em medidas e de
topologia em sistemas de transmissao;

* Implementar e investigar o uso do teste geométrico no processamento de erros
em medidas na estimacéo de estados desacoplada em sistemas de distribuicdo.

1.3 REVISAO DE LITERATURA

1.3.1 Estimagéo de Estados Generalizada

Tradicionalmente, a modelagem barra-ramo é utilizada na formulagéo do pro-
blema de EE, a qual considera a topologia do sistema correta. Entretanto, essa modela-
gem nao é fiel a realidade, visto que erros de topologia afetam de forma significativa a
EE. Os métodos para a EE evoluem em conjunto com o sistema elétrico de poténcia, e
a fim de representar com maior acuracia o estado da rede, foi proposta a representacao
dos status dos ramos chaveaveis. Em Monticelli e Garcia (1991), Monticelli (1993a) e
Monticelli (1993b) apresentou-se a modelagem dos ramos de impedancia nula, na qual
o problema de mau condicionamento numérico causado pelas impedancias série de
valores muito pequenos ou extremamente altos é contornado através da inclusao dos
fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos chaveaveis como variaveis de estado.

Em Alsac et al. (1998) prop6s-se a Estimacgéao de Estados Generalizada (EEG),
na qual a topologia da rede é representada no nivel de subestagdo. Nessa modelagem,
os disjuntores das subestacdes sao representados de forma explicita, fazendo com que
os fluxos de poténcia através destes dispositivos sejam considerados como variaveis
de estado. Na EEG os status dos disjuntores s&o adicionados como pseudomedidas
ou como restricdes de igualdade, conforme a abordagem de resolucao do problema
de estimacao: Método dos Minimos Quadrados Ponderados (MMQP) ou Método do
Tableau, respectivamente, sendo que a diferenca angular e a queda de tenséo seréo
nulas quando o disjuntor estiver fechado, enquanto que os fluxos de poténcia através
destes dispositvos serdo nulos se este estiver aberto.

Apesar da EEG possibilitar a deteccao e identificagdo de erros de topologia, o
aumento da dimensao do problema de EE € evidente, acarretando em um incremento
na carga computacional. Uma das alternativas exploradas em Silva (2016) e Nogueira
(2019) é o desacoplamento das grandezas conforme a natureza ativa e reativa do
problema. Para entender a proposta desses trabalhos, as proximas se¢bes apresentam
inicialmente as formulagdes desacopladas originais do processo de EE, seguida das
sua extensao para a EEG propostas em Silva (2016) e Nogueira (2019).
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1.3.2 Métodos desacoplados na Estimacéo de Estados

Os métodos desacoplados foram inicialmente aplicados no problema de fluxo de
poténcia em Stott e Alsac (1974), através de aproximacdes nas matrizes relacionadas
ao problema. Em Horisberger et al. (1976), o desacoplamento foi estendido para o
problema de EE, utilizando o MMQP, em sistemas de transmiss&o, no qual foram feitas
simplificacées na matriz ganho.

Em Garcia et al. (1979) propds-se a estimacado de estados desacoplada rapida
no estimador MMPQ em duas versdes distintas: desacoplado no modelo e no algoritmo.
No desacoplado no modelo as submatrizes fora da diagonal principal da matriz Jaco-
biana sédo ignoradas, enquanto no desacoplado no algoritmo, as submatrizes fora da
diagonal principal da matriz ganho s&o desconsideradas. Além destas simplificaces,
também foi realizado o processamento de erros em medidas, apresentando um custo
computacional inferior quando comparado a EE sem desacoplamento.

Em Monticelli e Garcia (1990) o método desacoplado rapido proposto néo
desconsidera as submatrizes da matriz Jacobiana, mas sim aplica o método de Newton
em duas etapas para a resolucao do problema, na qual as diferengas da defasagem
angular e da tenséo sao calculadas separadamente sem outras aproximagdes. Apesar
de demonstrar maior robustez e uma melhor convergéncia, o custo computacional é
relativamente maior que a versao tradicional de desacoplamento.

A formulacéo classica dos métodos desacoplados proposta em Garcia et al.
(1979) e Monticelli e Garcia (1990) é limitada a modelagem barra-ramo e também
aplicavel somente em sistemas de transmiss&o, em func¢do da alta razdo da reatéancia
pela resisténcia e da baixa sensibilidade da parte ativa (reativa) em relacao a maginitude
de tenséo (angulo).

Em Nogueira et al. (2018) foi proposta a EEG utilizando os métodos desaco-
plados, permitindo além do detalhamento da rede no nivel de subestagdao, um melhor
desempenho computacional associado ao desacoplamento das grandezas, originando
a Estimacao de Estados Generalizada Desacoplada Rapida (EEG-DR). Além disso,
o trabalho propée um estimador de estados generalizado desacoplado rapido para
sistemas de distribui¢do, através da incorporagdo da normalizagao complexa por uni-
dade (cpu), proposta em Tortelli et al. (2015) inicialmente para o fluxo de poténcia em
sistemas de distribuicao.

1.3.3 Processamento de Erros na Estimacao de Estados em Sistemas de Transmissao

Como a EEG permite um detalhamento mais apurado do sistema e inclui novas
informacdes, a analise de erros de topologia torna-se viavel, sendo assim, além dos
erros em medidas, os erros de topologia também passaram a compor o processamento
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de erros na EE.

Em Clements e Davis (1988) e Wu e Liu (1989), o teste do Maximo Residuo
Normalizado (MRN) é utilizado para a detecgéo e identificagéo de erros de topologia,
anteriormente ja aplicado para a deteccao de erros em medidas, conforme apresentado
em Abur e Exposito (2004), por exemplo.

Em Clements e Costa (1998) é introduzido o uso dos multiplicadores de La-
grange normalizados (MLN), visto como uma extens&o dos residuos normalizados,
para a identificacao de erros de topologia em sistemas de transmisséo, onde os status
dos disjuntores sao tratados como restricoes operacionais do problema de EE. Neste
trabalho demonstrou-se que o maior MLN esta associado ao status errdbneo do sistema,
podendo também ser aplicado para detectar e identificar erros em medidas.

Tanto o teste do MRN quanto do maximo MLN sdao métodos enumerativos e
necessitam de reestimacdes quando se lida com erros multiplos. Na literatura tém-se
métodos nao-enumerativos que evitam essas reestimacdes, como o Teste de Hipdteses
e o teste geométrico. Em Lourenco et al. (2002) e Lourenco et al. (2004), o Teste de
Hipdteses basedo no teorema de Bayes € aplicado, apds a deteccdo de anomalias via
teste do maximo MLN e formacao do conjunto suspeito pela interpretacdo geométrica
dos multiplicadores de Lagrange, sendo entao feitos testes de possiveis combinagdes
de status suspeitos.

Em Lourenco et al. (2006) o teste geométrico junto com o teste do maximo MLN
foi expandido para a identificacao do erro de topologia em sistemas de transmissao.
Coelho (2012) apresenta a formulagao linearizada da EEG, pelo método Tableau
Esparso, incluindo o processamento simultaneo de erros através dos MLN e testes
geométricos em sistemas-teste de transmissao. O algoritmo apresentado é capaz de
identificar a origem da anomalia (erro em medida analégica ou de topologia). Assim
como em Lourenco et al. (2015), onde sé&o processados erros em medidas e erros
de topologia, aplicando o teste do maximo MLN para a deteccao de anomalias e o
teste geométrico para a formacao do conjunto suspeito e identificacao de informacdes
errbneas em sistemas de transmissao.

Ja Nogueira (2019) apresentou o uso do teste do MRN juntamente com o teste
geométrico para o processamento de erros em medidas e de topologia, separadamente,
na EEG-DR em um sistema de transmissao, necessitando de mais testes para a
consolidacao do teste geométrico nessa abordagem. Além disso, também explorou a
EEG-DR em sistemas de distribui¢cdo, porém, sem o processamento de erros.
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1.3.4 Processamento de Erros na Estimacéao de Estados em Sistemas de Distribuicdo

Dentro do contexto da Estimacdo de Estados nos Sistemas de Distribuicdo
(EESD), poucos estudos englobam de forma conjunta uma ferramenta para realizar
0 processamento de erros no estimador de estados nos sistemas de distribuicéo,
considerando o desacoplamento na formulacédo do problema. Os primeiros trabalhos
referentes a EESD comecaram em 1990, apontando o primeiro desafio para a sua
eficiéncia: o numero limitado de medidas (DELLA GIUSTINA et al., 2014). Desde entao,
diversos estudos foram desenvolvidos aplicando diferentes técnicas para viabilizar a
EESD. No entanto, poucos trabalhos abordam o processamento de erros na EESD.

Uma alternativa bastante disseminada é o uso de medidores inteligentes para
suprir a falta da redundancia nos SDs. Em Pau et al. (2018) é realizada uma analise
sobre o processo de deteccao e identificacado de erros na presenca de medidores
inteligentes em redes de distribuicdo de baixa tens&o, dependendo da quantidade
desses medidores na rede e das caracteristicas implicitas dos mesmos. Os autores
utilizam o Teste do Qui-Quadrado e 0 MRN para o processamento de erros em medidas
dentro do algoritmo de EESD, baseado na solugéo via o MMQP.

Braunstein et al. (2015) utiliza o teste do MRN para a identificacdo de medidas
errbneas com uma variacao da abordagem geométrica apresentada em (LOURENCO et
al., 2002) e (LOURENCO et al., 2006). Na etapa da identificacao, a analise geométrica
calcula o erro composto para cada medicdo. Em Wei et al. (2015) foi abordado o uso
da normalizag&o complexa por unidade (cpu), proposta em Tortelli et al. (2015), capaz
de contornar os problemas da alta relacao R/X presente nos SDs e permitir o uso
do método desacoplado rapido na EESD. Porém, o método proposto ndo contempla
processamento de erros de nenhuma natureza.

Ju et al. (2017) reformula as medidas de correntes nos ramos para torna-las
equivalentes as perdas ativas e reativas do sistema, as quais sao incorporadas em
uma formulacéo desacoplada alternativa. Os erros em medidas sdo detectados pelo
Teste do Qui-Quadrado e identificados pelo teste do MRN. A cpu também foi utilizada
para viabilizar o desacoplamento em parte ativa e reativa das medidas. O método
mostrou-se eficiente para altas e médias tensdes nos SDs, porém, para aplicar em
baixas tensdes, as quais sdo em sua maioria n&o observaveis, € necessario expandir
para o modelo trifasico.

Issicaba et al. (2015) desenvolveu um algoritmo considerando o modelo trifasico
da rede, no qual as injecdes de poténcia errbneas sao identificadas com base na aplica-
cao dos testes geométricos ou testes de colineariedades propostos em Lourenco et al.
(2002) e Lourenco et al. (2006), os quais sdo baseados na interpretacdo geométrica
dos multiplicadores de Lagrange. Em comparacao com outros testes estatisticos, essa
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abordagem mostrou-se mais direta e evita a grande quantidade de combinagdes de
alternativas decorrentes do aumento das restricbes operacionais do problema, sendo
de extrema importancia nas redes de distribuigéo.

Em Nogueira et al. (2019) é proposto um algoritmo que combina a EEG-DR
com a cpu, sendo viavel o processamento de erros em medidas (em sistemas de
distribuicao e transmisséo) e de topologia (para sistemas de transmissao), através
do teste do Qui-Quadrado para a deteccdo de anomalias e teste do MRN para a
identificacao da origem do erro.

Em Hasler (2021) o processamento de erros em sistemas de distribuicao
utiliza apenas o teste do MRN para deteccao e identificagdo de erros grosseiros em
medidas, necessitando de reestimagdes cada vez que uma medida apresenta residuo
normalizado maior que o limiar estabelecido.

1.4 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES

Em decorréncia dos avancgos do sistema elétrico de poténcia e também do
aumento significativo da geragao distribuida e penetracdo de fontes renovaveis no
sistema elétrico, a EE tem se tornado mais complexa e o processamento de erros
uma etapa mais desafiadora. Apesar da existéncia de ferramentas eficientes para
EE, consolidadas desde a década de 70, grande parte delas foram elaboradas para
sistemas de transmissao, os quais apresentam caracterisitcas notadamente distintas
do sistema distribuicdo, além de considerar, em sua maioria, apenas um tipo de erro
(medida ou topologia) durante o processamento de erros, onde grande parte das
ferramentas é adepta de métodos enumerativos que necessitam de reestimacoes.

Com isso, a proposta desta dissertacédo é consolidar um algoritmo habilitado
para processar erros de medidas e topologia, simultaneamente, utilizando o teste
geométrico na formacado do conjunto suspeito e na identificacao de anomalias na EEG-
DR para sistemas de transmisséo e erros em medidas, em sistemas de distribuicdo. As
principais contribuicdes derivadas desta dissertacao sao:

» Um algoritmo consolidado de processamento de erros simultaneos, em medidas
e de topologia, na EEG-DR em sistemas de transmissao, utilizando o teste
geométrico na formagéo do conjunto suspeito e identificacdo de anomalias;

» Consolidar o uso dos testes geométricos e métodos desacoplados, aliados a
normalizagdo complexa por unidade, no processamento de erros grosseiros em
medidas para sistemas de distribuicao.



20

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Neste capitulo é contextualizado o processamento de erros no processo de
estimacao de estados. Também sao apresentados os objetivos geral e especificos,
uma breve revisdo da literatura com foco na Estimacao de Estados Generalizada,
Estimacgéo de Estados Desacoplada Rapida e processamento de erros em sistemas de
transmissao e distribuicao. Além disso, sdo pontuadas as justificativas e contribuicdes
desta dissertacao.

O Capitulo 2 traz o estado da arte que fundamentou o desenvolvimento deste
trabalho de pesquisa, discorrendo sobre os tipos de erros na estimacao de estados, a
formulacdo do problema de estimacgéo de estados e métodos desacoplados e técnicas
de processamento de erros.

Com base no Capitulo 2, o Capitulo 3 apresenta a metodologia aplicada na
dissertacao para o desenvolvimento do algoritmo proposto. Primeiramente tem-se a
apresentagado do desacoplamento na Estimacao de Estados Generalizada usando o
MMQP (no modelo e no algoritmo) e, em seguida, a implementacao do teste do MRN e
do teste geométrico.

A partir das implementacdes realizadas, no Capitulo 4 sdo apresentadas as
simulacdes e sistemas teste, juntamente com a discussdo dos resultados obtidos.
Por fim, no Capitulo 5 sdo explanadas as conclusdes provenientes das simulagdes e
resultados, reforcando as contribuicoes e limitacées do algoritmo e as recomendacoes
para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estimador de estados processa um conjunto de dados redundantes em tempo
real e fornece estimativas confiaveis do estado da rede, visando manter as condicdes
normais e seguras de operacao do sistema elétrico de poténcia (SCHWEPPE; WILDES,
1970) (MONTICELLI, 1999) (ABUR; EXPOSITO, 2004). Porém, esses dados nao sao
exatos em funcéo de falhas na comunicacéao, erros de medicoes, erros de modelos
matematicos utilizados, mudancas inesperadas do sistema, entre outros (SCHWEPPE;
WILDES, 1970). Sendo assim, a fungéao do estimador é obter as tensdes complexas de
todas as barras que formam o sistema através dos dados disponiveis, e, para que nao
haja comprometimento dos resultados, uma etapa fundamental € o processamento de
erros.

Os erros podem ser classificados em trés tipos: parametros, medidas e topolo-
gia. Os erros de parametros sdo tratados em um processo off-line, ou seja, fora da EE,
através de informacgdes armazenadas em um banco de dados, como os parametros
das linhas de transmisséo, transformadores, capacitores shunt, e outros (LIU et al.,
1992) (LIU; LIM, 1995). J& os erros em medidas e de topologia séo classificados como
um processo online, dentro da EE.

Os erros grosseiros em medidas sdo os mais tratados na literatura. Eles
correspondem, de modo geral, aos valores que possuem um desvio significativo do seu
valor real (ABUR; EXPOSITO, 2004). Em tese, considera-se erro grosseiro aquele que
apresenta medida superior a trés desvios-padrao.

Por fim, os erros de topologia estao relacionados com o status dos disjuntores
das subestacdes que sao representadas de forma explicita na EE. As posicdes erroneas
dos status dos disjuntores ou a falta de relato da mudanca de status, resulta em erros
de topologia (SINGH; ALVARADO, 1995) (ABUR et al., 1995). Os erros de topologia
mais comuns sdo: de inclusao, exclusao ou bus split. O erro de inclusdo € quando
um disjuntor ndo esta em operacao (ou seja, esta aberto) mas € incluido na operagéao
do sistema (como se estivesse fechado). No erro de exclusao o disjuntor estd em
operacao (disjuntor fechado) porém € excluido da rede (como se estivesse aberto). E o
erro bus split que é basicamente quando ha um seccionamento de barra que nao é
representado no modelo do sistema.

Neste capitulo sdo explanados os principais topicos relacionados a este tra-
balho, retomando as formulagdes de estimacao de estados e métodos desacoplados
até as técnicas de deteccao e identificacao de erros em medidas e de topologia no
processo de EE utilizadas no algoritmo implementado.
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2.1 ESTIMACAO DE ESTADOS DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Desde Schweppe e Wildes (1970), a formulacao classica da EE tem como base
a representacao barra-ramo do sistema, desconsiderando os arranjos internos das
subestacdes. A partir da década de 90, teve inicio a inclusao de chaves e disjuntores
no problema de EE, permitindo a representacao das configuracdes das subestacdes do
sistema elétrico (MONTICELLI; GARCIA, 1991) (MONTICELLI, 1993a) (MONTICELLI,
1993b) (ALSAC et al., 1998), originando a Estimacao de Estados Generalizada (EEG).
Na EEG a representagao da rede € no nivel de subestagéo, onde o fluxo de poténcia
ativa e reativa através dos disjuntores e chaves, assim como a tensdao complexa
dos barramentos das subestacdes sdo adicionados como novas variaveis de estado
(ALSAC et al., 1998). Esse detalhamento na EEG impacta no aumento da dimenséo do
problema de estimacao, e para viabilizar o processamento de toda a rede elétrica com
um tempo computacional reduzido, pode-se implementar na EEG o desacoplamento P6-
QV, originando a Estimacao de Estados Generalizada Desacoplada Répida (EEG-DR)
(NOGUEIRA et al., 2018). Antes de adentrar na formulagdo da EEG-DR implementada
no algoritmo de processamento de erros deste trabalho, é necessério recapitular as
formulacdes da EE classica e métodos desacoplados.

2.1.1 Formulacao classica da Estimagéo de Estados

Com base no processamento do conjunto de medidas provenientes do sistema,
um modelo de medicéo é estabelecido para que o estimador obtenha a melhor estima-
tiva do estado da rede. Considera-se um sistema com n,, barras e n,, medidas, onde os
parametros e topologia da rede sdo conhecidos. O vetor de estados é composto por
n, — 1 variaveis, dado o conhecimento do angulo da barra de referéncia. Sendo assim,
a dimensao do vetor de variaveis de estados é n = 2n, — 1. O vetor das quantidades
medidas pode ser expresso através do seguinte modelo de medi¢cao (QUINTANA et al.,
1982) (MONTICELLI, 1999):

Zm = 20 + €m (2.1)

onde:

zm € 0 vetor das quatidades medidas (n,, x 1);

2o € 0 vetor dos valores verdadeiros das quantidades medidas (n,, x 1);
enm € 0 vetor correspondente aos erros de medicao (n,, x 1).

Entende-se por erros de medi¢do os erros associados diretamente ao processo
de medicéo, como a imprecisdo dos medidores, erros nos transformadores de medicéo,
erros de comunicacao e efeitos da conversado analégica digital (LOURENCO, 2001).
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Como néo € possivel ter conhecimento dos valores verdadeiros das grandezas medidas,
supde-se que os erros de medigao possuem distribuicdo normal com média zero:

E(en) =0 (2.2)

sendo E(.) o valor esperado, a matriz de covariancia dos erros de medic¢ao (R,,) € a
matriz diagonal (n,, X n,,) dada por:

B(enel) = R (2.3)

Apesar do vetor dos valores verdadeiros ser desconhecido, este pode ser
representado através de funcdes nao lineares que relacionam as quantidades medidas
as variaveis de estado z:

20 = hu(2) (2.4)

sendo assim, o modelo de medicao utilizado no processo de estimacao de estados
pode ser expresso da seguinte maneira (MONTICELLI, 1999):

Zm = hm(x> + em (25)

sendo:

x 0 vator das variaveis de estados (nx1);

hm(.) 0 vetor de fungbes nao lineares que relaciona as quantidades medidas as variaveis
de estado = (n,,x1).

A partir das medidas provenientes do sistema e do modelo de medicao, é
possivel realizar a estimag&o de estados. Considerando o método cléssico, aplica-se o
MMQP, através da minimizagdo da soma podenrada dos residuos, que sao definidos
por:

=2z, — h(2) (2.6)

sendo z o vetor de estados estimados (nx1).

Sendo assim, o problema de EE pode ser formulado como uma minimizacao
da seguinte funcao objetivo (ABUR; EXPOSITO, 2004):

J(i) = [Zm - hm(j)]TR;zl [Zm - hm(j)] (2.7)
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As condi¢des de otimalidade de primeira ordem devem ser satisfeitas no ponto
minimo, levando a:

aJ(7)
o7

sendo H(z) a matriz Jacobiana, definida por:

g(2) =VJ(2) = = —H"(2)R, Mzm — hm(2)] = 0 (2.8)

m

.. Oh(2)
H(z) = ER (2.9)
chegando-se a:
[HT (@) RN Az = HY ()R Hzm — han(27)] (2.10)

Expandindo a fungéo néo linear g(z) através da série de Taylor em torno do
vetor i* e negligenciando os termos de maior ordem, chega-se a uma solugéo iterativa
denominada como método de Gauss-Newton, conhecida por (ABUR; EXPOSITO,
2004):

P = R — (G g(2R) (2.11)
onde:

k é indice das iteracoes;

2% é o vetor de solugéo correspondente a iteragao k.

Tendo como a matriz ganho G(x) e o vetor do lado direito 7' do processo de
EE dados por:

a(r) = 25 i () @.12)
T = [H"(#%) R, (2 — h(3%)] (2.13)

a equacao apresentada em (2.10), conhecida como Equacao Normal de Gauss, pode
ser resolvida através de um processo iterativo que, a cada iteracéo, soluciona o seguinte
sistema linear (ABUR; EXPOSITO, 2004):

G@M) A" =T (2.14)

onde a cada iteracdo, determina-se o incremento do vetor de estado Ax:

Agh+l = ghtl _ 4k (2.15)
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Na EE classica, no modelo barra-ramo da rede, tem-se definido o vetor de
estados = e o vetor de medidas z,,, respectivamente, por:

(2.16)

A
fluzo
A
Zinj
o= | 2B (2.17)

R
inj

z

z

_ZVmag_

onde:

6 é o vetor dos angulos das tensdes nas barras, com dimensao n; x 1;

V' € o vetor das magnitudes das tensdes nas barras, com dimensao n; x 1;

Zfhuro © Zfiuso S0 0S vetores de fluxo de poténcia ativa e reativa, respectivamente;
z;j‘w e zﬁj sdo os vetores de injecao de poténcia ativa e reativa, respectivamente;
2vmag € O Vetor de medidas de magnitude de tens&o.

Também, as equagdes referentes as quantidades medidas compdem o vetor
h.(2%) sdo:

Pflu;ro

Qfluxo
hin(3%) = | Py (2.18)

Qinj
L Vmag .

Sendo que as equagdes de fluxo de poténcia ativa (Pf..,) € reativa (Q fiuzo)
nos ramos convencionais, a inje¢ado de poténcia ativa (F;,;) e reativa (Q;,,;) € magnitude
de tensdo nas barras (V,,,,) s@o obtidas atraves das conhecidas equagdes a seguir,
respectivamente (MONTICELLI, 1999)(ABUR; EXPOSITO, 2004), baseadas no modelo
7 da rede elétrica (FIGURA 1):

Pkm = gka,f — Vka(gkmCOSka + bkmsenﬁkm) (219)

Qrm = — (b + bV = ViVia (Grm5€n 0 — brmC080pm) (2.20)
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FIGURA 1 — MODELO 7 DE LINHA DE TRANSMISSAO

K m

FONTE: a Autora (2022)

P. =V, Z Vi (GrmcosOrm + Brmsenbim,) (2.21)
mewg

Qc = Vi Y Viu(Grmsenbym — Bimcosbiy) (2.22)
mewy

Vi =V (2.23)

sendo que:

o indice km representa o ramo da barra k para a barra m;

Jem + Jbrm representa a admitancia série do ramo km;

b:h representa a susceptancia shunt conectada na barra k;

Grm + jBrem representa o km-ésimo elemento da matriz de admitancias;
Q. representa as barras adjacentes a k.

A partir dos vetores dados em (2.16) e (2.18), substituindo em (2.9), tem-se a
estrutura da matriz Jacobiana (ABUR; EXPOSITO, 2004):

[ aPflugvo 8Pfluaw i
00 ov
anluxo a@flu:ro
00 ov
H(i") = 5 o (2.24)
anj annj
00 ov
OVinag
L 0 av
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A solucao iterativa do algoritmo da EE via MMQP pode ser descrita como
(ABUR; EXPOSITO, 2004):

1. Inicializacdo das iteracdes com k = 0;

2. Inicializagdo do vetor de estados (z*), tipicamente usando flat start;
3. Calculo da matriz ganho (2.12);

4. Caculo do lado direito da Equacao de Gauss (2.13);

5. Obtencao de Az* através de (2.14);

6. Teste do critério de convergéncia: max|Axz*| < tolerancia;

7. Se o critério for atendido, 2* é a solugdo. Caso contrério, atualizagéo das variaveis
através de (2.15).

Devido ao grande esforco computacional associado a fatoragdo da matriz
ganho em (2.14), buscou-se alternativas para melhorar o condicionamento numérico
durante o processo de EE. Uma das observagdes apontadas em Abur e Exposito (2004)
foi que os elementos da matriz ganho ndo se alteram significativamente durante as
iteracOes, em comparacéo dos valores de inicializagao flat start e os valores obtidos
na convergéncia do problema. Além disso, observou-se que em altas razées X/R,
encontradas em sistemas de transmissao, ha uma baixa sensibilidade das quantidades
ativas (reativas) em relacdo as magnitudes de tensao (angulo de fase), levando a
formulacéo desacoplada rapida no processo de estimacao de estados (GARCIA et al.,
1979).

2.1.2 Estimacéao de Estados Desacoplada Rapida

Na formulacéo da Estimacéo de Estados Desacoplada Rapida (EEDR), pro-
posta em Garcia et al. (1979), as equacodes sao particionadas conforme a natureza
ativa (sobrescrito A) e reativa (sobrescrito R). Sendo assim, as equagoes (2.16), (2.17)
e (2.18) sao reescritas da seguinte maneira:

= [g] 2% = [V] (2.25)

A= [Zﬂ“m] (2.26)
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R
Zfluxo

T (2.27)

inj

ZVmag

hA (:%k;) _ Pfluxo
-Pinj

m

(2.28)

Qfluxo
hnR@(fk) = | Qinj (2.29)
Vmag

A matriz de covariancia na EEDR é dada por (GARCIA et al., 1979):

RY 0

m

0 RRE

(2.30)

m

A particdo da matriz Jacobiana é dada em fung&o dos novos vetores de estado
e medidas e pode ser representada por:

(2.31)

Hpy Hpy

onde as submatrizes da Jacobiana s&o dadas a partir das derivadas primeiras de h,,(.)
em funcdode f e V:

Hpy = ah?éx) (2.32)
Hpy = 8h§‘§x) (2.33)
Hgy = ahggx) (2.34)
Hoy = 8h§1‘£x) (2.35)

A partir de (2.12), (2.30) e (2.31), a matriz ganho € particionada da seguinte
maneira:

GPG CTYPV

(2.36)
GQ@ GQV
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onde:

Gpo = Hpy(Rp) "Hpy + Hbg(RE) ™ Hegp (2.37)
Gpy = Hpy(Rp) 'Hpy + Hby(RE) ' Hoy (2.38)
Goo = Hpy(Rp) ™ Hpo + Hyy (RIY) ™ Hgp (2.39)
Gov = Hoy(RY) ' Hov + Hiy (R;,) ' Hpy (2.40)

Explorando as caracteristicas das matrizes Jacobiana e ganho, chegou-se
em duas versdes dos métodos desacoplados, provenientes de simplificacées nessas
matrizes que aceleram o processo de convergéncia: método desacoplado no modelo e
método desacoplado no algoritmo (GARCIA et al., 1979).

2.1.2.1 Método Desacoplado no Modelo

Na abordagem dos métodos desacoplados no modelo, simplificagbes na matriz
Jacobiana sdo realizadas durante o processo iterativo: as submatrizes fora da diagonal
principal (Hpy € Hgy) sdo desprezadas. Além disso, as resisténcias das linhas de
transmissao sao ignoradas na matriz Hpy:

H
g |fre 0 (2.41)
0 Hoy

As simplificacoes efetuadas na Jacobiana afetam os dois lados da Equagéao
Normal (2.10), sendo assim, a EEDR no modelo (indicadas pelo subescrito dm) se
da pelas iteracées dos seguintes sistemas lineares, divididos em subproblemas de
natureza ativa (sobrescrito A) e reativa (sobrescrito R):

» Subproblema ativo:

Gim = Hpg(R;,) ™ Hpo (2.42)

T = Hpg(Ryp) ™ [z — B (2.43)

e a resolucao do subproblema ativo é dado por:
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G4 Aiy=T3 (2.44)

» Subproblema reativo:
GF, = Hby(RY) "Heoy (2.45)
Ti, = Hoy(RE) [z — b)) (2.46)

e a resolucao do subproblema reativo € dado por:

GH Aip=TH (2.47)

O processo de EE finaliza quando ambos subproblemas atingirem o critério
de convergéncia, ndo precisando, necessariamente, ocorrer com 0 mesmo numero
de iteragdes. Devido as aproximacgdes realizadas na EEDR no modelo, podem surgir
alteracdes na solugao final, porém, de pequena magnitude.

2.1.2.2 Método Desacoplado no Algoritmo

Ja na EEDR no algoritmo, as aproximagdes sao realizadas apenas na matriz
ganho, afetando um lado da Equacao Normal (2.10). Essas aproximagdes néo afetam
a solucéao final em comparagdao com a solucdo da EE sem o desacoplamento. As
submatrizes Gpy e Gy S80 neglegenciadas, levando a:

Gpg 0
0 Gov

(2.48)

A EEDR no algoritmo (indicadas pelo subescrito da) se da pelas iteragdes dos
seguintes sistemas lineares, divididos em subproblemas de natureza ativa (sobrescrito
A) e reativa (sobrescrito R):

» Subproblema ativo:

)7 2A — A (2.49)

e a convergéncia do subproblema ativo € dado por:

GANiy =T (2.50)
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* Subproblema reativo:

(Rp) ™" zm — D (2.51)

m m

e a convergéncia do subproblema reativo é dado por:

GENip=TE (2.52)

Cabe ressaltar que todas as formulagcdes apresentadas até entdo sao validas
para a modelagem barra-ramo do sistema elétrico, tendo como premissa a modelagem
topolégica correta da rede. Uma maneira de garantir que os resultados estimados
estejam livres de erros, é a implementagcao de uma etapa de deteccéo e identificacao
de medidas erradas no processo de EE.

2.2 PROCESSAMENTO DE ERROS NA ESTIMAGAO DE ESTADOS

Na EE classica, parte-se do pressuposto que a topologia e os parametros da
rede estao corretos, sendo assim, somente os erros em medidas sdo processados.
Os erros em medidas sao classificados conforme a magnitude do erro (CASTILLO-
ALBERTINI, 2010):

» Erro extremo: |medida - valor verdadeiro| € maior que 200;
» Erro grosseiro: |medida - valor verdadeiro| esta entre 30 e 200;

* Ruido: [medida - valor verdadeiro| € menor que 3o.

sendo o o0 desvio padrao da medida, o qual pode ser calculado por (CASTILLO et al.,
2010):

(pr.zy)
3

o; =

(2.53)

onde:

o; € 0 desvio padrao correspondente a medida i;

pr classe de precisdo do medidor (ABUR; EXPOSITO, 2004);

z; corresponde ao valor verdadeiro da medida ¢ obtido através do fluxo de poténcia
exato.

Os erros considerados extremos sao eliminados na pré-filtragem de dados,
antes do processo de EE. Os ruidos sao erros intrinsecos ao processo de medicao,
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aqueles erros que estdo embutidos nos proprios medidores e baseados no fundo de
escala do equipamento. Como séo erros de pequena magnitude, eles ndo afetam a EE.
Entretanto, os erros grosseiros em medidas sao tratados na etapa de processamento
de erros na EE e afetam a solucédo do estimador. As causas mais comuns dos erros
grosseiros sao as falhas na comunicacao, desvios ou conexdes erradas, defeitos nos
instrumentos de medicao, entre outros (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Além dos diferentes tipos de erros em medidas, eles podem se manifestar
de formas distintas em funcao da sua localizacao e numero de medicoes, sendo
classificados em (ABUR; EXPOSITO, 2004):

» Erro simples: apenas uma medida no sistema apresenta erro grosseiro;

» Erros multiplos: mais de uma medida no sistema apresenta erro grosseiro.

Conforme apontado por Abur e Exposito (2004), um aspecto importante refe-
rente aos erros multiplos € que eles podem ocorrer em medidas que possuem residuos
fortemente ou fracamente correlacionados. Entende-se por residuo a diferenca do valor
medido e do valor calculado da medida, apresentado na Equacao (2.6). Dessa maneira,
as medidas fortemente correlacionadas sao aquelas nas quais o erros afetam de forma
significativa o valor estimado de outra medida, fazendo com que uma medida correta
possa ser detectada como errada. Ja as estimacdes das medidas que apresentam
residuos fracamente correlacionados ndo sao significativamente afetadas por erros de
outras medigoes.

Outro aspecto relevante no processamento de erros sao os conceitos de
observabilidade do sistema e criticidade das medidas. Entende-se por um sistema
observavel aquele no qual é possivel realizar a EE a partir das medigdes disponiveis,
enquanto a analise de criticidade esta relacionada com as medidas e conjuntos criticos
do plano de medicao (LOURENCO, 2001).

Dado um sistema observavel, entende-se por medida critica aquela que quando
é retirada do plano de medicao, torna o sistema nao observavel (CLEMENTS et al.,
1981), impossibilitando o processamento de erro visto que ndo havera mais redundancia.
Ja um conjunto critico € quando retira-se do plano de medicao um conjunto de medidas,
tornando as remanescentes criticas (CLEMENTS et al., 1981), ndo sendo possivel
identificar qual medida esta errada.

O processamento de erros é constituido por duas etapas: deteccéao e identi-
ficagdo. Na detecgcédo, uma etapa mais simples, é apontada alguma anomalia dentro
do conjunto de medidas. Alguns dos métodos mais utilizados para a deteccao séao o
teste do Qui-Quadrado, Multiplicador de Lagrange Normalizado e Teste do Residuo
Normalizado. Na identificagdo, uma etapa mais complexa, € reconhecida exatamente
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a origem da anomalia. Os métodos mais implementados na literatura s&o: teste do
Maximo Residuo Normalizado (MRN), maximo Multiplicador de Lagrange Normalizado
e o Teste de Hipéteses. De forma genérica, o processamento de erros dentro da EE
pode ser esquematizado da seguinte maneira (FIGURA 2):

FIGURA 2 - ESQUEMA DO PROCESSAMENTO DE ERROS NA EE

Parametros
da rede
Y
Medidas .
"‘ Dados |<v Status digitais

Estimacgédo de
Estados Desacoplada
Rapida

I I
I ~ I
@ , | Detecgao de KD h
o | erro em !
B ' medida '
€3l '
G = : SIM :
i |
& |} | Identificagio !
© || deerroem |
1 . I
& || medida .
(S R U UG U | 1

Estados estimados

FONTE: a Autora (2022)

Apds a identificacdo e correcdo (ou exclusao da medida errbnea), depen-
dendo do método utilizado, é realizada uma reestimacao. No processamento de erros
pode-se dividir os algoritmos entre os métodos enumerativos (0s quais necessitam
reestimacdes apos a identificacdo do erro) e nao-enumerativos (que nao necessitam
de reestimacgoes).

2.2.1 Teste do Maximo Residuo Normalizado

Um dos métodos bastante consolidados na literatura para a detecgéo e iden-
tificacdo de erros no processo de EE é através do célculo dos residuos, onde estes
s&o normalizados e comparados a uma constante obtida via uma distribuicdo normal
(GARCIA et al., 1979) (ABUR; EXPOSITO, 2004). A normalizacao dos residuos é dada
por:
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N = (2.54)

onde:
r; € 0 residuo da i-ésima medida;
Q,; € i-ésimo elemento da diagonal da matriz de covariancia dos residuos (£2).

A matriz de covariancia dos residuos é obtida por (ABUR; EXPOSITO, 2004):

Q=SR (2.55)

sendo S a matriz de Sensibilidade definida por:

S=1—-HG'H"R™ (2.56)

A matriz de covariancia permite uma analise da criticidade das medidas. Caso
os elementos da coluna da matriz €2, correspondentes a uma medida, forem todos nulos,
indica que essa medida é critica. Assim como, caso as colunas correspondentes a duas
medidas forem linearmente dependentes, indica que essas duas medidas formam um
par critico, apresentando o mesmo valor de residuo normalizado (ABUR; EXPOSITO,
2004).

O teste do MRN é constituido pelas seguintes etapas (ABUR; EXPOSITO,
2004):

1. Solugao do problema de EE via MMQP e obteng&o do vetor dos residuos das
medidas através de (2.6);

2. Calculo dos residuos normalizados através de (2.53);

3. Detectar o maior valor dentro do conjunto dos residuos normalizados obtidos na
etapa anterior;

4. Se o maior residuo normalizado for maior que um limiar pré-estabelecido, a
medida correspondente ao residuo € detectada como suspeita. Caso contrério,
nenhuma medida € dada como suspeita;

5. Elimina-se a medida com o maior residuo e faz-se a reestimacéao de estados.

As propriedades dos residuos normalizados para erro simples permitem a
deteccao e identificagdo de erros via teste do MRN. Quando lida-se com erros multiplos
sao necessarios métodos mais eficientes, como por exemplo, os testes geométricos
gue formam um conjunto suspeito composto por todos os residuos maiores que o limiar
estabelecido.
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2.2.2 Testes geométricos

Inicialmente, os testes geométricos (testes de colinearidade) foram propostos
com o objetivo de garantir que todas as informacdes consideradas como erréneas
fossem incluidas em um conjunto suspeito (LOURENCO et al., 2002), através da
analise dos multiplicadores de Lagrange considerando a formulacédo do problema de
EE via Método do Tableau. Em Lourenco et al. (2006) os testes geométricos foram
estendidos para a identificacao de erros de topologia e em Lourenco et al. (2015) além
de identificar erros de topologia, também foi replicado para os erros em medidas.

No algoritmo proposto em Lourencgo et al. (2015), calcula-se os multiplicadores
de Lagrange normalizados, similar ao calculo dos residuos normalizados. Os multi-
plicadores de Lagrange estao associados com as restricdes de medidas, estruturais
e operacionais do problema da EEG via Método do Tableau. Compara-se os multipli-
cadores de Lagrange normalizados a um limiar pré-estabelecido e todos os valores
superiores a este limiar passam a compor um conjunto de informacdes suspeitas.

As informagdes contidas no conjunto suspeito sdo analisadas através do cos-
seno do angulo () entre o vetor dos multiplicadores de Lagrange e a projecao no
espaco gerado pelas colunas da matriz de covariancia dos multiplicadores correspon-
dentes ao conjunto suspeito (LOURENGCO et al., 2015). O multiplicador de Lagrange
esta diretamente relacionado com a matriz de covariancia e com os erros:

A=Ve (2.57)

onde:

A é o vetor dos multiplicadores de Lagrange;

V' é a matriz de covariancia dos multiplicadores de Lagrange;
£ € 0 vetor contendo os erros (de medidas e pseudomedidas).

A matriz de covariancia V' é particionada conforme as colunas linearmente
independentes de VV em relacao as informacdes suspeitas (V;), outra parte correspon-
dente a informacao sem erro e as colunas correspondentes as informagdes criticas. A
particdo de interesse é a V;, sendo que se todas as informacdes errébneas estiverem
dentro do conjunto suspeito, o vetor de residuos estara no mesmo espaco de V, e 0
valor de 6 € dado por (LOURENGCO et al., 2015):

T/ T 1
cost) = \/)\S (‘ET]}?—/?K As (2.58)

Caso o valor do cosseno de # seja muito proximo de 1,0, isso indica que todas

as informacdes errbneas estdo dentro do conjunto suspeito. Caso contrario, o valor
apresentara valor notadamente inferior a 1,0.
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Posteriormente, em Nogueira (2019), os testes geométricos foram implementa-
dos na identificagdo de erros de medidas ou erros de topologia utilizando a formulagao
via MMQP para a EEG-DR. Foram apresentados testes iniciais e efetivos, porém sao re-
sultados preliminares e limitados a poucos casos, além de serem direcionados somente
para sistemas de transmisséo.
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3 PROCESSAMENTO DE ERROS VIA TESTE GEOMETRICO

Visando aliar a representacao veraz da topologia do sistema elétrico com o
desempenho computacional dos métodos desacoplados, foi proposta a Estimacao
de Estados Generalizada Desacoplada Rapida (EEG-DR) (NOGUEIRA et al., 2018)
(NOGUEIRA, 2019).

3.1 FORMULACAO DA ESTIMACAO DE ESTADOS GENERALIZADA DESACO-
PLADA RAPIDA

Na EEG-DR o fluxo de poténcia ativa e reativa através das chaves e disjuntores
sdo inclusas como variaveis de estado, e, considerando o desacoplamento, os vetores
séo dados por (NOGUEIRA et al., 2018) (NOGUEIRA, 2019):

0
4= 3.1
x 1 (3.1)
o® = v (3.2)
u_

onde:
t € o vetor de fluxo de poténcia ativa através dos ramos chaveaveis;
u € o vetor de fluxo de poténcia reativa através dos ramos chaveaveis.

Na formulacdo do MMQP via método desacoplado da EE, as informacgdes
referentes aos status dos disjuntores sdo inseridas como pseudomedidas operacionais,
denotadas pelo subescrito p. Dessa forma, representa-se os status aberto ou fechado
da seguinte maneira:

+ Dispositivo aberto:

t =0 (3.3)

onde:
ty; representa o fluxo de poténcia ativa através do dispositivo conectado entre os nés
k—1;
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uy, representa o fluxo de poténcia reativa através do dispositivo conectado entre os nds
k— 1.

+ Dispositivo fechado:

le = Qk — 9[ =0 (35)

V=V, =V, =0 (3.6)

onde:
0, é a diferenca angular no ramo chaveavel k — I;
Vi1 € a queda de tensao no ramo chaveavel k — I.

Considerando o particionamento conforme a natureza ativa e reativa e con-
forme medidas (subescrito m) e pseudomedidas operacionais (subescrito p), tem-se os
vetores estendidos:

» Parte ativa:

<A
74 = [ij] (3.7)
ZP
sendo que:
A
zi — Zfluxo (3 8)
T
z
74 = [_9“] (3.9)
Rt
* Parte reativa:
=R
ZF = [f;g] (3.10)
ZP
sendo que:
E]I”%luxo
zZE = Zn; (3.11)
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zH — lkal] (3.12)
Zug

onde:

Z s © Z fhuze S80 0s vetores de medidas de fluxo de poténcia ativas e reativas, respec-

tivamente;

E;‘,‘U e Ef}lj sao os vetores de medidas de injecao de poténcia ativas e reativas, respecti-

vamente,

Zva, € 0 vetor de magnitude de tenséo;

Zo,, © Zv,, SA0 0s vetores de pseudomedidas operacionais de diferenc¢a angular e dife-

renca de potencial nulos (ramos chaveaveis fechados), respectivamente;

Zi,, © Zu,, S80 0S vetores de pseudomedidas operacionais de fluxo de poténcia nulo

ativas e reativas (ramos chaveaveis abertos), respectivamente.

Cabe ressaltar que com a representacao das subestagdes, as equacgdes de
injecao de poténcia sofrem alteracées, conforme demonstrado em Monticelli e Garcia
(1990), onde entra no equacionamento das fungdes nao-lineares de injecao o conjunto
de fluxos de poténcia através dos ramos chaveaveis que estdo conectados a barra em
analise.

Aplicando as extensdes dos vetores h(.) e z, considerando as medidas e
pseudomedidas, tem-se a matriz Jacobiana estendida composta por:

i anluzo 8Qflua:o T
-apfluxo aPflu:vo- v 8Ukl
09 atkl an] annJ
apinj 8Pm] 8‘/ 8Ukl
ol Oty
Hpp = JHoy = 8?‘;% a(;/mag (3.13)
Oy Ot o
L ov 8ukl .



_anluxo a@fluxo_
00 Oty
8Qinj 8anj
00 Ot
OVinag  OVinag
00 Oty
00 Oty
Ouw — Oup

L 00 Oty

7HQV—

_anlu:vo 8C?flumo

oV aukl
aQinj ann]
0\/ 8ukl

OVimag  OVinag
oV 8ukl
8V 8ukl
Oug Oum
L 8V aukl
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Como as equacoes referentes aos dispositivos chaveaveis sao lineares, muitas
submatrizes da Jacobiana serao compostas por “0"e “+1", resultando em (NOGUEIRA

et al., 2018):

i anlumo
00

aPinj

How— | 00

0;+1

| 0;£1

[ 8C)flu:vo
00

aQinj
00

T -apfluro i
0 —— 0
oV
0;+1| % 0
) HPV - )
0 0 0
0; 1] 00
7 _anlua:o )
— 0
0 oV
aQinj
—  0;%1
0 v ;
Hoy = | 0V,
0l QV mag 0
oV
0 0; +1 0
0] |0 01

(3.14)

Nota-se que a extensdo da matriz Jacobiana na EEG-DR impacta linearmente
somente as submatrizes Hpy € FQV. A matriz ganho estendida pode ser determinada

através da substituicdo da matriz Jacobiana estendida (3.13) em (2.12):
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_ Gpo Gpv

(3.15)

Nogueira et al. (2018) concluiu que a adicao das pseudomedidas operacionais
e novas equacdes advindas da modelagem no nivel de subestagao nao precariza o
desacoplamento da matriz Jacobiana, e portanto, da matriz ganho também. Com isso,
Nogueira et al. (2018) apresentou as versdes de desacoplado no modelo e no algoritmo
para a EEG-DR.

3.1.1 EEG-DR no modelo

As simplificagées na matriz Jacoabina estendida séo realizadas durante o
processo iterativo, onde as submatrizes fora da diagonal principal (Hpy € Hgy) S&o
desprezadas:

— |H
i | O (3.16)
0 Hoy

As simplificacoes efetuadas na Jacobiana afetam os dois lados da Equagéao
Normal (2.10), sendo assim, a EEG-DR no modelo (indicadas pelo subescrito dm) se
da pelas iteracées dos seguintes sistemas lineares, divididos em subproblemas de
natureza ativa (sobrescrito A) e reativa (sobrescrito R):

» Subproblema ativo:

PO
dm

G = Hpg(RA)  Hpg (3.17)

T = Hpg(RA) ' [Z =7 (3.18)

dm

e a resolucao do subproblema ativo é dado por:

~k+1

G, AF =T (3.19)

» Subproblema reativo:

Gam = HOy (RE) " Hey (3.20)
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1r— —R
Ton = Hoy (RE) [ = 1] (3.21)
e a resolucao do subproblema reativo é dado por:
G AT =TV (3.22)

Assim como na versdo da EE-DR no modelo, na modelagem barra-ramo,
constatou-se que na EEG-DR no modelo, no nivel de subestacao, a solucédo nao é
exata porém muito proxima, desde que em sistema de transmissao com altas razées
X/R (NOGUEIRA et al., 2018) (NOGUEIRA, 2019).

3.1.2 EEG-DR no algoritmo

Ja na EEG-DR no algoritmo, as aproximacdes sao realizadas apenas na
matriz ganho, afetando um lado da Equagéo Normal (2.10). Assim como na EE-DR no
algoritmo na modelagem barra-ramo, no nivel de subestacao, essas aproximacoes nao
afetam a solucédo final em comparacao com a solugcao da EEG sem o desacoplamento.
As submatrizes Gpy € Gy sd0 neglegenciadas, levando a:

Gpg 0
0 Gov

(3.23)

A EEG-DR no algoritmo (indicadas pelo subescrito da) se da pelas iteragcoes
dos seguintes sistemas lineares:

» Subproblema ativo:

G = Hpg(RY "H pg + Hey(R®)  Hoy (3.24)
—T
_ H _
T = [_59 Rz T (3.25)
Qo

e a convergéncia do subproblema ativo é dado por:

GPOAF =T (3.26)

» Subproblema reativo:
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Gs = Hpy (RN "Hpy + Hop (R "Hoy (3.27)
—T
_ H _
TV = |ZBV| Rz — ] (3.28)
H ov

e a convergéncia do subproblema reativo é dado por:
GV Aip =TS (3.29)

3.2 TESTE GEOMETRICO NA EEG-DR

Na EEG-DR, em funcéo da estimacao generalizada, os vetores dos residuos
sdo calculados conforme as medidas (subescrito m) e pseudomedidas dos status
dos disjuntores (subescrito p). Além disso, seguem o particionamento conforme a
natureza ativa (sobrescrito A) e reativa (sobrescrito R) em fungdo do desacopla-
mento, onde os célculos dos residuos normalizados (") correspondentes de cada

medida/peseudomedida “i"s&o dados por:

TA N _ ‘F;?% (3 30)

" \% Qéu -
=A

pan _ 7ol (3.31)
@,
=R

T = ‘rg; (3.32)
75

(3.33)

onde:

T eTh sdo os residuos da medida convencional ativa e reativa “i", respectivamente;
7; e Fﬁ sdo os residuos da pseudomedida ativa e reativa “i", respectivamente;

Q4 e Qf sdo os valores da diagonal “ii"da matriz covariancia, associado & medida
“/"ativa e reativa, respectivamente;

Qg‘ e Qﬁ sao os valores da diagonal “ii"da matriz covariancia, associado a pseudome-

dida “/"ativa e reativa, respectivamente.
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O mesmo particionamento € realizado na matriz de covariancia dos residuos
associados as medidas (subescrito m) e pseudomedidas (subescrito p) conforme a
natureza ativa (sobrescrito A) e reativa (sobrescrito R):

o = lag o] (3.34)
OFf — [Qgg ng] (3.35)
em que:
QA = SARA (3.36)
QFf = GRRE (3.37)

sendo S4 e Sk as matrizes de Sensibilidade dos residuos, calculadas a partir de (2.56):

SA =1 HpyGpyHpoRY (3.38)

SR =1 - HoyGoy Hp R (3.39)

Apos o calculo dos residuos normalizados particionados, formam-se os conjun-
tos suspeitos contendo todos os residuos maiores que o limiar pré-determinado, o qual
neste caso adotou-se 3,0. Este conjunto suspeito também é dividido conforme o tipo
da informacao e natureza da grandeza para entéo calcular-se os cossenos associados
a cada conjunto (NOGUEIRA, 2019):

AT DA OA A PAQOA AT pA,.A
cost;, = \/ ATRAA (3.40)
o [ RO @ RO @ ) »
cost,, AT A A ( . )
T'p Rp T,
RT pROR R pPROR RT pR,.R
cost,, = \/ o BT RE LR (3.42)
g _ [0 BEO) QRO @) R .
cost, = TR (3.43)
Tp Rp T
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Através do valor do cosseno de 6 € possivel identificar a origem da anomalia
sem a necessidade de reestimagdes. Caso o valor do cosseno seja muito préximo de
1,0, é possivel afirmar que todas as informacdes errbneas estdo dentro do conjunto
suspeito. As informacdes séo retiradas uma por vez e 0 cosseno do conjunto suspeito
é recalculado. O procedimento do teste geométrico e triagem das informagdes do
conjunto suspeito pode ser descrito da seguinte maneira:

1. Formacé&o dos conjuntos suspeitos com as pseudomedidas dos status dos dis-
juntores (ativas (3.31) e reativas (3.33)) e medidas convencionais (ativas (3.30)
e reativas (3.32)) associadas aos residuos normalizados maiores que o limiar
determinado;

2. Célculo do cosseno de ¢ dos conjuntos suspeitos das pseudomedidas dos status
dos disjuntores (ativas (3.41) e reativas (3.43)) e medidas convencionais (ativas
(3.40) e reativas (3.42));

3. Cosseno com valor préximo de 1,0: todas as informagdes erroneas estdo dentro
do seu respectivo conjunto suspeito;

4. Retira-se uma informacéo e recalcula-se o cosseno;

5. Caso o valor do cosseno continue préximo de 1,0: a informacao retirada néo é
errbnea, indicando que todas as informacoes errébneas estao contidas no conjunto
suspeito. Retira-se definitivamente essa informac¢ao do conjunto e recalcula-se o
€0sseno;

6. Se o valor do cosseno se afastar de 1,0: significa que nem todas as informacées
errbneas estao dentro do conjunto suspeito, ou seja, a informacao retirada € uma
das errbneas. Coloca-se novamente essa informacao no conjunto e recalcula-se
0 COSSEeNo.

O algortimo do processamento de erros simultaneos primeiro verifica a pre-
senca de erros na topologia, através dos residuos das pseudomedidas dos status
dos disjuntores ativas e reativas. Se os residuos normalizados associados as pseu-
domedidas forem maiores que o limiar, forma-se o conjunto suspeito e parte-se para
os teste geométricos. O erro de topologia € corrigido, os estados sao reestimados e
da-se inicio ao processamento de erros nas medidas. Caso nao haja residuos das
pseudomedidas maiores que o limiar, parte-se para a detecc¢ao de erros nas medidas
convencionais, ativas e reativas, respectivamente. Em seguida, tém-se os testes geo-
métricos para identificacdo da origem do erro. O esquema de processamento de erros
na EEG-DR implementado, considerando os testes geométricos, pode ser observado a
seguir (FIGURA 3).
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FIGURA 3 - ESQUEMA DO PROCESSAMENTO DE ERROS NA EEG-DR VIA TESTES GEO-
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3.3 PROCESSAMENTO DE ERROS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Uma das principais barreiras que impedem o uso dos métodos desacoplados
no processo de EESD é a baixa relagdo X/R, decorrente das caracteristicas dos
parametros da rede. A fim de ajustar essa relacao, aplica-se a normalizacao complexa
por unidade (cpu), a qual permite a aplicacao do desacoplamento nos fluxos de poténcia
em sistemas de distribuicao (TORTELLI et al., 2015). Nesta técnica, primeiro define-se
uma base de poténcia complexa:

Sbase - |Sbase|€_]¢base (344)

sendo ¢y, 0 angulo da base.

As tensdes de base sao mantidas reais e definidas conforme o tradicional
sistema por unidade (pu):

%ase - |%ase|€_j0 - ‘/base (345)
A impedancia de base é obtida através das equacdes (3.44) e (3.45):

y ‘71)2ase y —jo
Zbase - S*_ - |Zbase|€ JPbase (346)

base

Sendo assim, as impedancias em cpu sao determinadas por:

) X, AL ) )
Zepu = RQ_+ @ _ | Q| ? - ‘Zpu|€](9+¢base) (3.47)
Zbase ‘Zbase|eij¢base

onde 6 é o angulo de fase original da impedancia.

Apesar da magnitude da impedancia normalizada ser a mesma independente
da normalizacao adotada (pu ou cpu), na normalizagdo complexa o angulo da impedan-
cia varia conforme o angulo de base, evidenciado na Equacao (3.47). As resisténcias
(R.pu) € reatancias (X.,,) normalizadas podem ser expressas por:

Repy = ’Zpu‘008<(9 + Pbase) (3.48)

XCPU = ’Zpu‘sen(e + ¢base) (349)

Ou seja, a relagdo X/R do sistema pode ser ajustada em fun¢éo de um angulo
de base adequado, conforme demonstrado em Tortelli et al. (2015):
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XC U
= = tan (0 + Prase) (3.50)
chu

Através dessas normalizagdes € possivel obter os novos parametros da rede e
injecdes de poténcia ativa e reativa normalizadas (TORTELLI et al., 2015):

. S el _

Sepy = —— 2 | VA"? = | Sy |0 ase) (3.51)
|Sbase‘€7.]¢base

Scpu - ‘Pcpu + chpu|6(6+¢base) (352)

As injecdes de poténcia nas barras e os fluxos nos ramos sao obtidas através
de:

Pcpu = |SCPU|COS(9 + gbbase) (353)

Qcpu - |Scpu|sen(9 + ¢base) (354)

Considerando a corrente de base como:

jbase = T . .. = |[.base|€(;sbase (355)

. JiB . .
Lopu = — : — ’]pu|ey(6—¢base) (3.56)

sendo 5 0 angulo de fase original da corrente.

A tensao normalizada pode ser obtida através da aplicacdo das equacoes
(3.44) e (3.52) em S =V I*:

. S ej(0+¢ba.s€)
‘/cpu _ | pu|

s
1 ule 1B e [Voule @77 =V (3.57)

A equacao (3.57) evidencia que os estados do sistema sédo equivalentes, em
pu € cpu, OU seja:

‘/cpu

Il
”5

(3.58)
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ecpu = epu (359)

O angulo de base € determinado por (TORTELLI et al., 2015):

Boace = (g _ O‘“”QTW)(1 +e) (3.60)

sendo ag,, € Yy a relacdo média X/R (em radianos) e a média entre a relagédo X/R
maxima e minima (em radianos), respectivamente. Esses valores sdo calculados da
seguinte maneira:

_1Xi
n, tan E
avg — : .61
Qg ; w (3.61)
X; X
tan‘l(#)mam + tan_l(#)mm
Yavg = : 9 t (362)

Além disso, o indice de fator de carregamento, ¢ € calculado por:

Qs
7

Yot cos(tan

Ny

2)

(3.63)

e=1-—

onde:

n, € 0 numero de barras do sistema;

n; € o numero de linhas do sistema;

X; é areatancia da linha i;

R; é aresisténcia da linha /;

P; é ainjecao de poténcia ativa na barra i;
Q; € ainjecao de poténcia reativa na barra .

Através do angulo de base os parametros de entrada do sistema sao normali-
zados, elevando a relacado X/ R, garantido a aplicacdo dos métodos desacoplados.

Para a aplicacao da normalizacao complexa na EESD, além de envolver modi-
ficagdes nos parametros da rede e injecoes de poténcias, as medidas do estimador
também devem ser convertidas (NOGUEIRA, 2019):

Zm

P — (3.64)

Mpase

onde:
Zmyase © O VeEtor do valor de base das grandezas medidas;
2P é o vetor das grandezas em cpu.

m
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Portanto, com a normalizacdo das medidas pode-se implementar 0 método
desacoplado rapido na EESD e o processamento de erros via testes geométricos.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados provenientes das simulagdes
de diferentes sistemas-teste com o objetivo de consolidar o uso dos testes geométricos
para a identificacao de erros em medidas e de topologia na EEG-DR em sistemas de
transmissao. Para isso, foi implementado e refinado em um programa computacional no
software Matlab ® um algoritmo habilitado para o processamento de erros. A ferramenta
utilizada para as simulagdes engloba a estimacao de estados generalizada desacoplada
no modelo (EEG-DR no modelo), apresentada no Capitulo 3, o teste do MRN para a
deteccdo de anomalias e o teste geométrico para formacao do conjunto suspeito com
informacdes errbneas e identificacdo da origem do erro.

Os testes iniciais foram realizados em um sistema-teste com 5 barras no modelo
barra-ramo da rede. Em seguida, em um sistema com 4 barras adaptado de Irving
(2009) modelado no nivel de subestacao. Por fim, para consolidagdo do uso dos testes
geométricos na EEG-DR em sistemas de transmissao, utilizou-se um sistema-teste
IEEE 30 barras modelado no nivel de subestacao.

Foram realizadas simulacées em um sistema de distribuicdo com 141 barras
através da implementacéao da cpu apresentada no Capitulo 3, visando investigar o
desempenho dos métodos desacoplados e processamento de erros em medidas via
testes geométricos. Cabe ressaltar que o desempenho dos testes geométricos no
processamento de erros na EESD desacoplada rapida, quando combinada com a
normalizacdo complexa, estd sendo pioneiramente investigada nesse trabalho. Na
TABELA 1 pode-se observar quais os sistemas de transmissao e distribuicdo simulados
e a descricao dos mesmos.

TABELA 1 — CASOS SIMULADOS: SISTEMAS DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO
Processamento de Erros em Sistemas de Transmissao e Distribuigéo

Caso | Sistema Descrigcao
Caso A | ST: 5 barras 6 ramos convencionais
Caso B | ST: 4 barras adaptado | 3 ramos convencionais e 1 ramo chaveavel
Caso C | ST: IEEE 30 barras 41 ramos convencionais e 9 ramos chaveaveis
Caso D | SD: 141 barras 140 ramos convencionais

FONTE: A autora (2022)

As simulacdes e resultados da ferramenta de processamento de erros foram
divididas em sistemas de transmissao e distribuicao.
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4.1 PROCESSAMENTO SIMULTANEO VIA EEG-DR E TESTES GEOMETRICOS
EM ST

Primeiramente, o teste geométrico foi replicado para um sistema-teste de 5
barras na modelagem barra-ramo, conforme representado na FIGURA 4. As caracteris-
ticas do sistema foram retiradas do banco de dados do Matpower (LI; BO, 2010). Os
parametros de todos os sistemas de transmissao utilizados nas simulagcdées podem ser
consultados no ANEXO 1.

FIGURA 4 — SISTEMA-TESTE 5 BARRAS: MODELAGEM BARRA-RAMO
S
4

1 2 3
FONTE: a Autora (2022)

Neste sistema foram simulados os seguintes erros simples e multiplos em
medidas na EEG-DR no modelo, conforme apresentado na TABELA 2:

TABELA 2 — CASO A: ERROS EM MEDIDAS NO SISTEMA-TESTE 5 BARRAS
Caso A1 | Erro simples: fluxo de poténcia ativa (27 ,)
Caso A2 | Erro simples: injecao de poténcia reativa (z1)
Caso A3 | Erros multiplos: fluxo de poténcia ativa (z{* ,) e

fluxo de poténcia reativa (% ,)

FONTE: A autora (2022)

Previamente ao processamento os erros grosseiros simples e multiplos, o
programa realizou a rotina em duas situagdes: sem nenhum erro (com medidas perfei-
tas) e com erros aleatorios. Em ambos os casos os valores estimados obtidos foram
iguais ou muito préximos aos valores gerados pelo fluxo de poténcia e nenhum residuo
normalizado apresentou valor maior que o limiar 3,0. O plano de medigao para este
sistema engloba as medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa em todos os ramos,
injecdes de poténcia ativa e reativa em todas as barras, assim como magnitude de
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tensao. Os resultados foram divididos conforme a etapa de deteccao e identificagao
dos erros.

Em todos os cenarios simulados no caso A, fez-se a andlise dos residuos
desacoplados das medidas, entre a parte ativa e reativa. Todas as medidas associadas
aos residuos normalizados maiores que o limiar estabelecido em 3,0 sédo selecionados
para compor o0 conjunto supeito, respeitando a natureza ativa e reativa, ou seja, for-
mando um conjunto suspeito de medidas ativas e outro conjunto suspeito de medidas
reativas. Em seguida, os testes geométricos sao aplicados. Os resultados obtidos foram
separados na TABELA 3 e TABELA 4.

TABELA 3 - DETECCAO DE ERROS VIA MRN: CASO A

Caso A1 Caso A2 Caso A3
Medld.a Residuo Medld.a Residuo Med@a Residuo
Suspeita Suspeita Suspeita

A, | 2977561 | ff [ 2089018 ', |297,7567
argt | 40823 | x4y | 83,1103 | gt | 4,1080

- - 2, | 2088995
- - - - 4"y | 83,0739

FONTE: A autora (2022)

TABELA 4 — IDENTIFICACAO DE ERROS VIA TESTES GEOMETRICOS: CASO A

Caso At Caso A2 Caso A3
Conjunto Conjunto Conjunto
. cos 6 . cos 6 . cos 6
Suspeito Suspeito Suspeito

24, 2l 11,0000 | 2B, 2l | 1,0000 | 24, 2Ia | 1,0000

A 10,3819 2 10,3904 | e | 0,3819

2R, 2lm | 1,0000

- - - - 2me | 10,3904
FONTE: A autora (2022)

As medidas contidas no conjunto suspeito séo retiradas temporariamente, uma
a uma, para a verificagado do valor do cosseno deste conjunto. No caso A1, em um
primeiro momento o cosseno resulta em 1,0, indicando que a medida errbnea esta
dentro do conjunto suspeito. Quando a medida referente ao fluxo de poténcia ativa
no ramo convencional (z{' ,) é retirada, o valor do cosseno diminui significativamente
para 0,3819, apontando entdo que a anomalia de fato esta na medida que foi retirada,
visto que € um erro simples. O mesmo procedimento é replicado nos casos A2 e A3.
No caso A3 primeiro é analisada a parte ativa do problema. Conforme mostrado na
TABELA 4, analisa-se o0 cosseno do conjunto suspeito das medidas ativas. Ao retirar a
medida z{' ,, o valor do cosseno do conjunto suspeito das medidas ativas atinge o valor
de 0,3819. Segue-se para o conjunto suspeito das medidas reativas e ao retirar z£ ,,
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o valor do cosseno chega em 0,3904. Sendo assim, identificou-se as duas medidas
errbneas.

Ja no caso B, representado na FIGURA 5, uma adaptagéo do sistema apresen-
tado em Irving (2009), a modelagem do sistema é no nivel de subestacao, permitindo a
simulacao de erros simples e multiplos em medidas, além de erro na topologia. Neste
sistema com 4 barras e 1 disjuntor foram realizados os testes descritos na TABELA 5. O
plano de medicao neste sistema abrange os fluxos de poténcia ativa e reativa (em uma
extremidade), as injecdes de poténcia ativa e reativa e tensées em todas as barras.

FIGURA 5— SISTEMA-TESTE 4 BARRAS: NiVEL DE SUBESTAGAO

D .

3
| 4

—

—Jl— disjuntor fechado

FONTE: a Autora (2022)

TABELA 5 — CASO B: ERROS EM MEDIDAS E TOPOLOGIA NO SISTEMA-TESTE 4 BARRAS
Caso B1 | Erro simples em medida: fluxo de poténcia ativa (z; ,)
Caso B2 | Erro mdltiplo em medida: fluxo de poténcia ativa (2 ,) e

de poténcia reativa (2 ,)

Caso B3 | Erro de topologia: erro de excluséo (D)

Caso B4 | Erro simultaneo: medida (z:' ,) e topologia (D;)

FONTE: A autora (2022)

No caso B1 o erro simulado foi na medida de fluxo de poténcia ativa (21! ,),
sendo seu valor verdadeiro 0,9300 pu e simulado 1,8601 pu. No caso B2 os erros
foram nas medidas de fluxo de poténcia ativa (z{' ,) e reativa (z7 ,). Para estes casos,
considerou-se a topologia correta. Os resultados obtidos para os erros grosseiros em
medidas, do caso B1 e B2, para as etapas de deteccéao e identificacdo de erros podem
ser analisadas nas TABELA 6 e TABELA 7.

Nos erros grosseiros simples e multiplos em medidas convencionais dos casos
B1 e B2, respectivamente, nota-se o0 mesmo desempenho e eficiéncia em detectar e
identificar os erros apresentados no caso A, quando a topologia é livre de erros. No
caso B1 ao retirar a medida »{! , referente ao fluxo de poténcia ativa, o valor de cosseno
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TABELA 6 — DETECCAO DE ERROS GROSSEIROS EM MEDIDAS VIA MRN: CASOS B1 E

B2
Caso B1 Caso B2
Med@a Residuo Med@a Residuo
Suspeita Suspeita
2, 116,2536 24, 116,2539
- - Py 15,1307
- - 21 o 80,4466

FONTE: A autora (2022)

TABELA 7 — IDENTIFICACAO DE ERROS EM MEDIDAS VIA TESTES GEOMETRICOS: CA-

SOSB1 EB2

Caso B1 Caso B2

Conjunto Conjunto
. cos 0 . cos ¢
Suspeito Suspeito
2, 1,0000 2, 1,0000
- 0 - 0
- - | 2R, 2 | 1,0000
Iim,g
- - 23_4 0

FONTE: A autora (2022)

chega & zero, indicando que a medida errada é o fluxo de poténcia ativo indicado. E
possivel chegar nesta conclusao pois ha somente um erro no conjunto suspeito das
medidas ativas. No caso B2 nota-se que quando a medida ativa z: , é retirada do
conjunto suspeito de natureza ativa, o valor de cosseno zera, 0 mesmo acontecendo
na medida reativa zI* , quando é retirado do conjunto suspeito reativo.

No caso B3 simulou-se o erro de topologia de exclusédo, no qual o disjuntor esta
originalmente fechado mas € simulado como aberto, retirando a linha de transmissao
da barra 2 para a barra 3 de operacgao. Os erros nas pseudomedidas ativas, e depois
reativas, associadas aos status errbneo do disjuntor D, sao inicialmente detectadas
através dos residuos relacionados ao fluxo de poténcia ativa nula (¢;_3), com residuo
de 66,1524, e fluxo de poténcia reativa nula (u,_3), com residuo de 50,4944. O conjunto
suspeito das pseudomedidas ativas e reativas € composto apenas por t;_3 € uy_3, res-
pectivamente. Nesse caso, obteve-se 0s seguintes resultados nos testes geométricos
mostrados na TABELA 8:

TABELA 8 — IDENTIFICAGCAO DE ERROS DE TOPOLOGIA VIA TESTES GEOMETRICOS:

CASO B3
Disjuntor | Status | Simulado | cosfs | cosf | cosl | cosOf
D, Fechado | Aberto 1 0,8615 1 0,8523

FONTE: A autora (2022)

Os subescritos p e m na TABELA 8 indicam os conjuntos suspeitos referentes
as pseudomedidas associadas aos status dos disjuntores e as medidas convencio-
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nais, respectivamente. Os sobrescritos A e R indicam a natureza ativa e reativa das
grandezas.

Nota-se que o erro de topologia afeta também os residuos das medidas, con-
forme apresentado na TABELA 9, fazendo com que seja formado um conjunto suspeito
com as medidas convencionais, porém nao sao identificadas como erradas, conforme
indica o valor do cosseno das medidas convencionais ativas (cosf) e reativas (cosfX)
na TABELA 8.

TABELA 9 — RESIDUOS DAS MEDIDAS ATIVAS E REATIVAS: CASO B3
Medidas Ativas Medidas Reativas

Med@a Residuo Med@a Residuo

Suspeita Suspeita

24 46,7800 25 35,7051

2 46,7745 2 35,7050
FONTE: A autora (2022)

Ja para identificacao do erro de topologia, o fluxo de poténcia ativa e reativa
nula (disjuntor aberto) do ramo chaveavel contendo o disjuntor D; séo indicadas como
errbneas. Apds a exclusdo dessas pseudomedidas do conjunto suspeito, o valor do
cosseno atinge 0, indicando, entao, que o status do disjuntor estava errado. Chega-se
nessa conclusao pelo fato de ter-se apenas uma unica informacao que compde o
conjunto suspeito ativo e outra que compde o conjunto reativo.

Por fim, no caso B4, simulou-se erros simultdneos em medida e topologia.
Primeiro, verifica-se a presenca de anomalias nas pseudomedidas relacionadas aos
status dos disjuntores, conforme realizado no caso B3. Com a presenca detectada e
identificada pelos testes geométricos, corrige-se o status do disjuntor, os estados séo
reestimados, verifica-se se o sistema esta livre de erros de topologia e parte-se para a
deteccdo dos erros em medidas.

A deteccéo e identificacao do erro de topologia de exclusao se deu da mesma
forma que foi apresentado no caso B3. A diferenca é quando os conjuntos suspeitos das
medidas sdo analisados, notou-se residuos ativos superiores ao limiar 3,0 e cosseno
igual a 1,0, indicando presenca de anomalia no conjunto das medidas de natureza ativa.
Quando o fluxo de poténcia ativo (24 ,) foi retirado do conjunto, o valor do cosseno
atingiu 0,8879, identificando entdo a origem do erro no conjunto ativo de medidas
convencionais.

Outro sistema analisado foi o IEEE 30 barras apresentado na FIGURA 6,
representando os testes realizados no caso C. Neste caso foram simulados erros
grosseiros multiplos em medidas, erros de topologia e também erros simultaneos em
medida e topologia (TABELA 10).
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FIGURA 6 — SISTEMA |IEEE 30

s

FONTE: A autora (2022)

TABELA 10 — CASO C: PROCESSAMENTO DE ERROS NO SISTEMA IEEE 30 BARRAS
NIVEL DE SUBESTACAO

Caso C1

Erro multiplo em medida: fluxo de poténcia ativa (z{ ,) e
de poténcia reativa (22 ;)

Caso C2

Erro de topologia: erro de excluséo (Dy)

Caso C3

Erros simultaneos: medida (poténcia reativa (25 ;) e
topologia (exclusao no Dy)

FONTE: A autora (2022)

No sistema apresentando na FIGURA 6, parte dele foi modelado no nivel de
subestacao, conforme apresentando em detalhes na FIGURA 7. O sistema em questéao
possui 50 ramos, dos quais 9 sdo chaveaveis, e 37 barras.
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FIGURA 7 — SUBESTACAO REPRESENTADA NO NiVEL DE SUBESTACAO DO SISTEMA
IEEE 30 BARRAS

14N K N S

—Jll— disjuntor fechado

—[ ] disjuntor aberto

FONTE: A autora (2022)

O plano de medigao utilizado no caso C € composto pelo fluxo de poténcia
ativa e reativa nos dois extremos, inje¢cao de poténcia ativa e reativa em todas as barras
e também a magnitude de tensdo em todas elas. Assim como os sistemas anteriores,
as informacdes referentes ao sistema constam no ANEXO 1.

No caso C1 foram simulados erros simples em medidas convencionais, pressu-
mindo que a topologia do sistema é correta. Assim como apresentado nos sistemas-
teste mais simples e menores, no sistema de 30 barras no nivel de subestagao obteve-
se 0 mesmo desempenho dos testes geométricos na identificacao de erros simples.
Também foram realizadas simulagdes com erros multiplos em medidas convencio-
nais. As medidas foram desacopladas conforme a natureza ativa e reativa, o teste do
MRN foi aplicado e os resultados da detecgcéao de erros multiplos sdo apresentados na
TABELA 11.

TABELA 11— DETECGAO DE ERROS MULTIPLOS EM MEDIDAS VIA MRN: CASO Cf1

Medidas Ativas Medidas Reativas
Med@a Residuo Med@a Residuo
Suspeita Suspeita

2, 162,9880 2 32,9557

Zlreat 7,8767 zmes | 11,4492

FONTE: A autora (2022)
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O conjunto suspeito ativo e reativo foi composto pelas medidas apresentadas
na TABELA 11 e, em seguida, o teste geométrico foi aplicado em cada conjunto, o qual
€ apresentado na TABELA 12.

TABELA 12 — IDENTIFICACAO DE ERROS MULTIPLOS EM MEDIDAS VIA TESTES GEOME-
TRICOS: CASO C1
Medidas Ativas Medidas Reativas
Conjunto Conjunto
Suspeito cos ¢ Suspeito
Z 5,20 11,0000 | 28 ., 200 | 1,0000
Ame 10,3208 | 2 [ 0,2502

FONTE: A autora (2022)

cos ¢

Quando todas as medidas convencionais com residuos normalizados maiores
que o limiar 3,0 estao dentro do conjunto suspeito, o cosseno é 1,0. No conjunto ativo,
quando a medida de fluxo de poténcia ativa (z{* ,) é retirada deste conjunto, o valor do
cosseno atinge 0,3298, indicando que a medida errénea é, de fato, a z{* ,. Em seguida,
0 conjunto suspeito das medidas reativas é analisado. Quando a medida de fluxo de
poténcia reativa 2% . sai do conjunto, o cosseno é 0,2502, ou seja, a medida 2 . foi
identificada como errada.

No caso C2 simulou-se erro de topologia do tipo exclusdo, no qual uma linha
que esta originalmente em operacao é reportada como fora do sistema. O disjuntor Dy
representado na FIGURA 7 foi simulado como aberto e livre de erros grosseiros em
medidas convencionais. Os resultados sao apresentados na TABELA 13.

TABELA 13 - DETECGAO DE ERRO DE TOPOLOGIA VIA MRN: CASO C2

Pseudomedidas Ativas Pseudomedidas Reativas
Pseudomedida Residuo Pseudomedida Residuo
Suspeita Suspeita
t33_12 102,7824 U33_12 24,7453
t12_37 10,4299 U12—-37 5,3920

FONTE: A autora (2022)

Primeiro, analisa-se a topologia do sistema. Os fluxos de poténcia ativa ()
e reativa (u) nulas sao detectados como errados, indicando disjuntores abertos, no
caso Dg (entre os n6s 12-33) e D9 (entre 12-37). Em seguida, formou-se o conjunto
suspeito contendo essas pseudomedidas e aplicou-se o teste geométrico. Ao retirar
a pseudomedida ativa t15_37 (Dy), 0 cosseno ficou em 0,6068. No conjunto suspeito
das pseudomedidas reativas, ao retirar ui5_3; (Dg) 0 cosseno atingiu 0,3426. Esses
resultados apontam que, de fato, o disjuntor Dy estava com o status erréneo, visto que
as pseudomedidas relativas aos fluxos de poténcia ativa e reativa nulos através do
disjuntor foram detectadas e identificadas como erradas.
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Nas simulagdes de erro de topologia, apesar de ndo conterem erros em me-
didas convencionais, houveram residuos maiores que o limiar 3,0 nas medidas con-
vencionais ativas e reativas do sistema, porém, os cossenos foram abaixo de 1,0. Isso
reflete 0 quanto os erros de topologia afetam a rede.

No caso C3 foram realizadas simulagbées contendo erros simultaneos: erro na
medida de fluxo de poténcia reativa (21! .) e erro de topologia (Dy). Para ilustrar os
resultados do caso C3 fez-se um esquema apresentado na FIGURA 8.

FIGURA 8 - PROCESSAMENTO DE ERROS SIMULTANEOS NO SISTEMA 30 BARRAS
NIVEL DE SUBESTAGAO: ERRO DE TOPOLOGIA NO CASO C3

( PSEUDOMEDIDAS DOS STATUS DOS DISJUNTORES §
" (ERRO DE TOPOLOGIA) )
ATIVA REATIVA

= Pseudomedida|| Residuo | |[Pseudomedida| | Residuo

o

& | [Fluxo de Fluxo de

o | |poténcia nula ||102,7962| |poténcia nula | | 24,8200

Ko( (33-12)-D8 (33-12)- D8

O

o | [Fluxo de Fluxo de

E poténcia nula || 10,4325 | [poténcia nula 5,4059
(12-37)-D9 (12-37)- D9

) Conjunto Conjunto

& : 2 \ C

& Suspeito A2 Suspeito L

L

o

) D8 D8

<L 0,9999 0,9999

= D9 D9

Y

I

=

5 D8 0,2256 D8 0,8538

=

FONTE: A autora (2022)

Primeiramente, os conjuntos das pseudomedidas operacionais sdo analisados,
e, assim como apresentado no caso C2, detectou-se erros nos fluxos de poténcia
ativa e reativa nulos nos ramos 33-12 (Dg) e 12-37 (Dy). Ao retirar o disjuntor Dy dos
conjuntos suspeitos, o valor do cosseno das pseudomedidas ativas atinge 0,2256 e das
pseudomedidas reativas 0,8538, indicando que o status do disjuntor Dy esta errado.

A partir da identificacdo do erro na topologia, o status do disjuntor erréneo
(Dg) € corrigido, alterando do status aberto para fechado. Depois da correcao, os



61

estados séo reestimados e nota-se que a topologia esta livre de erros, visto que néo
sao detectados residuos maiores que o limiar nas pseudomedidas associadas aos
disjuntores.

Em seguida é feita a analise dos erros nas medidas convencionais, conforme
apresentado na FIGURA 9.

FIGURA 9 — PROCESSAMENTO DE ERROS SIMULTANEOS NO SISTEMA 30 BARRAS
NIVEL DE SUBESTAGCAO: ERRO EM MEDIDA NO CASO C3

{ )
MEDIDAS CONVENCIONAIS (ERRO EM MEDIDA)
\ J
ATIVA REATIVA
& Medidas Medida Residuo
@
i
Fluxo de
) % ha : 32,9549
g Nao ha medidas poténcia (2-5) :
< | | convencionais ativas
Un ; .
g || com re‘5|d'uo maior Médulo de
E queo limiar tensdo na 11,4492
barra 5
O | | Conjunt Conjunt
e ONHEMO | cosseno e Cosseno
0 Suspeito Suspeito
L
@)
@ Todas as
=< . 1
e medidas
S .
= Vazio - Médulo de
z tensdo na 0,2502
(&) barra 5

FONTE: A autora (2022)

Detectou-se residuos maiores que o limiar 3,0 nas medidas convencionais
reativas e cosseno do conjunto suspeito foi igual a 1,0, sinalizando que todas as
medidas errbneas estao dentro deste conjunto suspeito. Ao retirar a medida de fluxo de
poténcia reativa 2£ ., o cosseno do conjunto suspeito € 0,2502, o que indica que nem
todas as medidas errbneas estao contidas nesse conjunto. Neste caso, como estamos
lidando com erro simples em medida, conclui-se que a medida retirada é a origem do
erro em medidas.
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4.2 PROCESSAMENTO DE ERROS EM MEDIDAS NA EESD VIA TESTES GEOME-
TRICOS

Para viabilizar o desacoplamento nos sistemas de distribuicdo deve-se primei-
ramente normalizar as medidas. Aplicou-se a normalizacao cpu, conforme apresentado
na Secao 3.3, em um sistema-teste de 141 barras com geracao distribuida, ilustrado na
FIGURA 10, com os parametros disponiveis no ANEXO 2 e banco de dados disponivel
no Matpower (KHODR et al., 2008). O plano de medicao para esse sistema é com-
posto pelo fluxo de poténcia ativa e reativa (nos dois extremos), inje¢ao de poténcia
ativa e reativa nas barras além das tensdes. Antes de adentrar o processamento de
erros, para avaliar a ferramenta da EESD utilizando as aproximagdes provenientes do
desacoplamento no modelo, calculou-se o erro absoluto (¢), erro absoluto médio () e
o desvio padrao (o). Através dessas métricas, compara-se os valores estimados com
os valores verdadeiros calculados pelo fluxo de poténcia.

FIGURA 10 — SISTEMA DE DISTRIBUICAO 141 BARRAS
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FONTE: - (HASLER, 2021)
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As equacdes de erro e desvio padrdo sao as seguintes:

Er = |§k—xk (41)

= ! > e (4.2)

onde:
xy corresponde aos valores verdadeiros de tensédo e angulo na barra k;
75, corresponde aos valores estimados de tens&o e angulo na barra k.

Apds a aplicacao da cpu, fez-se a estimacédo de estados desacoplada no
modelo e processou-se 0s erros grosseiros em medidas. Os casos simulados séao
apresentados na TABELA 14:

TABELA 14 — CASO D: ERROS GROSSEIROS EM MEDIDAS NO SISTEMA 141 BARRAS
Caso D1 | Erro simples em medida de fluxo de poténcia ativa (z;' ;)
Caso D2 | Erro maltiplo em medida de fluxo de poténcia ativa (z;' ;) e reativa (2£ ,)

FONTE: A autora (2022)

Utilizando as equacdes (4.1), (4.2) e (4.3) para os valores de tensao e angulo
das barras do caso D na EESD desacoplada no modelo, chegou-se em TABELA 15:

TABELA 15— METRICAS PARA A EESD DESACOPLADA NO MODELO (z10~?)

Tensao Angulo
Erro Erro | Desvio Erro Erro | Desvio
Absoluto | Médio | Padrdao | Absoluto | Médio | Padrao
0,72 0,01 0,07 0,08 0,02 0,04

FONTE: A autora (2022)

Para ajustar a relagédo X/ R do SD para possibilitar o desacoplamento, calculou-
se 0 angulo de base usando a equacéo (3.60). O angulo de base mais adequado
obtido foi de 47,26 °. O estimador de estados do SD desacoplado no modelo apresentou
um tempo de 2,27 segundos no processo iterativo, com trés iteracdes ativas e duas
reativas. Para este sistema, que é grande, estipulou-se um limiar de 10,0 para os
residuos normalizados com o objetivo de diminuir a quantidade de medidas no conjunto
suspeito. Todos os residuos normalizados com valores superiores a este limiar irdo
compor o conjunto de medidas consideradas suspeitas.
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Primeiro simulou-se erros grosseiros simples em medidas. Na TABELA 16 tem-
se os resultados obtidos no processamento de erros, contendo a etapa de deteccao
via MRN e identificacao via testes geométricos.

TABELA 16 — DETECGAO E IDENTIFICAGCAO DE ERROS GROSSEIROS SIMPLES EM ME-
DIDAS NA EESD: CASO D1

Detecgao do erro ldentificagéo do erro
Medidas Resi Conjunto
: esiduo . cost)
Suspeitas Suspeito
zf_5 21,5751 zf_5, 25’)4_4, zf, z? 1,0000
Z, 19,5248 2, 2, 28 0,9368
P 14,9551 - -
2z 11,2906 - -
FONTE: A autora (2022)

No caso D1, confirma-se a presenca de medida errbnea dentro do conjunto
suspeito visto que o valor do cosseno € igual a 1,0. Em seguida, retirou-se a medida
2! ., referente ao fluxo de poténcia ativa na linha subescrita indicada, e o valor do
cosseno caiu para 0,9368, indicando que o conjunto esta livre de erros. Sendo assim,
identificou-se que a origem da anomalia € de fato a medida retirada do conjunto.

Em seguida, simulou-se erros grosseiros multiplos em medidas, denominado
como caso D2. Os resultados obtidos foram separados conforme o processamento do
algoritmo: primeiro as medidas convencionais ativas sao analisadas (TABELA 17) e,
posteriormente, as medidas reativas (TABELA 18).

TABELA 17 — ERROS GROSSEIROS MULTIPLOS EM MEDIDAS NA EESD: CASO D2 -

PARTE ATIVA
Deteccgao do erro |dentificagé&o do erro
Medidas . Conjunto
: Residuo . cost
Suspeitas Suspeito
P 21,5751 | 27t ., 224, 27, 2 | 1,0000
Z, 19,5229 2, 2, 28 0,9365
2 14,9523 - -
2z 11,2959 - -
FONTE: A autora (2022)

Nos erros multiplos em medidas, faz-se a varredura das medidas ativas (TA-
BELA 17). O conjunto suspeito ativo € composto por todas as medidas ativas que
possuem residuo normalizado maior que 10,0. Em seguida, com o uso dos testes
geomeétricos, calcula-se o cosseno e observa-se o valor 1,0, indicando que a medida
ativa errénea esta de fato no conjunto. Ao retirar a medida de fluxo de poténcia ativa
z{ . o valor do cosseno caiu para 0,9365, identificando, portanto, que a medida ativa
errada é de fato a z;' ..
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TABELA 18 — ERROS GROSSEIROS MULTIPLOS EM MEDIDAS NA EESD: CASO D2 -
PARTE REATIVA

Deteccéo do erro ldentificag&o do erro
Med@as Residuo Conjunto Suspeito cost
Suspeitas
2, 67,8597 | 28 ., 23t 4, 28 220250 s 2t s 2ahs 219 | 0,9785
23t 1 19,2827 2 6 28 2, 2351410 245131y 23 2101 0,8527

. | 31,6623 - -
R . | 19,2968 - -
Py 24,0614 - -
i 28,7362 - -
X 11,6804 - -
i 15,4179 - -

FONTE: A autora (2022)

Em seguida, partiu-se para a analise das medidas reativas (TABELA 18).
Quando retira-se do conjunto suspeito reativo a medida de fluxo de poténcia reativa
2 ., o valor do cosseno atinge 0,8527, apontando entdo a medida retirada como a
errada.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAP{TULO

Neste capitulo apresentou-se os resultados de processamento de erros em
medidas e topologia na estimacao de estados em sistemas de transmissao e distribui-
cao. Para os sistemas de transmissao foram simulados erros grosseiros em medidas,
simples e multiplos (considerando o sistema livre de erros de topologia), erros de topo-
logia (considerando o sistema livre de erros em medidas) e, por fim, erros simultaneos,
sendo estes sem considerar premissas sobre a topologia ou medidas. Nos sistemas de
transmissdo implementou-se a EEG-DR no modelo, a qual representa explicitamente os
disjuntores da rede além de aplicar os métodos desacoplados para lidar com o aumento
da dimensao do problema. O método desacoplado utilizado foi 0 desacoplamento no
modelo, o qual implica em simplificac6es na matriz Jacobiana.

Para viabilizar o uso dos métodos desacoplados no sistema de distribuicao,
0S quais apresentam caracteristicas como a baixa relacdo X /R, os parédmetros da
rede foram ajustados através da normalizacdo complexa por unidade (cpu). Apos o
tratamento dos dados de entrada, aplicou-se o0 desacoplamento no modelo, assim
como nos sistemas de transmissdo. O sistema de distribuicido utilizado neste trabalho
foi o de 141 barras com o processamento de erros grosseiros em medidas, simples e
multiplos.

O método utilizado para a deteccao de erros foi o teste do MRN. No processo
de identificacdo de informacdes errbneas implementou-se o uso dos testes geométricos,
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0 qual garante que todos os erros estdo dentro de um conjunto suspeito e faz a analise
somente com as informacdes pertinentes a ele.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta resultados provenientes de uma ferramenta de pro-
cessamento de erros, em medidas e de topologia, para sistemas de transmissao e
distribuicao na estimacgao de estados do sistema elétrico. A ferramenta proposta para os
sistemas de transmisséo utiliza a Estimacéo de Estados Generalizada a qual representa
de forma explicita, no problema de estimacéao, as subestacées e ramos chaveaveis,
permitindo a analise da topologia da rede. Para contornar o aumento da dimensao
do problema da EEG, os métodos desacoplados sdo implementados. Neste trabalho
utilizou-se as aproximacdes provenientes do método desacoplado no modelo, particio-
nando o problema de estimacao em parte ativa e reativa das medidas convencionais e
pseudomedidas operacionais.

Para garantir a acuracia da EE uma etapa fundamental é o processamento
de erros. Neste trabalho a ferramenta proposta utiliza o teste do Maximo Residuo
Normalizado, o qual € bem consolidado, para a deteccéo de informacdes erréneas € o
uso dos testes geométricos para a formacao de um conjunto suspeito e identificacao
do erro. Os testes geométricos demonstram ser promissores no processamento de
erros: pela facilidade de implementacéo e pelo fato de n&o precisar de reestimacoes
para identificar erros. Os resultados obtidos nos diferentes sistemas-teste simulados
corroboram essas caracteristicas.

O aumento da insercao de fontes renovaveis e geracao distribuida tem afetado
os sistemas de distribuicdo e tornando-os mais complexos no quesito da estimacao
de estados. Este trabalho apresenta, também, o uso dos testes geométricos para a
identificacdo de erros grosseiros simples e multiplos em medidas para sistemas de dis-
tribuicao, englobando o desacoplamento das medidas em parte ativa e reativa. Devido
as caracteristicas intrinsecas desses sistemas, como a baixa relacao da reatancia pela
resisténcia da linha, a normalizacdo complexa por unidade (cpu) € capaz de adequar
esta relagdo para tornar viavel o desacoplamento. Os resultados apresentados eviden-
ciam a efetividade do método desacoplado no modelo em sistemas de distribui¢éo,
aliando o uso dos testes geométricos no processamento de erros.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros decorrentes desta dissertacdo, séo
propostas as seguintes linhas de pesquisa:
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Processamento de erro de topologia em sistemas de distribuicdo via testes
geomeétricos;

Estimacao de Estados Generalizada na modelagem trifsica da rede de transmis-
sdo e distribuicao;
Comparacao entre os métodos desacoplados no modelo e algoritmo na modela-

gem trifasica da rede;

Processamento de erros via testes geométricos na modelagem trifasica do sis-
tema.
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1.1

ANEXO 1 - DADOS DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO

SISTEMA 5 BARRAS
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DADOS DE LINHA
De | Para | Resisténcia [pu] | Reatancia [pu]
1 2 0,00281 0,0281
1 4 0,00304 0,0304
1 5 0,00064 0,0064
2 3 0,00108 0,0108
3 4 0,00297 0,0297
4 5 0,00297 0,0297
DADOS DE BARRA
Tens&o | Angulo Poténcia Poténcia Poténcia Poténpia
Barra Ativa Reativa Ativa Reativa
[pul [graus] Carga [pu] | Carga [pu] | Geracéo [pu] | Geracao [pu]
1 1 0 0 0 0 0
2 0,989 | -3,81 29 0,9861 0 0
3 1 -3,521 3 0,9861 3,2349 0
4 1 -2,97 4 1,3147 0,4 0
5 1 0,893 0 0 4,6651 0
1.2 SISTEMA 4 BARRAS
DADOS DE LINHA
De | Para | Resisténcia [pu] | Reatancia [pu]
1 2 0,0096 0,0481
1 3 0,0128 0,0641
3 4 0,0328 0,0941
2 3 0
DADOS DE BARRA
Tens&o | Angulo Potépcia Poténpia Potépcia Poténpia
Barra lou] lgraus] Ativa Reativa Ativa Reativa
Carga [pu] | Carga [pu] | Geracgao [pu] | Geracéo [pu]
1 1 0 0 0 1,824 1,02
2 1 0 0,45 0,225 0 0
3 1 0 0,9 0,45 0 0
4 1 0 0,25 0,325 0 0




1.3 SISTEMA IEEE-30 BARRAS NO NIVEL DE SUBESTAGAO

DADOS DE LINHA

De | Para | Resisténcia [pu] | Reatancia [pu]
1 2 0,0200 0,0600
1 3 0,0500 0,1900
2 4 0,0600 0,1700
3 4 0,0100 0,0400
2 5 0,0500 0,2000
2 6 0,0600 0,1800
4 6 0,0100 0,0400
5 7 0,0500 0,1200
6 7 0,0300 0,0800
6 8 0,0100 0,0400
6 9 0,0000 0,2100
6 10 0,0000 0,5600
9 11 0,0000 0,2100
9 10 0,0000 0,1100
4 12 0,0000 0,2600
12 | 13 0,0000 0,1400
12 | 14 0,1200 0,2600
12| 15 0,0700 0,1300
12| 16 0,0900 0,2000
14 | 15 0,2200 0,2000
16 | 17 0,0800 0,1900
15| 18 0,1100 0,2200
18 | 19 0,0600 0,1300
19 | 20 0,0300 0,0700
10 | 20 0,0900 0,2100
10 | 17 0,0300 0,0800
10 | 21 0,0300 0,0700
10 | 22 0,0700 0,1500

21 | 22 0,0100 0,0200
15 | 28 0,1000 0,2000

22 | 24 0,1200 0,1800

23 | 24 0,1300 0,2700

24 | 25 0,1900 0,3300

25 | 26 0,2500 0,3800

25 | 27 0,1100 0,2100

28 | 27 0,0000 0,4000

27 | 29 0,2200 0,4200

27 | 30 0,3200 0,6000
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DADOS DE LINHA

De | Para | Resisténcia [pu] | Reatancia [pu]
29 | 30 0,2400 0,4500
8 | 28 0,0600 0,2000
6 | 28 0,0200 0,0600
31| 36 0 0
32 | 36 0 0
33| 36 0 9999
31| 34 0 0
32 | 35 0 9999
33| 12 0 9999
34 | 37 0 0
35| 37 0 0
12 | 37 0 0
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77

DADOS DE BARRA

Tensdo Angulo Potépcia Poténpia Poténcia Potéqcia
Barra Ativa Reativa Ativa Reativa
[pul [graus] Carga [pu] | Carga [pu] | Geracéao [pu] | Geracao [pu]

1 1 0 0,0000 0,0000 2,6020 -0,1610
2 1 0 0,2170 0,1270 0,4000 0,5000
3 1 0 0,0240 0,0120 0,0000 0,0000
4 1 0 0,0760 0,0160 0,0000 0,0000
5 1 0 0,9420 0,1900 0,0000 0,0000
6 1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 1 0 0,1280 0,0590 0,0000 0,0000
8 1 0 0,3000 0,3000 0,0000 0,0000
9 1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 1 0 0,0580 0,0200 0,0000 0,0000
11 1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 1 0 0,1120 0,0750 0,0000 0,0000
13 1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,3700
14 1 0 0,0620 0,0160 0,0000 0,0000
15 1 0 0,0820 0,0250 0,0000 0,0000
16 1 0 0,0350 0,0180 0,0000 0,0000
17 1 0 0,0900 0,0580 0,0000 0,0000
18 1 0 0,0320 0,0090 0,0000 0,0000
19 1 0 0,0950 0,0340 0,0000 0,0000
20 1 0 0,0220 0,0070 0,0000 0,0000
21 1 0 0,1750 0,1120 0,0000 0,0000
22 1 0 0,0000 0,0000 0,2160 0,0000
23 1 0 0,0320 0,0160 0,1920 0,0000
24 1 0 0,0870 0,0670 0,0000 0,0000
25 1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 1 0 0,0350 0,0230 0,0000 0,0000
27 1 0 0,0000 0,0000 0,2690 0,0000
28 1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 1 0 0,0240 0,0090 0,0000 0,0000
30 1 0 0,1060 0,0190 0,0000 0,0000
31 1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
32 1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
33 1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
34 1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
35 1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
36 1 0 0,1000 0,0500 0,0000 0,0000
37 1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000




ANEXO 2 - DADOS DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

DADOS DE LINHA - 141 BARRAS

De | Para | Resisténcia [pu] | Reatancia [pu]
1 2 0,0577 0,0409
2 3 0,1725 0,1223
3 4 0,0009 0,0006
4 5 0,0092 0,0065
5 6 0,0068 0,0049
6 7 0,0469 0,0625
7 8 0,0736 0,0981
8 9 0,0649 0,0459
9 10 0,0507 0,0359

10 | 11 0,0116 0,0082

11| 12 0,1291 0,0913

12 13 0,1227 0,0866

13 | 14 0,0488 0,0345

14 | 15 0,0957 0,0677

15| 16 0,086 0,0609

16 | 17 0,0398 0,0282

17 | 18 0,0828 0,0566

18 | 19 0,0186 0,0132

19 | 20 0,0559 0,0395

20 | 21 0,0365 0,0246

21 | 22 0,0573 0,0307

22 | 23 0,0263 0,0191

23 | 24 0,0683 0,0497

24 | 25 0,0398 0,0282

25 | 26 0,0729 0,053

26 | 27 0,0335 0,0244

27 | 28 0,0584 0,0414

28 | 29 0,0655 0,0463

61 62 0,0411 0,0291

60 | 63 0,0353 0,025

63 | 64 0,1047 0,0741

64 | 65 0,0674 0,0477

65 | 66 0,0302 0,0214

66 | 67 0,0456 0,0323

67 | 68 0,0218 0,0154

70 | 72 0,07 0,0495

42 | 73 0,0231 0,0164

73 | 74 0,003 0,0064

43 | 75 0,0379 0,0268

44 | 76 0,0552 0,0391
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DADOS DE LINHA - 141 BARRAS

De | Para | Resisténcia [pu] | Reatancia [pu]
46 | 77 0,0516 0,0436
76 | 78 0,0167 0,011
78 | 79 0,0415 0,0101
79 | 80 0,1003 0,0244
79 | 81 0,1513 0,037
81 82 0,0033 0,0008
47 | 83 0,0085 0,0062
49 | 84 0,0517 0,0449
50 | 85 0,0147 0,0036
85 | 86 0,0037 0,0016
86 | 87 0 0,00001
7 88 0,0174 0,0231
88 | 89 0,0469 0,0625
89 | 90 0,0299 0,0398
90 | 91 0,0212 0,0283
91 92 0,0315 0,042
92 | 93 0,028 0,0373
93 | 94 0,0206 0,0274
94 | 95 0,0206 0,0274
89 | 96 0,0687 0,0486
96 | 97 0,097 0,0686
97 | 98 0,0902 0,0196
97 | 99 0,0033 0,0008
131 | 132 0,0347 0,0245
131 | 133 0,092 0,0669
121 | 134 0,0841 0,0612
16 | 135 0,0527 0,0373
16 | 136 0,0302 0,0214
18 | 137 0,0584 0,0414
23 | 138 0,0769 0,0559
29 | 30 0,0342 0,0248
30 | 31 0,0128 0,0091
31 32 0,0347 0,0245
2 33 0,0443 0,0314
33 | 34 0,002 0,0009
5 35 0,2274 0,0554
5 36 0,1265 0,1565
6 37 0,0055 0,0073
37 | 38 0,2036 0,144
38 | 39 0,0938 0,0663
39 | 40 0,0347 0,0245
40 | 41 0,0918 0,065
41 42 0,2318 0,164
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DADOS DE LINHA - 141 BARRAS

De | Para | Resisténcia [pu] | Reatancia [pu]
42 43 0,1207 0,0854
43 44 0,0443 0,0314
44 | 45 0,0405 0,0288
45 | 46 0,016 0,0127
46 | 47 0,0636 0,045
47 | 48 0,0417 0,0295
48 | 49 0,0732 0,051
49 | 50 0,0828 0,0556
50 | 51 0,0398 0,0282
51 52 0,0225 0,0159
38 | 53 0,0841 0,0595
42 | 54 0,0161 0,0114
54 | 55 0,0527 0,0373
55 | 56 0,0893 0,0632
56 | 57 0,0867 0,0613
57 | 58 0,0674 0,0477
58 | 59 0,0469 0,0332
55 | 60 0,0334 0,0236
60 | 61 0,0327 0,0232
63 | 69 0,0366 0,0259
55 | 70 0,0231 0,0164
70 | 71 0,012 0,0029
99 | 100 0,0033 0,0008
91 | 101 0,0231 0,0164
101 | 102 0,0578 0,0409
102 | 103 0,0889 0,0217
103 | 104 0,0629 0,0153
104 | 105 0,117 0,0285
104 | 106 0,0114 0,0026
92 | 107 0,0849 0,0207
94 | 108 0,0612 0,026
108 | 109 0,0452 0,0192
94 | 110 0,0033 0,0008
7 | 111 0,0719 0,0509
10 | 112 0,107 0,0261
11 113 0,0347 0,0245
13 | 114 0,0623 0,0441
114 | 115 0,0668 0,0473
115 | 116 0,004 0,001
14 | 117 0,0506 0,0366
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DADOS DE LINHA - 141 BARRAS

De | Para | Resisténcia [pu] | Reatancia [pu]
15 | 118 0,0161 0,0114
118 | 119 0,0462 0,0327
119 | 120 0,0424 0,03
120 | 121 0,0507 0,0359
121 | 122 0,0732 0,0518
122 | 123 0,0584 0,0414
123 | 124 0,061 0,0432
124 | 125 0,0783 0,0554
125 | 126 0,0834 0,0607
126 | 127 0,0347 0,0245
127 | 128 0,057 0,042
128 | 129 0,0585 0,0425
129 | 130 0,0103 0,0073
119 | 131 0,0355 0,0253
25 | 139 0,095 0,0673
30 | 140 0,0519 0,0377
31 | 141 0,0584 0,0414
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DADOS DE BARRA - SISTEMA 141 BARRAS

Tensdo Angulo Potépcia Poténpia Poténcia Poténpia
Barra Ativa Reativa Ativa Reativa
[pul [graus] Carga [pu] | Carga [pu] | Geragéao [pu] | Geracéo [pu]
1 1 0 0 0 0,2755 1,4579
2 1 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0
4 1 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0 0
6 1 0 0 0 0 0
7 1 0 0 0 0 0
8 1 0 0,0014 0,0074 0 0
9 1 0 0,0002 0,001 0 0
10 1 0 0 0 0 0
11 1 0 0 0 0 0
12 1 0 0,0005 0,0025 0 0
13 1 0 0,0014 0,0074 0 0
14 1 0 0 0 0 0
15 1 0 0 0 0 0
16 1 0 0 0 0 0
17 1 0 0,0028 0,0147 0 0
18 1 0 0 0 0 0
19 1 0 0 0 0 0
20 1 0 0,0014 0,0074 0 0
21 1 0 0,0014 0,0074 0 0
22 1 0 0 0 0 0
23 1 0 0,0014 0,0074 0 0
24 1 0 0 0 0 0
25 1 0 0 0 0 0
26 1 0 0,0028 0,0147 0 0
27 1 0 0,0014 0,0074 0 0
28 1 0 0 0 0 0
29 1 0 0,0014 0,0074 0 0
30 1 0 0 0 0 0
31 1 0 0 0 0 0
32 1 0 0,0028 0,0147 0 0
33 1 0 0 0 0 0
34 1 0 0,0028 0,0147 0 0
35 1 0 0,0057 0,0295 0 0
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DADOS DE BARRA - SISTEMA 141 BARRAS

Tensdo Angulo Potépcia Poténpia Poténcia Poténpia
Barra Ativa Reativa Ativa Reativa
[pul [graus] Carga [pu] | Carga [pu] | Geragéao [pu] | Geracéo [pu]
36 1 0 0,0028 0,0147 0 0
37 1 0 0,0009 0,0049 0 0
38 1 0 0 0 0 0
39 1 0 0,0004 0,002 0 0
40 1 0 0 0 0 0
41 1 0 0,0014 0,0074 0 0
42 1 0 0 0 0 0
43 1 0 0 0 0 0
44 1 0 0,0009 0,0049 0 0
45 1 0 0 0 0 0
46 1 0 0 0 0 0
47 1 0 0 0 0 0
48 1 0 0,0024 0,0123 0 0
49 1 0 0,0028 0,0147 0 0
50 1 0 0 0 0 0
51 1 0 0,0024 0,0123 0 0
52 1 0 0,0014 0,0074 0 0
53 1 0 0,0019 0,0098 0 0
54 1 0 0 0 0 0
55 1 0 0 0 0 0
56 1 0 0,0005 0,0025 0 0
57 1 0 0 0 0 0
58 1 0 0,0057 0,0295 0 0
59 1 0 0,0028 0,0147 0 0
60 1 0 0 0 0 0
61 1 0 0,0057 0,0295 0 0
62 1 0 0,0038 0,0196 0 0
63 1 0 0 0 0 0
64 1 0 0,0057 0,0295 0 0
65 1 0 0,0028 0,0147 0 0
66 1 0 0,0043 0,0221 0 0
67 1 0 0,0009 0,0049 0 0
68 1 0 0,0019 0,0098 0 0
69 1 0 0,0057 0,0295 0 0
70 1 0 0 0 0 0
71 1 0 0,0057 0,0295 0 0
72 1 0 0,0028 0,0147 0 0
73 1 0 0,0057 0,0295 0 0
74 1 0 0,0057 0,0295 0 0
75 1 0 0,0009 0,0044 0 0
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DADOS DE BARRA - SISTEMA 141 BARRAS

Tensdo Angulo Potépcia Poténpia Poténcia Poténpia
Barra Ativa Reativa Ativa Reativa
[pul [graus] Carga [pu] | Carga [pu] | Geragéao [pu] | Geracéo [pu]
76 1 0 0,0014 0,0074 0 0
77 1 0 0,0028 0,0147 0 0
78 1 0 0 0 0 0
79 1 0 0,0095 0,0493 0 0
80 1 0 0,0142 0,0736 0 0
81 1 0 0 0 0 0
82 1 0 0,0028 0,0147 0 0
83 1 0 0,0014 0,0074 0 0
84 1 0 0,0043 0,0221 0 0
85 1 0 0 0 0 0
86 1 0 0,0095 0,0491 0 0
87 1 0 0,0028 0,0147 0 0
88 1 0 0,0014 0,0074 0 0
89 1 0 0,0012 0,0064 0 0
90 1 0 0 0 0 0
91 1 0 0 0 0 0
92 1 0 0 0 0 0
93 1 0 0 0 0 0
94 1 0 0,0021 0,0108 0 0
95 1 0 0 0 0 0
96 1 0 0,0028 0,0147 0 0
97 1 0 0 0 0 0
98 1 0 0,0057 0,0295 0 0
99 1 0 0 0 0 0
100 1 0 0,0057 0,0295 0 0
101 1 0 0,0003 0,0015 0 0
102 1 0 0 0 0 0
103 1 0 0,0024 0,0123 0 0
104 1 0 0 0 0 0
105 1 0 0,0057 0,0295 0 0
106 1 0 0,0028 0,0147 0 0
107 1 0 0,0095 0,0493 0 0
108 1 0 0 0 0 0
109 1 0 0,0142 0,0736 0 0
110 1 0 0,0142 0,0736 0 0
111 1 0 0,0005 0,0025 0 0
112 1 0 0,0095 0,0491 0 0
113 1 0 0,0014 0,0074 0 0
114 1 0 0 0 0 0
115 1 0 0 0 0 0
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DADOS DE BARRA - SISTEMA 141 BARRAS

Tensdo Angulo Potépcia Poténpia Poténcia Poténpia
Barra Ativa Reativa Ativa Reativa
[pul [graus] Carga [pu] | Carga [pu] | Geragéao [pu] | Geracéo [pu]
116 1 0 0,0057 0,0295 0 0
117 1 0 0,0012 0,0064 0 0
118 1 0 0 0 0 0
119 1 0 0,0021 0,0108 0 0
120 1 0 0 0 0 0
121 1 0 0 0 0 0
122 1 0 0 0 0 0
123 1 0 0,0019 0,0098 0 0
124 1 0 0,0024 0,0123 0 0
125 1 0 0 0 0 0
126 1 0 0 0 0 0
127 1 0 0,0014 0,0074 0 0
128 1 0 0,0014 0,0074 0 0
129 1 0 0,0021 0,0108 0 0
130 1 0 0,0021 0,011 0 0
131 1 0 0 0 0 0
132 1 0 0,0014 0,0074 0 0
133 1 0 0,0009 0,0044 0 0
134 1 0 0,0007 0,0034 0 0
135 1 0 0,0005 0,0025 0 0
136 1 0 0,0014 0,0074 0 0
137 1 0 0,001 0,0054 0 0
138 1 0 0,0009 0,0049 0 0
139 1 0 0,0009 0,0049 0 0
140 1 0 0,0028 0,0147 0 0
141 1 0 0,0014 0,0074 0 0
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