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RESUMO

A continua expanséao do sistema elétrico de poténcia e o consequente aumento da sua
complexidade devido a insercao de fontes intermitentes exigem um aprimoramento das
ferramentas de analise para garantir a seguranca e o controle efetivo sobre ele. Dentro
dessas ferramentas que colaboram na evolu¢do do monitoramento do sistema, existe a
estimacao de estados, que, a partir de um conjunto redundante de medicdes, promove,
em tempo real, uma estimativa do estado de operacao da rede elétrica.Este trabalho
propde o uso exclusivo de medi¢des fasoriais no processo de estimagao de estados,
que resulta na linearidade da formulacdo do problema. Baseado inicialmente na tra-
dicional modelagem barra-ramo da rede elétrica, a formulacao proposta é estendida
de modo a fornecer além das estimativas dos estados convencionais da rede elétrica
(magnitudes e fases das tensdes nas barras), também a estimativa dos niveis de
geracao em subestacdes acopladas a fontes de geracao distribuida. Outra contribuicao
deste trabalho consiste na proposicdo da formulacdo de um estimador de estados
generalizado baseado exclusivamente em medi¢des sincrofasoriais. Nessa aborda-
gem, a modelagem barra-ramo é substituida pela modelagem no nivel de subestacao,
permitindo a representagao da configuracdo das subestacdes e, consequentemente,
permitindo que sejam estimados além dos fasores de tensdo em todas as barras do
sistema, também as posicoes/status abertos/fechados dos dispositivos chaveaveis
internos das subestacdes. A presente proposta contempla a implementagdo compu-
tacional dos algoritmos resultantes das metodologias desenvolvidas. Esta contempla
um ambiente computacional composto de um bloco de simulagcao de medidas e dois
estimadores de estados lineares baseados exclusivamente em medidas fasoriais. O
primeiro estimador contempla a modelagem barra-ramo, com capacidade de estimar o
nivel de geracao distribuida associada a todas as barras ou a um conjunto de barras
previamente selecionadas. O segundo é um estimador de estados generalizado linear
que aborda a modelagem no nivel de subestacao, que traz subsidios para a estima-
cao da topologia da rede. Os resultados foram obtidos com simulagdes envolvendo
diferentes sistemas de transmissao e distribui¢do, considerando diferentes patamares
de insercao de geragao distribuida em situagées distintas de graus de redundancia,
demonstram a eficacia da metodologia proposta.

Palavras-chaves: estimador de estados linear; estimacao de estados generalizada;
medigao fasorial, geracao intermitente.



ABSTRACT

The continuous expansion of the electrical power system and the consequent increase
in its complexity due to the insertion of intermittent sources require an improvement
of the analysis tools to guarantee security and effective control over it. Within these
tools that collaborate in the evolution of system monitoring, there is state estimation,
which, based on a redundant set of measurements, promotes, in real-time, an estimate
of the operating state of the electrical network. This work proposes the exclusive use
of phasor measurements in the state estimation process, which results in the linearity
of the problem formulation. Initially, based on the traditional bus-branch model of the
electrical network, the proposed formulation is extended in order to provide, in addition to
estimates of the conventional state variables (magnitude and angle of bus voltages), also
the estimation of generation levels of distributed power sources. Another contribution of
this work consists in proposing the formulation of a generalized state estimator based
exclusively on synchrophasor measurements. In this approach, bus-branch model is
replaced by the substation level model. This procedure allows the representation of the
substation configuration and, consequently, the estimation of (in addition to the voltage
phasors in all system buses), the status of switchable devices inside substations. The
present research contemplates the computational implementation of the algorithms
related with the developed methodologies. This includes a computational environment
composed of a measurement simulation block and two linear state estimators based
exclusively on phasor measurements. The first estimator includes bus-branch model,
with the ability to estimate the level of distributed generation associated with all buses or
a set of previously selected buses. The second is a generalized linear state estimator that
addresses the model at the substation level, which provides subsidies for estimating the
network topology. The simulation results, involving different transmission and distribution
test systems, considering different levels of distributed generation participation and
with different redundancy degrees, demonstrate the effectiveness of the presented
methodology.

Key-words: linear state estimator; generalized state estimation; phasor measurement,
intermittent generation
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Os sistemas elétricos de poténcia estdo em constante evolugcdo e vem pas-
sando por significativas modificagdes nos ultimos anos. A matriz energética esta se
tornando cada vez mais diversificada com o aumento da participacao de fontes inter-
mitentes, como edlica e solar, conectadas em diferentes niveis de tensao do sistema,
amplificando sua complexidade. Além disso, no Plano Decenal de Expansao de Energia
2030 produzido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), sdo apresentados dados
da projecao de consumo de energia elétrica por setor, que indica um crescimento da
demanda de energia ao longo dos anos conforme pode ser observado na FIGURA 1.
Em momentos em que a sociedade enfrenta questdées como o Covid, escassez hidrica,
possibilidade de racionamento de energia e crise energética mundial, com consequén-
cias diretas no preco da energia, cada vez mais existe a preocupacado em garantir o
suprimento da demanda e a seguranca do sistema pelos érgaos do setor elétrico.

FIGURA 1 —PROJECAO DO CONSUMO FINAL DE ENERGIA POR SETOR

328 Consumo Final Ndo

788 Energético
Setor Energético

Milhdes de tep

259
Residencial
/ Comercial
M Piblico

Apropecudrio
H Transportes

M Industrial
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

FONTE: EPE (2021)

Nesse cendrio, sdo necessarias cada vez mais ferramentas de analise robustas
e eficazes para garantir e otimizar o controle e monitoramento do sistema, assegurando
a qualidade, confiabilidade, continuidade e seguranga aos consumidores. A estimacgao
de estados (EE) é ferramenta fundamental nesse processo. A partir de medidas ana-
l6gicas e digitais redundantes, a EE fornece uma estimativa confidvel do estado de
operagao da rede, em tempo real, que consiste na determinagcao das magnitudes e
angulos das tensdes nas barras do sistema, possibilitando calcular facilmente outras
grandezas elétricas de interesse. Além dessa funcao, o estimador de estados possui
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outras atribuicdes importantes como identificagdo e eliminagdo de erros grosseiros,
detecgao de erros de topologia, processamento de erros em parametros, além das
andlises de observabilidade e criticidade do plano de medicao associadas ao processo
de estimagéo.

Em conjunto ao tradicional sistema de aquisicao de dados e medidas, em inglés,
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), a tecnologia das medicoes fasoriais
vem tomando cada vez mais espaco no mercado. Desde 2014, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) implementou nos editais dos leildes de transmisséo que
0s agentes vencedores teriam a responsabilidade de instalar Unidades de Medicao
Fasorial (UMF), conhecidas também por Phasor Measurement Unit (PMU), em linhas
de transmissao e barramentos com tensao igual ou superior a 345 kV. Além disso, a
ANEEL vem efetivando a instalacdo de UMFs em subestacao ja existentes através
de resolucdes como a n® 5861/2016 (ANEEL, 2016), que prevé essa instalagao no
horizonte de até 36 meses da publicagcdo do edital, com o objetivo de "permitir a
andlise do comportamento dindmico do Sistema Interligado Nacional (SIN), bem como
disponibilizar ferramentas de apoio a tomada de decisdo na operacdao em tempo real e
garantir a plena observabilidade do SIN".

As UMFs permitem medir fasores de corrente e de tensdo sincronizados através
do Global Positioning System (GPS) a altas taxas de aquisi¢do e elevada precisao. O
uso da tecnologia fortalece o processo de aquisicdo de medidas, proporcionando uma
redundancia maior das medicdes, aumento na qualidade, disposicdo e precisao dos
dados, além de proporcionar a linearidade no processo de estimagao de estados, e
consequentemente, promover avancos nas metodologias e técnicas associadas a essa
importante ferramenta. Entre os avancos propostos na literatura, pode-se salientar o
uso de estimadores de estados baseados exclusivamente em medic¢ao sincrofasorial,
0s quais exploram a linearidade do problema resultante desse processo.

1.2 OBJETIVOS

Desenvolver dois estimadores de estados lineares baseados exclusivamente
em medicdes sincrofasoriais. O primeiro estimador com capacidade para processar
redes elétricas modeladas no nivel barra-ramo. A metodologia proposta contempla
ainda a identificacdo das unidades de geracao distribuida em operacao na rede em
estudo, permitindo também a realizacdo da estimativa da quantidade de geracéo
fornecida por cada uma dessas unidades. O segundo estimador de estados aborda a
modelagem no nivel de subestacao, fornecendo insumos para a estimacao topoldgica
da rede.
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1.2.1 Objetivos especificos

» Realizar uma revisédo da literatura contemplando os estimadores de estados
associados a tecnologia das medicgdes fasoriais;

» Estudar e implementar estimador de estados linear baseado exclusivamente em
UMFs;

» Desenvolver o processo de estimacao de geracao distribuida (GD) via estimacgéao
de estados linear proposto;

» Formular e implementar um estimador de estados generalizado (modelagem da
rede no nivel de secao de barra) também baseado exclusivamente em unidades
de medicao fasoriais;

* Realizar simulagdes com diversos sistemas de teste para avaliar a eficacia da
modelagem proposta nos itens anteriores;

* Avaliar e discutir os resultados encontrados e levantar sugestbes para trabalhos
futuros.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se soma aos esforcos da ampliacdo da infraestrutura do sistema
de medicao fasorial bem como da expansao da geracao distribuida, explorando os
beneficios da tecnologia das UMFs numa abordagem linear para o processo de estima-
cao de estados, com capacidade de estimativa de geracdo das unidades de geragao
distribuida. O presente trabalho prevé a possibilidade de escolha da representacao da
rede elétrica utilizada no processo de estimacgao, ou seja, iniciando com a tradicional
modelagem barra-ramo e estendendo para a modelagem no nivel de secédo de barras,
também conhecida por estimacao de estados generalizada, que possibilita um maior
detalhamento das configuracdes internas das subestacoes.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A sequéncia deste trabalho esta dividida em 5 capitulos: o presente capitulo
apresenta o contexto ao qual este trabalho se insere, os seus objetivos gerais e
especificos e a revisao da literatura, trazendo alguns trabalhos chave desenvolvidos
sobre o tema da estimacgao de estados ao longo do tempo e suas diferentes abordagens.

O Capitulo 2 detalha a fundamentacéo teérica do trabalho que esta baseada
nos conceitos das medidas sincrofasoriais e da estimagao de estados linear e generali-
zada. O Capitulo 3 apresenta a metodologia desenvolvida para o estimador de estados
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linear baseado exclusivamente em medic¢des sincrofasoriais com capacidade de estima-
tiva de geracao distribuida e no Capitulo 4 € detalhada a metodologia para o estimador
de estados generalizado baseado em medidas de UMFs. Por fim, o Capitulo 5 traz
os resultados obtidos em simulagdes computacionais para as duas aplicagdes, as
conclusdes obtidas e indica temas a serem exploradas em trabalhos futuros.

1.5 ESTIMACAO DE ESTADOS

Schweppe (1970) propds em seu artigo a primeira apresentacado do conceito
de estimacgéo de estados, que consiste em um algoritmo de processamento de dados
que permite a conversao de medi¢des redundantes e outras informagdes do processo
de aquisicao de dados com a finalidade de encontrar uma estimativa para o vetor
de variaveis de estado. A EE envolve diversas técnicas matematicas como a prépria
estimacao, probabilidade, estatistica e filtragem em que se lidam com incertezas
intrinsecas as medicoes e aos erros de comunicacao, bem como erros de modelagem
matematica e mudancgas repentinas de configuragao do sistema elétrico. O modelo
assume que 0s erros associados ao processo de medicao possuem média zero e sao
independentes entre si. O problema é solucionado pelo método dos Minimos Quadrados
Ponderados, conhecido também como Wighted Least Squares (WLS), em que, para se
determinar o vetor de variaveis de estados, realiza-se a minimizagao do quadrado de
cada residuo da estimacao ponderado pela inverso da matriz de covariancia dos erros
das medigdes. O trabalho de Filho et al. (1990) demonstra um compilado de referéncias
relacionadas a estimacao de estados no sistema de poténcia desde seu primoérdio até
0 comeco da década de 90.

Outras abordagens visando a otimizacao da EE surgiram na literatura. De
acordo com Irving et al. (1978), os autores focaram em utilizar a técnica Least Abso-
lute Value (LAV) - derivagao da programacao linear, tendo como objetivo melhorar o
resultado da estimacéo de estados na presenca de medicdes com erros grosseiros.
Horisberger et al. (1976) evidenciaram um estimador baseado no método para calculo
fluxo de poténcia desacoplado rapido - técnica que alterna as iteracdes para as partes
ativas e reativas das equacdoes nao lineares para encontrar a solugao do problema
com o intuito de promover um algoritmo mais veloz e com menor custo computacional.
Monticelli e Garcia (1991) propuseram uma variagado da versao padrao dos estimado-
res de estados desacoplados rapidos através de um procedimento de duas etapas
resolvidas pelo método completo de Newton visando obter uma maior robustez e me-
Ihores perfomances quando aplicados a sistemas com altas relagdes r / x. Alguns anés
apos, Simbes-Costa e Quintana (1981) apresentaram um algoritmo sequencial que
aplica a rotacao de Givens em sua composicao, explorando as vantagens no quesito
identificacacao e eliminacao de erros grosseiros. Em Geisler (1984), o autor descreve
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métodos para superar as dificuldades no uso de medidas de corrente no processo da
estimagao de estados.

Monticelli (2000) discorre sobre o estado da arte da EE nos sistemas de potén-
cia. Monticelli alega que a estimativa para o estado da rede s6 pode ser considerada
precisa e confiavel considerando-se também a estimagao dos parametros e da topolo-
gia. Para isso, apresenta analises e técnicas sobre conceitos como observabilidade,
processamento de erros grosseiros e topologia, estimacao de parametros e topologia
de rede.

Gomez-Quiles et al. (2011) exploraram a fatorizacao do estimador WLS con-
vencional. A primeira etapa do um modelo de dois estagios proposto consiste em um
processamento de um conjunto de medidas por um estimador linear, eliminando os
problemas de convergéncia. O resultado da esimacéao alimenta a segunda etapa na
qual sao aplicadas a um estimador nao linear. Nos testes propostos no estudo foram
identificados que os beneficios dessa proposta sdo mais perceptiveis em sistemas
de medidas com alta redundéancia e precisao, especificamene sobre condicoes de
pico de carregamento. A desvantagem encontrada foi em relacao a possibilidade do
sistema se tornar nao observavel na primeira etapa do modelo, porém devido a grande
redundancia dos sistemas de transmissao atuais, os casos de sistemas parcialmente
observaveis podem ser contornados.

Com o passar dos anos, varios trabalhos dedicados a EE com diversos focos
foram apresentados na literatura. Desejando identificar erros grosseiros nas medigdes,
por exemplo, Mili et al. (1984) consideraram em sua pesquisa a andlise de medidas na
presenca de erros simultaneos utilizando um método baseado em testes de hip6teses
e definicao de regras de decisdo. Esse teste seleciona as possiveis medidas com erro
a partir de seus residuos normalizados, depois promove a estimacao da medida com
erro utilizando um estimador linear. Em seguida verifica-se a validade de cada medicao
usando um teste de hipdtese dos erros estimados e finalmente, caso necessario, um
refinamento do teste de hipotese é aplicado. Ja Clements e Davis (1986) aplicaram
uma interpretacdo geométrica para o teste do residuo normalizado na identificacao de
erros simultdneos. Em sua publicagédo, Chen et al. (2015) também discorrem sobre a
deteccao de erros grosseiros. Sabe-se que essas medidas errbneas estao relacionadas
com a redundancia das medicdes. O artigo propde a alocacao de Unidades de Medicao
Fasorial em localizacbes estratégicas do sistema para melhorar essa capacidade de
identificacao de erros.

Os autores Lugtu et al. (1981) expdem pioneiramente a possibilidade do pro-
cesso de estimacao de estados ser usado para apontar erros na configuracao da
rede. Costa e Ledo (1993) apresentaram um algoritmo que reconhece a ocorréncia de
erros de topologia e identificagdo da méa configura¢do da rede. Para isso, determina-se
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um indice de correlacao entre as anomalias encontradas no processo de estimacao
e as medidas relacionadas a elementos da rede que podem possuir configuragao
equivocada. Ambos os trabalhos utilizam a modelagem barra-ramo da rede elétrica.

Monticelli e Garcia (1991) apresentaram a modelagem de ramos com impedan-
cia nula na estimacéao de estados. A formulacao possibilita que sejam representados
as chaves e os disjuntores presentes nas subestagdes e, consequentemente, o status
(aberto/fechado) desses equipamentos. Nesse contexto, surge a Estimacao de Estados
Generalizada (EEG) que considera a modelagem da rede no nivel de se¢éo de barra
(ALSAC et al., 1998). Assim uma nova série de artigos/metodologias aparecem na
literatura explorando essa abordagem, que permite um processamento mais eficiente
de erros de topologia.

Irving (2009) introduz um algoritmo robusto para a EEG, que permite a detec-
cao e rejeicao de erros grosseiros de medidas, erros de parametros e de topologia
simultaneamente. Utilizando conceitos da Programacao Linear Inteira Mista (PLIM),
a solucao é encontrada mediante estimativa coerente que minimiza o total de erros
grosseiros hipotéticos. A partir da modelagem classica do Estimador de Estados Ge-
neralizado, sdo definidas inequacdées em que sao adotadas o principio da “faixa de
incerteza” para cada quantidade medida e adicionadas incertezas aos parametros
das linhas. Assim, essas medidas e parametros sdo analisados e verificados se estao
dentro ou ndo das tolerancias estipuladas, através da decisao de variaveis binarias,
permitindo a identificacao e correcdo dos trés tipos de erros paralelamente.

Langner e Lourencgo (2014) discorrem sobre a EEG, em que apresentam uma
metodologia para converter, de forma direta, o estimador de estados convencional no
estimador de estados genereralizado utilizando uma abordagem néo linear, além de
demostrar um novo método para analise de obsrvabilidade do sistema no nivel de
secao de barra.

O artigo proposto por Lourenco et al. (2015) aborda o processamento simulta-
neo de erros grosseiros e erros de topologia no processo de EEG. Para superar essa
condicao na presenca de ambos os erros, € utilizada uma combinacao dos multiplica-
dores de Lagrange e testes geométricos para identificar a natureza do erro antes do
processamento de identificacao de erros propriamente dito.

Outro tema de interesse é a observabilidade da rede. Fetzer e Anderson (1975)
relatam que no processo de EE geralmente sdo usadas mais medidas do que o minimo
necessario para se definir por completo o estado do sistema. A partir da constatacéo
que o autovetor associado ao menor autovalor de uma matriz observavel aponta
para baixas observabilidades, o trabalho determina as melhores medidas a serem
adicionadas a um conjunto para melhorar a observabilidade do sistema.
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Monticelli e Wu (1985) apresentam as definicées fundamentais sobre a ob-
servabilidade da rede, levantando questionamentos sobre a quantidade de medidas
suficientes para garantir a estimagao de estados, em quais locais devem ser instalados
medidores para tornar o processo possivel, como estimar ilhas observaveis, como
selecionar pseudomedidas para viabilizar a estimagao. Para responder a essas duvidas,
sao realizadas analises tedricas a partir de algoritmos simples baseados no teste de
observabilidade da rede, identificacao de ilhas observaveis e alocacao de medidas para
observabilidade. Castillo et al. (2005) promovem uma abordagem através de uma téc-
nica algébrica robusta para verificar observabilidade, identificagdo de medidas criticas
e ilhas observaveis e apuragéo de pseudomedidas para reestabelecer observabilidade
da rede. Castillo et al. (2008) expdbem no artigo uma técnica de programacao nao
linear pura contendo somente restricdes de coeficientes binarios para se encontrar
um conjunto de medidas m minimo para garantir a observabiliade mesmo quando um
nuamero k de medidores falham. Abur e Exposito (2002) levantam a discussao sobre o
uso de medidas de corrente para aumentar a observabilidade e identificacao de erros
grosseiros em certas configuragdes da rede. O processamento de medidas de corrente
é realizado através de um estimador LAV pelos autores, que também apontam que
utilizacao de medidas de corrente podem resultar em multiplas solucbes para certas
topologias, porém essas situacdes podem ser previstas a partir da configuracao e
topologia do sistema.

Pode-se perceber que existe bastante interesse no assunto EE na literatura.
Ao longo dos anos foram publicados trabalhos variados utilizando novas tecnologias,
metologias e aplicacdes, além de diversas combinacdes de abordagens e temas para
conciliar as vantagens de cada método, buscando otimizar caracteristicas como tempo
de processamento, custo computacional, convergéncia e precisao do estimador. Baldick
et al. (1997) utilizam dois tipos de fungéo objetivo ndo quadraticas (linear quadratica e
constante quadratica) para estabelecer uma combinacao entre diversas estimacodes e
técnicas para rejeicao de erros grosseiros em um mesmo algoritmo, sem a necessidade
de uma reanalise separada. Pajic e Clements (2005) visando melhorar as propriedades
de convergéncia e robustez do estimador baseado no método de Gauss-Newton, que
nao sao tao confiaveis na presenca de erros grosseiros, de topologia ou de parametros,
introduziram a discussao sobre a utilizagdo da decomposicao QR para tornar o algoritmo
para solucédo da estimacao de estados mais confiavel e globalmente convergente com
énfase no uso de métodos trust-region.
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1.5.1 Estimacgéo de estados com medicbes de unidades fasoriais

Tradicionalmente as medidas utilizadas no processo de estimacao de estados
sao oriundas do SCADA. As principais caracteristicas desse sistema sao aquisicoes
de medidas a uma taxa de uma amostragem de aproximadamente 5 segundos, dados
nao sincronizados, coletando informagdes sobre os valores das medicdes de injecdo e
fluxo de poténcia, magnitudes da tensao e corrente. As Unidades de Medicao Fasorial
surgiram em meados de 1980 e, por meio da viabilizagcdo da tecnologia do GPS,
permitem a medicao de fasores de corrente e tensdo sincronizados no tempo a elevadas
taxas de aquisicOes e alta precisédo (30 a 60 medicdes por segundo) (ALMEIDA, 2007).
Thorp et al. (1985) foram os primeiros a analisarem os beneficios do uso de medicdes
fasoriais na estimacao de estados. No estudo, os autores apontam que 0 emprego
de medidas do angulo de tensédo oriundas das UMFs promove uma melhoria na
convergéncia da EE sendo fundamental que as diversas medidas localizadas em
subestagdes distintas sejam sincronizadas. Phadke et al. (1986) complementaram
o trabalho proposto no ano anterior reforcando as técnicas de sincronizacdo dos
relégios de amostragem, que devem ter uma referéncia de tempo comum, além de
apresentarem um algoritmo para a EE reformulado pelo uso de fasores de tenséo e
corrente. A literatura dispde de trés abordagens para a inclusdao de medicoes fasoriais
na EE (LEITES, 2010). A primeira classe de trabalhos consiste em inserir os dados das
UMFs em uma etapa de pos-processamento. Nesse caso, primeiramente é efetuada a
estimacao de estados convencional com medidas provenientes do SCADA e logo apdés
séo introduzidas as medi¢des fasoriais em conjunto com as variaveis estimadas na
primeira etapa (LEITES, 2010).

FIGURA 2 — POS-PROCESSAMENTO
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FONTE: Coelho (2012)

A segunda classe atua no processamento simultdneo das medidas tradicionais
e fasoriais, realizando adaptacdes no estimador de estados para introduzir ambos os
tipos de medidas e obter sua solucéo (LEITES, 2010).
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FIGURA 3 — PROCESSAMENTO SIMULTANEO
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FONTE: Adaptado de Coelho (2012)

A terceira classe emprega o uso exclusivo de medigbes provenientes de UMF
na estimacao de estados. Esse cenario exige a garantia da observabilidade da rede
apenas com medidas fasoriais, porém apresenta a grade vantagem de permite que a
solucdo para a EE seja encontrada de forma direta, mais rapida e numericamente mais
simples, sem necessidade de um processo iterativo, devido a relacao de linearidade
entre os estados e as medidas. Cabe ressaltar que a presente proposta de mestrado
se enquadra nesta categoria de estimacéao de estados. (LEITES, 2010).

FIGURA 4 — PROCESSAMENTO COM MEDIGOES EXCLUSIVAS DE PMU

ESTIMADOR DE OPERADOR DO
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FONTE: Adaptado de Coelho (2012)

Alguns autores defendem o uso da abordagem trifasica, ao invés da monofasica,
que permite uma analise mais precisa das grandezas da rede elétrica. Meliopoulos et al.
(2005) defende que a estrutura basica da estimacao de estados se manteve a mesma
por muito tempo, considerando a modelagem monofasica, um conjunto de medidas de
tensao, poténcia ativa e reativa, medicées nao sincronizadas e modelo com frequéncia
Unica, tendo como premissa que todas as formas de ondas de corrente e tensao
sao puramente senoidais e com magnitudes e frequéncias constantes, que o sistema
opera com as trés fases balanceadas e que essas trés fases podem ser representadas
pela sequéncia positiva. As consideracdes citadas simplificam a implementacédo do
estimador de estados, porém apresentam divergéncia entre o sistema fisico e 0 modelo
matematico.

Na sequéncia é apresentado um levantamento de alguns trabalhos que abor-
dam uma das trés classes elencadas acima. No préximo topico do capitulo serao
levantadas referéncias que tratam sobre a estimacao de estados considerando a ética
trifasica.
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Em Zhao (2006) usufruiu da alta precisao e confiabilidade das medidas de
UMF para apresentar um novo modelo contemplando diretamente como variavel de
estado os fasores medidos ou calculados por UMFs no processo de EE. No trabalho é
feita a analise de um modelo de um estimador de estados duplo, em que inicialmente
os fasores de tensao calculados ou medidos por UMF sao considerados variavel de
estado do estimador de estados ndo linear e em seguida o estimador de estados
linear emprega em conjunto o resultado do estimador ndo linear com as medidas
provenientes de UMFs. Como consequéncia das simulagdes efetuadas, esse modelo
melhora simultaneamente a velocidade de convergéncia e a precisao do estimador.

Em Zhou et al. (2006), discutem sobre um novo método de inclusdo de medidas
fasoriais na EE. Os autores utilizam os resultados do estimador de estados tradicional
como entrada para uma etapa de pds-processamento incorporando as medicoes
de PMU em um estimador linear. Essa técnica demonstrou ser matematicamente
equivalente e mais atrativa, fornecendo resultados semelhantes aos estimadores de
estados néo lineares.

Nuqui e Phadke (2007) propuseram uma abordagem hibrida para o estimador,
considerando dados do SCADA e PMU. O primeiro passo compreende na execucao
do estimador de estados tradicionais sem a inclusdo de medi¢des fasoriais. O se-
gundo passo adiciona as medigdes de PMUs ao processo e soluciona o problema
de estimacgao de estados linear com variaveis retangulares. Também nessa linha de
estudo,Rendon e Calderon (2015) descrevem a implementacao de um algoritmo de
estimacgao de estados que combina as medidas do SCADA e PMUs simultaneamente
e avalia a efetividade do método no sistema de prova IEEE 14 barras e IEEE 118
barras. Foi concluido que essa formulacao impacta de forma positiva os resultados do
estimador de estados. Os erros relativos a EE foram menores quando comparados as
medi¢des do sistema SCADA tradicional.

Outros autores relataram a integracao de medicdes fasoriais aos estimadores
de estados convencionais. Nesse contexto, Nuqui e Phadke (2007) discutiram sobre
observabilidade do sistema, bem como Jiang e Vittal (2006), que apresentaram em seu
trabalho um algoritmo para aumentar a redundancia local e a precisdo da solugéo do
estimador de estados.

Phadke et al. (1986) foram pioneiros ao apresentar o uso direto das medidas
fasoriais no processo de estimacao de estados. No artigo, é feita a descrigao da teoria
do uso de medidas de fasores de corrente e tensdo na estimacao de estados comparado
com os estimadores de estados que utilizam medidas de fluxo de poténcia. Em seu
livro, Phadke et al. (2008) também apresenta a formulagéo para o estimador de estados
linear, propde alternativas para a inclusédo dessa classe de medidas e faz andlises sobre
a observabilidade da rede. Diferentemente das referéncias anteriormente citadas, Yang
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et al. (2011) consideram contemplando em seu desenvolvimento a representacao dos
status dos disjuntores na estimacéao de estados. Os autores promovem um estimador
linear de dois niveis, realizando o processamento da topologia e a identificacéo de
erros grosseiros em cada uma das subestagdes, de forma descentralizada, para em
seguida enviar esses dados ja filtrados juntamente com a topologia da subestacéao e
com a estimativa dos estados analdgicos e digitais para os centros de controle, que
devido ao uso de dados de PMUs, o processo de estimacgéo se torna linear. Como
vantagens dessa abordagem sao apontadas que a filtragem que ocorre no nivel de
subestacao proporciona uma maior exatidao nas estimativas realizadas. Além disso,
devido aos calculos serem realizados de forma distribuida em diversas subestacoes,
o volume de dados a serem armazenados nos centros de controle se torna menor,
possibilitando um processamento mais rapido.

Gol e Abur (2014) propdem uma solugéo alternativa ao estimador desacoplado
rapido utilizando medi¢des fasoriais. O método apresentado € capaz de diminuir a di-
menséao do problema de estimacao de estados, melhorar a performance computacional
e manter a precisdo da solugéo. Os autores também discutem sobre a andlise de erros
grosseiros, detalhando o Largest Normalized Residual Test (LNRT), que detecta e iden-
tifica erros grosseiros no conjunto de medidas, além do processo de correcao desses
dados e o recalculo da solucao do estimador utilizando as medi¢cdes atualizadas.

Lin e Abur (2018) desenvolveram um estimador de estados robusto focado em
erros de parametros. Para isso, os autores modificaram a formulacao do estimador LAV
utilizando Programagéo Linear (PL) para identificar e descartar erros de medidas bem
como erros de parametros no modelo da rede. Além da solucao ser livre do impacto
promovido pelos erros de parametros, o resultado encontrado € uma estimativa con-
fidavel desses parametros. Sao realizadas diversas simulagées utilizando o sistema de
teste IEEE 57 barras considerando diferentes tipo de erros de parametros (resisténcia
e reatancia série de linhas de transmissao e transformadores, susceptancia de linhas
de transmissao e susceptancia shunt de banco de capacitores/reatores) buscando-se
avaliar a efetividade do estimador.

Trabalhos recentes tém abordado o problema das diferentes taxas de amos-
tragem envolvendo as diferentes fontes de dados das medidas provenientes de UMF,
do sistema SCADA e mesmo de outras fontes de informacédo, como é o caso dos
medidores inteligentes. Entre esses pode-se citar Junio et al. (2022) que propdem o
uso de inferéncia baesiana para lidar com esse novo desafio no contexto da estimagao
de estados em niveis de distribui¢éo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo descreve o estado da arte relativo aos principais tépicos abor-
dados neste trabalho que envolvem o Sistema de Medicao Fasorial, a estimacao de
estados linear e o estimador de estados generalizado.

2.1 UNIDADES DE MEDICAO FASORIAL NO PROCESSO DE ESTIMACAO DE
ESTADOS

2.1.1 Sistema de Medicéo Fasorial (SMF)
2.1.1.1 Sincrofasores

Fasores podem ser definidos como a representacéo de sinais senoidais de
tensdo ou corrente, em regime permanente, por um nimero complexo com magnitude
igual ao valor eficaz e um angulo ¢, geralmente expresso em graus (ANDRADE, 2008).

FIGURA 5— REPRESENTACAO GRAFICA DO FASOR

FONTE: Phadke (1993)
Dada a senoide:

z(t) = X, cos(wt + @) (2.1)

A sua representagdo complexa é:

X =Xp+ X = Xpmse’? (2.2)
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Em que:

X,»: amplitude do sinal

w: frequéncia do sinal (rad/s)

¢: angulo de fase (rad)

X,ms: valor eficaz (rms) do sinal x(t)

t: tempo

Em sistemas digitais de medigao, (/V) amostras do sinal de onda sao coletadas
em um periodo, assim a componente fundamental da frequéncia da Transformada
Discreta de Fourier (TDF) pode ser calculada por (PHADKE, 1993):

VZn s
X = N ;xke (2.3)

Em que:
X: representacdo do fasor
N': quantidade de amostras

x3,. amostras do sinal de onda

A norma C37.118/2011 expande o conceito de fasores para a definicao de
sincrofasores, que consiste em referenciar o angulo do fasor a uma mesma base
de tempo sincronizada com o Universal Time Coordinated (UTC) (IEEE, 2011). Isso
possibilita a verificagdo da diferenca angular entre duas subestacdes situadas em locais
diferentes e localizadas distante uma da outra.

FIGURA 6 — REFERENCIA DE TEMPO COMUM DOS FASORES
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FONTE: Adaptado de Phadke (2002)
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2.1.1.2 Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada (SMFS)

A arquitetura do Sistema de Medi¢ao Fasorial Sincronizada é constituida por
Unidades de Medicao Fasorial, Concentrador de Dados, em inglés, Phasor Data Con-
centrator (PDC), canais de comunicacgao e o receptor GPS que promove a sincronizagao
dos fasores. Na FIGURA 7, é demonstrada a composicao desse sistema. A finalidade
do sistema é coletar as medidas analégicas presente em campo através de equipa-
mentos como Transformadores de Potencial (TP) e Transformadores de Corrente (TC)
localizados nas barras e linhas de transmisséo e converté-los em dados digitais para
assim transmiti-los aos PDCs, que irdo acolher esses dados, agrupa-los e repassar
essas informagdes aos centros de controle (LEITES, 2010).

FIGURA 7 — ARQUITETURA DO SMFS
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FONTE: Adaptado de Leites (2010)

2.1.1.3 Unidade de Medicao Fasorial

A estrutura das Unidades de Medicao Fasorial compreende a etapa de pro-
cessamento dos dados analdgicos em digitais. As medi¢des analdgicas passam por
um filtro anti-aliasing, para certificar que a frequéncia de amostragem obedeca ao
teorema de Nyquist, em que a taxa de amostragem deve ser maior que duas vezes a
frequéncia maxima do sinal, garantindo a recuperacao total do sinal original. No con-
versor Analdgico/Digital (A/D), as medidas analégicas sdo amostradas em intervalos
regulares de tempo, a partir do sinal de pulso fornecido pelo GPS, que “etiqueta” essas
medidas a uma base de tempo unica, promovendo a sincronizagao do sinal. As UMFs
sdo instaladas nas barras do sistema, possuindo canais que podem ser utilizados para
medir as correntes nas linhas (KORKALI; ABUR, 2009). O microprocessador ird estimar
os fasores de tensao nos barramentos e os fasores de corrente nos ramos calculados
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baseados na Transformada Discreta de Fourier e, por fim, serdo enviados pelos canais
de comunicagéao aos PDCs ap6s o processamento.

FIGURA 8 — ESTRUTURA UMF
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2.1.1.4 Concentrador de dados fasoriais (PDC)

O Concentrador de Dados Fasoriais recebe as medi¢des fasoriais vindas de
diversas PMUs localizadas no sistema. Devido ao grande volume de informacgdes, os
dados nem sempre chegam em ordem, assim a principal funcdo do PDC é promover o
ordenamento e a correlagdo das medidas através das “etiquetas de tempo” fornecidas
pelo sinal de sincronizacdo do GPS para em seguida distribui-los aos centros de opera-
cao para controle e monitoramento do sistema (LEITES, 2010). Outras atribuicdes feitas
pelo PDC séo a do tratamento de erros de transmissdo de dados, armazenamento de
dados para a realizagao de andlises de contingéncia, perturbagdes pds-falta (KREFTA,
2008).

2.2 ESTIMADOR DE ESTADOS

O estimador de estados € uma ferramenta essencial para a opera¢cdo em tempo
real do sistema. A partir de medidas imprecisas e redundantes coletadas em campo,
com numero suficiente para garantir a observabilidade do sistema, o processo de
estimacao de estados se baseia em métodos estatisticos que visam minimizar os erros
desses dados apurados e assim promover uma estimativa confidvel do verdadeiro
estado em que o sistema se encontra (COELHO, 2012). Na reviséo da literatura, foram
apresentadas diversas funcdes que também sao incorporadas ao estimador de estados,
dentre elas, tém-se (ABUR; EXPOSITO, 2004) e (COELHO, 2012):

» Configurador de rede: reconhecimento da topologia da rede reunindo as informa-
cdes sobre estado das chaves e disjuntores;

» Andlise de observabilidade: a solugdo do problema de estimacgao de estados s6
pode ser encontrada caso haja um conjunto suficiente de medidas que garanta
essa condicao;
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» Solugao da estimacédo de estados: determina a estimativa 6tima para o estado do
sistema a partir do modelo da rede e medidas do sistema;

* Processamento de erros grosseiros: detecta a existéncia de erros grosseiros em
um conjunto de medicdes na rede;

* Processamento de erros estruturais e de parametros: estima parametros da rede,
como parametros de linhas de transmissao, taps de transformadores, parametros
shunt de capacitor e reator. Além de identificar erros na configuracao da rede,
detectando erros no estado dos disjuntores, desde que se apresente redundancia
no conjunto de medidas.

A formulagéo classica proposta por Schweppe (1970) € definida por uma
relacdo matematica entre as medicoes e as variaveis de estado. A partir da magnitude
e angulos das tensbées em todas as barras do sistema, que séo as variaveis de estado,
pode-se estipular outras grandezas de interesse do sistema, como inje¢des de poténcia
ativa e reativa das barras, fluxo de poténcia ativo e reativo, correntes nos ramos
(KREFTA, 2008). O modelo de medida para o problema é definido por:

z =2, t¢€ (2.4)
z =h(x)+¢
Ou
Z1 hi(z1, o, ..., xy) €1
Zo _ ho(x1, T2,y ..., Ty) N €9 (2.6)
Zm b (21, T2, ... Tp) Em
Em que:
z: vetor das quantidades medidas (mx1)
z,: vetor dos valores verdadeiros das quantidades medidas (mx1)
h(x): vetor que associa as fungdes nao-lineares ao vetor de varidveis de estado
(mxn)

x: vetor das variavei de estados a serem estimadas (nx1)
e: vetor associado aos erros de medi¢des (mx1)
m: quantidade de medidas

n: quantidade de variaveis de estado
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Como mencionado anteriormente, o vetor h(x) relaciona os valores verdadeiros
(z,) das medidas por meio de fungdes ndo-lineares que se associam as variaveis de
estado baseado nas Leis de Kirchoff e Ohm. Ja o vetor ¢ vincula os erros incorporados
ao processo de aquisicdo das medidas, contemplando as imprecisbes associadas
aos medidores e equipamentos como transformadores, TPs e TCs. Esses erros séo
assumidos como tendo média zero e serem independentes entre si (ABUR; EXPOSITO,
2004) de forma que:

E() =0 (2.7)

Em que R € a matriz diagonal das variancias que refletem a precisdo dos
equipamentos de medicao.

Na formulacdo basica/tradicional do estimador de estados, o vetor z pode
conter medidas do médulo da tenséo, fluxo de poténcia ativa, reativa e correntes nos
ramos, injecao de poténcia ativa e reativa nas barras e taps de transformadores. O
estado estimado do sistema € definido como o valor de x em que minimiza a soma dos
quadrados dos residuos, que consiste na diferenga entre as quantidades medidas e
os valores estimados dessas medidas (a partir dos estados estimados e das funcdes
h(x)), ponderada pelo inverso da matriz variancia R~ (KREFTA, 2008).

Pelo método nos Minimos Quadrados Ponderados, minimiza-se a fungcao obje-
tivo:

J(x) = [z — h(x)]"R'[z — h(z)] (2.9)
(2.10)

A partir da condicao de otimalidade, tem-se que:

o(z) = 8‘;;9”) — CH(2) Rz h(z)] = 0 (2.11)
Hiz) = a’g—f) (2.12)

Aplicando a expansao da série de Taylor e desprezando os termos de maior
ordem, a fung¢éo g(x) pode ser escrita como:

g(x) = g(zp) + G2 G(x — 2) (2.13)
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Assim, a solucédo da funcédo nao-linear (2.11) pode ser encontrada por um
processo iterativo de Gauss-Newton (BARAN; KELLEY, 1994), definido por:

P = 2k [G(a")] M g(a") 2.14)

oF = 2 4 Aot (2.15)

Resultando na Equacao Normal do problema WLS:

G(x") Az = H(z*)'R7 [z — h(2)] (2.16)

Em que G(2*) é a matriz ganho é definida por:

G(2*) = H(z")' R H(x) (2.17)

O algoritmo para a solugédo do WLS consiste em um processo iterativo que em
cada uma das iteragdes é obtido um novo valor para Az* . Caso esse valor esteja dentro
do limite de tolerancia (¢) definido, o processo se encerra indicando a convergéncia do
algoritmo, ou seja, o processo iterativo € concluido quando:

maz|Azk| < e (2.18)

Para realizar a estimagéo de estados, € necessario que existam medi¢gbes em
quantidades suficientes e localizagdo adequada que garantam a observabilidade da
rede em estudo. Dessa forma, uma das condicdes necessarias, mas nao suficiente,
para o processo de estimacgao de estados € que se tenha um numero maior de medidas
(m) do que a quantidade de estados a serem estimados (n.). Essa definicao é dada
pelo grau de redundéancia das medidas (GR) e pode ser escrita como:

Gr=" (2.19)

Ne

2.3 ESTIMADOR DE ESTADOS LINEAR BASEADO EM UMFS (EEL)

O uso exclusivo de medicdes sincrofasoriais no estimador de estados torna o
processo linear, dado que o conjunto de medidas corresponde as proprias variaveis
de estado (fasores de tenséo e corrente) do problema de estimacéo, linearizando a
relacéo entre as medicdes e as variaveis de estado. Dessa forma, modelo de medigcéao
neste caso consiste em (FRAZAO, 2012):
v
I

Ev

+ (2.20)

Zmed =

€1

Em que:
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Zmed- Vetor de medicdes dos fasores de tensdo e corrente expressados na
forma retangular

V e I: vetor dos valores reais medidos
ey € e;: vetor dos erros aleatérios associados ao processo de medicao

A representacado do vetor correspondente aos valores medidos pode ser des-

crita através da matriz Jacobiana (H), gracas a linearidade das equagdes h(x) podendo
ser expressa por:

Zmed = HT + € (2.21)

Considerando o estimador de estados baseado exclusivamente em UMFs, o
vetor de medidas z,,.; contém apenas medidas de fasores de tensdo e medidas de
fasores de corrente, conforme descrito em (2.20). Enquanto as primeiras sao medidas
diretas das variaveis de estado, as equacoes que relacionam as medidas dos fasores
das correntes podem ser obtidas facilmente a partir do modelo 7 representa a linha de
transmissao, representado na FIGURA 9.

. Ikm gkm +jbkm .lrn_lk .
f S I
k m
gk +jbk gm +jbm

FONTE: Adaptado de Coelho(2012)

Em que:

V. e I,,: fasores da tensdo na barra k e m

I, e L,..: corrente que flui nos ramos da linha de transmiss&o

Jkm + jbrm: @admitancia (yx,,) série do ramo

gr + jbx : admitancia (y,) em derivacao do ramo conectado a barra k

gm + jb,, : @admitancia (y,,) em derivacdo do ramo conectado a barra m

A partir do modelo 7, a relagao entre as medidas fasoriais de corrente e 0s

estados, que correspondem aos fasores das tensdes na barras, pode ser descritos por:

[=[YieA" +yg -V (2.22)
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Substituindo (2.22) em (2.21), tem-se:

(2.23)

Zmed =

Em que:

Zmed- VElor de medicbes dos fasores de tenséo e corrente representados na
forma retangular ((2mv + 2mi) x 1)

Y,.: matriz admitancia série dos ramos (2mi x 2mi)

A:incidéncia de medicdes de corrente (n, X 2mi)

yq: matriz de todas as admitancias shunts em derivacao (2mi x ny)

V.« fasores de tenséo estimados na forma retangular (2nx1)

I1: matriz composta de elementos unitarios e nulos que que relaciona as barras
com medidas de fasores de tensédo via UMF ao vetor de estados V., (representando a
medida de fasor de tensao de acordo com a respectiva localizagcdo da UMF no sistema).
Portanto tem dimensao (2mv x n,)

mv: quantidade de medidas dos fasores de tensédo na forma retangular (idéntica
a quantidade de UMFs)

mi: quantidade de medidas dos fasores da corrente na forma retangular (que
depende do numero de barras adjacentes a barra com UMF e do numero de canais
disponiveis na mesma)

n: quantidade de variaveis de estado na forma retangular (n = 2n;)
ny: quantidade de barras no sistema

O mesmo processo de minimizacao e condi¢cdes de otimalidade da formula-
cdo tradicional da estimacgao de estados, descritas na secéo 2.2, se aplicam para a
formulacéo linear baseada em UMFs, resultando em:

[H"[R™Y[H]z = [H"[R ) %mea (2.24)

Seguindo a mesma nomenclatura da formulacdo basica, a matriz ganho é
definida por:

G =[H|"[R][H] (2.25)

Definindo:

b= [H"[R Yzmea (2.26)
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Como discutido anteriormente, dada a natureza linear do problema, a matriz i/
é contante, o que implica em uma matriz ganho igualmente constante. Assim, o vetor =
das variaveis de estado estimados (2n x 1) pode ser determinado de forma direta, sem
a necessidade de processo iterativo, ou seja:

Gr=1b (2.27)
v =G b (2.28)
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2.4 ESTIMACAO DE ESTADOS GENERALIZADA

O processo de estimagao de estados tradicional utiliza-se da modelagem da
rede no nivel barra-ramo, que elimina a representacao de chaves e disjuntores. Isso
é feito através do agrupamento dos nés/secdes de barra conectados eletricamente,
através de chave e disjuntores fechados, em um unico barramento. No entanto, a
estimacao de estados generalizada, surgida na década de 90 (MONTICELLI, 1993),
considera a modelagem da rede no nivel de secao de barra, em que se evidencia o
status (aberto/fechado) desses equipamentos, possibilitando assim representar explici-
tamente a configuracado das subestacdes. Essa nova modelagem permite avaliar os
erros de forma mais eficaz de topologia na configuracao da rede elétrica. A FIGURA 10
apresenta a diferenca entre as modelagens.

FIGURA 10 — MODELAGEM BARRA-RAMO X SECAO DE BARRAS

1 2 1 2
|
© O .
3
3
1 [ w»
- -+ 1" :
I > _—
s 4 s 4
Modelagem barra-ramo Modelagem no nivel de secdo de barras

FONTE: Rosas (2008)

A representacao das chaves e disjuntores se traduz em, quando fechados, uma
impedancia nula ou, quando abertos, uma impedancia infinita. Por isso, essa concep¢ao
interfere no condicionamento das matrizes do problema de estimacdo de estados
(COELHO, 2012), implicando em problemas numéricos que degradam o processo
iterativo. Uma nova representacao de ramos com impedancia nula foi apresentada na
literatura por Monticelli e Garcia (1991) e consolidada por Monticelli (1993), a qual
elimina o uso dos valores de impedancia na modelagem de chaves e disjuntores. Nessa
nova abordagem, além da magnitude e angulo das tensdes nas barras do sistema,
os fluxos de poténcia ativa (tx;) e reativa (ux) nos ramos de impedancia nula séo
acrescentados como novas variaveis de estado (LOURENGCO, 2001).

Além disso, informacdes referentes aos status aberto e fechado dos ramos
chaveaveis (chaves e disjuntores) sao incluidos no problema como pseudomedidas,
conforme descrito a seguir.

O status dos ramos chaveaveis sdo conhecidos pela informagéo de que, quando
fechados, a diferenca de tenséo e a diferenga angular nos seus terminais sdo nulas e,
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quando abertos, os fluxos de poténcia ativa e reativa através desses séo nulos.
Assim, nos ramos chaveaveis fechados, tem-se:

Vie=Vi—V, =0 (2.29)
le = Qk — 91 =0 (230)

Em que k£ — [ s&o as baras terminais do ramo chaveavel em questao.

Por outro lado, nos ramos com chaves e disjuntores abertos, tem-se que:

tw =0 (2.31)

Em que onde t;; e uy, sao os fluxos de poténcia ativa e reativa através do ramo
chaveavel k — .

As informacoes referentes aos status abertos e fechados dos ramos chavea-
veis, representados pelas equacgdes (2.29), (2.30), (2.31) e (2.32), sao adicionadas ao
problema de estimagéo de estado como pseudomedidas, cuja relagdo com as variaveis
de estados sera claramente linear.

Por fim, as equacdes de injecdo de poténcia ativa e reativa em barras incidentes
aos ramos chaveaveis devem contemplar as novas variaveis de estado, ou seja:

Py = Z tim (Oks Oms Vi, Vi) + Ztkz (2.33)
meSdy leCy

Qk = > (O O, Vie, Vi) + > uns — Qi (Vi) (2.34)
meQy leCk

Em que:
2, conjunto de barras tradicionais incidentes a barra k

(x: conjunto de ramos com impedancia nula (chaves e disjuntores) incidentes a
barra k

tem € Uk, fluxo de poténcia ativa e reativa respectivamente no ramo £ — m

i € ug: fluxo de poténcia ativa e reativa respectivamente no ramo de impedan-
cianulak —1

Com relacao as expressodes do fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo
utilizadas para representar a relagao das medidas dessas grandezas com os estados,
nos ramos tradicionais os fluxos séo representados em fungdo da magnitude e angulo
das tensdes nas barras terminais na forma convencional. Ja para os ramos chaveaveis,
os fluxos séo representados em fungao das novas variaveis de estados adicionadas ao
problema.
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3 ESTIMADOR DE ESTADOS LINEAR PARA MONITORACAO DE GERAGCAO
INTERMITENTE EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

3.1 INTRODUCAO

Conforme apresentado no Capitulo 1, a participacao de fontes de geracao eo6-
lica e solar, conectadas em diferentes niveis de tensdo do sistema, tem ganhado maior
relevancia no sistema elétrico brasileiro. Segundo o Plano de Operacao Elétrica de
Médio Prazo do SIN 2022-2026 elaborado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS),
a capacidade instalada dessas fontes, que em 2021 eram responsaveis por 14% da
matriz energética brasileira, corresponderédo a 18,8% dessa participagao até 2026. Um
aumento de 35% em menos de 5 anos, conforme apresentada na FIGURA 11.

FIGURA 11 — CAPACIDADE INSTALADA NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL 2021 E
2025
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Nuclear aw e
. 2,0 GW de
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FONTE: ONS (2021)
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A utilizacdo de UMFs esté cada vez mais frequente nos sistemas de transmis-
sao e ha expectativas de que seu o0 uso possa ser igualmente expandido para niveis
de distribuicdo. A expanséao das tecnologias Advanced Metering Infrastructure (AMI),
desenvolvimentos de programas e equipamentos de medicao inteligente, além das
préprias PMUs trazem avangos no processo de monitoracdo, ndo s6 da rede de
transmissao, mas também de sistemas de distribuicdo dada a constante necessidade
de monitoramento da rede em todos os niveis de tensao.

Ao adotar a abordagem de uso exclusivo de medi¢des sincrofasoriais no pro-
cesso de estimacao de estados, tem-se como consequéncia natural desse processo a
linearidade entre as equacoes associadas a essas medidas e as variaveis de estado
do sistema, conforme tratado no capitulo anterior. Dessa forma, este trabalho propde
o desenvolvimento de um algoritmo de estimacao de estados linear baseado exclu-
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sivamente em medigdes fasoriais para promover a estimativa dos niveis de geracao
em subestagdes acopladas a fontes intermitentes (SANTOS et al., 2022). Para isso,
foi implementado um bloco para o estimador de estados linear e em seguida um bloco
para a estimacao da geracao distribuida nas subestacoes.

Este capitulo descreve em detalhes a formulacdo da metodologia proposta
neste trabalho.

3.2 ESTIMADOR DE ESTADOS LINEAR VIA ABORDAGEM RETANGULAR

De acordo com Chakrabarti et al. (2010), a abordagem retangular apresenta
um melhor nivel de robustez na representacao das medi¢des fasoriais de corrente,
sendo por isso a abordagem adotada no processo de estimacao de GD proposto nesse
trabalho.

Na abordagem retangular as grandezas envolvidas e as matrizes de incidéncia
apresentadas na sec¢ao 2.3, passam a ser escritas como Phadke (1993):

Vvimed — Re{ VM) + jIm{V™"Y = |Vi| cosy + 7 |Vi| sendy (3.1)
It = Re{Ie} + jIm{I (3.2)

Re{I"™"} = gim (Re{Vi} — Re{Vin}) — (brm + bi) Im{Vi} + bpnIm{V,,}  (3.3)
Im{Iie"} = g (Im{Vie} = Im{V;u}) = (bgm + bi) Re{Vi} + b Re{Vin}  (3.4)

Em que:

Vmed: medida do fasor da tenséo na barra &

I"?: medida do fasor da corrente no ramo k —m

Jem + Jbrm: @dmitancia série do ramo k —m

Jrm: condutancia série do ramo k —m

brm: Susceptancia série do ramo k —m

bi.: condutancia em derivagao do ramo conectado a barra k

Na abordagem retangular, tem-se que as medidas podem ser representadas
por:

(2] = Re{zmea}
[Zim| = Im{ zmea}

As variaveis de estado a serem estimadas, z, correspondem a parte real e
imaginaria da tens&o nas barras do sistema, ou seja:

[v,] = Re{x} (3.7)
[vim] = Im{z}
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Assim, o modelo de medicao pode ser descrito como:

I 0

; A —bA—b .
o | AT g S+ (3.9)

Zim 0 I Vim

bA + b, gA + gq
Onde:

[gA + g4 = Re{Y AT +y4} (3.10)
(DA + bg) = Im{Y AT +y4} (3.11)

3.3 METODOLOGIA LINEAR DE ESTIMAGAO DE GD: PRINCIPAIS ETAPAS

Esta secéo descreve as etapas principais relativas a implementagéo do Estima-
dor de Estados Linear baseado exclusivamente em Unidades de Medigao Fasorial com
capacidade de estimacao de geracao intermitente nos niveis de transmissao e distri-
buicdo. A primeira etapa consiste no desenvolvimento de um ambiente de simulagéo
de medidas denominado: simulador de medidas fasoriais de tensdo e corrente, sendo
adotada a representacgao retangular para ambos os fasores. Esta etapa proporciona
um ambiente controlado para a validagdo da metodologia proposta.

A segunda etapa consiste no desenvolvimento do estimador de estados linear
propriamente dito, cuja abordagem considera a estimacao de estados como um pro-
blema de otimizacao, cuja funcao objetivo consiste na minimizagcdao da soma ponderada
dos quadrados dos residuos. O modelo de medigdo adotado pressupde o uso exclusivo
de Unidades de Medicdo Fasorial. Esta etapa fornece como resultado dos estados
estimados (modulo e o angulo das tensdées em todas as barras do sistema).

A terceira e ultima etapa consiste no desenvolvimento de um bloco adicional ao
processo de estimacao de estados que faz uso das estimativas das tensées complexas
nas barras, obtidas na etapa anterior, para prover a estimativa das poténcias injetadas
nas barras do sistema e, assim, permitir a estimativa da geracéo fornecida por fontes
intermitentes conectadas a cada barra.

O fluxograma representado na FIGURA 12 descreve as etapas propostas, que
também serdo detalhadas na sequéncia.
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FIGURA 12 - FLUXOGRAMA PARA A IMPLEMENTA@AO DA ESTIMAGCAO DE ESTADOS
LINEAR E DA GERACAO DISTRIBUIDA

Dados de entrada

I Simulador de |

| did
Plano de FP exato medidas
medicio (Matpower)

. |
I
| i
| |
, a
| |
I
i Medidas perfeitas (z.vqr0) |
, a
! |
| I
| |
i i
| |

)

Insercéo de erros infrinsecos ao processo de
medicéo

EEL - UMF

!

V e 6 estimados

)

Estimacéo de GD
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(Pgp gst)

FONTE: a autora (2022)

Dados de entrada: sdo os parametros da rede e as poténcias demandas e
geradas em cada uma das barras.

Simulador de medidas: nesta etapa é executado um fluxo de poténcia (FP)
exato considerando a modelagem barra-ramo da rede. O pacote computacional Mat-
power (ZIMMERMAN; SANCHEZ, 2019) foi adotado. A partir da solucao do FP e de
um plano de medigédo previamente estabelecido, em que é definido os sistemas de
teste a serem utilizados e o posicionamento das unidades de medigao fasorial no
sistema e, consequentemente, a localizacdo das medidas, com garantia de que essas
medi¢des possuem quantidades suficiente e localizacdo adequada para garantir a
observabilidade da rede. A partir dos resultados do FP exato e da identificagdo do
plano de medicao disponivel para a rede € gerado um vetor de medidas perfeitas e em
seguida acrescentados erros aleatérios com distribuicdo normal, que simulam os erros
intrinsecos ao processo de medigao.

O modelo de medigédo do problema foi apresentado na equacao (2.4) deste
documento. Dessa forma, o vetor das quantidades medidas corresponde ao vetor (z,),
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que é obtido através do fluxo de poténcia gerado no Matpower e o vetor de erros ()
pode ser simulado como um numero aleatério normalmente distribuido (CASTILLO
etal., 2011).

Em que:
0;. desvio padrao das medidas simuladas
a: numero aleatério normalmente distribuido

Seguindo com a proposta apresentada por Silva (2013), esse trabalho adota
um desvio padréo de 0,002 pu para a amplitude das medidas sincrofasoriais (oy v r mod)
e de 0,0017 rad para as medidas de angulo (oyar ang)- De forma que as covariancias
da parte real e imaginaria das medidas fasoriais de corrente podem ser determinadas
por:

o

.

real - (COS 917‘)2 ) 0—|2[l| + |[Z| ) (_ sen 9-[7,)2 ' O—gli (313)
of = (sen6y,)” oy, +|L| - (cosOy,)* - agli (3.14)

Yimag
Em que:

o} :variancia do erro de I,

al

real e [iimag
afm e agf: sdo os elementos correspondentes da diagonal da matriz de cova-
riancia podendo ser calculados a partir dos dados do desvio padrao das medi¢des

sincrofasoriais, ou seja, (cuar mod) € (CunmF ang) r€SPECtivamente.

Estimador de Estados Linear UMF (EEL-UMF): as medidas dos fasores de
tenséo e corrente geradas na etapa anterior correspondem a entrada do estimador de
estados linear, que ira fornecer a estimativa do estado da rede. A implementagcdo dessa
etapa corresponde a formulacao apresentada na secao 2.3.

Estimativa de Geracao Distribuida por barra: conhecendo as variaveis de
estado do sistema, é realizada a estimativa da poténcia gerada nas barras que possuem
geracéo distribuida (GD). A partir dos parametros das linhas fornecidos nos dados
de entrada juntamente com os fasores de tensdo estimados (V; e 6;), calcula-se a
poténcia injetada (P,) em cada uma das barras do sistema utilizando as equagdes
(3.15) e (8.16) descritas na sequéncia, e por fim, estima-se a poténcia gerada por cada
uma das unidades geradoras de GD, conforme descrito a seguir.

P = Gim V2 — ViV (gkm COS O + bpomn S€11 Oy (3.15)

pmk = gkmvn% - Vkvm (gkm CcOs ékm — by sen ékm) (3-1 6)
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Em que:
Py, fluxo de poténcia ativa estimado no ramo da barra k para barra m
P, fluxo de poténcia ativa estimado no ramo da barra m para barra k

O valor estimado da poténcia ativa injetada (P,) na barra k é dado por:

Po= Y P st 3.17)

meSy

Por fim, a estimativa do valor da poténcia ativa gerada PGD_EST na barra k
devido a GD:

pGDfEST — P+ Ppeym (3.18)

Em que:

Ppe: poténcia demandada pela carga na barra k.
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4 ESTIMADOR DE ESTADOS GENERALIZADO BASEADO EXLUSIVAMENTE EM
MEDIDAS PROVENIENTES DE UNIDADES DE MEDICAO FASORIAL

41 INTRODUCAO

O sistema de supervisao e controle além de disponibilizar as medi¢des analogi-
cas da subestacao, também tem a capacidade de disponibilizar medicbes digitais, que
sdo utilizadas para sinalizar os status aberto/fechado de chaves e disjuntores da subes-
tacdo. Na maior parte dos centros de operacgéo, o estimador de estados assume que a
topologia da rede esta correta, mas nem sempre essa condi¢ao € verdadeira, podendo
assim fornecer um estado comprometido por ignorar esse erro de topologia. Ao realizar
a modelagem da rede no nivel de se¢éo de barras, ou seja, representar os dispositivos
chaveaveis do sistema na modelagem da rede, permite-se um maior detalhamento
da configuracéo interna da subestacéo, possibilitando assim uma ferramenta com
maior capacidade de processar erros de topologia. Considerando a importancia dessa
abordagem para a operacdao em tempo real, este trabalho propde um estimador de
estados genealizado baseado exclusivamente em medidas proveninentes de Unidades
de Medigao Fasorial conforme descrito a seguir.

Na secao secao 2.3, foi verificado que as variaveis de estados do estimador de
estados linear baseado exclusivamente em UMFs apresentados na literatura, e que
considera a modelagem barra-ramo da rede, consistem nos fasores das tensdes nas
barras do sistema.

Na abordagem proposta para o desenvolvimento de um estimador de estados
generalizado baseado exclusivamente em medidas provenientes de UMFs, em que
a modelagem no nivel de secao de barras é adotada, propde-se uma expansao no
vetor das variaveis de estado, de forma que esse passe a contemplar ndo apenas 0s
fasores das tensdes nas barras do sistema, mas também os fasores das correntes que
fluem nos ramos chaveaveis representados na rede. Dessa forma, o vetor de estados a
serem estimados passa a ser descrito por:
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_ v 1.
_ Variaveis de estado (Estimador de Estados Linear - Convencional)
Va
= . :
]177‘ch
[27'r'ch . 7 . .
Novas variaveis de estado (generalizado)
nirch_ )

(4.1)

A proposta deste trabalho é substituir a inclusdo dos fluxos de poténcia ativa e
reativa através dos ramos chaveaveis como novas variaveis de estados proposta por
Monticelli (1993) pela inclusdo dos fasores das correntes nesses ramos, permitindo
manter a linearidade do processo de estimacao de estados. Nesssa nova abordagem,
as informacéao dos status abertos e fechados dos ramos chaveaveis devem também
ser incluidas como pseudomedidas, com adaptacdes adequadas as novas variaveis de
estado. Dessa forma, status de ramos chaveaveis fechados sao representados pela
diferenca nula dos fasores das tensdes entre suas barras terminais. Quando aberto,
o fasor da corrente que flui através do ramo chaveavel é informada como sendo nulo.
Dessa forma, os status aberto e fechados podem ser expressas como segue.

Nos ramos chaveaveis fechados:

Vin = Vi = Vi, =0 (4.2)

Nos ramos com chaves e disjuntores abertos:

nen =0 (4.3)

As equacoes (4.2) e (4.3) compéem um novo conjunto de medidas (ou pseu-
domedidas) que sao incluidas no vetor de medicbes. Esse conjunto € denomidado
de medidas operacionais. Além dessas pseudomedidas/medidas operacionais, e obvi-
amente as medidas fasoriais de tensdo e corrente provenientes das UMF, podemos
classificar no vetor estendido de medidas do estimador de estados generalizado as
medidas estruturais que s&o provenientes da natureza estrutural da rede, como é o
caso das barras (ou nés) de inje¢ao nula, muito comuns na modelagem da rede no
nivel de secao de barras adotada nesse trabalho.

Assim, o vetor das medi¢des do estimador de estados generalizado baseado
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exclusivamente em medidas provenientes de medi¢ao fasorial pode ser descrito por:

Z(UMF)
Zmed_gen = | Zestrutural (44)

Zoperacional

Em que:

zwwmr)- vetor de medidas dos fasores de tensdo e corrente fornecidas pelas
unidades de medicao fasorial;

Zestrutural: SA0 @S medidas que surgem a partir da configuracao da rede;

Zoperacional: SA0 @S medidas que correspondem a informagéo do status (aberto/-
fechado) dos equipamentos chaveaveis.

Cabe ressaltar que nos ramos convencionais (linhas de transmissao e trans-
formadores), as correntes sao calculadas em funcao dos fasores das tensdes nas
barras terminais do ramo. Para os ramos chaveaveis, as correntes sao representadas
diretamente em funcao das novas variaveis de estados adicionadas ao problema.

4.2 METODOLOGIA PARA A IMPLEMENTAGCAO DO ESTIMADOR DE ESTADOS
GENERALIZADO BASEADO EXCLUSIVAMENTE EM MEDICOES DE UMFS

Esta secao descreve as etapas principais relativas a implementacao do esti-
mador de estados generalizado baseado exclusivamente em medidas provenientes de
unidades de medicao fasorial. O fluxograma representado na FIGURA 13 descreve as
etapas propostas para esta implementacao e que seréao detalhadas a seguir.

Dados de entrada: sdo os parametros da rede e a informagéo dos status dos
dispositivos chaveaveis.

Simulador de medidas: nesta etapa, o plano de medicao considera os disposi-
tivos chaveaveis na modelagem da rede elétrica conforme apresentado na FIGURA 14.
Com essa defini¢do, é calculado o fluxo de poténcia no nivel se subestagéo, gerando
assim o vetor de medidas perfeitas. Os erros aleatdrios também séo inseridos nas
medigbes geradas, em que foram calculados utilizando o mesmo método apresentado
na sec¢ao 3.3, especificamente nas equagoes (3.13) e (3.14).

Estimador de Estados Linear Generalizado com baseado exclusivamente
em UMFs (EEL-UMF Generalizado): é executado um estimador de estados generali-
zado utilizando somente medi¢des fasoriais, que resulta na estimagao dos fasores de
tensdo em todas as barras do sistema e nas correntes que fluem nos ramos chavea-

veis (I, ..,). Com essa informacao, é possivel estimar os status abertos/fechados dos

dispositivos chaveaveis do sistema.
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FIGURA 13 — FLUXOGRAMA DA PARA A IMPLEMENTAGAO DO ESTIMADOR DE ESTADOS
GENERALIZADO BASEADO EXCLUSIVAMENTE EM MEDIDAS PROVENIEN-
TES DE UMF

Dados de entrada

T T amumserae |
| Simulador de |

i medidas !
! Plano de FP no nivel de subestagdo |
| medigao !
! |
! |
I 1
! 1
! 1

!

Medidas perfeitas (z,..4:0)

]

I

1

I
l |

1

i
Insergdo de erros intrinsecos ao processo de i
medigdo

EEL — UMF Generalizado

l )

V e 6 estimados I _von EStiMadas

FONTE: a autora (2022)

FIGURA 14 — SISTEMA TESTE NA MODELAGEM NO NiVEL DE SUBESTAGAO

Vz 482 T

$Is

f:H_ l;15

. Disjuntor fechado

D Disjuntor aberto

FONTE: a autora (2022)

A equacao (4.5) apresenta o vetor das medi¢cdes do estimador de estados
generalizado baseado exclusivamente em medic¢oes fasoriais.
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ZUMF)
Zestrutural = [HG'EN] [xGEN] + [5} (45)

Zoperacional

Em que:
zwwmr)- Medigcoes de tensao e corrente nas barras que possuem UMF
Hgey: corresponde a matriz jacobiana da estimacao de estados generalizada

rqen. vetor de estados estimados considerando modelagem no nivel de su-
bestacao

4.3 MODELO DE MEDIGAO DO EEL-UMF GENERALIZADO

A fim de demonstrar o modelo de medicao para o EEL-UMF Generalizado,
serao detalhados em seguida os vetores correspondente a modelagem no nivel de
subestacao. O sistema ilustrativo utilizado foi o da FIGURA 14. Foram consideradas
a abordagem retangular e UMFs localizadas nas barras 1 e 2. Assim os vetores
correspondem a:

zwwmr)- corresponde a parte real e imaginaria das medigGes de tensdo e
corrente nas barras que possuem UMF.

V'lreal
‘/2 real
Iy
Iy
;¢
;2
‘/fma g
V;ma g
TH
THS
e

imag
- 1275 -

ZUMF) =

Zestrutural- SA0 @S Medidas que surgem a partir da configuracéo da rede. Neste
caso, sabe-se que a injecdo de corrente nas barras 4 e 5 (I, e I5) sdo nulas bem como
a parte imaginaria da tens&o da barra 1 (V%) pois trata-se da referéncia do sistema



49

com 6y = 0°.

[ rreal ]
[4
real
I5

ima,
Zestrutural = ‘/1 g (47)
imag
[4

Iimag

L*5 _

Zoperacional: S840 @S Medidas que correspondem a informagao do estado (aberto/-
fechado) dos equipamentos chaveaveis.

real
[2—5
real
]3—4
real
Vil
Vreal

3-5
Roperacional = ]imag (48)
2—5

imag
13—4

imag
Vo

imag
[Va=s

Neste caso, os disjuntores do ramo 2 — 4 e 3 — 5 estao fechados, logo a queda
de tensdo entre seus terminais é nula:

Vau=0—Vo=V, (4.9)

yyeal 4 jyimes _ yreal | jyimag ( )
yyeal — yreal ( )

vymes = y/jmes (4.12)

Vis =0 — V3 =1; (4.13)

yreal 4 jyimag _ yreal | jyimag ( )
yreal — yreal ( )

(4.16)

imag __ ysimag
Vit =V;
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Os disjuntores do ramo 2 — 5 e 3 — 4 estao abertos, logo a corrente que flui
nesses ramos € nula:

I.5=0 (4.17)

I 4 GIme9 = (4.18)
L =0 (4.19)

I8 =0 (4.20)

Iy 4=0 (4.21)

I5eal 4 GIime9 =0 (4.22)
Il =0 (4.23)

"9 =0 (4.24)

(4.25)

Por fim, tem-se o vetor de estados estimados na estimacao de estados genera-
lizada (z¢pN) Utilizando somente medigdes fasoriais, em que é composto pelo fasor de
tensdo em todas as barras do sistema e pela corrente que flui nos ramos chaveaveis.

‘/1 real
‘/2 real
Vg’eal
V;l real
‘/E)real
;¢
Vi
Vi
I3
v
Vinma g
Vima g
V:r)ima g
s
Vy5?
Vali?

imag
~ 13_5 —

(4.26)

LTGEN =
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados relativos a metodologia proposta para o
Estimador de Estados Linear baseado exclusivamente em UMFs com capacidade de
estimacao de geracao intermitente nos niveis de transmissao e distribuicdo bem como
da metodologia do estimador de estados generalizado baseado em medicées sincrofa-
soriais. Ambas as metodologias (vide FIGURA 12 e FIGURA 13) foram implementadas
no ambiente computacional Octave (EATON, 2020).

5.1 RESULTADOS REFERENTES AO EEL-UMF COM CAPACIDADE DE ESTIMA-
CAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Para a validacao da ferramenta do Estimador de Estados Linear baseado ex-
clusivamente em UMFs com capacidade de estimativa de geracao distribuida foram
utilizados trés sistemas testes distintos de 10 barras, 30 barras e 22 barras, consi-
derando diferentes casos conforme especificado na TABELA 1 utilizando o algoritmo
proposto descrito na secao 3.2 do Capitulo 3.

TABELA 1 - CASOS E SISTEMAS DE TESTE
CASOS SISTEMA DE TESTE
CASO 1 Sistema do litoral do Parana 10 barras contendo UMF exceto na barra 4
CASO 2 | Tradicional sistema de teste IEEE 30 barras de transmissao com plano
de medigao idéntico ao proposto em Gol e Abur (2014)
CASO 3 Sistema teste 22 barras de distribui¢ao disponivel na base de dado do
Matpower considerando diferentes graus de redundéancia global
CASO 4 | Sistema de 22 barras de distribuicdo contemplando trés niveis de inser-
¢ao de geracao

FONTE: a autora (2022)

Para avaliar o desempenho do estimador, todas as tabelas referentes aos
resultados, contém na ultima linha o valor do Erro Quadratico Médio (EQM), o qual é
definido por:

EQM — % Z (x - ;;;g’e"f)Q (5.1)

Em que:
Z;: sdo os valores estimados fornecidos pelo estimador de estados

i7“"1: sao os valores considerados ‘perfeitos’ calculados a partir do fluxo de
poténcia gerado no Matpower (ZIMMERMAN; SANCHEZ, 2019)
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N: quantidade de estados estimados

A seguir segue a descricao de cada um dos casos.

5.1.1 CASO 1

CASO 1: este caso compreende o sistema litoral do Parana cujo diagrama
unifilar é apresentado na FIGURA 15. Esse caso considera medidas perfeitas (sem
insercao de erros aleatérios) visando consolidar a ferramenta de estimacao de estados
linear desenvolvida. As estimativas para magnitude e fase das tensdes das barras do
sistema estardo apresentadas a seguir na TABELA 2 na formulagéo retangular.

FIGURA 15— SISTEMA LITORAL DO PARANA - 10 BARRAS

GPS 230 GRS 138
1 2 3 PARAM
4 PORTOC
F.LESTES
PFISCA 230 PFISCA 133
10 &
MATIMH &
GUARAT 7

MORRET 9 I

FONTE: a autora (2022)
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TABELA 2 - Virpar E Viarag ESTIMADOS PARA SISTEMA DE TESTE LITORAL DO PARANA

Barra | Viea Vimag | Vieai | Vinag®
1 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00000
2 1,00475 | -0,01811 | 1,00475 | -0,01811
3 1,01416 | -0,05086 | 1,01416 | -0,05086
4 1,01434 | -0,05137 | 1,01434 | -0,05137
5 1,01442 | -0,0520 | 1,01442 | -0,0520
6 1,00958 | -0,05694 | 1,00958 | -0,05694
7 1,0096 | -0,05718 | 1,0096 | -0,05718
8 1,01766 | -0,04956 | 1,01766 | -0,04956
9 1,00925 | -0,03568 | 1,00925 | -0,03568
10 1,04211 | -0,02848 | 1,04211 | -0,02848

EQM =2,07659 - 10~2°
FONTE: a autora (2022)

Do resultado obtido, verifica-se claramente que a metodologia do estimador
de estados linear baseado exclusivamente em UMFs utilizando medidas perfeitas foi
validada, uma vez que os valores das tensdes estimadas correspondem aos mesmos
valores exatos calculados a partir do fluxo de poténcia, dado que o erro encontrado foi
na ordem de 10~%°, conforme esperado.

5.1.2 CASO2

CASO 2: este caso considera um tradicional sistema teste IEEE 30 barras que
€ um sistema de transmissao apresntado na FIGURA 16. O plano de medicao adotado
¢ idéntico ao proposto em Gol e Abur (2014). Esse caso considera a insercao de erros
aleatorios no processo de geragao das quantidades medidas. A TABELA 3 contém os
resultados obtidos para este caso apresentados na formulacao retangular.

FIGURA 16 — SISTEMA IEEE 30 BARRAS

FONTE: Abur (2014)
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TABELA 3 — Vrgar E Visrac ESTIMADOS PARA SISTEMA IEEE 30 BARRAS
Barra V'real ‘/imag VECCGtO Vexato

real ima

1,00036 | 0,00027 | 1,00039 0,0005.128
1,00033 | -0,00700 | 1,00038 | -0,00692
0,98313 | -0,02584 | 0,98318 | -0,02585
0,97995 | -0,03041 | 0,98019 | -0,03035
0,98224 | -0,03165 | 0,98202 | -0,03169
0,97277 | -0,03822 | 0,97287 | -0,03802
0,96666 | -0,04450 | 0,96647 | -0,04466
0,95985 | -0,04543 | 0,95961 | -0,04563
0,97952 | -0,05103 | 0,97953 | -0,05123
10 0,98305 | -0,05763 | 0,98297 | -0,05794
11 0,97952 | -0,05113 | 0,97945 | -0,05108
12 0,98549 | -0,02616 | 0,98552 | -0,02622
13 1,00006 | 0,02596 | 1,00013 | 0,02596
14 0,97621 | -0,03917 | 0,97611 | -0,03896
15 0,97980 | -0,03933 | 0,97984 | -0,03924
16 0,97672 | -0,04481 | 0,97662 | -0,04472
17 0,97550 | -0,05745 | 0,97569 | -0,05737
18 0,96705 | -0,05859 | 0,96718 | -0,05831
19 0,96338 | -0,06642 | 0,96314 | -0,06655
20 0,96735 | -0,06523 | 0,96733 | -0,06539
21 0,99190 | -0,06013 | 0,99191 | -0,06011
22 0,99861 | -0,05889 | 0,99857 | -0,05915
23 1,00002 | -0,02762 | 1,00014 | -0,02748
24 0,98766 | -0,04514 | 0,98769 | -0,04513
25 0,98997 | -0,02880 | 0,98999 | -0,02877
26 0,97165 | -0,03601 | 0,97160 | -0,03605
27 1,00027 | -0,01417 | 1,00046 | -0,01427
28 0,97427 | -0,03826 | 0,97435 | -0,03822
29 0,97925 | -0,03624 | 0,97922 | -0,03602
30 0,96692 | -0,05115 | 0,96692 | -0,05112

EQM = 1,70004 - 103

FONTE: a autora (2022)

©CoOoNOOOTh~,WN =

Nota-se pela TABELA 3 apresentada a seguir que, com a inclusao do erro
aletério nas medidas, a ordem do Erro Quadratico Médio aumentou, mas ainda é
considerado pequeno.

5.1.3 CASO3

CASO 83: este caso contempla um sistema de distribuicdo de 22 barras dis-
ponivel na base de dados do Matpower com erros aleatoérios incluidos no processo
de medicado conforme a FIGURA 17. Os sistemas de distribuicdo possuem baixa re-
dundancia em suas medidas, porém com perspectiva de aumento com a insercao de
novas fontes de medicdo nos mesmo. Considerando essa condicdo, sdo efetuadas
simulagdes com trés graus de redundancia conforme apresentado na (2.19). Foram
gerados os casos 3a, 3b e 3c descritos a seguir, sempre com a garantia da observabili-
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dade para execugao do estimador de estados. Os resultados obtidos referentes a essa
metodologia para os trés casos sao apresentados na TABELA 4.

FIGURA 17 — SISTEMA 22 BARRAS MATPOWER - DISTRIBUICAO

20 21 22

FONTE: a autora (2022)

Caso 3a: presenca de medidas dos fasores da tensdo em todas as barras e
fasores de corrente nos dois terminais da linha com GR = 2,909;

Caso 3b: plano de medicao somente com medidas do fasores da tensao nas
barras e fasores da corrente no ramo 9-10 e 1-2 com GR = 1,09;

Caso 3c: simulacao com um grau de redundancia intermediario GR = 1,90.

TABELA 4 — Vrpar E Viarag ESTIMADOS PARA SISTEMA 22 BARRAS PARA DIFERENTES
VALORES DE GR
Caso 3a Caso 3b Caso 3c

Barra ‘A/real ‘/imag ‘A/real ‘A/imag ‘/real ‘A/imag
1,00032 | 0,00026 | 1,00026 | 0,00006 | 1,00051 | 0,00018
0,99727 | 0,00126 | 0,99720 | 0,00106 | 0,99746 | 0,00118
0,99726 | 0,00127 | 0,99717 | 0,00149 | 0,99722 | 0,00144
0,99294 | 0,00257 | 0,99266 | 0,00279 | 0,99299 | 0,00252
0,99281 | 0,00262 | 0,99263 | 0,00265 | 0,99286 | 0,00257
0,99219 | 0,00291 | 0,99194 | 0,00268 | 0,99211 | 0,00276
0,99219 | 0,00292 | 0,99197 | 0,00278 | 0,99211 | 0,00276
0,99213 | 0,00294 | 0,99195 | 0,00286 | 0,99212 | 0,00290
0,98780 | 0,00404 | 0,98762 | 0,00399 | 0,98785 | 0,00399
0,98779 | 0,00404 | 0,98761 | 0,00400 | 0,98784 | 0,00399
0,98345 | 0,00522 | 0,98367 | 0,00499 | 0,98349 | 0,00522
0,98344 | 0,00523 | 0,98368 | 0,00505 | 0,98348 | 0,00523
0,98109 | 0,00584 | 0,98106 | 0,00591 | 0,98113 | 0,00584
0,97587 | 0,00723 | 0,97584 | 0,00734 | 0,97591 | 0,00722
0,97586 | 0,00723 | 0,97574 | 0,00730 | 0,97590 | 0,00723
0,97564 | 0,00729 | 0,97586 | 0,00726 | 0,97569 | 0,00729
0,97463 | 0,00758 | 0,97453 | 0,00759 | 0,97472 | 0,00753
0,97457 | 0,00759 | 0,97432 | 0,00748 | 0,97466 | 0,00755
0,97355 | 0,00788 | 0,97369 | 0,00799 | 0,97363 | 0,00783
0,97338 | 0,00793 | 0,97329 | 0,00776 | 0,97327 | 0,00793
0,97330 | 0,00795 | 0,97312 | 0,00803 | 0,97319 | 0,00795

22 0,97309 | 0,00801 | 0,97301 | 0,00784 | 0,97299 | 0,00801
EQM 2,73897- 10 % 2,53608 - 107 1,15951- 103

FONTE: a autora (2022)

B3 EIsFRaNIs0ONOn RGN
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Percebe-se que mesmo nos casos em que nao se tém medigdes fasoriais em
todas as barras do sistema (casos 3b e 3c) - em que o plano de medi¢c&o apresenta
grau de redundancia mais baixo - desde que se garanta a observabilidade da rede, é
possivel se estimar o estado da rede e encontrar resultados para o Erro Quadratico
Médio satisfatorios.

5.1.4 CASO4

CASO 4: outra funcionalidade da ferramenta proposta, derivada da estimativa
dos estados da rede, € a estimacgao de geracao distribuida. Com essa formulacao é
possivel determinar o valor da poténcia gerada por cada GD, bem como sua localizagéo
nas barras do sistema. O sistema de 22 barras € novamente utilizado para avaliar
essa etapa da metodologia proposta. As simulagdes consideram a inser¢cao de erros
aleatérios e estao agrupadas no Caso 4, contemplando trés niveis de insercéo de GD,
conforme descrito a seguir. Os resultados correspondentes as poténcias estimadas
nas barras sdo apresentados na TABELA 5.

Caso 4a: Estimativa de GD para o sistema teste 22 barras sem insercéo de
GD nas barras do sistema;

Caso 4b: Estimativa de GD para o sistema teste 22 barras com 20% das barras
com inclusao de GD;

Caso 4c: Estimativa de GD para o sistema teste 22 barras com 80% das barras
com inclusao de GD.

TABELA 5 — ESTIMATIVA DE GD PARA DIFERENTES PA-
TAMARES DE INSERCAO DE GERACAO

Caso 4a Caso 4b Caso 4c
Barra | GD (MW)  Pap psr GD (MW)  Pap msr GD(MW)  Pgp psr
2 0 -0,00003 0 0,00007 0,030 0,03014
3 0 0,00003 0,050 0,05007 0,050 0,05001
4 0 0,00007 0 -0,00012 0,065 0,06461
5 0 0,00000 0 0,00010 0,020 0,01995
6 0 0,00001 0 -0,00001 0,025 0,02508
7 0 0,00004 0,075 0,07501 0,075 0,07516
8 0 -0,00001 0 0,00004 0,025 0,02498
9 0 -0,00035 0 0,00013 0,039 0,03927
10 0 0,00000 0,030 0,02996 0,030 0,02993
11 0 0,00036 0 -0,00006 0,042 0,04197
12 0 0,00002 0 0,00004 0 0,00006
13 0 -0,00032 0,020 0,01988 0,020 0,01997
14 0 0,00009 0 -0,00015 0 0,00014
15 0 0,00000 0 0,00003 0,074 0,07405
16 0 -0,00015 0 0,00016 0 -0,00029
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TABELA 5 — ESTIMATIVA DE GD PARA DIFERENTES PA-
TAMARES DE INSERCAO DE GERAGCAO

Caso 4a Caso 4b Caso 4c

Barra | GD (MW)  Pap psr GD (MW)  Pap msr GD(MW)  Pgp st
17 0 0,00027 0,060 0,05993 0,060 0,06012
18 0 0,00004 0 -0,00007 0,050 0,04992
19 0 -0,00016 0 0,00012 0,040 0,04005
20 0 0,00004 0 -0,00002 0 0,00012
21 0 -0,00009 0,045 0,04501 0,045 0,04500
22 0 0,00007 0 0,00000 0,025 0,02502
EQM 1,18951 - 10~ 5,97032 - 10~* 1,56314 - 10~3

FONTE: a autora (2022)

aproximam do resultado esperado.

Os resultados encontrados para a estimativa de geracéao distribuida nas barras
do sistema n&o apresentaram EQM tao baixos como os demais casos, porém se

5.2 RESULTADOS REFERENTES AO EEL-UMF GENERALIZADO

A metodologia proposta no Capitulo 4 (vide FIGURA 13) foi implementada

para o estimador de estados generalizado baseado exclusivamente em Unidades de
Medicao Fasorial. O sistema de teste utilizado € o mesmo sistema ja apresentado na
FIGURA 14 do Capitulo 4. O sistema teste de trés barras € utilizado para apresentar
a metodologia e seus resultados associados, com o objetivo de ser um sistema de
pequeno porte para demonstrar tanto a representacao das variaveis envolvidas nessa
modelagem, conforme apresentado na secao 4.3 do capitulo anterior, quanto os resul-
tados comprovante a sua validade, que serdo apresentados a seguir. Dois casos foram

considerados de acordo com a TABELA 6 apresentada.

TABELA 6 — CASOS E SISTEMAS DE TESTE

CASOS SISTEMA DE TESTE

CASO 1 UMF nas barras 1 e 2 em que nao foram inseridos erros aleatorios
CASO 2 UMF nas barras 1 e 2 em foram inseridos erros aleatérios dentro do

desvio padrao

FONTE: a autora (2022)

sequir.

Os resultados para os respectivos casos sdo apresentados na TABELA 7 a

Logo, a estimativa do status dos disjuntores nos ramos chaveéaveis para o Caso
1 e Caso 2 sdo apresentados nas TABELA 8 e TABELA 9 respectivamente.



58

TABELA 7 — ESTIMATIVA DOS FASORES DE TENSAO E CORRENTE NOS RAMOS CHA-
VEAVEIS NA FORMA RETANGULAR

Exato Caso 1 Caso 2
Variavel de estado | Vexate | Vieal Vimag Vieal Vimag
\% 1,02000 | 0,00000 | 1,02000 | 0,00000 | 1,02033 | 0,00017
Vs 0,98787 | -0,03821 | 0,98787 | -0,03821 | 0,98800 | -0,03796
Vs 0,97599 | -0,05091 | 0,97599 | -0,05091 | 0,97621 | -0,05069
Vi 0,98787 | -0,03821 | 0,98787 | -0,03821 | 0,98821 | -0,03806
Vs 0,97599 | -0,05091 | 0,97599 | -0,05091 | 0,97632 | -0,05075
Io_4 -0,89210 | 0,49003 | -0,89210 | 0,49003 | -0,89263 | 0,48960
Io_s 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
Is 4 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
Is_ s -0,89566 | 0,50779 | -0,89566 | 0,50779 | -0,89571 | 0,50765
EQM 2,76160 - 10~ 16 6,02230 - 10~ %

FONTE: a autora (2022)

TABELA 8 — ESTIMATIVA DOS FASORES DE TENSAO E CORRENTE NOS RAMOS CHA-
VEAVEIS PARA O CASO 1 NA FORMA RETANGULAR

. Corrente no ramo Queda de tensao .
Ramo chaveavel status disjuntor
Real Imag Real Imag
2-4 -0,89210 | 0,49003 | 0,00000 | 0,00000 Fechado
2-5 0,00000 | 0,00000 | 0,01188 | 0,01271 Aberto
3-4 0,00000 | 0,00000 | -0,01188 | -0,01271 Aberto
3-5 -0,89566 | 0,50779 | 0,00000 | 0,00000 Fechado

FONTE: a autora (2022)

No Caso 1, a metodologia para o estimador de estados generalizado baseado
exclusivamente em medicdes fasoriais foi validada dado que o erro encontrado foi na
ordem de 10~1¢. Outra validagao realizada foi a estimativa do status dos disjuntores no
sistema, visto que a queda de tensdo nos ramos 2—4 e 3—5 é nula, correspondendo ao
disjuntor fechado, e também a corrente no ramo 2—5 e 3—4 sendo nula, correspondendo
ao disjuntor aberto, conforme antecipado nas equacodes (4.2) e (4.3) apresentadas no
Capitulo 4.

TABELA 9 — ESTIMATIVA DOS FASORES DE TENSAO E CORRENTE NOS RAMOS CHA-

VEAVEIS PARA O CASO 2 NA FORMA RETANGULAR

Ramo chaveavel Corrente no ramo Queda de tensao status disuntor
Real Imag Imag Real
2-4 -0,89263 | 0,48960 | -0,00021 | 0,00011 Fechado
2-5 0,00000 | 0,00000 | 0,01167 | 0,01279 Aberto
3-4 0,00000 | 0,00000 | -0,01200 | -0,01262 Aberto
3-5 -0,89571 | 0,50765 | -0,00011 | 0,00006 Fechado

FONTE: a autora (2022)

No Caso 2, com a insercao de erros aleatérios no processo de medicao, foi

verificado um aumento na ordem do Erro Quadratico Médio, porém ndo interferiu na
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estimativa dos estados da rede, fornecendo assim uma estimativa proxima aos valores
exatos calculados pelo fluxo de poténcia no nivel de subestacdo. Além disso, também
foi possivel aferir sobre o status dos disjuntores nos ramos chaveaveis, sendo possivel
identificar quais dos dispositivos estavam abertos e fechados através das variavéis de
estado estimadas conforme apresentadas na TABELA 9.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de medicdes sincrofasoriais esta cada vez mais frequente nos sistemas
de transmisséo e ha fortes expectativas que em um futuro préximo a sua utilizacao
possa ser igualmente expandida para niveis de distribuicdo devido a constante neces-
sidade de monitoramento da rede em todos os niveis de tensédo. Adicionalmente, a
geracao distribuida vem ganhando rapidamente maiores propor¢cées na matriz ener-
gética sendo de interesse dos centros de operagdes ‘visualizarem’ essa geracao e
inclui-las no processo de estimagéo de estados.

O presente trabalho apresenta duas principais contribuicdes. Uma se carac-
teriza pela utilizacao da formulagao linear baseada exclusivamente em Unidades de
Medicao Fasorial dos estimadores de estados para realizar a estimativa de geracao
distribuida e a outra pela ampliacao da formulacao desses estimadores para contemplar
a modelagem da rede no nivel de subestagdo. Esta que, ao invés de considerar como
variavel de estado a poténcia ativa e a reativa que flui nos ramos chaveaveis, utiliza
o fasor da corrente disponibilizada pela UMFs como variavel de estado. Conforme foi
mencionado, a maioria dos estimadores de estado nos centros de operagdo assumem
que a topologia da rede esta correta, entretanto essa condicdo nem sempre é verda-
deira. Ao modelar a rede no nivel de subestacao, permite-se um maior detalhamento
das condi¢des de operagao, enriqguecendo 0 processo.

O trabalho apresenta em detalhes a formulacédo associadas a cada uma das
metodologias mencionadas bem como seus principais passos. A partir de resultados
obtidos na etapa de implementacdo computacional, verifica-se que as ferramentas
propostas sao promissoras apresentando resultados satisfatérios com boa preciséao e
baixo custo computacional - aferido de forma qualitativa, na ordem de poucos segundos
- tornando a proposta atraente para aplicacées na operacao em tempo real.

A integracao de diversos algoritmos e aplicagées em conjunto com a tecnologia
em franca expansao das UMFs e o desafios que a geragao distribuida traz aos centros
de operacao tornam este trabalho interessante aos dias atuais, principalmente por tratar
do uso exclusivo de medic¢des fasoriais na estimacao de estados, tema pouco explorado
nos dias de hoje, tornando estimulante o potencial desse tipo de medidas na aplicagéo
em ferramentas de monitoracao da rede, vislumbrando os beneficios da linearidade
no processo de estimagado, ganho da observabilidade da rede e, ao se realizar a
modelagem no nivel de subestacéo do estimador, tem-se uma poderosa ferramenta
para processar erros de topologia e assim, melhorar a qualidade do processo de
estimacao de estados como um todo.
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6.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta se¢édo sdo apresentados alguns temas considerados pertinentes para a
continuidade da pesquisa realizada neste trabalho:

* Realizar testes com sistemas de maior porte considerando a modelagem no
nivel de subestacao para consolidar a validacao e a eficacia da ferramenta do
estimador de estados generalizado baseado exclusivamente em Unidades de
Medicao Fasorial;

» Estender a modelagem proposta considerando a modelagem trifasica da rede;

« Usufruir da metodologia da modelagem no nivel de subestagéo para propor um
estimador de topologia utilizando a ferramenta desenvolvida.
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