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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova abordagem pa@blema de Estimacdo de Estados em
Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica utilizand dados histéricos de cargas e medidas
obtidas pelos Sistemas de Medicdo Fasorial SicdaizPMUs —Phasor Measurement
Units). Nesta formulagéo as tensbes em modulo e fases@mhidas como variaveis de
estados e o0 problema € matematicamente formulato con problema de otimizagcdo com
restricbes de igualdade e desigualdade. A funcpativd € formada pela soma quadratica dos
residuos de estimacéo, definidos como a diferemniga es valores medidos através das PMUs
e os valores calculados. As restricbes de igualdades injecoes de potencia ativa e reativa
nulas nas barras de passagem. As restricfes dpualeside estdo associadas as poténcias
ativas e reativas das barras ndo monitoradas,adrmdge-se limites inferiores e superiores em
funcéo dos dados histéricos das cargas (poténiias & reativas).

Estudos de casos séo realizados utilizando-se sten&s simples 10 barras, e 0s sistemas
IEEE da literatura de 33 e 84 barras. Os dadosatkcodes fasoriais foram obtidos utilizando-
se um programa computacional de calculo de fluxpaténcia. Os resultados da estimacéo
de estados utilizando a metodologia proposta fodcbtidos através de simulagcdes no
ambiente MATLAB e comparados com os resultadosrdgrama de fluxo de poténcia para
validacao.

A utilizacdo de medicdo fasorial sincronizada nogomcamentos e no final dos ramais do
sistema de distribuicdo associada a utilizacacedeigdes de desigualdade para as poténcias

ativas e reativas das cargas ndo monitoradas giEmepais contribuicbes deste trabalho.

Palavras-chave: Estimacdo de Estados. Unidades de Medicdo FasdrReles de

Distribuicdo de Energia Elétrica. Otimizacao entedmas de Distribuicéo.



ABSTRACT

This work presents a new approach to the State Estimation problem in Electrical Distribution
Networks using historical data loads and measurements obtained by Phasor Measurement
Units (PMUs). In this formulation voltage magnitudes and angles are chosen as state variables
and the problem is mathematically formulated as an optimization problem with equality and
inequality constraints. The objective function is formed by the quadratic sum of weighted
measurements residues, which are defined as the difference between the PMU measurements
and the calculated values. The equality constraints are defined as the zero injections of active
and reactive power at the no load buses. The inequality constraints are associated with active
and reactive powers of non-monitored buses, bounded by a given limit, superior or inferior in
relation to historical data loads (active and reactive powers).

Case studies are performed using a simple 10-bus test system, and the 33 and 84 buses IEEE
test systems. The data phasor measurements were obtained using a computer program that
calculates power flow. The state estimation results using the proposed methodology were
obtained through simulations in MATLAB environment and compared with the results of
power flow program for validation.

The use of synchronized phasor measurement at the beginning and at the end of the lateral
feeders of the distribution system associated with the use of inequality constraints for active

and reactive power for the non-monitored loads are the main contributions of this work.

Keywords: State Estimation. Phasor Measurement Units. Distribution Systems. Optimization
of Distribution Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nas ultimas décadas o Brasil vivenciou profundas mudancas no setor elétrico
envolvendo um novo modelo de organizagdo, regulacdo e inovagdes tecnoldgicas em sua
operacdo, que resultaram em mecanismos eficientes de livre concorréncia e em maiores
investimentos no setor (SANTOS FILHO, 2006). Por conseguinte as atividades de controle,
supervisdo e analise de seguranca na operagdo crescem em importancia em virtude da maior
preocupacdo em fornecer energia elétrica com garantia de confiabilidade e qualidade da
energia.

A fim de suprir essa necessidade surgiram os Sistemas de Controle Supervisorio e
Aquisicdo de Dados (SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition), sistemas que
fornecem informagBes da rede elétrica em tempo real, tais como estado de chaves e
disjuntores, fluxos de poténcia ativa e reativa, modulos de correntes e tensdes, permitindo aos
Centros de Operacdo do Sistema (COS) avaliar a seguranca operativa do sistema e efetuar
determinadas acbes de controle. Gaushell (1987) apresenta uma descricdo detalhada das
funcGes do SCADA e fundamentos operacionais do sistema, incluindo uma breve descricéo
da interface homem-maquina e algumas discussdes sobre sua aplicacdo no SEP.

Paralelamente aos sistemas SCADA, o surgimento de novos problemas
decorrentes da complexidade do sistema e a evolucdo tecnoldgica resultaram no
desenvolvimento de instrumentos e metodologias de monitoragdo e controle em tempo real
para lidar com o desafio da aquisi¢cdo de medidas de forma mais eficiente, destacando-se 0s
equipamentos relacionados a tecnologia de Sistemas de Medigdo Fasorial Sincronizada
(SPMS — Synchronized Phasor Measurement Systems), que utiliza Unidades de Medicéo
Fasorial (PMU - Phasor Measurement Unit) a fim de melhorar a confiabilidade e seguranca
da rede, a qualidade de energia e a reducdo de perdas e do tempo de restauracdo do sistema
(LOPES, 2008).Estas informagbes sdo tambem utilizadas como base de dados para a
determinacdo do estado do sistema: mddulo e &ngulo de fase das tensdes complexas nas
barras, cujo conhecimento é essencial para programas de analise de redes, andlise de
contingéncias e configuradores de redes, por exemplo. Eis, pois, a fungdo desempenhada pelo
Estimador de Estados.

O Estimador de Estados processa as informacOes fornecidas pelo sistema de

medicdo, determinando o estado do sistema elétrico sob estudo, fundamentando-se
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essencialmente nas relagbes matematicas existentes entre as varidveis de estado e as medicdes
efetuadas. Contudo, o grande desafio encontrado é o de apresentar resultados confidveis a
partir de medidas redundantes e eventualmente afetadas por erros das mais variadas espécies.
Adicionalmente, essa base de dados pode ser insuficiente, impedindo sua utilizacdo em
determinadas ferramentas computacionais de analise. Além das medigdes de campo podem
existir as medidas virtuais como, por exemplo, injecbes nulas de poténcia em barras de
passagem e as medidas relacionadas aos limites operativos de geracdo ativa/reativa e de tap de
transformadores (SANTOS FILHO, 2006).

O problema de estimagédo de estados para sistemas de poténcia foi inicialmente
formulado por Schweppe e Wildes na década de 70 (SCHWEPPE, 1970), baseando-se em
estudos de fluxo de carga e na solugdo pelo método dos Minimos Quadrados Ponderados
(MPQ), também conhecido como Weighted Least Squares (WLS). De acordo com esta
metodologia o objetivo € minimizar a soma dos residuos entre os valores estimados e 0s
medidos. A estimacdo estatica de estados tornou-se uma ferramenta importante para o
planejamento, o controle e a operacdo de sistemas de transmissdo, sendo ponto de
investigacdo em diversos trabalhos ao longo dos anos, como Wu (1990) e Monticelli (2000).
Inicialmente o método MQP foi utilizado pelos pesquisadores, que posteriormente
desenvolveram outras abordagens (MONTICELLI, 1999).

Acerca das mudancas ocorridas na distribuicdo nos ultimos anos, Heydt (apud
GIUSTINA, 2014) destaca que a desregulamentacdo do mercado de energia, além da maior
insercdo da geracdo distribuida, principalmente de fontes renovaveis, esta transformando as
redes passivas em ativas de alta complexidade, o que atualmente pode ser verificado em redes
experimentais. Esses aspectos, juntamente com os requisitos de qualidade de energia e
confiabilidade do sistema, demandaram gerenciamento e controle mais efetivos, e a fim de
atender a essa necessidade surgiram as chamadas Smart Grids. Nesse cenario muitas funcdes
avancadas de controle da operacdo em tempo real séo baseadas no conhecimento do status da
rede, que corresponde as tensdes, correntes e poténcias. Um retrato instantaneo da rede pode
ser obtido através de um algoritmo de estimacdo de estados, que explora as medicdes e outras
informagdes disponiveis sobre a rede.

Segundo Giustina (2014) inicialmente essa metodologia de estimacédo de estados
também poderia ser aplicada a sistemas de distribuicdo. Contudo deve-se considerar na
abordagem as diferencas intrinsecas entre os dois tipos de rede. Entre as caracteristicas tipicas

dos sistemas de distribuicdo que impactam na estimacdo de estados, destacam-se o
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desequilibrio, a radialidade, o nimero reduzido de medi¢des, a baixa relacdo X/R, o elevado

ndmero de nos e a incerteza no modelo da rede.

- Desequilibrio: O desequilibrio € intrinseco, e assimetria de cargas foi
intensificada com o advento da geracdo distribuida, e isso dificulta a aplicacdo de
equivalentes monofésicos na analise da rede, sendo geralmente desenvolvidos estimadores
que utilizam a modelagem trifasica.

- Radialidade: Os sistemas de distribuicdo sdo radiais ou fracamente malhados, o
que resulta em problemas numéricos na aplicacdo dos métodos tradicionais de estimagdo de
estados. Para Giustina (2014) a radialidade favorece o uso das correntes de ramo como
varidveis de estado, garantindo vantagens como a possibilidade de formular a estimacao de
estados linearizada e maior simplicidade na definicdo das fungbes de medicdo,
particularmente das medicdes de corrente e poténcia.

- Baixo nimero de dispositivos de medi¢do: O maior problema na avaliacdo do
estado do sistema consiste no baixo numero de dispositivos de medicdo. Dessa forma a
observabilidade da rede apenas pode ser obtida explorando-se as chamadas pseudomedidas,
que sdo medidas ndo monitoradas em tempo real, porém derivadas de informacdo prévia,
como as cargas. Além disso, devido & falta de redundancia, as medidas tornam-se criticas para
a robustez do estimador.

- Baixa relacdo X/R: Os sistemas de distribuicdo operam em baixa/média tenséo.
Por esta razdo, e em virtude das caracteristicas fisicas das linhas, é possivel que essa relacdo
seja igual a unidade ou poucas unidades. Dessa forma ndo é possivel adotar simplificacGes
comumente utilizadas para sistemas de transmissdo, sendo mais dificil a aplicacdo de métodos
desacoplados.

- Elevado nimero de nos: As redes de distribui¢do sdo tipicamente extensas, com
um elevado nimero de nos. Isso, juntamente com a necessidade de desenvolver estimadores
trifasicos, resulta em sistemas muito grandes e consequentemente muitos dados a serem
processados pelos algoritmos de estimacéo.

- Incerteza no modelo da rede: Nas redes de distribuicdo geralmente as
impedancias das linhas sdo assumidas como conhecidas. No entanto o conhecimento dos
parametros da rede apresenta grande incerteza devido ao envelhecimento da rede e a acuracia
dos medidores, o que pode degradar o desempenho do estimador (GIUSTINA, 2014).

Muscas (2014) descreve as dificuldades da estimacdo de estados em redes de

distribuicdo, que apresentam caracteristicas proprias significativamente diferentes das
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caracteristicas dos sistemas de transmissao de energia elétrica. O autor destaca que as cargas
desequilibradas e o0 aumento da quantidade de fontes de geracdo distribuida, instaladas de
forma ndo planejada, representam verdadeiros desafios para a controle operacional do
sistema. Nesse contexto é apresentado um estudo sobre o impacto de diferentes fontes de
incerteza em um estimador de estados projetado para monitorar redes de distribuicdo de
energia elétrica. Os resultados mostraram que a precisdo das medicdes € fundamental para a
precisdo do estado estimado, no entanto também é necessario um bom conhecimento sobre o

comportamento do sistema.

1.2 MOTIVACAO

Existem muitos métodos consolidados sobre a aplicacdo da Estimacédo de Estados
em Redes de Transmissdo de Energia Elétrica. Porém, atualmente o grande desafio encontra-
se no &mbito da Estimacdo de Estados em Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica, uma vez
que essas redes apresentam caracteristicas particulares que dificultam ou inviabilizam a
aplicacdo de métodos tradicionais de estimacdo de estados muito eficazes para as redes de
transmisséo.

Diversas sdo as pesquisas que visam maneiras de solucionar esse problema e obter
estimadores confiaveis que consigam lidar com as caracteristicas tipicas dos sistemas de
distribuicdo que impactam na estimacdo de estados, como o desequilibrio, a radialidade, o
namero reduzido de medicdes, a baixa relacdo X/R, o elevado nimero de nos e a incerteza no
modelo da rede.

As redes de distribuicdo ndo possuem redundancia suficiente para a aplicacéo
desses métodos tradicionais demandando, assim, inovacdes tecnoldgicas para tratar essa
insuficiéncia de dados de medicdo, podendo também ser necessaria a ado¢do de técnicas de
processamento dos erros grosseiros.Assim 0s centros de controle devem recorrer a novas
alternativas para auxiliar na analise de redes, seguranca e previsdo de carga.

Entre as alternativas esta, por exemplo, a inclusdo de pseudomedidas na fungdo
objetivo do estimador, sendo essas retiradas de bases de dados historicos, informacGes
resultantes de pesquisas, a partir das quais é possivel estimar o estado da rede de forma um
pouco mais veridica.

No entanto, os avancos tecnologicos no &mbito da medigdo fasorial sincronizada
aplicada a sistemas de monitoramento, controle e operacdo do Sistema Elétrico de Poténcia

(SEP) podem contribuir significativamente para um melhor conhecimento do comportamento
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do sistema elétrico, ja que esta perspectiva permite a determinagdo do estado do sistema de
forma mais exata, confiavel e rapida.

O objetivo principal deste trabalho € a obtencdo de estimativas de estado
confiaveis para sistemas de distribuicdo de energia elétrica a partir de medicGes de PMUs
alocadas nos entroncamentos e no final dos ramais. Essa estratégia de alocacdo de medidores
tem o intuito de reduzir custos no monitoramento da operagéo do sistema.

Para essa finalidade o estimador proposto, que é baseado no estimador proposto
por Schweppe (1970), processa medicdes fasoriais de tensdo e fluxos de poténcia ativa e
reativa, medidas virtuais e dados historicos de barras ndo monitoradas. As medidas virtuais,
correspondentes as injecfes nulas de poténcia ativa e reativa nas barras de passagem, sdo
representadas como restricdes de igualdade do problema, enquanto os dados historicos das
cargas em barras ndo monitoradas, associados a uma margem de variacdo da carga, definem

as restricdes de desigualdade do problema de estimacdo de estados.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutdrio, que apresentou aspectos gerais do trabalho, essa
dissertacdo € composta por mais seis capitulos e trés apéndices, que estdo descritos
resumidamente abaixo.

O Capitulo 2 aborda os aspectos gerais do processo de estimacdo de estados em
sistemas elétricos de poténcia, sendo descritas as principais etapas e apresentado o estado da
arte para os sistemas de transmissao de energia elétrica.

O Capitulo 3 aborda o estado da arte da estimacdo de estados em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica.

O Capitulo 4 apresenta uma visdo global do uso de medicdes fasoriais no processo
de estimacéo de estados em sistemas elétricos de poténcia.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia proposta para a alocacdo de unidades de
medicédo fasorial para fins da estimacdo de estados em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, encerrando com a validagdo da metodologia proposta através da aplicagdo em um
sistema simples de 10 barras (Prova de Conceito).

O Capitulo 6 apresenta outros estudos de casos para a aplicacdo da metodologia
em dois sistemas de distribuicdo encontrados na literatura: IEEE 33 barras e IEEE 84 barras.

O Capitulo 7 encerra o trabalho, apresentando as principais concluses e as

sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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O Apéndice A apresenta as principais formulagfes de solucdo do estimador de
estados para sistemas de transmissao de energia elétrica.

O Apéndice B apresenta as principais metodologias de deteccdo de erros
grosseiros.

O Apéndice C apresenta as equacOes gerais de injecéo e fluxo de poténcia ativa e

reativa.
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2 ESTIMACAO DE ESTADOS EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 ASPECTOS GERAIS

Este capitulo tem por finalidade apresentar uma reviséo bibliografica do processo
de Estimacdo de Estados em Sistemas Elétricos de Poténcia, abordando informagdes
referentes ao seu histdrico e conceitos importantes do estado da arte dessa ferramenta no
tocante ao contexto de um centro de operacéo e controle em tempo real.

O Sistema Elétrico de Poténcia € composto dos sistemas de geracdo, transmisséo,
sub-transmissdo e distribuicdo. Os sistemas de transmissdo podem conter um grande nimero
de subestacdes que sdo interconectadas por linhas de transmisséo, transformadores e outros
dispositivos de controle e protecdo. A energia é injetada nos sistemas por geradores e
absorvida pelas cargas. As tensGes de saida dos geradores tipicamente ndo excedem 30kV.
Consequentemente transformadores sdo utilizados para elevar os niveis de tensdo a varios
niveis entre 69kV e 765kV para uma transmissdo de energia eficiente. Essa elevacdo de
tensdo € desejavel no sistema de transmissdo por diferentes razbes, sendo uma delas
minimizar as perdas. A extremidade do sistema de transmissdo é conectada ao sistema de
subtransmissdo ou de distribuicdo, que operam em uma tensdo entre 115KV e 4,16KV. O
sistema de distribuicdo é tipicamente configurado para operar em uma configuragdo radial
(ABUR, 2004).

O Centro de Operacao do Sistema (COS) tem a incumbéncia de manter o sistema
em condi¢cdes normais de operacdo, atendendo com seguranca a demanda do sistema, que
varia ao longo do dia. Tal tarefa requer monitoramento continuo das condi¢fes do sistema,
identificando o estado da operacéo e determinando agOes preventivas caso haja necessidade.
A Anaélise de Seguranca do sistema consiste nessa sequéncia de operacgdes, que envolvem a
aquisicdo de medidas - analogicas e digitais - da rede e posterior processamento resultante na
determinacdo do estado do sistema. As subestacdes sdo equipadas com os chamados de
Remote Terminal Units (RTU), dispositivos que substituem ou complementam os antigos
Intelligent Electronic Devices (IED), responséveis pela coleta de medi¢fes do sistema
SCADA e transmissdo das mesmas ao centro de controle Energy Management System (EMS)
via redes de comunicacdo como fibra Gtica, satélite e microondas (ABUR, 2004).

A Figura 2.1 a seguir mostra a configuragdo do sistema EMS/SCADA.
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Figura 2.1 — Configuracédo do sistema EMS/SCADA
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Fonte: Adaptada de Abur (2004, p. 4)

O objetivo principal do Estimador de Estados é determinar os estados da parte
observavel rede, em geral representados pelas tensbes complexas nas barras. E baseado nas
relagbes matematicas entre as variaveis de estado do sistema e as medidas coletadas. Todavia
0 conjunto de medicdes fornecidas pelos sistemas PMU/SCADA pode, eventualmente,
apresentar erros das mais variadas origens. Concomitantemente o Estimador de Estados, por
processos de deteccdo e de filtragem de ruido, é capaz de processar medidas com erros
grosseiros, identificando-as e eliminando seus efeitos no processo de estimacao, contanto que
exista redundancia suficiente.

Lopes (2008) destaca possiveis fontes de erros ou imprecisdes nos dados

processados pelo estimador de estados, a saber:

- Erro inerente ao processo de medicao, causado pela precisao finita dos aparelhos
de aquisicdo de medidas (ruido);

- Avaria do equipamento de medicdo ou tele-transmissao;

- Ma calibracgdo da aparelhagem de medicéo;

- Parametros imprecisos do sistema elétrico;

- Erros na configuracdo topologica do sistema elétrico em virtude de informacéo
incorreta sobre o estado operacional das chaves seccionadoras e disjuntores (aberto ou
fechado);

- Incoeréncia no modelo matematico;

- Medic0es realizadas durante a ocorréncia de fenémenos transitorios;

- Diferengas de sincronismo na aquisi¢éo das medidas.
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A solucdo 6tima encontrada pelo estimador a partir das medic6es é, em seguida,
disponibilizada ao EMS, tendo aplicacdo em outras funcgdes de gerenciamento como Fluxo de
Poténcia Otimo, Andlise de Contingéncia e Previsdo de Carga. Isso s6 é possivel devido &
grande contribuicdo da implementacdo dos sistemas PMU/SCADA: o conhecimento das
condigdes de operagdo do sistema em tempo real. Por conseguinte o sistema de controle
supervisorio até entdo utilizado teve suas capacidades melhoradas com o advento dos sistemas
de aquisicdo de dados em tempo real (ABUR, 2004).

A Figura 2.2 a seguir apresenta um diagrama funcional de um sistema de anélise de

seguranca em tempo real.

Figura 2.2 — Diagrama funcional de um sistema de anélise de seguranca em tempo real
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Fonte: Adaptada de Abur (2004, p.7)

(Controle Eestaurador

Monticelli (1983) apresenta um resumo das func¢des executadas pelos centros de
supervisao e controle, descrevendo os quatro possiveis estados de operagdo do sistema:

- Seguro: também chamado normal-seguro, séo atendidas as restricdes de carga
g(x)=0, operacdo h(x)<0 e seguranga s(x)<0. O sistema esta intacto e atua com suprimento
total da demanda e sem violagéo nos limites de operagao.

- Alerta: também chamado de normal-alerta, s&o atendidas apenas as restri¢cGes de
carga g(x)=0 e operacdo h(x)<0. O sistema esta intacto, porém nem todas as restricdes de

seguranga sdo atendidas, o que pode levar & uma situagdo de emergéncia.
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- Emergéncia: ocorre a violagdo das restricdes de operagdo h(x)<0. Pode ser
provocada por uma contingéncia e consequente desligamento de componentes do sistema. O
sistema esta intacto, com exce¢do dos equipamentos que provocaram a emergéncia.

- Restaurativo: ocorre quando uma emergéncia é eliminada através do
desligamento manual ou automatico de partes do sistema, como por exemplo cortes de carga.

As restricGes operacionais sdo atendidas, porém o sistema ndo esta intacto.

O autor também aborda as transicfes entre os estados de operacdo do sistema.
Maiores detalhes sobre os estados de operacao possiveis e a Analise de Seguranca de sistemas
sdo apresentados em Momoh (2005). Segundo Andrade (2008) o conceito destes estados de
operacdo subdivide o problema global de controle do SEP em trés subproblemas que
demandam ag0es distintas: Controle no Estado Normal, Controle de Emergéncia e Controle
Restaurativo. Tais estratégias sdo implementadas considerando todas as etapas (planejamento,
tempo real e pos-operacao).

A Figura 2.3 a seguir mostra o diagrama de estados para a operagdo de sistemas
elétricos, ilustrando as possiveis transicdes entre os diferentes estados de operacdo dos

sistemas.

Figura 2.3 — Diagrama de estados de operacdo de sistemas elétricos

Seguro ou

Estado Normal
Inseguro

Estado Restaurativo Estado de Emergéncia

Blackout Parcial ou Total Limites de Operagdo Violados

Fonte: Adaptada de Abur (2004, p. 3)

Santos Filho (2006) divide as fungbes de gerenciamento em dois grupos: o
primeiro, responsavel pelo tratamento das informacdes obtidas pelo sistema PMU/SCADA, e
um segundo grupo que contempla funcdes de analise de redes. Essas sdo ferramentas
adicionais de orientagdo de agdes no controle da operagdo do sistema frente a eventualidades

que impossibilitem o fornecimento de energia de forma segura e confiavel.
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O primeiro grupo engloba, além do Estimador de Estados, o Configurador de
Rede, que é responsavel pela definicdo da topologia da rede a partir de informagdes acerca
dos estados de chaves e disjuntores do sistema. J& o segundo grupo contempla um numero
maior de ferramentas computacionais de andalise de redes, apresentando quatro principais, a

saber:

Fluxo de Poténcia Otimo

Fundamentando-se em um critério predefinido, como minimo corte de carga ou

despacho econémico da geragdo, determina o ponto 6timo de operacdo do sistema elétrico.

Andlise de Contingéncias

Analisa através da simulacdo de uma lista pré-definida de contingéncias o impacto

de cada contingéncia no sistema, atentando sempre as restricdes de seguranca.

Controle de Emergéncia

No intuito de trazer o sistema a um ponto de operacdo viavel, determina as acbes

corretivas de controle tendo em vista as restrigdes do sistema elétrico.

Estabilidade de Tensédo

Avalia a estabilidade de tensdo do sistema frente a aumentos sucessivos da carga,
estabelecendo os limites de méxima transferéncia de poténcia e o ponto de instabilidade de
tenséo do sistema.

A Figura 2.4 mostra simplificadamente possiveis aplica¢gdes da solucao fornecida

pelo estimador de estados.

Figura 2.4 — Aplicaces da solugéo do Estimador de Estados
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Adicionalmente Lopes (2008) ressalta as vantagens para a realizacdo das tarefas
do operador proporcionadas pela implementacdo da funcdo de estimagcdo de estados nos

centros de operacdo, dentre elas:

- Determinar a configuracédo atual da rede elétrica e a observabilidade do plano de
medic&o, para fins de estimacéo do estado de todo o sistema elétrico;

- Monitorar o desempenho do sistema de forma que ndo sejam tomadas decisdes
baseadas em medidas erroneas;

- Determinar todas as grandezas de interesse para a operacdo do sistema, como
valores de fluxo e injecdo de poténcia ativa e reativa, e tensbes complexas, mesmo para
regibes ndo monitoradas do sistema;

- Descobrir possiveis anomalias no sistema elétrico, devido a incidentes como

curto-circuito, ou avarias em equipamentos de medida ou transmisséo de dados.

A estimacdo de estados pode inclusive ser utilizada na etapa de planejamento da
supervisdo do sistema, auxiliando na tomada de decisBes de acordo com as condi¢cfes da rede

elétrica. Destas, Lopes (2008) destaca:

- Escolha dos melhores locais para instalacdo de aparelhos de medicéo;
- Selecdo das grandezas a serem medidas;

- Verificacdo dos parametros das linhas de transmissao;

- Definicdo da classe de preciséao e calibracdo dos aparelhos de medicao;
- Determinacdo de possiveis pontos de reforgo a operagdo do sistema.

Portanto a funcdo do Estimador de Estados é bem definida e sua implementacéo
permite uma variedade de aplicacBes em funcBes de gerenciamento do sistema elétrico.
Todavia existem diversas técnicas possiveis, 0 que na pratica garante bastante liberdade de
escolha da metodologia adequada.

Uma revisdo completa de estimadores de estados em sistemas de transmisséo
pode ser obtidas em Monticelli (1999), Abur (2004), Monticelli (1985), Monticelli (1992),
Piazza (1990), Mili (1991a), Mili (1991b), Mili (1994), Allemong (1980), Wu (1985) e
Schweppe (1970).
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2.2 ESTIMADOR DE ESTADOS

Monticelli (1999) descreve duas formas distintas de estimacdo de estados: a
convencional e a generalizada. O Estimador de Estados Convencional processa os dados
I6gicos — relativos a topologia da rede — e, em seguida, os analdgicos, tendo normalmente

como variaveis de estado:
Tensdo nodal
1. Modulo da tensdo V, na barra k

2. Angulo de fase 0, da tens&o na barra k

Relacdo de transformacao do transformador

1. Relacdo de transformacéo a,,, do transformador km

2. Angulo de defasagem ¢y, do transformador km

Para estimar as variaveis de estado do sistema o estimador de estados faz uso da

combinacdo de medidas e pseudomedidas dos seguintes tipos:

Medidas
1. Modulo da tensdo V, na barra k
2. Angulo de fase 6, da tensio na barra k
3. Poténcia ativa
a. Fluxo de poténcia ativa B, no ramo km
b. Y B, €m um determinado grupo de ramos
c. Poténcia injetada P, na barra k
4. Poténcia reativa
a. Fluxo de poténcia reativa Q, . no ramo km
b. ¥ Q,,, €m um determinado grupo de ramos
c. Poténcia injetada Q, na barra k
5. Mddulo da corrente |I,,,| no ramo km e injecdo de corrente |I,| na barra k
6. Modulo da relagéo de transformacéo ay,, do transformador km

7. Angulo de defasagem ¢y, do transformador km
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Pseudomedidas

1. Modulo esperada da tensdo Vi na barra k
2. Angulo de fase esperado 6, da tensdo na barra k
3. Poténcia ativa
a. Fluxo de poténcia ativa P,." esperado no ramo km

b. Limite VAr QL"“ na barra k

esp

4. Fluxo de poténcia reativa Q, 7

esperado no ramo km

5. Modulo da corrente |Iigh| esperada no ramo km e da injecdo de corrente |Ii"
esperada na barra k
6. Tap limite a}™ do transformador km

km

7. Angulo de defasagem limite @}™ do transformador defasador km
Em contrapartida a Estimacdo de Estados Generalizada efetua o processamento
simultaneo de dados l6gicos e analdgicos, tendo o seu vetor de estados aumentado para incluir

as seguintes variaveis:

Fluxo de poténcia complexa

1. Fluxo de poténcia ativa Py, € Py
2. Fluxo de poténcia reativa Q, .. € Q.
3. Médulo da tensdo V| na barra k

4. Angulo de fase 0, da tensdo na barra k

O grupo de medidas e pseudomedidas também é aumentado, adicionando-se:

Medidas
1. Fluxo de poténcia ativaP,,,

a. Nas chaves

b. Nos ramos de impedancia nula

c. Nos ramos de impedancia desconhecida
2. Fluxo de poténcia reativa Q, .

a. Nas chaves

b. Nos ramos de impedancia nula

c. Nos ramos de impedancia desconhecida
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Pseudomedidas

Mddulo da diferenca de tensdo V-V, nas chaves fechadas
Diferenca de angulo de fase esperado 0,-0  nas chaves fechadas

Fluxo de poténcia ativa P,,,, em uma chave aberta

Fluxo de poténcia reativa Q, . em uma chave aberta

Diferenca de modulo da corrente I, + Ik

o ok~ w poE

Diferenca de admitancia AYSKTn nos modelos equivalentes

Abur (2004) aponta, entre as funcionalidades extras propiciadas pela Estimacédo de

Estados Generalizada:

- Possibilidade de melhorar o modelo estatistico de medidas com suspeita de erro;

- Habilidade de obter melhores estimativas a partir de uma base de dados com
suspeita de erro;

- Capacidade de estimar importantes variaveis que nao foram medidas;

- Capacidade de determinar o status desconhecido de disjuntores e detectar erros

topoldgicos.

Para o estimador de estados baseado nas equacdes de fluxo de carga e no método
MQP, formulado por Schweppe e Wildes na década de 70 (Schweppe, 1970), o objetivo é
minimizar a soma dos residuos entre os valores estimados e os medidos. Desde a sua
formulagdo, a estimacdo estatica de estados vem sendo uma ferramenta muito importante para
0 gerenciamento dos sistemas de transmissdo, englobando o planejamento, a operacdo e o
controle, sendo objeto de estudo de diversos pesquisadores em todo o mundo. Monticelli,

(1999) e Abur (2004) apresentam uma descricdo detalhada e abrangente desse problema.
2.3 ETAPAS ASSOCIADAS
O processo de estimacéo de estados tipicamente inclui as seguintes fungdes:
1. Configurador de Topologia

2. Andlise de Observabilidade
3. Solucdo do Estimador de Estados
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4. Processamento de Erros

A Figura 2.5 mostra o diagrama funcional simplificado do Estimador de Estados.

Figura 2.5 — Diagrama funcional simplificado do Estimador de Estados
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Os préximos itens apresentam a descricao dessas principais fungdes.

2.3.1 Configurador de Topologia

A partir dos dados referentes ao status dos disjuntores e chaves, as chamadas
medidas logicas, configura o diagrama on-line do sistema: a configuracdo da rede (ABUR,
2004). Essa base de dados fornecida pelos sistemas PMU/SCADA inclui informagdes acerca
do tipo, configuracédo e localizacdo dos medidores, assim como a descri¢cdo das conexdes de
dispositivos como transformadores, cargas, geradores, capacitores e indutores. Bose (1987)
apresenta uma descricdo das etapas de constru¢cdo do modelo da rede elétrica a partir de
medicdes feitas em tempo real.

N&o somente o Estimador de Estados faz uso dessas informacdes disponibilizadas
pelos sistemas PMU/SCADA, mas também outras fungdes de gerenciamento como Fluxo de

Poténcia Otimo e Anélise de Contingéncias.
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Os modelos barra-ramo sdo os mais comumente usados nos estudos de fluxo de
poténcia. Assim, na estimacdo de estados, o configurador de rede reduz o modelo fisico a um
modelo constituido por barras e ramos (MONTICELLI, 1999).

2.3.2 Andlise de Observabilidade

Determina se o estado do sistema pode ser estimado utilizando-se uma base de
medidas disponiveis. Um sistema ¢ dito “observavel” quando o conjunto de medidas ¢é
suficiente para a determinacdo do estado pelo estimador. Caso contrario, ¢ dito “nao-
observavel”. Neste caso medidores adicionais devem ser colocados em particulares
localidades. Logo a observabilidade de um dado sistema elétrico € determinada pelo Plano de
Medicdo, ou seja, o tipo e localizacdo das medidas disponiveis, envolvendo na sua analise a
teoria de grafos.

A Andlise de observabilidade pode ser feita on-line antes da estimacéo de estados,
a fim de verificar que o estado do sistema pode ser obtido a partir do conjunto de medidas
coletado no ultimo periodo, e/ou off-line durante a fase inicial da estimacao de estados, visto
que é possivel verificar a adequacao da configuracdo de medicdes existente.

Para os sistemas de transmissdo sdo utilizados algoritmos de anélise de
observabilidade: numéricos, simbolicos, topoldgicos e hibridos. Monticelli (1999) e Abur
(2004) apresentam descricdes detalhadas de varios algoritmos através dos quais € feita a

analise de observabilidade, destacando-se:

e Andlise Topoldgica: Utiliza a aplicacdo dos conceitos da teoria de grafos
baseando-se no tipo e alocacdo das medidas.

e Analise Numérica: Fundamenta-se na deteccdo da presenca de pivos de valor
nulo durante a fatoracdo triangular da matriz ganho.

e Analise Simbdlica: Emprega uma redugéo simbdlica da matriz jacobiana.

e Analise Hibrida: Utiliza uma combinacdo dos algoritmos topolégico e

numeérico.

Erros de comunicacdo, mudancas de topologia ou erros de medigdo podem
ocasionalmente resultar em casos nos quais o estado do sistema como um todo nédo pode ser

estimado. Todavia o sistema pode conter ilhas observaveis, tendo cada uma o seu proprio
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angulo referéncia independentemente do resto do sistema. A Anélise de observabilidade
permite, em uma etapa que precede a estimagédo de estados, a identificacdo dos ramos nao-
observaveis, bem como as ilhas observaveis do sistema, se existirem.

A Figura 2.6 mostra uma rede elétrica com suas areas observaveis e ndo-

observaveis delimitadas.

Figura 2.6 — Caracterizacao da observabilidade de uma rede elétrica interconectada

g
A: Parte observavel do sistema de interesse

B: Parte ndo-observavel do sistema de interesse
C: Resto do sistema interconectado

Fonte: Adaptado de Lopes (2008, p.41)

Além do conceito de ilha observavel, ha ainda alguns outros conceitos
importantes no que diz respeito a observabilidade, a saber:

Redundancia Global

A redundancia global de um dado sistema é definida como a taxa entre 0 nimero
de medidas do sistema pelo nimero de variaveis de estado do mesmo. Tipicamente os valores
de redundancia variam entre 1,7 e 2,2. Um sistema é dito minimamente observavel se
apresentar redundancia global igual a 1 e for observavel (SANTOS FILHO, 2006).

Embora medidas redundantes ndo impactem na observabilidade da rede elétrica,
elas s@o cruciais no processo de deteccdo, identificacdo e eliminacdo de erros grosseiros,
podendo ainda impedir que a perda temporaria de dados ndo interfira significativamente no
processo de estimacdo de estados.

Dessa forma é desejavel um grau de redundancia elevado, porém, tendo em vista
que custos associados ao sistema de medicdo sdo normalmente elevados, o nivel de
monitoramento é relativamente baixo na préatica.A redundancia de um sistema elétrico esta

intimamente relacionada com o sucesso do processo de estimagéo.



31

Pseudomedidas

Partes ndo-observaveis da rede elétrica podem ter seus estados determinados pelo
estimador mediante a inclusdo de pseudomedidas, que sdo medidas adicionais néo
mensuradas em tempo real incluidas no conjunto de medicdes com o propdésito de tornar o
sistema minimamente observavel.

Seus valores sdo cuidadosamente definidos a partir de uma base histérica de dados
(empiricamente) ou a partir do caso base do sistema. Por conseguinte, devido a sua
imprecisdo, os respectivos valores de ponderacdo devem ser pequenos (SANTOS FILHO,
2006).

Medidas Virtuais

O conceito de medida virtual esta associado a injecdo de poténcia - ativa e reativa
- nula nas barras de passagem do sistema, cuja geracdo e carga séo nulas. Mesmo ndo sendo
medidas fisicamente, essas medidas livres de erro podem ser utilizadas no processo de
estimacdo de estados (ABUR, 2004). Fundamentando-se na precisdo da informacdo, a
representacdo de medidas virtuais no problema de estimacdo de estados resulta em elevadas

ponderacOes para as mesmas (LOPES, 2008).

Medidas Criticas

Sdo0 medidas cuja remocdo do conjunto de medicBes torna o sistema nao-
observavel, isto é, sdo medidas ndo redundantes. A identificacdo das medidas criticas
associadas ao conjunto de medicgdes é de vital importancia na estimacéo de estados, visando
garantir um monitoramento confiavel e eficiente por parte do sistema de medicéo processado.
Consequentemente essas medidas ndo devem ser portadoras de erros grosseiros, entretanto ha
também essa possibilidade (LOPES, 2008).

A redundancia global do sistema é um indice bastante expressivo, contudo nédo
representa a robustez do sistema de medicdo. Por exemplo, um sistema pode ter um nivel de
redundancia global elevado, mas localmente a redundéncia ser baixa, resultando em um
conceito de medida critica do ponto de vista local, uma vez que a perda de uma unica medida
pouco interfere no indice global (SANTOS FILHO, 2006).

O esquema de medigdo deve ser adequado as necessidades de processamento do

Estimador de Estados conforme o sistema, levando em consideracdo a redundéncia, a
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qualidade dos valores medidos e a observabilidade. Em geral sua distribuicdo deve ser a mais
homogénea possivel e deve apresentar um grau de redundéncia razoavel.

Segundo Santos Filho (2006) a disponibilidade e a qualidade do sistema de
medicdo sdo questdes importantes, sendo 0s problemas nos canais de comunicacao e nas RTU
as causas mais frequentes de indisponibilidade total ou parcial. Enquanto os problemas nos
canais de comunicacdo podem ser causados por linhas de comunicagdo de ma qualidade, ou
sobrecarregadas, e defeitos nos modems, no caso das RTUs os problemas sdo normalmente
causados por obsolescéncia dos equipamentos. Em relacdo a qualidade do sistema de medicao
0 autor relata que as principais causas de problemas nessa area sdo: o ajuste inadequado dos
transdutores, a sobrecarga dos TCs (transformadores de corrente) e TPs (transformadores de
potencial) e a utilizacdo de TPs e TCs com classe de precisdo inadequada.

Baran (1995) apresenta um método de alocacdo de medidores em sistemas de
transmissdo que incorpora todos os aspectos importantes do problema: custo, preciséo,
confiabilidade e capacidade de processamento erros. O problema € resolvido em trés fases. O
objetivo na primeira etapa é colocar um conjunto minimo de medidores que satisfaca os
requisitos de precisdo desejados. Na segunda etapa, medidores adicionais sdo colocados a fim
de incorporar os requisitos de confiabilidade, que s&o definidos em termos das perdas de
informacdo das RTUs. Na terceira etapa, os medidores adicionais sdo colocados para
melhorar a capacidade de processamento de erros do estimador de estados, quanto a deteccdo

e a identificacdo os dados com erros.

2.3.3 O Estimador de Estados MQP

Determina os estados do sistema, em geral composto pelas tensées complexas nas
barras, fundamentando-se no modelo da rede e nas medidas coletadas. Fornece, ainda, a
melhor estimativa para os fluxos das linhas, geragéo, cargas e taps de transformadores.

O calculo do vetor de estados é a etapa principal do processo de estimacao de
estados, sendo as metodologias baseadas no Método dos Minimos Quadrados Ponderados
(MQP) ou no critério da Maxima Verossimilhanca as mais difundidas na literatura técnica
especializada. Entre as formulagdes baseadas no MQP o Metodo das Equacdes Normais € o
mais aplicado, enquanto no ambito dos algoritmos baseados no critério da Méaxima
Verossimilhanca, o da Soma dos Valores Absolutos Ponderados dos Residuos (VAPR) é o

mais abordado.
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No presente trabalho serd abordado um estimador baseado no Método dos
Minimos Quadrados Ponderados definido Schweppe (1970) e reformulado a seguir. Desde a
sua proposta inicial, como um problema de otimizagdo irrestrito, muitas variantes foram
propostas almejando aprimorar a formulacdo, bem como adequa-la as novas necessidades do

setor elétrico.

Ix)= %2 riz/(yiz — %in: [Zi'hi(X)]z/Giz

i=1
s.a. g(x)=0
c(x)<0

Onde:
r; : residuo de estimagdo para uma medida i qualquer; r;=z;-h;(x);
oZ: representa a variancia de uma medida i;
z; representa uma medida i z;™4%;
h(x): equacdo representativa das medigdes ndo lineares em funcdo do vetor de
variaveis de estado x=[V 0];
g(.) e c(.) sdo restricdes operativas de igualdade e desigualdade, respectivamente,
sendo normalmente utilizadas para representar valores objetivos e limites

operacionais de partes ndo-observaveis do sistema elétrico (MONTICELLI, 2000).

O modelo de estimacdo de estados estatica relaciona os médulos e fases das
tensdes nos barramentos com as medidas obtidas em tempo real, fundamentando-se na
suposicao de residuos de medicdo. Assim, pelo Método dos Minimos Quadrados Ponderados
0 objetivo € minimizar a soma dos quadrados dos residuos entre os valores medidos e 0s
valores calculados a partir do estado estimado, ponderados pelo inverso da variancia dos erros
das medicbes. A variancia o? dos erros de medicBes ¢ baseada na precisdo do sistema de
medicdo e/ou em uma base de dados historica desses erros de medicao.

No Apéndice A séo apresentadas as principais formulacGes alternativas para a
solucdo do estimador de estados pelo Método dos Minimos Quadrados Ponderados para

sistemas de transmisséo de energia elétrica.
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2.3.4 Processamento de Erros

2.3.4.1 Erros Grosseiros

Detecta a existéncia de erros grosseiros no grupo de medidas. Identifica e elimina
medidas com erros contanto que haja redundancia suficiente. E uma das funcdes essenciais de
um Estimador de Estados.

De forma geral os erros grosseiros podem ser classificados em dois tipos:

- Erro grosseiro Unico: presente em apenas uma medi¢do em todo o sistema.
- Erros grosseiros maltiplos: presentes em mais de uma medida.

As medicOes efetuadas podem apresentar erros pelas mais diversas razdes. Erros
aleatdrios eventualmente ocorrem nas medicGes em virtude da precisdo e exatiddo dos
equipamentos de medicdo. A rede de comunicacao também pode ser responsavel por dados de
telemetria corrompidos durante a tarefa da transmissdo. Desde que haja um grau de
redundancia suficiente, é esperado que esses erros sejam filtrados pelo Estimador de Estados.
Todavia a natureza dessa filtragem depende do método de estimacéo aplicado (ABUR, 2004).

Essencialmente a identificacdo de erros grosseiros pressupde a ndo existéncia de
erros paramétricos e de erros de configuracdo da rede — topol6gicos ou estruturais. Os
resultados destes testes podem, no entanto, fornecer subsidios para a identificacdo de
eventuais erros de configuracdo e/ou paramétricos (SANTOS FILHO, 2006).

As metodologias de deteccdo de erros grosseiros mais comumente utilizadas na
literatura especializada s&o o Meétodo do Maior Residuo Normalizado, no qual o maior
residuo normalizado é associado a uma medida errénea; e 0 Método do Teste de Hipdteses ou
Teste X2, baseado em uma analise da funcdo objetivo. Essas duas alternativas sdo abordadas

no Apéndice B, sendo largamente descritas em Abur (2004) e Monticelli (1999).

2.3.4.2 Erros Paramétricos e Estruturais

Estima varios parametros da rede, como parametros do modelo da linha de
transmisséo, parametros de tap de transformador e parametros de capacitor shunt e reatores.
Detecta erros estruturais ou topoldgicos na configuracdo da rede e identifica erros no status de

disjuntores, contanto que haja redundancia suficiente no conjunto de medidas.
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O tratamento adequado dos erros paramétricos e topoldgicos constitui, pois, mais
um desafio na area de estimacdo de estados, ja que uma falha nessa etapa resulta em uma
representacdo errénea da rede, prejudicando entdo a funcdo do estimador de estados

Os erros de topologia podem ser classificados em dois tipos: simples e multiplos.
Os erros topoldgicos simples ocorrem quando apenas um elemento encontra-se mal
configurado, enquanto os mdaltiplos surgem em situacdes nas quais mais de um elemento
apresenta erro de configuracdo (LOPES, 2008). Handschin (1975) aborda tanto a analise de
erros grosseiros quanto a dos erros estruturais em sistemas elétricos de poténcia, relacionando

0s principais métodos de detec¢do e identificacao.
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3 ESTIMACAO DE ESTADOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA

3.1 ASPECTOS GERAIS

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica estdo passando por mudancas
significativas. O aumento da geracdo distribuida (GD), a aplicacdo intensiva de
telecomunicacdo, a introducdo de dispositivos de controle e a desregulamentacdo do mercado
de energia vem impulsionando a implementacdo de novas filosofias de operacdo onde a
distribuicdo deixa de ter um comportamento passivo para se tornar uma rede extremamente
complexa, com alto grau de interacdo entre consumidores e equipamentos. Estes sistemas vem
sendo chamados de Smart Grids e muitas propostas relacionadas a esta dindmica de operacdo
vem sendo propostas na literatura (HEYDT, 2010).

Neste contexto é fundamental o desenvolvimento de equipamentos e algoritmos
para a operagdo em tempo real de sistemas de distribuicdo. Uma ferramenta essencial nesse
novo cenario € o estimador de estados (GIUSTINA, 2014). Assim, neste capitulo sera
apresentada uma revisao bibliografica do processo de Estimacdo de Estados em Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica, abordando informacgdes referentes ao seu historico e
conceitos importantes do estado da arte.

3.2 ESTADO DA ARTE

Estimadores de estados sdo largamente empregados em sistemas de transmissédo
de energia elétrica e sdo considerados atualmente uma ferramenta indispensavel nos centros
de operacdo da transmissdo. Os estimadores de estados determinam o ponto de operacdo do
sistema a partir de medi¢cdes em tempo real obtidas através do sistema SCADA (GAUSHELL,
1987). Apesar de ainda existirem desafios, as tecnologias empregadas na estimacdo de
estados em sistemas de transmisséo estdo bastante consolidadas. Os estimadores atuais sao
capazes de detectar e tratar erros de medigdo assim como dados criticos de origem topoldgica
e até paramétrica.

Contudo devido as caracteristicas dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
como por exemplo radialidade, desequilibrios, cargas distribuidas e baixa densidade de carga,
ndo existe ainda tecnologias consolidadas para estimagdo de estados. Ao contrario dos

sistemas de transmissdo, na distribui¢cdo é muito custosa a instalacdo de um ndmero elevado
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de medidores e consequentemente a observabilidade do sistema,dada a baixa redundancia das
informagdes, fica comprometida (GIUSTINA, 2014; HUANG, 2012; BARAN, 2009a).

Procurando solucionar o problema de observabilidade Baran (1994) propde um
estimador trifasico onde, a partir de dados histéricos, as cargas sdo consideradas
pseudomedidas. Utilizou o método dos minimos quadrados ponderados para obtencdo dos
estados da rede, a partir de medidas de energia, tensdo e corrente. Procurando ainda melhorar
a qualidade das medidas e a observabilidade nos sistemas de distribui¢cdo, uma metodologia
para alocacdo de medidores foi apresentada em Baran (1995) e Baran (1996).

Baran (1995) apresenta um método trifasico de estimacdo de estados que utiliza
corrente nos ramos. Esta caracteristica permite desacoplar o problema em trés subproblemas
distintos, o que nado € possivel para métodos que utilizam tensdes nodais. O método é capaz de
trabalhar com sistemas radiais e fracamente malhados. Baran (2001) resume o estado da arte
dos métodos de estimacdo de estado para sistemas de distribuicdo e também descreve os
desafios de desenvolver métodos de estimacdo de estado que podem resolver alguns dos
problemas das redes de distribuicdo. Baran (2009b) considera a incorporacdo de medicdes de
tensdo para melhoria do estimador de estados, e Baran (2009c) incorpora um método de
identificacdo de erros topoldgicos baseado nos residuos normalizados.

Lu (1995) propde um algoritmo trifasico de estimacéo de estado onde as medidas
de poténcia, tensdo e corrente sdo convertidas para o seu equivalente de corrente. O método
utilizada coordenadas retangulares e consequentemente os termos do Jacobiano sdo constantes
e iguais aos elementos da matriz das admitancias. Buscando aumentar o desempenho
computacional uma versao desacoplada foi apresentada em Lin (1996).

A partir do inicio do século surgiram muitos trabalhos que aplicavam sistemas
inteligentes no problema de estimacéo de estado na distribuicdo. Em Naka (2003), utilizando
medidas de tensdo e corrente da subestacdo e de unidades remotas, estima-se as cargas e a
geracdo dispersa. Na solucdo do problema de otimizacéo foi aplicado particle swarm.

Manitsas (2012) apresenta uma abordagem alternativa para a modelagem de
pseudomedidas no contexto da estimagdo de estados em redes de distribuicdo a partir do
Método dos Minimos Quadrados Ponderados. Utilizou redes neurais artificiais para modelar
as cargas e tratad-las no problema de estimacdo de estados como pseudomedidas. Para isso
utilizou os perfis tipicos das cargas em conjunto com um numero reduzido de medidas. Assim
as pseudomedidas sdo geradas a partir de algumas medicOes reais utilizando redes neurais

artificiais associadas a especificos perfis de carga.
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Recentemente Biserica (2012) também utilizou Redes Neurais Artificiais para
definir as pseudomedidas. Saric” (2003) investiga a influéncia dos dados histéricos assim
como a contribuicdo de cada categoria de cliente na definicdo da carga em um determinado né
do sistema. A formulacao utiliza sistemas Fuzzy.

Singh (2009a) apresenta uma avaliagdo de algumas metodologias de estimacao de
estados em redes de distribui¢do, onde as metodologias adotadas em sistemas de transmisséo
sdo reconfiguradas e adaptadas para a distribuicdo. Segundo este estudo a metodologia que
envolve a minimizacdo da soma ponderada dos valores absolutos dos residuos, assim como
uma outra metodologia estudada, a estimagédo generalizada de Schweppe Huber, ndo pode ser
aplicada a sistemas de distribuicdo. A fim de obter estimacbes consistentes e de boa
qualidade, seriam necessarias modificacfes significativas nesses algoritmos. Ja o estimador
baseado no Método dos Minimos Quadrados Ponderados apresentou um desempenho
confidvel e foi considerado aplicavel para os sistemas de distribuicdo, funcionando bem
quando as caracteristicas dos ruidos sdo conhecidas. Contudo na auséncia dessas informacGes
0 autor destaca que o método precisa ser modificado.

Singh (2010) apresenta uma abordagem de utilizacdo de cargas como
pseudomedidas para o problema da estimagdo de estados em redes de distribuicio. E proposta
uma modelagem de carga cuja funcdo probabilidade de densidade de carga é representada por
um modelo chamado Mistura Gaussiana, onde o algoritmo de Maximizacdo da Expectativa é
utilizado para obter os parametros da mistura. O algoritmo baseado no MQP é desenvolvido
para utilizar esses modelos de carga, e avaliado através de medidas estatisticas (desvio,
consisténcia e qualidade) ap6s teste em um sistema de distribuicdo genérico.

Rankovic™ (2014) apresenta um algoritmo de estimacdo de estados para redes de
distribuicdo baseado no Método dos Minimos quadrados ponderados utilizando a modelagem
trifasica. Os modelos trifasicos dos componentes sdo desenvolvidos de acordo com as
caracteristicas dos transformadores (ligacbes dos enrolamentos), linhas (trés e quatro fios),
cargas (Y aterrada, Y ndo aterrada e A) e unidades de geragdo distribuida (gerador sincrono,
gerador de inducdo). As cargas ndo monitoradas ou parcialmente monitoradas e unidades de
geragdo distribuida sdo inicialmente estimadas a partir dos perfis didrios de carga ou de dados
historicos ou previsao do tempo. Essas medigdes sdo incluidas no estimador de estados com
pesos inferiores, sendo tratadas como pseudomedidas. O autor destaca que essa modelagem é
particularmente Util para tratar de sistemas assimétricos ou desequilibrados, cuja modelagem

monofasica ndo seria consistente.
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Dzafic (2014) apresenta uma modelagem trifasica de um estimador de estados
para sistemas de distribuigdo radiais ou levemente malhados, considerando todas as medigoes
analogicas, incluindo tensdo, corrente, poténcia ativa e reativa, bem como informacdes
historicas de carga. O dimensionamento da carga é baseado em uma otimizacéo pelo Método
dos Pontos Interiores.Dessa forma o problema de estimacdo é dividido em grupos de carga
que estdo localizados nas chamadas "areas de medicdo". Agrupando-se as cargas com 0S
mesmos fatores de ponderacdo, o numero de variaveis de estado para a otimizacdo é
minimizado. Restricdes de igualdade sdo utilizadas para fechar o balanco das areas e isso
reduz significativamente o tamanho do problema. O método utilizado nesse estimador é o
VAPR.

Tendo em vista a dimensdo dos sistemas de distribuicdo, as limitacGes de
investimento e dificuldades de manutencdo de campo das redes de distribuicdo, que resultam
em um numero reduzido de medidores e em um grau de redundancia insuficiente para as
metodologias tradicionais, este trabalho propde uma metodologia de modelagem das cargas
nas barras ndo monitoradas associada aos beneficios da utilizacdo de PMUs para solucionar o

problema da estimacao de estados em redes de distribuicao.
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4 MEDICAO FASORIAL EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

4.1 SISTEMAS DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA

No contexto da estimacdo de estados em SEPs, paralelamente aos sistemas
SCADA, novos instrumentos tém sido propostos para enfrentar o desafio da aquisicdo de
medidas, destacando-se 0s equipamentos relacionados a tecnologia de Sistemas de Medi¢do
Fasorial Sincronizada (SPMS — Synchronized Phasor Measurement Systems) e metodologias
de aplicacdo envolvendo aspectos de monitoracdo e controle em tempo real. Decker (2005)
ressalta que os sistemas SPMS sdo genericamente citados na literatura técnica como Wide
Area Measurement System (WAMS). Estes sistemas sdo constituidos essencialmente por
Phasor Measurement Units (PMU), conectadas a um concentrador de dados Phasor Data
Concentrator (PDC) para correlacdo de valores de tempos definidos e seus valores ja
relacionados sdo enviados ao sistema SCADA.

A Figura 4.1 apresenta uma arquitetura cléssica de um sistema de PMUs.
Ehrensperger (2004) descreve que o concentrador de dados (PDC),e um elemento Gnico em
um sistema de medicdo de uma determinada area de controle e tem como principal fungédo
receber e reunir de forma coerente as medidas fasoriais enviadas pelas PMUs,
disponibilizando-as para o uso em aplicagdes.

GSS Gss
:f? Kf?
PMU PMU

Link de Comunicacéao

p Concentrador de
Rede Local/ ¢ Dados
b Link de ! Hardware +
Comunicacéo Software

Fonte: Ehrensperger (2004, p.8)
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PMU é um dispositivo capaz de medir os fasores de tensdo e corrente
sincronizados no tempo em um sistema elétrico de poténcia, permitindo a obtencdo, com
elevada exatiddo e alta taxa de amostragem, de grandezas fasoriais pertencentes a barras
geograficamente distantes, de forma sincronizada por meio de um Global Positioning Satellite
(GPS). Em virtude dessa habilidade, a PMU é considerada um dos dispositivos modernos
mais importantes no monitoramento e controle de sistemas elétricos de poténcia. Porém essa
revolucdo é diretamente afetada pelos custos envolvidos na sua implantagcdo, bem como a rede
de comunicacdo necessaria (NUQUI, 2001).

Andrade (2008) apresenta detalhes da origem das PMUs, sua construcdo e
funcionamento, descreve como é feito o célculo dos fasores e a sincronizagdo dos sinais
amostrados, ressaltando que somente apds a comercializacdo dos GPS foi possivel
desenvolver as primeiras PMUs. Descreve ainda como funciona a convencgdo para medicao
fasorial sincronizada conforme a norma IEEE 1344-1995.

A Figura 4.2 abaixo mostra um esquema simplificado de um equipamento de

medicdo fasorial.

Figura 4.2 — Esquema de um dispositivo de medicdao fasorial

GPS T

Entr'aC!as Transdutor de
Analdgicas Comunicagao
Filtro Conversor Microprocessador J
AD P

Fonte: Ehrensperger (2004, p.11)

O sinal PPS (pulse per second) do receptor de sinal GPS €é convertido em uma
sequencia de pulsos de temporizacdo de alta velocidade que sdo usados na forma de onda do
sinal de amostragem. O microprocessador calcula os fasores utilizando a Transformada
Discreta de Fourier apds a conversdao A/D das grandezas de tensdo e corrente. O filtro anti-
aliasing filtra ruidos na entrada da PMU. Por fim o fasor é estampado em intervalos de tempo
e enviado ao PDC, equipamento responsavel pela armazenagem e concentracdo de dados
(Andrade, 2008). O efeito aliasing corresponde a criagdo de uma falsa frequéncia durante o
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processo de amostragem, em virtude de uma baixa taxa de amostragem. Para se evitar este
efeito, a taxa de amostragem — chamada de taxa de Nyquist, deveser maior do que o dobro da
maior componente de frequéncia que se deseja medir (EHRENSPERGER, 2004).

Segundo Phadke (apud EHRENSPERGER, 2004) diferentes métodos podem ser
empregados no tratamento dos dados com a finalidade de se efetuar a medicéo das grandezas
fasoriais. Entre estes h4 o processo de medicdo por demodulacdo e 0 método baseado na
passagem por zero (zerocrossing)das ondas. No entanto, a Transformada Discreta de Fourier
(DFT) é a ferramenta matematica mais utilizada no tratamento das amostras de tensdes e
correntes do sistema.Uma vez que a DFT realiza o tratamento de dados adquiridos
simultaneamente nos diferentes pontos de medicdo, tem-se a garantia deque os fasores
resultantes encontram-se sob a mesma referéncia temporal e, assim, podem ser utilizados para
se conhecer o estado real do sistema em um dado instante(EHRENSPERGER, 2004).

O Padrdo IEEE 1344 — Sincrofasores para Sistemas de Poténcia —foi concluido em
1995. Ele define parametros necessarios para assegurar que as medicdes fasoriais serdo feitas
e comunicadas de uma forma consistente. Ele especifica os requisitos para o sinal de
sincronismo e o codigo de tempo necessario para a entrada para uma unidade de medida. O
GPS é a fonte recomendada e IRIG-B ¢é o formato bésico utilizado para a comunicacdo. A
norma especifica o formato das medicOes e de transmissdo das informaces, de forma a
facilitar a comunicacdo entre os componentes e padronizar a fabricacdo. A estimacdo de
estados, os sistemas de protecdo e o controle de estabilidade podem ser consideravelmente
melhorados usando medicGes fasoriais (MARTIN, 1998).

A Norma IEEEC.37.118 publicada inicialmente em 2005 padroniza o uso de
medicdes fasoriais em sistemas de poténcia, definindo sincrofasores, frequéncia e taxa de
variacdo de frequéncia (ROCOF) de medicdo sob todas as condicGes operacionais. Ele
especifica métodos para avaliar estas medicdes e requisitos para o cumprimento da norma
tanto em estado estacionario quanto em condic¢des dinamicas. Etiqueta de tempo e requisitos
de sincronizagdo estdo incluidos. Este documento define um unidade de medicdo fasorial
(PMU), que pode ser uma unidade fisica independente ou uma unidade funcional dentro de
outra unidade fisica. Esta norma ndo especifica hardware, software, ou um método para
computar fasores, frequéncia, ou ROCOF,apresentando um conjunto de requisitos de
desempenho de PMUs para garantir que 0s instrumentos sejam compativeis resultem em
desempenho semelhante ao apresentado com um conjunto de sinais de teste. O usuario deve
estar ciente de que, na presenca dos componentes indesejaveis no sinal de entrada, podem

ocorrer erros de medicdo mais elevados. Alternativas de processamento de sinais podem ser
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utilizadas para reduzir ou eliminar esses erros. Contudo elas sdo dificeis de implementar em
um ambiente em tempo real e podem afetar negativamente a laténcia de medicéo ou o tempo

de resposta dos sincrofasores (IEEE, 2011).

4.2 MEDICAO FASORIAL EM SEP

Um trabalho pioneiro sobre a utilizacdo das PMUs na estimacdo de estados foi
desenvolvido por Thorp, Phadke e Karini (1985), que propuseram a incorporacao das medidas
de angulos para a melhoria da convergéncia do estimador de estados estatico WLS.
Concluiram também que quando as medidas de angulo eram usadas no lugar das medidas de
fluxo de poténcia havia uma reducdo no nimero de medidas e um aumento na taxa de
convergéncia do estimador. Constataram ainda que, a medida que o nimero de medicGes de
angulo aumentavam e o numero de medig¢des de fluxo diminuiam, o desvio padrdo das tensdes
complexas estimadas aproximava-se do desvio padrdo das medidas. Os autores propuseram a
utilizacdo de poténcias complexas como pseudomedidas, obtidas a partir das medicbes de
tensdo e corrente das PMUs, permitindo uma formulacdo do problema de estimagdo usando
somente medic¢des complexas de tenséo e corrente.

Phadke (2002) faz uma abordagem do histérico da medig&o fasorial sincronizada,
que teve seu inicio em meados da década de 1980 e desde entdo tem recebido atencdo
consideravel de pesquisadores dos sistemas elétricos de poténcia. O autor ressalta que a PMU
é descendente direta do relé de disténcia introduzido no final da década de 1970. Desde os
primeiros protétipos da PMU construidos na Virginia Tech, a aplicagdo de medicdes de
PMUs na operacéo e controle dos SEPs é reconhecida em todo o mundo e continua sendo um
assunto muito importante nas pesquisas.

Ehrensperger (2004) investiga a utilizacdo de Sistemas de Medicdo Fasorial em
Sistemas de Energia Elétrica, fazendo uma anélise do estado da arte e o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional que permite a simulacdo de funcGes de monitoracéo e controle
de sistemas elétricos, quando desempenhadas a partir do uso de sistemas de medicdo fasorial.
Esse trabalho apresenta aspectos relativos ao processo de medicdo fasorial sincronizada, bem
como o0s elementos constituintes, e uma visdo geral a partir da exploracdo das experiéncias
realizadas em diversos paises.

Andrade (2008) apresenta uma investigacdo de possiveis aplicagdes dos sistemas
SPMS no processo de monitoracdo e controle da operacdo de sistemas elétricos de poténcia,

analisando os impactos do SPMS na estimacdo de estados em tempo real e seu uso na anélise
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do fluxo de poténcia, na andlise de estabilidade, nas estratégias de controle. Sumariza ainda
aspectos gerais do estagio atual das aplicagdes dos SPMS em diversos paises, como EUA,
México, Italia, Suica, Japdo, paises Nordicos, além da Uni&o Europeia e Asia. Descreve ainda
detalhes da estrutura hierarquica e arquitetura do projeto do SPMS no Brasil, alem de fazer
uma avaliagdo econdmica dos impactos da tecnologia no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Castro Vide (2013) relata que as medidas provenientes dos SPMS apresentam
elevada precisdo se comparadas as medidas convencionais provenientes dos SCADA,
propondo duas abordagens de incorporacdo das medidas fasoriais sincronizadas no processo
de estimacdo de estado para monitoramento do estado do sistema. O uso de medicOes
fasoriais na obtencgdo de observabilidade do sistema também é explorado.

Zhu (2007) revisita a formulacdo do problema de estimacdo de estados,
assumindo a disponibilidade de pelo menos uma unidade de medicdo fasorial (PMU) no
sistema. No artigo o autor afirma que a existéncia de medidas de PMUs elimina a necessidade
de escolher uma barra de referéncia na formulacdo do problema de estimacéo de estados. No
entanto, também necessita um mecanismo de deteccdo de erros de medi¢cdo das PMUs, bem
como a identificacdo e a eliminacdo dessas medidas. O trabalho investiga os requisitos para
garantir uma estimacao de estados robusta na presenca de erros individuais provenientes de
PMUs. Tais requisitos sao verificados através da implementacdo de um GPS e da utilizacdo
de sistemas de teste contendo uma ou mais medidas fasoriais, concluindo-se que a formulagéo
produz resultados consistentes, desde que certas condi¢des de redundancia sejam satisfeitas.

Cheng (2008) descreve gque o estimador de estados mais comumente usado na
indUstria de energia é ndo linear e formulado usando medidas convencionais, tais como
medicdes de fluxo e injecBes de poténcia. H& uma carga computacional que resulta em uma
preocupacao para o estimador de estados MQP ao integrar medicGes de PMUs. Por esta razéo
foram propostos estimadores de estados distribuidos, que podem resolver esse problema de
integracdo. No entanto, existe uma discrepancia entre estimadores de estados distribuidos e o
estimador de estado integrado. Dessa forma o autor propde uma nova formulagéo linear que é
capaz de tratar em conjunto as medidas tradicionais e as medi¢fes de PMUs de maneira facil
e eficiente. A partir da transformacéo iterativa de fasores de poténcia em fasores de corrente,
sdo misturadas medigdes convencionais e medi¢bes de PMUs, melhorando a redundéncia e a
precisdo do estimador de estados. A matriz de ganho é mantida constante, o que reduz a carga

computacional.
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No trabalho de Avila-Rosales (2009) também é abordado um modelo hibrido
PMU/SCADA para estimagéo de estados on-line mais robusta e apurada. E feita, ainda, uma

comparacgao entre as duas bases de dados, que € mostrada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Comparagéo entre as bases de dados PMU e SCADA

PMU SCADA
Atualiza 30 vezes por segundo Atualiza em 2-5 segundos
Dados com estampa de tempo Laténcia
Compatibilidade com as tecnologias Baseado em tecnologias antigas de
modernas de comunicagdo comunicacgéo
Responde ao comportamento dindmico do | Responde ao comportamento estético do
sistema sistema
Mudanga de angulo significa mudanca na Mudanga de frequéncia significa
transferéncia de poténcia desequilibrio entre geracdo/carga

Fonte: Adaptado de Avila-Rosales (2009, p. 3)

Jones (2013) apresenta uma modelagem linear trifasica da estimacdo de estados
com o uso exclusivo de medidas provenientes de PMUs, onde as varidveis de estado sdo as
tensbes e as correntes. Haughton (2013) propde um estimador de estados trifasico linear para
sistemas de distribuicdo inteligentes. S8o caracteristicas dos sistemas de distribuicdo
tradicionais a radialidade, a carga desequilibrada e distribuida em curtas distancias, baixa
penetracdo de geracdo distribuida e baixa redundancia nas medicbes, por exemplo. O
estimador de estados tradicional MQP foi usado para desenvolver um estimador estatico
linear ndo-iterativo para sistemas de distribuicdo trifasicos desequilibrados, cada vez mais
automatizados e necessitados de sistemas aprimorados de monitoramento e controle em tempo
real.

Pau (2013) comenta que a desregulamentacéo e a privatiza¢ao estdo criando novos
problemas de controle, gerenciamento e confiabilidade devido a novas tecnologias que estdo
sendo difundidas nos sistemas de distribuicdo. Nesse cenério sdo necessarias ferramentas mais
precisas, em especial quanto ao conhecimento dos angulos de fase, a fim de evitar situagdes
criticas. Dessa forma as PMUs emergem de forma promissora. Este artigo apresenta a
inclusdo de medicOes fasoriais em um estimador de estados baseado na corrente dos ramos.
Adicionalmente a modelagem proposta melhora significativamente o conhecimento do perfil
da voltagem, sendo testada em sistema radial e fracamente malhado. O estimador € expresso

tanto em coordenadas polares, quanto retangulares.
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Gol (2014) alega que, embora 0 MQP seja 0 estimador comumente empregado
para resolver o problema de estimacdo de estados em sistemas de energia, utilizando
principalmente medicfes provenientes dos sistemas SCADA, ele ainda falha na presenca de
medidas com erros. O afirma que o estimador baseado nos Minimos Valores Absolutos (Least
Absolute Value - LAV) é mais robusto, mas ndo é amplamente utilizado devido ao seu maior
custo computacional. Uma vantagem desse estimador é a rejei¢do automatica de medidas com
erros dependendo do conjunto de medi¢Ges. Com a inclusdo exclusivamente de medicGes
fasoriais o0 artigo demonstra as vantagens e argumenta que esse estimador € estatisticamente
robusto e computacionalmente competitivo em relacdo ao MQP.

GOl (2015) propbe uma incorporacdo de um numero limitado de PMUs na solugédo
de estimacdo de estados a fim de melhorar a exatiddo estado estimado e a velocidade de
processamento, condicdo particularmente importante para as situacdes do sistema que
requerem acdo de controle rdpida baseada na instabilidade de tensdo devido ao evento
inesperado. Em tais situacdes os estimadores de estado baseados em SCADA podem ser
demasiado lentos para capturar as alteracfes no estado do sistema devido a baixa velocidade
de varredura, que € da ordem de segundos. Ja as medicdes através de PMUs podem fornecer
atualizacdo em milissegundos, contudo,eles podem né&o fornecer observabilidade completa do
sistema. Este trabalho propde uma solucdo para suprir esse problema da falta de
observabilidade em um estimador baseado na minimizac&o da soma dos valores absolutos dos
residuos.

Chakrabarti (2009) analisa a influéncia da alocacdo da medicdo fasorial
sincronizada na observabilidade do sistema. A programacdo quadrética inteira é utilizada na
minimizacdo do numero de PMUs requerido para manter a observabilidade completa do
sistema mesmo perante a saida de linhas de transmissdo ou de PMUs, buscando a
maximizacdo da redundancia em todos os barramentos do sistema.

Aminifar (2014) utiliza medigdes fasoriais sincronizadas na estimagéo de estados
dindmica, além de previsdes que aumentam o grau de redundancia dos dados de medicé&o.
Uma vez que pode haver variagfes drasticas durante as flutuagbes de carga, o uso de
previsdes pode ser prejudicial ao estimador. E proposta uma metodologia na qual o problema
de otimizacdo € solucionado através de programacdo inteira mista que descarta essas
previsdes sempre que detecta mudancas repentinas no estado do sistema. Este recurso melhora

a computacdo e dispensa processo iterativo.
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Lei (2012) confirma que a precisdo do estimador de estados € maior com a
inclusdo das PMUs e propde um algoritmo que processa medidas provenientes dos sistemas
SPMS e SCADA e utiliza os multiplicadores de Lagrange nas restri¢cdes do problema.

Segundo Sexauer (2013) o alto indice fontes de geracao distribuida e cargas ativas
nas redes de distribuicdo tem a capacidade de transformar o sistema tradicionalmente lento em
mudangas em um sistema bastante dindmico, demandando novas estratégias de controle e
protecdo dos sistemas elétricos, cuja abordagem tradicional pode ndo ser adequada. Nesse
contexto € abordada a necessidade e o0s beneficios da utilizacdo de PMUs, sendo apresentados
detalhes de seu funcionamento, requisitos e pontos de atengéo.

Aminifar (2015) apresenta um panorama geral da literatura que envolve a
tecnologia da tecnologia de medicdo de sincrofasores, PMUs e WAMS e sua aplicacdo em
sistemas de energia elétrica em todo o mundo. Esse sistema de medi¢cdo emergiu como uma
forma avancada de monitoramento e controle, desafiando pesquisadores que buscam
oportunidades de aplicacbes diversas dessa tecnologia. O documento aborda artigos de
investigacdo relevantes sobre tema, publicados pelo Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) e The Institution of Engineering and Technology (IET) entre 1983 e 2014, a
fim de ajudar engenheiros e estimular o desenvolvimento e a aplicacdo dessa tecnologia no
monitoramento dindmico e no controle automatizado dos sistemas de energia modernos.

Fadiran (2012) apresenta uma proposta de alocacdo Otima de medidores
convencionais e PMUs utilizando programacao linear inteira na Estimacdo de Estados em
SEP e na Analise de Observabilidade. Deve ser claro o objetivo da alocacdo de PMUs, a fim
de conseguir os beneficios desejados em cada aplicacdo. Segundo 0 autor a maioria dos
estudos tem alcangado observabilidade para estimacdo de estados com cobertura de PMUs de
30% na rede.Ja para a anélise de faltas a cobertura deve ser de 50% de PMUs, cobertura que
pode ndo ser alcancada em um futuro proximo devido ao custo. Este trabalho propde uma
metodologia de alocacdo que visa reduzir o nimero de PMUs necessario para garantir a
observabilidade na estimacéo de estados e nas faltas.

Albuquerque (2013) propde um método de alocagdo 6tima de PMUs em sistemas
elétricos de energia através de um Algoritmo Genético Candnico Modificado (AGCM), o qual
visa determinar a quantidade minima de PMUs e a localizagdo Otima dessas unidades, de
forma a garantir a completa observabilidade topologica do sistema. Sdo realizadas
modificacfes nos operadores genéticos e consideradas hipdteses restritivas no espaco de

busca com o intuito de melhorar o desempenho na solucéo do problema de otimizacao.
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Singh (2009b) apresenta uma proposta de alocacdo 6tima de unidades de medicao
fasorial cuja técnica baseia-se na melhoria sequencial de um indice de probabilidade
bivaridvel relacionado aos erros relativos das tensdes e angulos de fase em cada barra,
representados por elipses. O estimador de estados baseado no Método dos Minimos
Quadrados apresenta as tensGes complexas como varidveis de estado. O custo efetivo da
alocacdo de medidores leva em consideracdo a locacdo dos medidores, o tipo de medidas, e 0
numero de medidas.

Continuando seus estudos, Singh (2011) faz uma abordagem do problema da
alocacdo de medidores para a estimacgdo de estados em redes de distribuicdo cujo objetivo é
procurar um conjunto de locais de alocacdo que minimiza a probabilidade de que o valor de
pico dos erros relativos dos modulos de tensdo e as estimativas do angulo em toda a rede seja
superior a um limiar especificado. A técnica proposta diminui o esforco computacional e
emprega célculos exatos das probabilidades, em vez das estimativas de probabilidades do
trabalho anterior.

Portanto na literatura encontram-se Vvarias metodologias aplicaveis ao
planejamento de sistemas de medicdo para diferentes finalidades. Em geral o problema da
alocacdo 6tima de PMUs consiste em um problema de otimizacdo com restrigdes, onde a
funcdo objetivo é alocar o minimo de PMUs em barras estratégicas de forma a alcancar a
observabilidade do sistema. E grande o numero de publicacdes, que envolvem em geral
métodos convencionais de otimizagdo, técnicas heuristicas e meta-heuristicas. Algumas
técnicas sdo abordadas por Clements (1990), Bei (2004), Nuqui (2005), Manousakis (2010),
Korres (2012) e Roy (2012).

Os trabalhos de Marin (2003, Milosevic’(2003), Aminifar (2009) e Bahabadi
(2011) abordam a aplicacdo de algoritmos genéticos na alocacdo de PMUs. Ja os trabalhos
desenvolvidos por Gao (2008) e Rosli (2012) utilizam Particle Swarm Optimization (PSO),
enquanto Antonio (2001) utiliza o Simulated Annealing, que é uma técnica meta-heuristica
que determina a solucéo do problema de otimizacao por variacOes aleatorias da solucéo atual.

E possivel encontrar solucBes a partir de programacio linear, programacio nao-
linear, programacdo dindmica e outros. Gou (2008a) apresenta uma formulagdo genérica e
demonstra que o problema de alocacdo 6tima de PMUs pode ser modelado de forma linear e
resolvido por técnicas associadas a programacéo linear inteira, que é simplificada em Gou
(2008b). Khare (2014) também utiliza programacdo linear na solu¢cdo do problema de
alocacdo oOtima de PMUs, sendo incorporada na metodologia a andlise de observabilidade

topologica.
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Segundo Baran (1995) o principal objetivo na determinacdo de um esquema de
medic&o é satisfazer os seguintes requisitos:

Custo
O investimento total para montar um esquema de medi¢do deve ser 0 minimo

possivel, englobando os medidores, RTU e sistema de comunicagéo.

Precisdo
As medicGes obtidas através do sistema de medigdo devem apresentar precisdo
para uma estimagéo correta dos estados do sistema.

Confiabilidade
A quantidade de medidores deve ser suficiente para uma estimagdo de estados

confidvel mesmo quando houver a perda de alguns medidores.

Processamento de erros grosseiros

O sistema de medicdo deve permitir ao Estimador de Estados detectar dados

invalidos devido a erros grosseiros nas medigdes.

Abood (2014) apresenta uma revisao dos estudos de alocacdo da medicao fasorial
sincronizada em sistemas de poténcia. Segundo o autor a PMU ¢, atualmente, um dos
dispositivos mais eficientes para medicdo de grandezas elétricas em tempo real.A estratégia
de alocacdo de PMUs deve levar em consideragédo fatores como confiabilidade, precisao e os
requisitos especiais das redes de distribuicdo modernas. Além da revisdo sdo apresentadas
sugestdes para o desenvolvimento de métodos de alocacdo de PMUs mais viadveis para as
smart grids, de acordo com o objetivo a ser alcancado pela aplicacdo, ja que o problema é
multidimensional e multifuncional, podendo ser instalado por muitos motivos. Logo é
importante conhecer 0s principais requisitos e as possiveis restricbes ao emprego de PMUSs,

para que a alocacgdo desses dispositivos, que sdo caros, seja feita adequadamente.
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5 METODOLOGIA PROPOSTA

5.1 ASPECTOS GERAIS

Neste trabalho é proposta uma abordagem para a modelagem de Estimacdo de
Estados em Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica na qual séo aplicados os conceitos do
estimador MQP, onde a fungdo objetivo consiste em minimizar a soma ponderada dos
residuos entre os valores medidos e os valores calculados a partir do estado estimado.

Devido ao reduzido nimero de medidores nessas redes e o elevado nimero de
nds, que resulta em um maior ndmero de varidveis de estado, além de ser conveniente a
reducdo de custos associados a medicdo, é proposta a utilizacdo dos dados histéricos de
cargas, aléem das medidas obtidas pelos Sistemas de Medicdo Fasorial Sicronizada (PMUs-
Phasor Measurement Units). O conjunto de medicdo é composto por medicGes de tensdo
(mddulo e fase), injecdes e fluxos de poténcia ativa e reativa.

Nesta formulacdo baseada no MQP as tensGes em modulo e fase séo escolhidas
como variaveis de estado e o problema é matematicamente formulado como um problema de
otimizacdo com restri¢des de igualdade e desigualdade.

As restricOes de igualdade sdo as injecGes de poténcia ativa e reativa nulas nas
barras de passagem. Mesmo nédo sendo medidas fisicamente essas medidas séo livres de erro e
podem ser utilizadas no processo de estimacao de estados, agregando valor devido a sua alta
precisdo e confiabilidade.

Para as demais barras do sistema, isto €, as barras ndo monitoradas, embora néo
seja realizada medicdo, sdo conhecidos dados historicos de carga, que sdo introduzidos no
problema através de restricdes de desigualdade modeladas pelas equacdes de injecdo de
poténcia ativa e reativa, que podem variar em relacdo aos valores histéricos em um intervalo
especificado com o objetivo de acomodar as variacdes de carga no sistema ao longo do dia.
Assim ficam definidas as restri¢des de desigualdade do estimador.

Por fim, quanto a utilizacdo da medicao fasorial sincronizada, define-se as barras
de alocagdo das PMUs, que s&o instaladas estrategicamente no alimentador, nos
entroncamentos e no final dos ramais do sistema de distribuicdo. Essa estratégia, associada a
utilizacdo de restricGes de desigualdade para a modelagem das cargas ndo monitoradas, s@o as

principais contribuigdes deste trabalho.
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5.2 MODELAGEM MATEMATICA

O problema de estimacdo de estados fundamenta-se essencialmente nas relacdes
matematicas existentes entre as variaveis de estado e as medicOes efetuadas. As equacdes
gerais de balanco de poténcia séo descritas no Apéndice, conforme Monticelli (1983) e Abur
(2004). O problema de estimacdo de estados pode ser escrito como um problema de

otimizacao da seguinte forma:

1 nm zmedido_—calculado 2

min f(V,0) :_Z< i i ) (5.1)
24 Oj
i=1

saa. Px(V,0)=0 (barras de passagem) (5.2)
Q(V,0)=0 (barras de passagem) (5.3)
PRM < P (V,0) <PR®™  (barras ndo monitoradas) (5.4)
QLﬂin <Q,(V.0) <Q™ (barras ndo monitoradas) (5.5)

Onde:

nm: nimero de medidas

V,0: modulo e fase das tensGes (estados do sistema)

Zmedido: \alor medido pelas PMUs (entrada do problema)

zgaleulado. o101 calculado em funcéo do estado a ser estimado (saida do problema)

Pr(V,0), Q,(V,6): equacdes de balango de poténcia ativa e reativa na barra k

5.3 RESOLUCAO DO PROBLEMA

Como ndo e o objetivo deste trabalho o desenvolvimento dos algoritmos de
otimizagdo ndo linear para o tratamento do problema, para a realizacdo das simulacgdes
utilizou-se o ambiente MATLAB, sendo que o problema de otimizagdo foi solucionado
aplicando-se a funcdo fmincon, utilizada para solugdo de problemas de programacdo néo-
linear com restricdes lineares e ndo-lineares. E estruturada para resolver problemas da

seguinte forma:
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min F(X) (funcdo objetivo)
sa.  A*X <=B, Aeq*X =Beq (restricdes lineares)
C(X) <=0, Ceq(X) =0 (restricdes ndo lineares)
LB <= X <=UB (limites)

Esta funcdo possui varias opc¢des de algoritmos para solucdo do problema de
otimizacdo, sendo possivel configurar manualmente ou deixar que o algoritmo seja escolhido
automaticamente. Neste trabalho foi especificado o algoritmo do Método dos Pontos
Interiores (MPI) para a solucdo do problema. Momoh (2005) apresenta uma reviséo detalhada
sobre esse método e sua aplicacdo em sistemas elétricos, descrevendo algoritmos de solucéo
que utilizam programacdo linear e ndo linear. O autor destaca o0 uso do MPI para a solugédo do
Fluxo de Poténcia Otimo, um problema de otimizag&o que busca o estado do sistema de forma
a garantir a disponibilidade, a confiabilidade e a seguranca, mediante restricdes fisicas e
operacionais.

Segundo Santos Filho (2006) a incorporacdo de restricbes de desigualdade ao
problema de estimacdo de estados tornou-se computacionalmente mais viavel devido ao MPI,
que tem sido largamente utilizado na operacdo de sistemas elétricos devido a sua eficiéncia
computacional. Clements (1995) apresenta uma formulacdo para o problema de estimacéao de
estados com a inclusdo de restricdes de desigualdade cujo problema € solucionado aplicando-
se 0 Método dos Pontos Interiores com o uso de funcgbes de barreira logaritmica para o
tratamento das desigualdades.

5.4 VALIDACAO DA METODOLOGIA

A fim de facilitar o entendimento da metodologia proposta, o procedimento de
validacdo sera realizado conforme os passos descritos a seguir, simplificados na Figura 5.1,
aplicados a um sistema simples de 10 barras.

Serdo realizados trés estudos: o primeiro, obtendo-se as medidas a partir dos
dados do sistema original (Caso 1); o segundo, considerando um aumento de até 30% nas
cargas do sistema original (Caso 2); e o terceiro, admitindo uma diminuicdo de até 30% nas
cargas do sistema original (Caso 3). Os casos 2 e 3 visam simular outros pontos de operagéo

na curva diéria de carga do sistema.
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Figura 5.1 — Fluxograma do procedimento de validacdo da metodologia

Passo 1:
Rodar fluxo de poténcia

Passo 2:
Acrescentar os erros de medicéo

Passo 3:

Definir limites inferiores e superiores
para as cargas das barras ndo
monitoradas
(restricBes de desigualdade )

Passo 4:
Identificar barras de passagem
(restrigcdes de igualdade)

Passo 5:
Estimar estado (V,0) e calcular as
poténcias injetadas em fungéo do
estado estimado

Passo 6:
Comparar os resultados graficamente

Seja o sistema de 10 barras ilustrado na Figura 5.2.As bases do sistema sdo 11kV
e I0MVA.

Figura 5.2 — Sistema 10 barras
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Figura 5.3 — Casos estudados da curva de carga
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A Tabela 5.1 a seguir apresenta os dados de barra desse sistema, enquanto a

Tabela 5.2 apresenta os dados de linha desse sistema.

Tabela 5.1 — Dados de barra do sistema 10 barras

Barra Tipo V(p.u.) | O(rad) Pg(kw) | Pd(kw) | Qg(kVAr) | Qd(kVAr) | b"(kVAr)
1 Referéncia (V0) 1 0 0 0 0 0 0
2 Carga (PQ) 1 0 0 200 0 150 0
3 Carga (PQ) 1 0 0 200 0 100 0
4 Carga (PQ) 1 0 0 800 0 600 0
5 Passagem (P=Q=0) 1 0 0 0,000 0 0 0
6 Carga (PQ) 1 0 0 100 0 60 0
7 Carga (PQ) 1 0 0 20 0 10 0
8 Carga (PQ) 1 0 0 20 0 10 0
9 Carga (PQ) 1 0 0 20 0 10 0
10 Carga (PQ) 1 0 0 20 0 10 0

Tabela 5.2 — Dados de linha do sistema 10 barras

De | Para Tipo r(Q | x(@) | b" | tap | fase
1 2 Linha de Transmissdo | 0,1310 | 0,2690 0 1 0
2 3 Linha de Transmissdo | 0,0262 | 0,0538 0 1 0
3 4 Linha de Transmissdo | 0,1703 | 0,3497 0 1 0
4 5 Linha de Transmissdo | 0,0524 | 0,1076 0 1 0
5 6 Linha de Transmissdo | 0,4978 | 1,0222 0 1 0
6 7 Linha de Transmissdo | 0,0393 | 0,0807 0 1 0
7 8 Linha de Transmissdo | 0,0393 | 0,0807 0 1 0
8 9 Linha de Transmissdo | 0,0786 | 0,1614 0 1 0
9 10 Linha de Transmissdo | 0,2096 | 0,4304 0 1 0

5.4.1 Sistema de 10 barras - Caso 1

Passo 1: Rodar um fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson para o

sistema. Os resultados do fluxo de poténcia sdo mostrados na Tabela 5.3.




Tabela 5.3 — Resultados do fluxo de poténcia do sistema 10 barras - Caso 1

Barra | V(p.u.) 0(°) P(p.u.) Q(p.u.)
1 1,0000 0,0000 0,1386 0,0962
2 0,9964 -0,1173 -0,0200 -0,0150
3 0,9957 -0,1376 -0,0200 -0,0100
4 0,9923 -0,2447 -0,0800 -0,0600
5 0,9921 -0,2515 0,0000 0,0000
6 0,9905 -0,3161 -0,0100 -0,0060
7 0,9905 -0,3185 -0,0020 -0,0010
8 0,9905 -0,3203 -0,0020 -0,0010
9 0,9904 -0,3226 -0,0020 -0,0010

10 0,9903 -0,3258 -0,0020 -0,0010
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Passo _2: Acrescentar erros aleatérios aos resultados do fluxo de poténcia que

serdo correspondentes as medi¢des das PMUs, sendo 0,4% para as tensdes, e 0,8% para as

injecBes e fluxos de poténcia ativa e reativa. De acordo com a metodologia de alocacédo

proposta, sdo alocadas PMUs nas barras 1 e 9 do sistema de 10 barras, como mostrado na

Figura 5.4 a seguir. As injecOes de poténcia ativa e reativa, bem como os fluxos de poténcia

ativa e reativa sdo calculados a partir das tensdes complexas obtidas através do fluxo de

poténcia convencional, conforme as equacGes descritas por Monticelli (1983), presentes no

Apéndice C deste trabalho.

Figura 5.4 — Sistema 10 barras com alocagéo das PMUs

Dessa forma as medi¢des fornecidas pelo sistema de medi¢do fasorial sdo:

PMU1: V;=0,9999p.u.
0,=0,0000 rad
P1=0,1384p.u.
Q1=0,0968p.u.
Pf1.,=0,1383 p.u.
Qf1-,=0,0960p.u.
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PMU2: V4=0,9903p.u.
09=-0,0056rad
P¢=-0,0020p.u.
Qo= -0,0010p.u.
Pfa.6=-0,0040p.u.
Qf.5=-0,0020p.u.
Pfa.10=0,0020p.u.
Qfs.10=0,0010p.u.

Onde:

V: mddulo da tenséo;

0: fase da tens&o;

P: poténcia ativa injetada;
Q: poténcia reativa injetada;
Pf: fluxo de poténcia ativa;

Qf: fluxo de poténcia reativa.

Assim tem-se 20 estados e 14 medidas, ou seja, a redundancia € igual a 14/20, ou
seja, 0,7. Conforme Abur (2004), considerou-se um desvio padrdo igual a 0,004 para as
medidas de tensdo (mddulo e fase), 0,01 para as injecOes de poténcia ativa e reativa, e 0,008
para os fluxos de potencia ativa e reativa. Os limites de banda da tensbes complexas séo

definidos a partir do resultado do fluxo de poténcia.

Passo 3: A partir das injecOes de poténcia ativa e reativa obtidas pelo fluxo de
poténcia, que correspondem aos dados historicos, calcular os limites inferiores e superiores
das cargas nas barras ndo monitoradas, em funcdo da margem especificada (40%), a fim de

definir as restricdes de desigualdade do problema.

0,6xPI! < Py (V,0) < 1,4xPRt

0,6xQM™ < Q,(V,0) < 1,4xQ[™

Assim para as barras ndo monitoradas do sistema de 10 barras séo definidas as

seguintes restricOes de desigualdade:
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-0,0280 <P,(V,0)< -0,0120
-0,0280 <P;3(V,0)< -0,0120
-0,1120 <P4(V,0)< -0,0480
-0,0140 <Pg(V,0)< -0,0060
-0,0028 <P;(V,0)< -0,0012
-0,0028 <Pg(V,0)< -0,0012
-0,0028 <P(V,0)< -0,0012
-0,0210 <Q,(V,0)< -0,0090
-0,0140 <Qs(V,0)< -0,0060
-0,0840 <Q4(V,0)< -0,0360
-0,0084 <Qs(V,0)< -0,0036
-0,0014 <Q7(V,0)< -0,0006
-0,0014 <Qg(V,0)< -0,0006
-0,0014 < Qqo(V,0)< -0,0006

Passo 4: Identificar barras de passagem e definir as restricdes de igualdade do
problema, que correspondem as injecdes nulas de poténcia ativa e reativa nessas barras.

Esse sistema apresenta uma barra de passagem, a barra de numero 5, cujas
injecOes nulas de poténcia ativa e reativa definem as restricdes de igualdade do problema de

estimacéo de estados. Assim:

Ps(V,0)=0e Qg (V,0)=0
Passo _5: Rodar o estimador de estados proposto utilizando as medicGes das
PMUs. As variaveis de estado sdo as tensdes (mddulo e fase).As injecdes de poténcia ativa
(Pc) e reativa (Qc) séo calculadas a partir das as tensdes complexas estimadas (Ve,0e),
utilizando-se as equacOes descritas por Monticelli (1983). Os resultados obtidos séo
mostrados na Tabela 5.4 a seguir.O processo de otimizacdo durou aproximadamente 24
segundos, computou 35 iteracGes e o valor da funcdo objetivo foi 0,0041. Nota-se que 0s

resultados do estimador foram bastante satisfatorios.

Tabela 5.4 — Resultados da estimacdo de estados do sistema 10 barras - Caso 1

Barra | Ve(p.u.) 0e(°) Pc(p.u.) | Qc(p.u.)
1 0,9998 0,0000 0,1383 0,0963
2 0,9962 -0,1203 -0,0216 -0,0174
3 0,9956 -0,1375 -0,0214 -0,0110




4 0,9923 -0,2406 -0,0779 -0,0579
5 0,9921 -0,2521 0,0000 0,0000
6 0,9907 -0,3094 | -0,0090 -0,0050
7 0,9906 -0,3151 -0,0020 -0,0010
8 0,9906 -0,3151 -0,0020 -0,0010
9 0,9905 -0,3151 -0,0020 -0,0009
10 0,9905 -0,3209 -0,0020 -0,0010

58

Passo 6: Comparar graficamente os resultados do estimador de estados com 0s

resultados do fluxo de poténcia. As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam o perfil de tenséo,

angulo de fase da tensdes, injeces de poténcia ativa e reativa, respectivamente, bem como o0s

erros absolutos entre os valores do fluxo de poténcia e os valores obtidos pelo estimador.

Figura 5.5 — Gréficos do mddulo da tensdo no sistema 10 barras - Caso 1

1.002

—©— Fluxo de Poténcia
----- Estimador de Estado

0.998

QR

5 0.996

V(p.u.)

0.994

0.992

x10*

2 T T T
—©— Erro Absoluto V
15
1
el
S \
> 05
o
§ \
[=]
(%2}
| 0 4
g
i
-0.5 \
-1
15 € € >
1 3 4 5 7 8 9 10

Figura 5.6 — Gréficos do angulo de fase da tensdo no sistema 10 barras - Caso 1
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Figura 5.7 — Graficos da poténcia ativa no sistema 10 barras - Caso 1
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Na representacdo grafica das injecbes de poténcia foi retirada a barra de referéncia

do sistema original a fim de melhorar a escala de visualizacao.

5.4.2 Sistema de 10 barras - Caso 2 - Aumento de carga

Passo 1: Rodar um fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson para o
sistema com um aumento aleatério de até 30% nas cargas de tal forma a refletir outro ponto
de operacdo na curva didria de carga do sistema, onde hd aumento da demanda em relacao a
média histdrica. Os resultados do fluxo de poténcia s&o mostrados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Resultados do fluxo de poténcia do sistema 10 barras para o Caso 2

Barra | V(p.u.) 0(% P(p.u.) Q(p.u.)
1 1,0000 0,0000 0,1498 0,1047
2 0,9961 -0,1264 | -0,0248 | -0,0170
3 0,9954 -0,1476 | -0,0226 | -0,0125
4 0,9918 -0,2580 | -0,0820 | -0,0624
5 0,9916 -0,2654 0,0000 0,0000
6 0,9898 -0,3355 | -0,0105 | -0,0067
7 0,9898 -0,3383 | -0,0025 | -0,0012
8 0,9897 -0,3402 | -0,0020 | -0,0011
9 0,9896 -0,3430 | -0,0023 | -0,0011

10 0,9896 -0,3468 | -0,0024 | -0,0012

Passo 2: Sdo acrescentados erros aleatorios conforme realizado no Caso 1.

Dessa forma as medi¢des fornecidas pelo sistema de medicéo fasorial séo:

PMUL1: V1,=0,9973p.u.
0,=0,0000 rad
P, =0,1493p.u.
Q,=0,1038p.u.
Pf1,= 0,1498p.u.
Qf1.,=0,1054p.u.

PMU2: Vs=0,9865 p.u.
09=-0,0060rad
P¢=-0,0023p.u.
Qo=-0,0011p.u.
Pfa.6=-0,0047p.u.
Qfs5=-0,0023p.u.
Pfa.10=0,0024p.u.
Qf.10=0,0012p.u.

Passo 3: Calcular os limites inferiores e superiores para uma margem de 40% em

relacdo aos dados historicos, obtendo-se as mesmas restri¢cdes de desigualdade do Caso 1.
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Passo 4: Identificar as barras de passagem e definir as restricdes de igualdade do
problema, que correspondem as injegdes nulas de poténcia ativa e reativa nessas barras.
Conforme o Caso 1, tem-se P5(V,0)=0e Q.(V,0)=0.

Passo 5: Rodar o estimador de estados proposto utilizando as medicGes das
PMUs. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 5.6 a seguir.O processo de otimizacao
durou aproximadamente 6 segundos, computou 31 iteracOes e o valor da fungéo objetivo foi
0,5646. Nota-se que os resultados do estimador foram bastante satisfatorios.

Tabela 5.6 — Resultados da estimacéo de estados do sistema 10 barras - Caso 2

Barra | Ve(p.u.) 0e(°) Pc(p.u.) | Qc(p.u.)
0,9995 -0,0115 0,1495 0,1044
0,9956 -0, 1375 | -0,0262 -0,0203
0,9949 -0, 1604 | -0,0260 -0,0132
0,9915 -0, 2636 | -0,0824 -0,0627
0,9914 -0, 2693 0,0000 0,0000
0,9902 -0, 3209 | -0,0067 -0,0039
0,9902 -0, 3266 | -0,0016 -0,0008
0,9901 -0, 3266 | -0,0016 -0,0008
0,9901 -0, 3323 | -0,0023 -0,0007
0,9900 -0, 3323 | -0,0021 -0,0009

Blo|o|Ne|o|sw|Nf-

Passo 6: Comparar graficamente os resultados do estimador de estados com o0s
resultados do fluxo de poténcia. As Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam o perfil de
tensdo, angulo de fase da tens@es, injecGes de poténcia ativa e reativa, respectivamente, bem
como os erros absolutos entre os valores do fluxo de poténcia e os valores obtidos pelo
estimador. Na representacdo gréafica das injecdes de poténcia foi retirada a barra de referéncia

do sistema a fim de melhorar a escala de visualizag&o.
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Figura 5.9 — Graficos do modulo da tenséo no sistema 10 barras - Caso 2
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Figura 5.10 — Graficos do angulo de fase da tensédo no sistema 10 barras - Caso 2
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Figura 5.12 — Gréficos da poténcia reativa no sistema 10 barras - Caso 2
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Passo 1: Rodar um fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson para o

sistema com uma reducdo aleatdria de até 30% nas cargas de tal forma a refletir outro ponto

de operacgdo na curva diéria de carga do sistema, onde hé reducdo da demanda em relacéo a

média histdrica. Os resultados do fluxo de poténcia sdo mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resultados do fluxo de poténcia do sistema 10 barras para 0 Caso 3

Barra | V(p.u.) 0(°) P(p.u.) Q(p.u.)
1 1,0000 0,0000 0,1147 0,0781
2 0,9970 -0,0980 -0,0194 | -0,0129
3 0,9965 -0,1142 -0,0147 -0,0095
4 0,9938 -0,2037 -0,0641 -0,0473
5 0,9936 -0,2101 0,0000 0,0000
6 0,9923 -0,2709 -0,0092 -0,0042
7 0,9923 -0,2730 -0,0014 | -0,0009
8 0,9922 -0,2746 -0,0018 -0,0009
9 0,9922 -0,2768 -0,0018 -0,0009

10 0,9921 -0,2799 -0,0019 -0,0008

Passo 2: Sdo acrescentados erros aleatérios conforme realizado no Caso 1. Dessa

forma as medic¢des fornecidas pelo sistema de medicéo fasorial séo:

PMU1: V;1,=1,0022p.u.
0,=0,0000 rad
P, =0,1151p.u.
Q;=0,0780p.u.



Pf1.2: 0,1140p.u.
Qf1.2: 0,0781pu

PMU2: Vg=0,9909p.u.
0= -0,0048rad
Ps=-0,0018p.u.
Qo= -0,0009p.u.
Pfa.6=-0,0037p.u.
Qfss= -0,0017p.u.
Pfa.10=0,0019p.u.
Qfs.10=0,0008p.u.
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Passo 3: Calcular os limites inferiores e superiores para uma margem de 40% em

relacdo aos dados histdricos, obtendo-se as mesmas restricdes de desigualdade dos Casos 1 e

2.

Passo 4: Identificar as barras de passagem e definir as restricdes de igualdade do

problema, que correspondem as injecdes nulas de poténcia ativa e reativa nessas barras.

Conforme os Casos 1 e 2, tem-se P5(V,0)=0e Q.(V,0)=0.

Passo 5: Rodar o estimador de estados proposto utilizando as medicGes das

PMUs. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 5.8 a seguir.O processo de otimizagao

durou aproximadamente 6 segundos, computou 35 iteracfes e o valor da funcédo objetivo foi

0,1647. Nota-se que os resultados do estimador foram bastante satisfatorios.

Tabela 5.8 — Resultados da estimacéao de estados do sistema 10 barras - Caso 3

Barra | Ve(p.u.) 0e(°) Pc(p.u) | Qc(p.u.)
1 1,0000 0,0057 0,1144 0,0781
2 0,9970 -0,0917 -0,0150 -0,0092
3 0,9965 -0,1089 -0,0152 -0,0063
4 0,9935 -0,1948 -0,0630 -0,0490
5 0,9933 -0,2063 0,0000 0,0000
6 0,9914 -0,2750 | -0,0127 -0,0083
7 0,9913 -0,2807 -0,0022 -0,0013
8 0,9913 -0,2807 -0,0022 -0,0013
9 0,9912 -0,2807 -0,0018 -0,0010

10 0,9911 -0,2865 -0,0019 -0,0008
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Passo 6: Comparar graficamente os resultados do estimador de estados com o0s
resultados do fluxo de poténcia. As Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam o perfil de
tensdo, angulo de fase da tensdes, injecOes de poténcia ativa e reativa, respectivamente, bem
como os erros absolutos entre os valores do fluxo de poténcia e os valores obtidos pelo
estimador. Na representacdo grafica das injecGes de poténcia foi retirada a barra de referéncia

do sistema a fim de melhorar a escala de visualizag&o.

Figura 5.13 — Graficos do médulo da tensdo no sistema 10 barras - Caso 3
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Figura 5.14 — Graficos do angulo de fase da tensdo no sistema 10 barras - Caso 3
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Figura 5.15 — Graficos da poténcia ativa no sistema 10 barras - Caso 3
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Figura 5.16 — Graficos da poténcia reativa no sistema 10 barras - Caso 3
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5.4.4 Comentérios

Observa-se que o0 estado estimado é muito préximo do valor do fluxo de poténcia,
0 que era absolutamente esperado do processo de otimizacdo devido as caracteristicas das
medicdes. Pequenas discrepancias sao resultantes dos erros inseridos, referentes ao sistema de
medicdo. O processo de otimizacdo durou apenas alguns segundos, mostrando-se de rapida
convergéncia, sendo eficaz no célculo do vetor de estados mesmo com um grau de
redundancia de medigdes reduzido. Eis, pois, a principal contribuicdo da metodologia
proposta neste trabalho, juntamente com a modelagem das cargas ndo monitoradas como

restricdes de desigualdade.
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O capitulo seguinte apresenta a aplicacdo da metodologia proposta em outros
sistemas encontrados na literatura: IEEE 33 barras e IEEE 84 barras.
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6 RESULTADOS

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo tem o intuito de apresentar os testes realizados, bem como o0s
resultados obtidos ao aplicar a metodologia proposta neste trabalho. Estudos de casos foram
realizados utilizando-se os equivalentes monofasicos dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica IEEE 33 e 84 barras. O procedimento de testes foi realizado conforme os passos
descritos no fluxograma da Figura 5.1.

Os dados correspondentes as medicOes fasoriais foram obtidos utilizando-se um
programa computacional de calculo de fluxo de poténcia. Os resultados da estimacdo de
estados utilizando a metodologia proposta foram obtidos através de simulages no ambiente
MATLAB e comparados com os resultados do programa de fluxo de poténcia convencional
para validacéo.

O estimador proposto considera os seguintes tipos de dados de entrada: dados de
topologia e pardmetros do circuito, desvio padrdo das medidas,dados medidos em tempo real
obtidos pelas PMUs e dados historicos de carga.

A metodologia proposta prevé a alocacdo de PMUs nos alimentadores, nos
entroncamentos e no final dos ramais, sendo consideradas medicGes fasoriais de tenséo e
fluxos de poténcia ativa e reativa, bem como as injecdes de poténcia ativa e reativa.

Inicialmente € rodado um fluxo de poténcia convencional para o sistema original,
obtendo-se os valores de tensdo (mddulo e fase), fluxos de poténcia ativa e reativa, e injecoes
de poténcia ativa e reativa, que servirdo como base para comparacdo com os resultados do
estimador proposto. O fluxo de poténcia convencional é resolvido pelo Método de Newton-
Raphson, conforme descrito em Monticelli (1983).

Antes do processamento das medidas pelo estimador é acrescentado um erro
randomico a essas medicGes, correspondente ao erro do sistema de medicdo, que é
considerado 0,4% para as tensdes complexas (médulo e fase), e 0,8% para as injecdes e fluxos
de poténcia ativa e reativa. Conforme Abur (2004), considerou-se um desvio padrdo igual a
0,004 para as medidas de tensdo (mddulo e fase), 0,01 para as injecdes de poténcia ativa e
reativa, e 0,008 para os fluxos de poténcia ativa e reativa. Os limites de banda das tensdes sdo
definidos a partir do resultado do fluxo de poténcia.

As barras ndo monitoradas sao representadas considerando suas poténcias ativas e

reativas como restricdes de desigualdade, cujos limites inferiores e superiores séo definidos
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considerando-se uma margem de variacdo de até 40% dessas poténcias em relacdo aos
respectivos dados histéricos da curva de carga.

Assim, tem-se:

0,6XPpt < Py (V,0) < 1,4xPR!
0,6%QM™ < Q,(V,6) < 1,4xQ[™

As barras de passagem sdo incluidas no problema de estimacéo de estados devido
a sua confiabilidade, uma vez que possuem carga e geracao nulas e séo livres de erros. Dessa
forma séo consideradas medidas virtuais, representando injecdes de poténcia ativa e reativa
nulas nas barras em questéo, introduzidas no estimador como restri¢des de igualdade.

Toda a modelagem descrita nesse trabalho é utilizada como argumento da funcéo
fmincon que, ao final de sua operacdo, disponibiliza os valores encontrados para as variaveis
de estado e o valor da funcio objetivo, entre outros parametros do processo de otimizacio. E
considerada uma tolerancia de 107 tanto para o fluxo de poténcia convencional quanto para o
estimador, enquanto 0 nimero maximo de iteracdes € limitado a 1000 e o parametro “Max
Fun Evals”, que limita o nimero de avalia¢des da fungdo que esta sendo otimizada, ¢ feito
igual a 100000.

As simulagbes foram conduzidas utilizando a plataforma MATLAB em um
computador Intel Core i7 2.4 GHz com 6GB de RAM e um sistema operacional Windows 8
64-bits.

6.2 SISTEMA IEEE 33 BARRAS

Inicialmente € rodado um fluxo de poténcia convencional pelo Método de
Newton-Raphson para esse sistema. Os resultados, acrescidos de erros, serdo utilizados como
medicdes das PMUs posteriormente. As bases do sistema sdo 12,66kV e 10MVA. Os
resultados do fluxo de poténcia para o sistema encontram-se na Tabela 6.1. Ndo existem
barras de passagem nesse sistema.

De acordo com a metodologia proposta séo alocadas PMUs nas barras 1, 2, 5, 16,
20, 23, 31 e 33 do sistema IEEE 33 barras, mostrado na Figura 6.1 a seguir.



Figura 6.1 — Sistema IEEE 33 barras com PMUs alocadas

Tabela 6.1 — Resultados do fluxo de poténcia do sistema IEEE 33 barras

Barra | V(p.u.) 0(% P(p.u.) Q(p.u.)

1 0,9970 | 0,0145 -0,0100 -0,0060
0,9829 | 0,0960 -0,0090 -0,0040
0,9755 | 0,1617 -0,0120 -0,0080
0,9681 | 0,2283 -0,0060 -0,0030
0,9497 | 0,1339 -0,0060 -0,0020
0,9462 | -0,0965 | -0,0200 -0,0100
0,9413 | -0,0604 | -0,0200 -0,0100
0,9351 | -0,1335 | -0,0060 -0,0020
9 0,9292 | -0,1960 | -0,0060 -0,0020
10 | 0,9284 | -0,1888 | -0,0045 -0,0030
11 ]0,9269 | -0,1773 | -0,0060 -0,0035
12 | 0,9208 | -0,2686 | -0,0060 -0,0035
13 10,9185 | -0,3473 | -0,0120 -0,0080
14 10,9171 | -0,3850 | -0,0060 -0,0010
15 |0,9157 | -0,4082 | -0,0060 -0,0020
16 | 0,9137 | -0,4855 | -0,0060 -0,0020
17 ]0,9131 | -0,4951 | -0,0090 -0,0040
18 | 0,9965 | 0,0037 -0,0090 -0,0040
19 ]0,9929 | -0,0633 | -0,0090 -0,0040
20 | 0,9922 | -0,0827 | -0,0090 -0,0040
21 | 0,9916 | -0,1030 | -0,0090 -0,0040
22 | 0,9794 | 0,0651 -0,0090 -0,0050
23 | 0,9727 | -0,0237 | -0,0420 -0,0200
24 | 0,9694 | -0,0674 | -0,0420 -0,0200
25 |0,9477 | 0,1733 -0,0060 -0,0025
26 | 0,9452 | 0,2295 -0,0060 -0,0025
27 |0,9337 | 0,3124 -0,0060 -0,0020
28 | 0,9255 | 0,3903 -0,0120 -0,0070
29 |0,9220 | 0,4956 -0,0200 -0,0600
30 |0,9178 | 0,4112 -0,0150 -0,0070
31 | 09169 | 0,3881 -0,0210 -0,0100
32 | 09166 | 0,3804 -0,0060 -0,0040
33 | 1,0000 | 0,0000 0,3918 0,2435

NI BlW|IN
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Assim tem-se 66 estados e 68 medidas, ou seja, a redundancia é igual a 68/66, ou
seja, 1,03. Os resultados obtidos pela metodologia proposta para a estimacao de estados sao
apresentados na Tabela 6.2, e as Figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 a seguir ilustram a comparagéo
desses resultados com os valores calculados pelo fluxo de poténcia.

O processo de otimizacdo durou aproximadamente 26 segundos, computou
94iteracbes e o valor da funcdo objetivo foi 0,1347. Nota-se que, apesar do grau de
redundancia reduzido no conjunto de medicdo, esses resultados foram muito satisfatorios,
validando a metodologia proposta para a solu¢do do problema de estimacdo de estados em
redes de distribuicdo de energia elétrica, que tradicionalmente apresentam um namero

reduzido de medidores e grande extensao.

Tabela 6.2 — Resultados da estimacédo de estados do sistema IEEE 33 barras

Barra | Ve(p.u.) 0e(°) Pc(p.u.) | Qc(p.u.)
1 0,9948 0,0143 -0,0103 | -0,0064

2 0,9807 0,0942 -0,0095 | -0,0037

3 0,9732 0,1600 -0,0144 | -0,0083

4 0,9659 0,2281 -0,0037 | -0,0019

5 0,9476 0,1371 -0,0059 | -0,0018

6

7

8

0,9441 -0,0918 -0,0201 -0,0106
0,9393 -0,0556 -0,0198 -0,0104
0,9331 -0,1298 -0,0060 -0,0020
9 0,9273 -0,1936 -0,0059 -0,0020
10 0,9265 -0,1868 -0,0045 -0,0030
11 0,9250 -0,1761 -0,0059 -0,0035
12 0,9190 -0,2695 -0,0059 -0,0034
13 0,9167 -0,3486 -0,0117 -0,0074
14 0,9153 -0,3861 -0,0060 -0,0010
15 0,9140 -0,4092 -0,0060 -0,0020
16 0,9119 -0,4858 -0,0060 -0,0020
17 0,9113 -0,4953 -0,0090 -0,0040
18 0,9943 0,0034 -0,0126 -0,0056
19 0,9911 -0,0549 -0,0057 -0,0028
20 0,9904 -0,0745 -0,0090 -0,0039
21 0,9898 -0,0951 -0,0090 -0,0039
22 0,9771 0,0621 -0,0097 -0,0050
23 0,9704 -0,0275 -0,0420 -0,0200
24 0,9670 -0,0717 -0,0422 -0,0201
25 0,9456 0,1769 -0,0071 -0,0033
26 0,9431 0,2331 -0,0069 -0,0033
27 0,9319 0,3181 -0,0066 -0,0025
28 0,9239 0,3977 -0,0133 -0,0086
29 0,9205 0,5001 -0,0177 -0,0588
30 0,9166 0,4128 -0,0132 -0,0047
31 0,9157 0,3896 -0,0210 -0,0099
32 0,9154 0,3818 -0,0060 -0,0040
33 0,9978 0,0000 0,3924 0,2431
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Figura 6.2 — Graficos do médulo da tenséo no sistema IEEE 33 barras
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Figura 6.3 — Graficos do angulo de fase da tensdo no sistema IEEE 33 barras
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Figura 6.5 — Graficos da poténcia reativa no sistema IEEE 33 barras
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6.3 SISTEMA IEEE 84 BARRAS
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Inicialmente é rodado um fluxo de poténcia convencional pelo Método de

Newton-Raphson para esse sistema. Os resultados, acrescidos de erros, serdo utilizados como

medicdes das PMUs posteriormente. As bases do sistema sdo 11kV e 10MVA. Os resultados

do fluxo de poténcia para o sistema encontram-se na Tabela 6.3.

As barras 1, 11, 15, 30, 43, 47, 48, 49, 56, 59, 65, 67, 69, 70,73,74 e 77 sdo barras

de passagem. De acordo com a metodologia proposta sdo alocadas PMUSs nas barras 7, 12, 21,
28, 38, 39, 41, 45, 54, 63, 71, 75, 82 e 84 do sistema IEEE 84 barras, mostrado na Figura 6.6 a

sequir.
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Figura 6.6 — Sistema IEEE 84 barras com PMUs alocadas
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Assim tem-se 168 estados e 180 medidas, ou seja, a redundancia é igual a
180/168, ou seja, 1,07. Os resultados obtidos pela metodologia proposta para a estimagdo de
estados sdo apresentados na Tabela 6.4, e as Figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 a seguir ilustram a

comparacao desses resultados com os valores calculados pelo fluxo de poténcia.

Tabela 6.3 — Resultados do fluxo de poténcia do sistema IEEE 84 barras

Barra | V(p.u.) 0(°) P(p.u.) Q(p.u.)
1 0,9794 -0,8665 | 0,0000 0,0000

2 0,9637 -1,3406 | -0,0100 | -0,0050
3 0,9466 -1,8734 | -0,0300 | -0,0200
4 0,9405 -2,0655 | -0,0850 | -0,0250
5 0,9282 -2,4598 | -0,0220 | -0,0100
6
7
8

0,9261 -2,5273 | -0,1100 | -0,0800
0,9243 -2,6039 | -0,0400 | -0,0320
0,9237 -2,6281 | -0,0300 | -0,0200
9 0,9227 -2,6545 | -0,0300 | -0,0230
10 0,9236 -2,6246 | -0,0300 | -0,0260
11 0,9956 -0,1363 0,0000 0,0000
12 0,9766 -0,7342 | -0,1200 | -0,0800
13 0,9761 -0,7478 | -0,0800 | -0,0600
14 0,9754 -0,7708 | -0,0700 | -0,0500
15 0,9879 -0,5190 0,0000 0,0000
16 0,9839 -0,6387 | -0,0300 | -0,0150
17 0,9802 -0,7474 | -0,0500 | -0,0350
18 0,9707 -1,0249 | -0,0700 | -0,0400
19 0,9688 -1,0745 | -0,1200 | -0,1000
20 0,9655 -1,1647 | -0,0300 | -0,0300
21 0,9627 -1,2523 | -0,0400 | -0,0350
22 0,9626 -1,2589 | -0,0050 | -0,0020
23 0,9624 -1,2699 | -0,0050 | -0,0020
24 0,9624 -1,2761 | -0,0050 | -0,0010
25 0,9963 -0,1648 | -0,0050 | -0,0030
26 0,9915 -0,3137 | -0,0100 | -0,0060
27 0,9806 -0,6554 | -0,0100 | -0,0070
28 0,9778 -0,7848 | -0,1800 | -0,1300
29 0,9773 -0,8037 | -0,0200 | -0,0120
30 0,9845 -0,4076 0,0000 0,0000
31 0,9742 -0,6953 | -0,1800 | -0,1600
32 0,9694 -0,8498 | -0,0200 | -0,0150
33 0,9686 -0,8774 | -0,0200 | -0,0100
34 0,9638 -1,0313 | -0,0800 | -0,0600
35 0,9632 -1,0510 | -0,0100 | -0,0060
36 0,9588 -1,2024 | -0,0100 | -0,0060
37 0,9585 -1,2114 | -0,0020 | -0,0010
38 0,9583 -1,2199 | -0,0020 | -0,0010
39 0,9582 -1,2224 | -0,0020 | -0,0010
40 0,9582 -1,2258 | -0,0020 | -0,0010
41 0,9572 -1,2527 | -0,0200 | -0,0160
42 0,9570 -1,2606 | -0,0050 | -0,0030
43 0,9984 -0,0609 0,0000 0,0000
44 0,9975 -0,0842 | -0,0030 | -0,0020
45 0,9945 -0,1594 | -0,0800 | -0,0700
46 0,9935 -0,1889 | -0,0200 | -0,0150




47 0,9815 -0,8728 0,0000 0,0000
48 0,9779 -0,9941 0,0000 0,0000
49 0,9743 -1,1163 0,0000 0,0000
50 0,9722 -1,1900 | -0,0200 | -0,0160
51 0,9682 -1,3286 | -0,0800 | -0,0600
52 0,9669 -1,3775 | -0,0500 | -0,0300
53 0,9651 -1,4467 | -0,0500 | -0,0350
54 0,9644 -1,4749 | -0,0500 | -0,0300
55 0,9640 -1,4969 | -0,0200 | -0,0080
56 0,9902 -0,4344 0,0000 0,0000
57 0,9737 -0,9587 | -0,0030 | -0,0020
58 0,9722 -1,0097 | -0,0600 | -0,0420
59 0,9712 -1,0560 0,0000 0,0000
60 0,9705 -1,0784 | -0,0020 | -0,0010
61 0,9700 -1,0929 | -0,0020 | -0,0010
62 0,9683 -1,1496 | -0,0200 | -0,0130
63 0,9652 -1,2442 | -0,0300 | -0,0240
64 0,9650 -1,2544 | -0,0300 | -0,0200
65 0,9958 -0,1621 0,0000 0,0000
66 0,9855 -0,4364 | -0,0050 | -0,0030
67 0,9753 -0,8464 0,0000 0,0000
68 0,9571 -1,6063 | -0,0400 | -0,0360
69 0,9538 -1,7536 0,0000 0,0000
70 0,9487 -1,9767 0,0000 0,0000
71 0,9449 -2,1518 | -0,2000 | -0,1500
72 0,9447 -2,1553 | -0,0200 | -0,0150
73 0,9853 -0,6199 0,0000 0,0000
74 0,9838 -0,6829 0,0000 0,0000
75 0,9813 -0,7936 | -0,1200 | -0,0950
76 0,9809 -0,8138 | -0,0300 | -0,0180
77 0,9727 -1,1888 0,0000 0,0000
78 0,9587 -1,8288 | -0,0400 | -0,0360
79 0,9542 -2,0482 | -0,2000 | -0,1300
80 0,9508 -2,1527 | -0,0200 | -0,0140
81 0,9479 -2,2398 | -0,0500 | -0,0360
82 0,9469 -2,2706 | -0,0100 | -0,0030
83 0,9437 -2,3474 | -0,0400 | -0,0360
84 1,0000 0,0000 2,8925 2,2187

Tabela 6.4 — Resultados da estimagéo de estados do sistema IEEE 84 barras

Barra | Ve(p.u.) 0e(°) Pc(p.u.) | Qc(p.u.)
1 0,9802 | -0,8594 | 0,0000 0,0000
2 0,9646 | -1,3293 | -0,0104 | -0,0058
3 0,9476 | -1,8621 | -0,0324 | -0,0252
4 0,9417 | -2,0569 | -0,0374 | -0,0311
5 0,9300 | -2,4523 | -0,0219 | -0,0100
6 0,9280 | -2,5153 | -0,1037 | -0,0659
7 0,9263 | -2,5955 | -0,0405 | -0,0323
8 0,9256 | -2,6184 | -0,0300 | -0,0198
9 09246 | -2,6471 | -0,0302 | -0,0232

10 0,9255 | -2,6127 | -0,0300 | -0,0261
11 0,9962 | -0,1261 | 0,0000 0,0000
12 0,9770 | -0,7219 | -0,1201 | -0,0808
13 0,9765 | -0,7391 | -0,0807 | -0,0610
14 0,9759 | -0,7620 | -0,0700 | -0,0503

75



15 0,9885 -0,5099 0,0000 0,0000
16 0,9845 -0,6303 | -0,0286 | -0,0140
17 0,9808 -0,7391 | -0,0476 | -0,0313
18 0,9711 -1,0199 | -0,0698 | -0,0391
19 0,9692 -1,0714 | -0,1236 | -0,1027
20 0,9657 -1,1631 | -0,0309 | -0,0328
21 0,9629 -1,2490 | -0,0401 | -0,0352
22 0,9628 -1,2548 | -0,0051 | -0,0020
23 0,9626 -1,2662 | -0,0050 | -0,0021
24 0,9626 -1,2720 | -0,0050 | -0,0010
25 0,9969 -0,1547 | -0,0043 | -0,0026
26 0,9921 -0,3037 | -0,0085 | -0,0053
27 0,9811 -0,6474 | -0,0109 | -0,0083
28 0,9783 -0,7792 | -0,1810 | -0,1297
29 0,9778 -0,8021 | -0,0202 | -0,0123
30 0,9852 -0,4011 0,0000 0,0000
31 0,9749 -0,6875 | -0,1761 | -0,1515
32 0,9699 -0,8422 | -0,0193 | -0,0150
33 0,9691 -0,8709 | -0,0193 | -0,0100
34 0,9640 -1,0256 | -0,0851 | -0,0668
35 0,9634 -1,0485 | -0,0099 | -0,0060
36 0,9590 -1,1975 | -0,0101 | -0,0062
37 0,9587 -1,2032 | -0,0020 | -0,0010
38 0,9585 -1,2147 | -0,0019 | -0,0011
39 0,9584 -1,2147 | -0,0020 | -0,0010
40 0,9583 -1,2204 | -0,0020 | -0,0010
41 0,9574 -1,2490 | -0,0200 | -0,0160
42 0,9572 -1,2548 | -0,0050 | -0,0030
43 0,9990 -0,0516 0,0000 0,0000
44 0,9981 -0,0745 | -0,0031 | -0,0018
45 0,9951 -0,1490 | -0,0800 | -0,0699
46 0,9941 -0,1776 | -0,0197 | -0,0149
47 0,9820 -0,8652 0,0000 0,0000
48 0,9784 -0,9855 0,0000 0,0000
49 0,9748 -1,1115 0,0000 0,0000
50 0,9726 -1,1860 | -0,0170 | -0,0124
51 0,9686 -1,3235 | -0,0698 | -0,0500
52 0,9671 -1,3751 | -0,0513 | -0,0341
53 0,9651 -1,4496 | -0,0626 | -0,0454
54 0,9644 -1,4782 | -0,0503 | -0,0300
55 0,9640 -1,5011 | -0,0201 | -0,0081
56 0,9907 -0,4297 0,0000 0,0000
57 0,9741 -0,9626 | -0,0029 | -0,0019
58 0,9725 -1,0141 | -0,0580 | -0,0384
59 0,9714 -1,0600 0,0000 0,0000
60 0,9707 -1,0829 | -0,0020 | -0,0010
61 0,9702 -1,1001 | -0,0020 | -0,0010
62 0,9683 -1,1574 | -0,0235 | -0,0169
63 0,9652 -1,2548 | -0,0304 | -0,0245
64 0,9650 -1,2662 | -0,0300 | -0,0202
65 0,9965 -0,1547 0,0000 0,0000
66 0,9862 -0,4354 | -0,0062 | -0,0038
67 0,9761 -0,8480 0,0000 0,0000
68 0,9581 -1,6100 | -0,0416 | -0,0320
69 0,9547 -1,7590 0,0000 0,0000
70 0,9497 -1,9767 0,0000 0,0000
71 0,9458 -2,1486 | -0,1993 | -0,1509
72 0,9457 -2,1543 | -0,0197 | -0,0152

76



Teta(graus)

0.5

o

S
o

N

=
o

0

»
o

77

73 0,9859 -0,6073 0,0000 0,0000
74 0,9845 -0,6704 | 0,0000 0,0000
75 0,9819 -0,7792 | -0,1193 | -0,0948
76 0,9815 -0,8021 | -0,0301 | -0,0183
77 0,9733 -1,1860 0,0000 0,0000
78 0,9594 | -1,8277 | -0,0390 | -0,0432
79 0,9550 -2,0512 | -0,2101 | -0,1357
80 0,9520 -2,1543 | -0,0192 | -0,0120
81 0,9494 | -2,2403 | -0,0435 | -0,0249
82 0,9484 | -2,2689 | -0,0099 | -0,0029
83 0,9453 -2,3491 | -0,0399 | -0,0359
84 1,0006 0,0057 2,8985 2,2170

Figura 6.7 — Graficos do modulo da tenséo no sistema IEEE 84 barras

q

LY

!
!
\
%

—©— Fluxo de Poténcia
----- Estimador de Estado

20

30

40 50
Barra

60 70 80 90

-4

x 10
5
—©— Erro Absoluto V
0
El
Q
S 5
o
=
[=}
1%}
< 3‘.
° -10
i
-15 J
-20
0

10

I
20 30 40 50 60 70 80 90
Barra

Figura 6.8 — Graficos do angulo de fase da tensdo no sistema IEEE 84 barras
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Figura 6.9 — Graficos da poténcia ativa no sistema IEEE 84barras
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Figura 6.10 — Graficos da poténcia reativa no sistema |IEEE 84 barras
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O processo de otimizacdo durou aproximadamente 4 minutos, computou 213
iteracbes e o valor da funcéo objetivo foi 1,7840. Portanto o tamanho do sistema influi
diretamente no nimero de iteracbes e no tempo computacional demandado. A andlise dos
graficos obtidos mostra que os resultados do estimador aproximam-se satisfatoriamente dos

valores do fluxo de poténcia convencional.

6.4 COMENTARIOS

Nesse capitulo foram apresentados estudos de caso para validagdo da metodologia
proposta para estimagdo de estados em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. As

simulacdes foram realizadas no ambiente MATLAB e foram estudados dois sistemas IEEE
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distintos — 33 e 84 barras — assumindo-se como medic¢Oes os valores do fluxo de poténcia
convencional acrescidos de erros a fim de emular uma situacéo real.

Observou-se, através da andlise dos resultados obtidos, que a metodologia foi
eficiente no célculo do vetor de estados dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
estudados, apresentando resultados satisfatorios dentro da abordagem proposta, que consiste
em estimar o estado do sistema utilizando um ndmero reduzido de PMUs, medidas virtuais e
dados historicos das cargas. Quanto maior o sistema, maior 0 nudmero de variaveis do
problema, maior o numero de iteragdes e o tempo computacional requerido.

Na representacdo grafica das injecGes de poténcia foram retiradas as barras de
referéncia dos sistemas originais a fim de melhorar a escala de visualizacdo.As pequenas
discrepancias entre os valores obtidos pelo fluxo de poténcia e pelo estimador de estados
podem ser justificadas pela adocdo de um erro de 0,4% para as medidas de tensdo (modulo e
fase) e 0,8% para as medidas fluxo de poténcia e poténcias injetadas.
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7 CONCLUSAO

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Esse trabalho apresentou uma nova abordagem para o problema de estimacéo de
estados em redes de distribuicdo de energia elétrica a partir de um problema de otimizag&o, no
qual a fungdo objetivo consiste em minimizar a soma ponderada dos residuos entre os valores
medidos e estimados, utilizando dados historicos de cargas e medidas obtidas pelos Sistemas
de Medicdo Fasorial Sicronizada (PMUs - Phasor Measurement Units).

Na formulacdo proposta o vetor de estados é composto pelas tensdes complexas
em modulo e fase, sendo incluidas restricGes de igualdade e desigualdade no problema. As
restricdes de igualdade correspondem as injecdes de potencia ativa e reativa nulas nas barras
de passagem. As restricGes de desigualdade estdo associadas as poténcias ativas e reativas das
barras ndo monitoradas, onde admite-se limites inferiores e superiores para 0s dados
historicos das cargas (poténcias ativas e reativas) de tal forma a permitir que as poténcias
destas barras possam ser acomodadas na curva diaria de carga.

Estudos de casos foram realizados utilizando-se os sistemas IEEE de 33 e 84
barras. Os resultados da estimacdo de estados utilizando a metodologia proposta foram
obtidos através de simulacbes no MATLAB e comparados com os valores do fluxo de
poténcia convencional (Método de Newton-Raphson), demonstrando claramente que a
utilizacdo de PMUs alocadas estrategicamente, associada a inclusao de restri¢fes de igualdade
e desigualdade definidas pela metodologia, proporcionam estimativas bastante precisas.

A inclusdo de informagGes adicionais sobre o sistema, na forma de medidas
virtuais (inje¢des nulas nas barras de passagem) e de pseudomedidas (dados historicos),
contribuiu positivamente para a "observabilidade™ do sistema, correspondendo a uma especie
de aumento no grau de redundancia, viabilizando a estimacdo de estados mesmo com um
namero reduzido de medidas.

A metodologia proposta apresentou erros pouco significativos e demandou de
poucos segundos a alguns minutos para solucionar o problema da estimacdo de estados,
mostrando-se Util para o monitoramento em tempo real das redes de distribui¢do.Quanto
maior o sistema a ser analisado, maior o nimero de variaveis de estado e, portanto,maior o

tempo computacional requerido.
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Uma possivel melhoria seria, por exemplo, com a implantacdo de técnicas de
processamento de erros grosseiros, envolvendo a detecgéo, identificacdo e eliminacdo destes,
que impactam diretamente na convergéncia do processo iterativo.

A utilizacdo de medicdo fasorial sincronizada com a alocacdo de PMUs nos
entroncamentos e no final dos ramais do sistema de distribuicdo, bem como a utilizagdo de
restricOes de desigualdade para as poténcias ativas e reativas das cargas ndo monitoradas, para
as quais sdo definidos limites em funcdo dos dados historicos,proporcionando resultados
muito precisos a partir de um ndmero reduzido de medicGes, sdo as principais contribuicoes

deste trabalho.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresenta possibilidades de aprimoramento visando a robustez da
ferramenta de estimagdo de estados aplicada aos sistemas de monitoramento, controle e
operacdo de sistemas elétricos de poténcia. Propde-se, por exemplo, 0s seguintes pontos de
investigacdo para trabalhos futuros:

¢ Inclusdo de técnicas deteccdo e identificacdo de erros grosseiros;

e Comparacdo com outras metodologias de alocacdo de PMUSs;

e Aplicacdo de outras técnicas de solucdo do problema de otimizacao;

e Aplicacdo da metodologia proposta no problema de estimagao dinamica;

e Inclusdo de desequilibrios através da abordagem trifasica.
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APENDICE A - Formulag@es da Estimac&o de Estados em Sistemas de
Transmissdo de Energia Elétrica

A seqguir serdo apresentadas as principais formulacGes alternativas para a solucéo
do estimador de estados pelo Método dos Minimos Quadrados Ponderados, segundo Abur
(2004) e Santos Filho (2006).

Em todas as abordagens, tem-se x como o vetor das variaveis de estados, com
dimensdo 2nb-1 (nb=ndmero de barras), e um barramento utilizado como referéncia para os
angulos de fase das tensdes complexas. Define-se, ainda, o vetor z como o vetor do conjunto

de medidas analdgicas presentes no sistema, cuja dimensdo € nm (nm= ndmero de medidas).

z=h(X)+r (A.1)

Onde h(x) € o vetor das equacOes representativas das medi¢gdes ndo lineares em
fungdo do vetor de varidveis de estado, x , com dimensdo nm x 1. Os erros de medicao,
componentes do vetor r cuja dimensdo € definida pelo numero de medidas analdgicas, €
normalmente assumido como uma varidvel aleatdria, possuindo distribuicdo Normal ou

Gaussiana com média zero e matriz de covariancia R. Isto é:

e~N(O,R) (A.2)

R=[Eee] (A.3)

Onde:

N(O,R) representa a funcéo de distribuicdo Normal com média zero e covariancia R;
E[.] representa a funcdo do valor esperado;

R € a matriz quadrada de covariancia dos erros de medi¢do, com dimensao nm x nm.

Assumindo-se que todos os erros que afetam as medidas sdo independentes entre

si, a matriz R pode ser definida por uma matriz diagonal:

Y2 0 o0
R=E| 0 =~ 0 (A4)
1
o o Y,
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Nesta expressao, arepresenta a variancia de uma medida analdgica i; i=1,..., nm.
7.2.1.1 Equactes Normais

A funcdo o objetivo é composta pela soma dos quadrados dos residuos entre 0s
valores estimados e os valores medidos, ponderando pelo inverso da variancia do erro da

medicdo. Procura-se, pois, minimizar a fungéo residuo J.
J =[nh(X)-z]'-R-["(X)-Z] (A.5)
Onde:

A solugdo do problema é obtida por um processo iterativo que define os

incrementos nas varidveis de estado através da solucdo da equagéo:
G(X)- Ax=H'(x)- W-[h(x)-z] (A.6)

onde a matriz H é matriz jacobiana do vetor de relagbes ndo-lineares h, e G denominada a

matriz ganho, definidas como:

i aRm aRm
00 oV
al:)flow apflow
00 oV
a(? inj 8Q inj
He| 8 8V
Rtow  PRiow (A7)
00 oV
o Va
oV
By
L 09 J

G(X)=H"'(X)-W-H(x)
As equagdes de calculo de injecdo e fluxo de poténcia ativa/reativa, bem como as

derivadas correspondentes a contribui¢do de cada medida na matriz jacobiana do problema de

estimacéo de estados sdo mostradas no Apéndice deste documento.
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Lu (1995) apresenta um algoritmo de estimagcdo de estados de sistema de
distribuicdo trifasico cujo o Método das Equacbes Normais € utilizado para solucionar o
problema, que é formulado a partir das equacbes de corrente ao inves das equacles de
poténcia, sendo comparado com outras metodologias, além de realizada a analise de

observabilidade do sistema de distribuicéo estudado.
7.2.1.2 Transformacéo Ortogonal

Qualquer matriz de dimensdo de rank completo, pode ser decomposta em duas

matrizes da forma:

H=QR (A8)

onde Q é uma matriz ortogonal (Q'=Q")de dimensdo M xN e R é uma matriz triangular

superior (elementos nulos abaixo da diagonal principal). Portanto, pode-se obter uma

expressdo equivalente a equacdo A.8.
Q'H=R (A.9)

Considerando a particularidade de R ser triangular superior, pode-se ainda

escrever:
i R Cf A.10
H=[Q, Q,] 0 =Q,U—Q' H=R (A.10)
Aplicando tais consideracdes a equacdo A.6, e comparando a equacdo A.7, obtém-
se:
I:It- |:|-AX=I‘it-A~Z
(A.11)
onde:
H=R"2.H
(A.12)

Az=R72 .[h(x)z]
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Nesse método as ponderacbes das medidas ndo aparecem explicitamente, sendo
anexadas aos demais termos da equacdo. Utilizando a propriedade QQ'=l, a equacdo A.11

pode ser transformada em:

H'QQ' HAx =H' Az
R'RAx =R'Q' Az

~ (A13)
R'RAx =R'Q} Az

RAx =Q Az

Gouvéa (1998) aborda um estimador de estados MQP ortogonal desenvolvido
para aplicacdo na operacdo em tempo real de sistemas de poténcia com restricbes de
igualdade utilizando Rotacbes de Givens. O algoritmo apresentado alia a simplicidade do
Método de Pesos, apresentado em uma versdo mais refinada, a estabilidade numérica dos
Métodos Ortogonais. O Método dos Pesos é também muito utilizado em conexdo com o

Método das EquacBes Normais.
7.2.1.3 Método Hibrido

Pode-se derivar das equagdes de 2.13:

G=H'-R-H=H'H=R'R (A14)

O método hibrido resolve as equacbes normais usando transformacao ortogonal,
assim:

R'RAx =H'(x)-R -[h(x)-Z] (A.15)

Wu (1990) revisa os métodos de solucdo do problema de estimacdo de estados
pelo método MQP em redes de transmissdo e promove uma discussdo sobre o estimador

desacoplado, o condicionamento da matriz ganho

7.2.1.4 Método de Peters e Wilkinson
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Este método alternativo fundamenta-se na decomposicdo LU da matriz H:
H=LU (A.16)

onde L é uma matriz trapezoidal inferior e U é uma matriz triangular superior. Substituindo-
se na equacgdo normal, tem-se:

H'HAx= H'Az
U'L'LUAx = U''Az
) (A17)
L'LUAx=L'Az
(L'L)Ay = L'Az
Onde: Ay = UAx (A.18)

O processo de solucédo consiste nas seguintes etapas:

1. Efetuar a fatoracdo LU de H .
2. Calcular Ayconforme 2.17, utilizando-se a fatoragdo de Cholesky de L'L

seguida de substituicdes forward/backward.
3. Obter Ax a partir de substituicdo backward usando A.18.

A principal vantagem desse método é aproveitar o fato de L'L ser menos mal-

condicionada que H' H.
7.2.1.5 Equacbes Normais com Restricdes

A representacdo das medidas exatas no processo de estimacéo de estados pode ser
feita de duas maneiras distintas: na primeira adota-se valores elevados para as ponderacdes
dessas medidas. Visto que seus valores sdo exatos e conhecidos, a contribuicdo dessas
medidas na estimacéo deve ter um peso maior em relagdo as demais medidas da telemetria,
que possuem um erro aleatdrio intrinseco.

Denomina-se medidas virtuais as informacdes que ndo necessitam de qualquer
forma de medicdo para que seus valores sejam conhecidos. A exemplo disso pode-se citar as

injecdes nulas de poténcia nas barras de passagem.
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Considerando a particdo das medidas do processo de estimagdo em medidas da
telemetria (z=h(x)+e) e medidas virtuais (c(x) = 0), ter-se-ia também a matriz jacobiana

particionada em H e C. O método das equacdes normais correspondente pode ser descrito por:

[H-R-H+r-C'-Cl]Ax=H'(x)-R-[h(x)-z] +r-C"-Ac (A.19)
onde r representaria a razao entre as ponderacdes das medidas virtuais e as ponderacGes das
medidas da telemetria.

Para valores elevados de r, o segundo termo a esquerda da igualdade, r-C'-C,
seria dominante. Pelo fato do nimero de medidas virtuais ser bastante inferior ao das medidas

da telemetria, a matriz C ndo seria de rank completo, o que tornaria o sistema em anélise nao-
observéavel. Dessa maneira, o termo [H'-R-H+r-C'-C] tornar-se-ia singular, causando

problema de instabilidade numérica na obtencédo da solucéo.
A segunda maneira de se representar as medidas virtuais no processo de estimacao
é considera-las como restri¢cGes de igualdade. Sendo assim, o processo de estimacdo ficaria

formulado como:

min  J(X) = [h(x)-2]" R -["(x)-Z] (A.20)
sujeito a c(x)=0

Utilizando-se 0 método dos multiplicadores de Lagrange (A) para resolver o

problema de minimizacdo com restri¢des de igualdade, obter-se-ia: A

HRH C' .{Ax}_ H'-R-[h(x)-Z] (A.21)
C o||lr]] X

onde a matriz de coeficientes F é definida como:

H'RH C! (A.22)
C 0
Desta forma,a matriz de ponderacdo R ndo possuird valores elevados de

ponderacdo, uma vez que as medidas virtuais foram consideradas como restri¢cfes de
igualdade e ndo contribuem na formacdo de R. Contudo, a matriz de coeficientes F € singular.
Surge a necessidade de aliar a fatoracdo LU da matriz F ao pivoteamento por linha para

manter a estabilidade numérica, bem como técnicas de fatoracdo de matrizes esparsas.
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7.2.1.6 Matriz Aumentada de Hatchel

De maneira analoga as medidas virtuais, as equacfes que envolvem as relacdes
entre as medicdes e as representacdes destas em funcdes ndo-lineares, podem ser tratadas

como restrigdes de igualdade. Com isso, 0 problema de minimizagao torna-se:

min  JX)=r"-R-r
sujeitoa c¢(x)=0 (A.23)
r-h(x)+z=0
Utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange (L), o problema de

minimizacao pode ser descrito como:

R H 071[u] [H-R-[hx)]
H 0 C'[|Ax|= 0 (A.24)
0 C 0 ||a —o(x)

Holten (1988) aborda diferentes metodologias de estimacdo de estados MQP em
redes de transmissdo e apresenta alternativas para tratar o mau condicionamento da matriz
ganho, realizando um estudo comparativo entre o Método das Equacdes Normais, a
Transformacdo Ortogonal, o Método Hibrido, o Método das Equacdes Normais com
Restricdes e 0 Método da Matriz Aumentada de Hatchel. Essa comparacéo € feita em termos
da estabilidade numérica, da eficiéncia computacional e da complexidade de implementago.

Clements (1995) prop6e uma formulacdo para o problema de estimacdo de
estadosem redes de transmissdo baseada no método MQP com a inclusdo de restricdes de
desigualdade para a modelagem de limites de geracdo de reativo, tap de transformadores e
cargas de barras ndo monitoradas, que apesar de desconhecidas apresentam limites de banda.
Além disso as barras sem carga e sem geracdo, ou seja, cujas injecdes de poténcia séo nulas,
sd&o modeladas como restri¢fes de igualdade do problema, que é solucionado aplicando-se 0
Método dos Pontos Interiores com o uso de func¢des de barreira logaritmica para o tratamento
das desigualdades.

Abur (1993) apresenta uma formulacdo detalhada do estimador de estado baseado
no método dos minimos valores absolutos, mostrando as vantagens da inclusdo de restricdes
de igualdade e desigualdade. Segundo o autor existem trés tipos de medidas: medidas sem
restricdes, que sdo medidas enviadas ao sistema de controle e podem conter erros grosseiros;

medidas exatas, que ndo sdo medidas mas sdo conhecidas, como as injecdes nulas; e as
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pseudomedidas, que ndo sdo conhecidas mas sdo delimitadas em bandas como restricdes de
desigualdade, como as previsdes de carga.

Na solucdo o problema € desacoplado e cada iteracdo do estimador € composta
por dois problemas de programagao linear (P6 e QV). O autor conclui que nessa abordagem
que contempla restricbes operacionais 0 ganho é maior na inclusdo de restri¢ces de igualdade,
resultando em uma convergéncia mais réapida, enquanto a inclusdo de restricbes de
desigualdade afeta pouco o desempenho do estimador.A Tabela A.1 resume as principais
etapas computacionais na implementacdo das diferentes técnicas de estimacdo por MQP
apresentadas anteriormente (SANTOS FILHO, 2006).

Santos Filho (2006) faz uma revisédo geral sobre o problema de estimacdo de
estados e descreve que varias funcdes podem ser utilizadas nesse problema de otimizacéo,
como as mostradas na Tabela A.2, onde a é o parametro de ajuste fino que é definido

conforme a implementag&o.
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Tabela A.1 — Principais etapas computacionais para as formulacfes de estimagéo de estados MQP

“epepLsrzd o1 anh op o
B OpLASD SEIUSTIT)E OEATAITR 1LE] ] ZLIEW % ‘warvcss "y anb op Qb 0 wragepreasag
opranreanad p smomoal ‘opfernauracing aopanl 8ty Tl 7 | eamdes sorour o TENI Y | O OJUAMEIOIOTIO- RIA]
“SPENITE STEITINT
: Seraprod wed of
FEpRAAA SAOURIEMIOL BIE BSTLROL STEAL & 020] . —
wewdes | prarir ogfonbs vp opojar i oufmrou ] | ‘esmrosa eoard ut s vpeasog
L L Rt op B qord o aqosng * DRI 0 g 3 ORI T ORRICIRT TR PTA T 11
(- |
1}
[z— )] - H [3-
- [z-(xp] 44 H
t][o a2 o . oeingog
uﬁxé.*hu 1 H u_HdnH_._H 1] 2 H_ [z - cxng]- &
#]lo B 4l w0 HAH (R H=I | -] =27 Z -]
Taapoes] TauoEn] Taajoes FEVELEE s H =3 D Taaosary
€Y7 oty H BIoMy I WMy Y TuaoTy HYJ RNy
[LI1=4 [101=4 DHEHH_ DHEH_W”_ [L1=4H
{Epsaog;ny oedeare ) {dopsanongyy cederoge g) ) ) {dagsaongny epdeiom g o —
oRSET & L
ot opdnaneg mpndhrury og o] HaB0yC CRfRIoyRg ey cgfeioy mum opferoye ]
H e H IEIO)R]
JmIE] J TRI0E] - - ) TI0jR ]
o o0
g2 0 H|=4 _H_u_ o] H—u.m HM H=0 sapimnbg
0D H H L0 HMH H it =H Hwth=H H
aeg apRPRNST AP SApiTn s
Jenh
ap epERaANE T woo s A sasdenbiy OPLIGH 0P 03y [EUOE LI OEJEULIOFSUEL] STEWLTON] S20UETLD ] LU LEl)

Fonte: Santos Filho (2006, p.20)



Tabela A.2 — Fungdes residuos das medicgdes

Estimador p(x)
Quadratic- '1}3;51_3 se 1}3,@5‘1:3
Constant (QC) - a?_;(__jf
Quadratic-Linear 1’/c? se 1ffof| <a
QL) " |24 Gf*‘l‘i ‘—az c;
Square-Root Iffo se 1;3f0'3 <2
OB i 42’1, /o, —3-a’
Schweppe-Huber 1/2-1%/c; se 1;3.fcf‘ <a-w,
Generalized-M |~ a-w, -|r2/o~1/2-a w2
(SHGM) '

w, : fator modificado iterativamente

Least  Absolute
Value (LAV)

I

1

Fonte: Santos Filho (2006, p.22)

98



99

APENDICE B - Principais Metodologias de Detecgdo de Erros Grosseiros

Neste apéndice sdo revisadas duas metodologias de deteccdo de erros grosseiros
mais comumente utilizadas na literatura: o0 Método do Maior Residuo Normalizado, no qual o
maior residuo normalizado é associado & uma medida errbnea; e 0 Método do Teste de
Hipoteses ou Teste X?, baseado em uma anélise da func&o objetivo, sendo ambas descritas em
Abur (2004) e Monticelli (1999).

Método do Teste de Hipdteses

Para o estimador de estados baseado no MQP a funcdo objetivo J(x) é definida

como:

)= Z[h (X) 2l (B.1)

Onde:
r,=h, (X)-z, : residuo da medigéo

o’ variancia da medida i

O problema do teste de hipotese resume-se em definir para qual magnitude de
J(x) havera presenca de erros grosseiros. Na auséncia de medidas com erros grosseiros, J (x)
teré distribuicdo Chi-Quadrado ( z2).

Para realizar o teste é calculado o pardmetro y desta distribui¢éo, sendo que:

J(X) >y, entdo existem medidas com erros grosseiros;

J(X) <y, entdo ndo existem medidas com erros grosseiros.

O valor de y é calculado definindo-se uma probabilidade de se considerar que
ndo haja medidas com erros, quando estas existem. Considerando, entdo, uma distribuicdo
Chi-Quadrado, com um nivel de significancia @ e grau de liberdade Nm—ne, onde NMé o

numero de medigdes e NE& o numero de estados, tem-se:
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)/ :;(;-n,l-a (BZ)

Na pratica, a distribuicdo Chi-Quadrado € aproximada por uma distribuicéo

normal.

Método dos Maiores Residuos Normalizados

O teste de residuos normalizados é mais preciso para detectar erros grosseiros que

o teste de hipdtese. O residuo normalizado de uma medida de ordem i é definido como:

n_ |r] (B.3)

=

i
Gii
Em geral compara-se o valor de cada residuo normalizado com um nivel limite
c=3. Deste vetor, que apresenta distribuicdo de probabilidade normal com valor médio nulo,
toma-se a medida que apresenta o maior residuo normalizado como a medida portadora de

erro grosseiro.
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APENDICE C - Equagbes gerais do fluxo de poténcia

Este apéndice tem como finalidade apresentar as expressdes empregadas para
modelagem do conjunto de medidas do problema de estimacdo de estado. Neste trabalho
compdem o conjunto de medicdo as tensdes (modulo e fase), as injecGes de poténcia ativa e
reativa, e os fluxos de poténcia ativa e reativa.

Essas grandezas podem ser expressas em coordenadas retangulares ou polares em
funcdo das variaveis de estado do problema, constituidas pelos médulos V e angulos de fase
0 das tensdes complexas nas barras.

As equacOes para o calculo da injecdo e fluxo de poténcia ativa, bem como sua
contribuicdo na matriz jacobiana H do problema s&o descritas em (MONTICELLI, 1999) e
(ABUR,2004). Monticelli (1983) apresenta a modelagem e as equacgdes do fluxo de poténcia
pelo método de Newton-Raphson.

As expressdes gerais para as medidas de fluxo de poténcia ativa (Pxm) € reativa (Qkm),
entre duas barras k e m, bem como as equagdes de célculo da injecdo de poténcia ativa (Py) e

reativa (Qx), sdo descritas a seguir.

Pin =VinGin Vi VinGin€08(0,-0,,)-V, V, by sen(6,.-0,,) (C.1)
Qi :'VkZm (0 +bsk: JPVV,D0,,c05(8,-0,,)-V, Vi gymsen(6,-0,,) (C2)

P=Vi D Vi (G COSO,, By ,sen6, ) (C.3)

meK

Q=Vk z Vi (G5€n6, i, -By,c080, ) (C4)

meK

Onde:

Vi : Mddulo da tenséo na barra k;

Vm : Modulo da tenséo na barra m;

0x: Angulo da tensio na barra k;

Om : Angulo da tensio na barra m;

Okm= Ok~ Om;

K: conjunto das barras vizinhas da barra k;

O, - Condutancia do trecho de linha k —m;

b, : Susceptancia do trecho de linha k — m;
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bi: : Susceptancia shunt adicional no trecho de linha k —m.
G,.,: Elemento k — m da matriz de Conduténia da rede elétrica;
B,.,: Elemento k — m da matriz de Suscepténia da rede elétrica;

Y, =Gy 1By, , onde Y, é 0 elemento k — m da matriz Admitancia Nodal.



