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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem trifasica e descentralizada para a Estimacao
Estatica de Estados em redes de distribuicdo. Nesta tese, a estimacgao de estados é
formulada como um problema de otimizacdo com restricbes nao lineares, cujo objetivo
¢ minimizar o somatorio das diferencas quadraticas entre os valores medidos por PMUs
(Phasor Measurement Units) e os valores calculados correspondentes. Os valores fasoriais
medidos sao correntes nas linhas diretamente conectadas as unidades de medigao e tensoes
nas barras nas quais PMUs forem instaladas. As grandezas fasoriais serao tratadas em
coordenadas retangulares, representando o fasor obtido pela PMU. Para as barras nao
monitoradas pelas PMUs, as equacoes de poténcia ativa e reativa serdo representadas
por restrigoes de desigualdades cujos limites inferiores e superiores sao determinados
pelas estimativas de carga obtidas para um instante de tempo anterior, ‘¢-1’. Esses
valores poderao excursionar entre um valor minimo de demanda até um valor méximo,
possibilitando que o estado da rede seja estimado em qualquer instante rastreando a curva
de carga do sistema, variante ao longo do tempo. Para resolver o problema de otimizacao,
o Método de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca foi modificado de tal forma que
as cargas nao monitoradas, para cada fase, sdo o mais préoximo possivel dos seus respectivos
limites, mas nunca atingem os valores da barreira e, caso necessario, esses limites sao
relaxados durante o processo iterativo, sendo essa uma importante contribuicao do trabalho.
Além disso, a rede de distribuicao também é dividida em subsistemas considerando um
procedimento de alocacao de PMUs no qual cada alimentador lateral tem seus estados
operativos estimados individualmente, possibilitando uma abordagem descentralizada em
que o tempo computacional pode ser reduzido através do uso de técnicas de processamento
paralelo. Com base na técnica de estimacao desenvolvida, é proposta uma nova metodologia
para detec¢ao, identificagdo e correcao de erros grosseiros presentes em medigoes de PMUs.
A etapa de deteccao é realizada por meio do monitoramento da funcao objetivo de cada
subsistema, onde a cada intervalo de tempo ¢ analisado, o valor dessa é comparado com
o seu respectivo valor limite que é determinado pelo método de Monte Carlo assumindo
incertezas em relagao a carga e erros aleatérios inerentes a instrumentacao. A etapa de
identificacao do erro grosseiro é realizada por meio do calculo do maior residuo quadratico
aliado a proposicdo de um novo indice que avalia as varia¢oes entre diferentes instantes de
tempo de estimacao através de uma abordagem estatistica. Por fim, é proposta uma etapa
de corregao do erro grosseiro baseada no valor medido no instante ‘¢-1’ o qual, por sua
vez, ¢ corrigido com base nas variagoes de carga entre os instantes t e ‘4-17. Simulagoes
computacionais sdo efetuadas em sistemas de 33 barras e 70 barras a fim de validar o

método proposto e ressaltar suas contribuigoes.

Palavras-chave: Estimacao de Estados. Redes de distribuicao trifasicas. Método de Pontos

Interiores. Erros grosseiros. Redes Elétricas Inteligentes.



ABSTRACT

This work presents a decentralised three phase approach for the Static Stet Estimation
in power distribution systems. In this thesis, the state estimation is formulated as an
optimisation problem with non linear constraints with the objective of minimising the sum
of the quadratic differences among the PMU (Phasor Measurement Units) measured values
and their corresponding estimated ones. The measured phasors are branch currents directly
connected to the measurement units and voltages in buses in which PMUs are installed.
The phasor quantities are treated in rectangular coordinates, representing the phasor
obtained by a PMU. For the non-monitored uses, their active and reactive power equations
are handled as inequality constraints being the upper and lower limits determined by
previous estimated loads obtained for a previous time interval, ‘¢-1°. These values can be
expanded between a minimum power demand until a maximum value, allowing the system
state to be determined for any instant, tracking the time-varying load curve of the system.
In order to to solve the optimisation problem, the Safety Barrier Interior Point Method
was modified in such a way that the non monitored loads, for each phase, are the closest to
their respective limits but never reaching their barrier values and, if necessary, these limits
are relaxed during the iterative process, representing an important contribution of the work.
Moreover, the distribution system is divided into subsystems considering a PMU allocation
procedure in which each lateral feeder have their system states estimated individually,
allowing a decentralised approach in which the computational time can be reduced using
parallel processing techniques. Based on the developed state estimation method, a novel
methodology is proposed for PMUs bad data detection, identification and correction.
The detection procedure is based on the analysis of the objective function value of each
subsystem, in which each time interval ¢ being the value compared with a corresponding
threshold value which is determined by the Monte Carlo method assuming uncertainties
with respect to the loads and aleatory errors inherent to the instrumentation. The bad
data identification step is performed based on the determination of the largest quadratic
residual together with a new index which evaluates the variations between different time
instants based on a statistical approach. Finally, a correction step is proposed based on
the measured value at time interval ‘¢-1’ which is corrected based on the load variations
between the time intervals ¢t and ‘¢-1°. Computational simulations are carried out using
the 33-bus ad 70-bus test systems to validate he proposed method and highlight their

contributions.

Key-words: State Estimation. Three-phase distribution systems. Interior point method.
Bad data. Smart Grids.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é de fundamental importancia para o homem moderno. A
eletrificacdo das residéncias, a automacao das industrias, o desenvolvimento dos meios de
produgao, dentre outros, sao exemplos que evidenciam a dependéncia do ser humano pela
energia elétrica. Nos tltimos anos, o consumidor passou a ser mais exigente em relacao a
qualidade do servico prestado pela concessionaria e esta, por sua vez, busca otimizar o

sistema, utilizando novas tecnologias.

Por outro lado, o crescente aumento da demanda faz com que as redes operem
cada vez mais proximas de seus limites operacionais e fisicos. Deste modo, para atender a
essas necessidades, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos e novas técnicas para

melhoria do fornecimento de energia.

Em sistemas de transmissao, o desenvolvimento tecnolégico nas tltimas décadas
levou ao crescimento dos sistemas elétricos de poténcia (SEPs) tanto em dimensdo quanto
em complexidade. Visando solucionar problemas relativos a seguranca do sistema e sua

eficiéncia, surgiram as interligagdes com sistemas vizinhos.

Por outro lado, a operacao dos SEPs de grande porte impoe, atualmente, a necessi-
dade de desenvolvimento de atividades de supervisao e controle mais aprimoradas. Os
modernos Centros de Controle e Supervisao (CCSs) processam, em tempo real, informagoes
recolhidas nos SEPs a fim de controlar e manter o sistema operando de acordo com a

estratégia estabelecida na programacgao da operacao [1].

Os CCSs devem manter dentro dos limites de seguranca os niveis de tensao,
frequéncia, os fluxos nas interligagoes, o carregamento de linhas e equipamentos. A
seguranca de um SEP pode ser definida como sendo a habilidade do sistema (em operagao

normal) de enfrentar perturbagoes, sem passar para o estado de emergéncia ou alerta [2].

Um modelo em tempo real é uma representacdo matematica baseada em uma
abordagem quasi-estatica que representa as condi¢oes de operagao de uma rede elétrica em
estado permanente. As medi¢des em tempo real sdo extraidas em determinados intervalos
de tempo (snapshots), bem como os dados da rede elétrica, incluindo a configura¢ao bésica
e seus parametros. A Estimacao Estatica de Estados (EEE) é uma fungao importante

para obter tal modelo.

Os sistemas de distribuicao também acompanharam a evolugao tecnolégica dos
ultimos anos. As redes estao se tornando mais auténomas, inteligentes e confiaveis. Nos
ultimos anos, diversos equipamentos de controle e de medi¢ao foram instalados, fazendo
parte do processo de digitalizacao do sistema. Esses enviam informacoes para os Centros
de Operagao de Distribui¢ao (CODs) visando manter o sistema operando em condigoes

normais para garantir a continuidade operacional. A partir desses modernos equipamentos
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e com técnicas modernas de andlises de redes pode-se descentralizar a operacao em diversos
CODs distribuidos. Além disso o crescente aumento das fontes renovaveis de energia e da
Geragao Distribuida (GD) fazem parte da evolugao e reorganizacao do setor elétrico, em

virtude das tendéncias de descarbonizagao e diversificacdo da matriz energética [3].

Entao, para manter o sistema operando em condigoes normais e atender as ne-
cessidades da reorganizacao do setor elétrico, diversas técnicas tém sido desenvolvidas,
repensadas e melhoradas ao longo dos anos por pesquisadores e engenheiros. Uma dessas
técnicas é a EEE, que é atualmente aplicada em larga escala em redes de transmissao e nos
ultimos anos varios esforcos tém sido realizados para o desenvolvimento de metodologias

de EEE em sistemas de distribuicao.

A EEE é uma ferramenta que permite determinar, a partir de um conjunto minimo
de medidas em tempo-real, o estado operativo da rede, ou seja, tensoes nodais e fluxos de

poténcia, por exemplo.

Nas redes de transmissao, a EEE é reconhecida desde a década de 70, como
uma ferramenta adequada para realizar a modelagem em tempo real. A EEE permite a
monitoragao das condi¢oes de operagao do sistema a partir de dados mensurados. Além
disso, permite a depuragao dos mesmos, através da detecgao, identificacao e correcao de
erros grosseiros que possam existir nas medigoes efetuadas pelos sensores instalados em

campo.

A implementacao de técnicas de EEE na rede de média tensao (MT) tem como
principal objetivo suprimir a falta de informagao sobre o estado da rede, facilitando o
operador nas suas fungoes de monitoracao. Um algoritmo de EEE, com funcionamento em
tempo-real, permite ao operador conhecer o estado operativo da rede e consequentemente

otimizar as suas acgoes de controle e monitoragao da rede [4].

Dentre os tipos de medidas, as PMUs (Phasor Measurement Units) representam
um grande avanc¢o nos conceitos de supervisao e operagao das redes elétricas e vém prover
os meios para uma quebra de paradigma neste tema, possibilitando a obtencao e leitura de
fasores de grandezas elétricas sincronizadas através de GPS (Global Positioning System),
o que torna possivel analisar e estudar fasores obtidos por unidades de medigao distantes

umas das outras [5].

As grandezas elétricas aquisitadas em tempo real podem conter erros e isso pode
afetar o desempenho do estimador de estados. Como o niimero de medig¢oes em tempo
real nas redes de distribuicao ¢é reduzido, qualquer erro interfere de forma significativa na

qualidade dos resultados. Esses erros sao essencialmente dos seguintes tipos [6]:

o Erros aleatérios ou ruidos: consistem em pequenos erros que, em termos estatis-
ticos, podem ser contornados. A presenca desse erros deve-se a falta de precisao,

interferéncias e deficiente calibracao dos equipamentos de medi¢ao;
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o Erros grosseiros na medida: resultam do mau funcionamento dos equipamentos
de medicao, transdutores, ou ainda, de medicao aquisitada durante fenémenos

transitérios que envolvam intempéries do tempo, por exemplo;

« FErros topolédgicos: resultam de informagao incorreta sobre o estado verdadeiro das

chaves e disjuntores, que determinam a estrutura da rede e sua configuracao;

o Erros nos parametros do modelo: refere-se aos valores das impedancias das linhas,
transformadores e demais equipamentos da rede que sdo, a priori, conhecidos pelos

operadores do sistema através de especificagoes técnicas de cabos e condutores.

A presenca de erros grosseiros no conjunto de medidas a serem processadas pela
EEE ¢ obviamente prejudicial ao desempenho deste algoritmo devido a deterioracao
causada no estado estimado. Esta deterioracao acontece porque o estimador baseado em
técnicas de Minimos Quadrados Ponderados minimiza a soma ponderada do quadrado dos
residuos e, portanto, os residuos com grandes magnitudes associadas as medidas portadoras

de erros grosseiros terdo um grande efeito sobre o resultado final da estimagcao de estados.

Entao, faz-se necessario o desenvolvimento de metodologias tanto para detectar a
existéncia de dados espiirios no conjunto de medidas como para identifica-las, para que
essas sejam corrigidas ou substituidas. A etapa de correcao é de grande importancia para
a EEE nas redes de distribuicao, uma vez que muita das vezes nao se possui redundancia
(nimero de medigoes superior & quantidade de varidveis de estados a serem estimados),
diferente da transmissao onde pode-se eliminar essa medida com erro grosseiro, pois na

maioria dos caso tem-se redundancia e observabilidade completa da rede elétrica.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste trabalho serd proposta uma nova metodologia para EEE, em sistemas de
distribuicao de energia elétrica, considerando uma abordagem trifasica e descentralizada
utilizando PMUs (Phasor Measurement Units). A descentralizacdo no processo de EEE
proposto permite que cada ramal do sistema de distribuicao tenha seu estado operativo
estimado de forma individualizada, valendo-se de técnicas de processamento paralelo. O
EEE proposto permite a monitoragao da rede considerando o instante de tempo (‘¢-17)
para a determinacao dos limites inferiores e superiores das restrigoes de desigualdade no
método de otimizacao proposto, modificando o método de pontos interiores apresentado
em [7], sendo uma importante contribuigao deste trabalho de pesquisa. Outra vantagem
da divisdo em subsistemas reside no fato do monitoramento de areas de interesse reduzindo

os custos de investimento na instalagdo de equipamentos por consequéncia logica.

A EEE neste trabalho é formulada como um problema de otimizacao nao-linear com

restri¢coes cujo objetivo é minimizar o somatorio das diferencas quadraticas entre os valores
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medidos pelas PMUs e os valores calculados em funcdo das varidveis de estados. Tais
valores medidos serao os fasores de correntes nas linhas e tensoes nas barras conectadas
as PMUs, sendo cada fasor tratado em coordenadas retangulares. Sao adotadas como
variaveis de estado as correntes nos ramos, também em forma retangular. Para as barras
nao monitoradas pelas PMUs, seus valores correspondentes de poténcia ativa e reativa
serao modeladas por restricoes de desigualdades cujos limites inferiores e superiores sao
baseados em estimativas de carga obtidas para o instante anterior ao qual a estimativa
sera efetuada, ‘¢-1’) partindo-se da premissa que em curtos intervalos de tempo a carga
nao sofre grandes variacoes assumindo operagao em estado permanente. Esses valores
poderao excursionar de um valor minimo até um valor maximo determinado por fatores
percentuais, possibilitando que o estado da rede seja estimado em qualquer instante
de tempo rastreando a curva de carga diaria do sistema. Para resolver o problema de
otimizagao, o Método de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca (Safety Barrier
Interior Point Method - SF'TB - IPM) [7] foi modificado de tal forma que as cargas nao
monitoradas, para cada fase, sao o mais préximo possivel dos seus respectivos limites, mas
nunca atingem os valores da barreira, e caso necessario esses limites sao relaxados durante

o processo iterativo, sendo essa uma grande contribuicao do trabalho.

Também é proposta uma metodologia para deteccao, identificagdao e corregao de
erros grosseiros provenientes das PMUs. A etapa de detecgao é realizada por meio do
monitoramento da func¢ao objetivo de cada subsistema, onde a cada intervalo de tempo ¢
analisado, o valor desta é comparado com o seu respectivo valor limite que é determinado
pelo método de Monte Carlo. A etapa de identificacdo do erro grosseiro é realizada por
meio da identificagdo do maior residuo normalizado e da proposi¢ao de um novo indice.
Uma das grandes vantagens da proposta do EEE descentralizada em subsistemas ¢ facilitar
a deteccao e identificagdo de erros grosseiros, pois cada subsistema é solucionado de forma
independente evitando que os erros causem interagoes entre os residuos e a EEE de um
subsistema nao afete em outro. A modificagdo realizada no SF'TB - IPM também é de
grande importancia para as etapas de deteccao e identificacdo de erros grosseiros. Por fim,
é proposta uma etapa de correcao do erro grosseiro baseada no valor medido do instante
‘t-17 e este por sua vez corrigido com base nas variagoes de carga entre o instante ¢t e ‘¢-1°.
Esta ultima etapa ¢ de grande importancia, visto que nas redes de distribuicao nao existe
redundancia suficiente. O que acontece, na pratica, apos identificacao do erro grosseiro é o
processo de descartar aquela medi¢ao suspeita ou substitui-la por uma pseudo-medida. O
algoritmo proposto nesta tese propoe a corre¢ao da medigao erronea ao invés de descarta-la

do processo de estimagao.

Como contribuigoes, ressalta-se, portanto:

e Desenvolvimento de um estimador de estados, baseado em um modelo de otimizacao,

para se estimar variaveis elétricas em redes trifasicas de distribuicao;
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« Proposta de uma ferramenta matemética que resulte em estimativas satisfatorias

assumindo um numero reduzido de medigoes fasoriais sincronizadas em tempo real;

« Modificagao do método de pontos interiores com barreira de seguranca a fim de

permitir rastreamento de curvas diarias de carga;
» Proposicao de um novo indice para identificacdo de erros grosseiros;

o Uma nova metodologia, desenvolvida para redes com baixa redundancia de informa-

¢oes, para corrigir erros grosseiros ao invés de descarta-los durante a estimacao.
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1.4 ESTRUTURACAO DO DOCUMENTO

Para a descricao completa do estudo desenvolvido, este documento encontra-se

estruturado em cinco capitulos, considerando o Capitulo 1 de carater introdutério.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte sobre a EEE em Sistemas de Distribuicao
até o presente momento; bem como da detecgdo, identificacao e correcao de erros grosseiros.

Uma revisao bibliografica é realizada com os principais trabalhos sobre esses temas.

O desenvolvimento passo a passo das metodologias propostas neste trabalho sera

apresentado e discutido no Capitulo 3.

No capitulo 4, testes serao realizados em sistemas radiais de distribuicao a fim de

validar a metodologia proposta e ressaltar suas contribuigoes através de simulacoes.

Ja no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes obtidas com o desenvolvimento

deste trabalho, bem como trabalhos futuros.

No Apéndice A é descrita a metodologia de EEE que serviu de base para este
trabalho.

No Apéndice B é descrito o método de solugao de problemas de otimizagao nao-
linear utilizado, o Método de Pontos Interiores com Barreira de Seguranga (Safety Barrier
Interior Point Method - SFTB - IPM) proposto em [7].

No Apéndice C sao apresentados os dados dos sistemas utilizados.

Por fim, no Apéndice D sao apresentadas as motivagoes que levaram a realizacao
deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Uma revisao da literatura referente aos trabalhos associados aos temas de pesquisa
explorados por esta tese é apresentada nesta secao. Esta pesquisa bibliografica é apresen-
tada contendo os principais trabalhos relacionados a EEE em redes de distribuicao, bem

como trabalhos relacionados a erros grosseiros de medigoes.

2.1 EVOLUCAO DAS TECNICAS DE ESTIMACAO DE ESTADOS EM REDES DE
DISTRIBUICAO

As metodologias de EEE para sistemas de transmissao nao sao totalmente adequadas
para as redes de distribuicao, carecendo de melhorias. Isso se deve pelas caracteristicas
diferentes das mesmas como o desequilibrio, a radialidade e o escasso nimero de medic¢oes
em tempo real. Para contornar esses desafios, diversos estudos nessa area vem sendo
desenvolvidos para se obter melhores estimativas acerca do estado operativo das redes

monitoradas.

Em 1993, Roytelman e Shahidehpour [8] propuseram um novo método para a EEE
em sistemas de distribui¢ao considerando-se um pequeno ntimero de medi¢oes remotas, em
condigoes de regime permanente. Este foi um dos primeiros trabalhos e inspirou outros

pesquisadores a estudarem esse tema.

Em 1994, Baran e Kelley [9] desenvolveram uma metodologia trifdsica de estimacao
de estados, baseada na técnica dos minimos quadrados ponderados (MQP) e utilizaram
como variaveis de estado as tensoes nodais em coordenadas polares. A previsao da carga é
realizada a partir dos dados histéricos de consumidores agregados na média tensao, logo
essas informacoes sao utilizadas como pseudomedidas pelo estimador de estados, as quais
sao correspondentes a valores de poténcias ativas e reativas demandadas estipuladas a
partir do faturamento mensal de energia consumida. A utilizagdo das tensdes nodais como
variaveis de estado nao ¢ uma boa alternativa em sistemas de distribuicao, visto que a
abertura angular entre as barras do sistema é pequena e qualquer erro de medigao afeta

de maneira significativa a qualidade dos resultados de estimacao de estados operativos.

Em 1995, Lu, Teng e Liu [10] propuseram uma metodologia trifasica fundamentada
nas denominadas correntes equivalentes. Nesta proposta, as medidas de poténcia, corrente
e tensao sao convertidas em seus equivalentes de corrente, assim os termos da Jacobiana
sao constantes e iguais aos elementos de matriz admitancia nodal. As tensoes nodais sao

adotadas como variaveis de estado, tanto na forma polar quanto na retangular.

Ainda em 1995, Baran e Kelley [11] desenvolveram uma proposta trifasica para EEE
em sistemas de distribuicao, que utiliza como variaveis de estado as correntes nos ramos

em coordenadas retangulares, onde tanto as medidas de poténcia, como as pseudomedidas
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sao convertidas em seus equivalentes de corrente. Medidas de tensao nao sao utilizadas no
modelo do estimador de estado proposto, mas estes sao utilizados para checar os resultados
obtidos. O método é indicado para sistemas radiais ou fracamente malhados. Os testes
mostram um melhor desempenho em comparacao com os métodos convencionais, baseados
em tensoes nodais, tanto em tempo computacional quanto no uso da memoria. Por outro
lado, os erros de estimacao sao consideraveis devido a incerteza das pseudomedidas para
serem utilizadas em tempo real, uma vez que sao valores obtidos através de exploragao de

informagoes histéricas sem acuracia suficiente para uso em tempo real.

Em 1996, Lin and Teng [12] apresentaram uma nova formula¢ao desacoplada répida
de EEE, utilizando a forma retangular e também considerando as correntes equivalentes.
Este trabalho pode ser considerado como uma continua¢do do desenvolvimento de [10].
Nesta nova proposta, a matriz constante de ganho é desacoplada em duas submatrizes
idénticas de ganho. Os testes mostraram que este algoritmo revisto possui melhor de-
sempenho tanto em tempo computacional quanto em memoria do que a forma acoplada

proposta em [10].

Ainda em 1996, Li [13] demonstrou o impacto da localizagdo e da exatidao dos
medidores na precisao do estimador trifiasico que utiliza MQP. Como esperado, um maior
numero de medigoes em tempo real melhora a precisdo do estado estimado. Conclui ainda
que uma selecao adequada do local de instalacao dos medidores de tempo real ird melhorar
os resultados obtidos. Este trabalho é de grande relevancia pois mostra como a localizacao

e a precisao das medigoes em tempo real impacta nos resultados na EEE.

Baran, Zhu e Kelley [14], neste mesmo ano de 1996, também propuseram uma
metodologia para alocacao de medidores. Os resultados dos testes indicaram que mesmo
com poucos medidores estrategicamente colocados em um alimentador de distribuicao radial,
pode-se fornecer dados suficientes para monitoramento em tempo real de alimentadores de
distribuicao. Eles ainda concluiram que o método é simples e explora a caracteristica da
radialidade de sistemas de distribuicao. A metodologia utiliza as correntes nos ramos como
variaveis de estado, que sao as mais adequadas para redes de distribuicao, pelo fato de
conduzir a melhores resultados, se comparado com as metodologias que utilizam as tensoes
nodais como variaveis de estado. Este foi um dos trabalhos pioneiros no que se refere a
questao de localizacao de medidores para uso na EEE em sistemas de distribuicao. Contudo
ele apresenta algumas limitacoes visto que os medidores sao colocados inicialmente em todas
as chaves e fusiveis principais. Outra desvantagem é que barramentos com cargas muito
grandes, em relacao as demais, necessitam de medidores adicionais. Em determinadas
redes, caso essa técnica seja adotada, pode-se haver necessidade de instalagao de um

elevado numero de medidores.

Ainda em 1996, Lin and Teng [15] propuseram uma metodologia trifdsica desaco-

plada rapida com restri¢oes de igualdade. Os multiplicadores de Lagrange sao utilizados
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para lidar com essas restricoes de igualdade, que representam injecoes nulas de poténcia
em uma determinada barra (chamadas de barras de passagem). A metologia de correntes
equivalentes e a formulacgdo retangular também sao utilizadas, como em [10] e [12]. As
tensoes nodais sao adotadas como variaveis de estado, o que é uma desvantagem do método

devido as pequenas aberturas de angulos entre barras consecutivas em um alimentador.

No ano de 2001, Lin, Teng e Chen [16] propuseram uma metodologia linear baseada
na proposta de [11]. Os autores criticam a proposta de Baran [11], argumentando que
o tratamento das medidas de corrente nos ramos e a matriz de ganho sao impraticaveis
em aplicagoes do mundo real. Entao eles propoem um novo algoritmo com uma matriz
de ganho constante e desacoplada, existindo apenas +1 e -1, com isso a fatoragao desta
matriz precisa ser realizada uma tnica vez. Uma das desvantagens é que o algoritmo é

muito sensivel as condigoes iniciais.

No ano de 2002, Deng, He e Zhang [17] propuseram uma metodologia para sis-
temas de distribuicao radiais que pode lidar com a maioria das medi¢coes em tempo
real. Diferentemente das propostas tradicionais de MQP, a contribuicao deste trabalho
esta relacionada a decomposicao do MQP original do sistema inteiro em uma série de
subproblemas de MQP. Cada um desses subproblemas ird lidar apenas com a estimacao
de estados de um tinico ramo. Esta metodologia pode ser implementada no esquema de
varredura forward/backward para sistemas radiais de distribuigao e néo precisa de técnicas
de matrizes esparsas. Entretanto, a consideracao de fluxo de poténcia unidirecional no
modelo torna a sua aplicagao invidvel devido ao crescimento da Geragao Distribuida (GD)

e consequentemente o surgimento de fluxos reversos em alguns horarios do dia.

Ainda em 2002, Teng [18] prop6s uma metodologia baseada nas correntes nos ramos.
Até este momento, todas as metodologias que utilizavam as correntes nos ramos como
variaveis de estado, negligenciavam as medidas de tensao na sua formulacao. Isto ocorria
devido as dificuldades matematicas de representacao dessas medidas em comparacao com
outras medidas. Para contornar essa situagao neste trabalho foi proposto um algoritmo
que constréi a matriz que relaciona as medidas das tensoes nas barras com as correntes
nos ramos. Além disso, as medidas de tensao sdo tratadas de uma forma eficiente e a
matriz de ganho de cada fase ¢ desacoplada e em partes real e imaginaria. Em resumo,
o algoritmo leva em consideracao as medidas de tensao para aprimorar os resultados do

método original [11].

No ano de 2003, Naka e et al [19] propuseram uma metodologia que utiliza a
aplicagao de técnicas inteligentes no problema de EEE para sistemas de distribui¢ao. O
método pode estimar as cargas e as geragoes distribuidas em cada nd, minimizando a
diferenca entre os valores medidos e calculados para as correntes e tensoes. Na solugao
do problema de otimizacao foi aplicada a metodologia particle swarm. Este método

pode ser aplicado na previsao de cargas/geracao, mas as técnicas convencionais, baseadas
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em correntes nos ramos ainda sao mais adequadas para EEE nas redes de distribuicao.
Outro ponto negativo é que no proprio trabalho é citado como trabalho futuro lidar
com a caracteristica variavel das GDs, sendo a pouca previsibilidade uma das principais

caracteristicas deste tipo de geracao.

No ano de 2004, Wang e Schulz [20] propuseram uma metodologia alternativa para
aquelas que utilizam as correntes nos ramos como variaveis de estado. Nesta proposta, o
modulo e o angulo de defasagem das correntes nos ramos sao utilizados como variaveis
de estado. Como em outros trabalhos, os impactos da localizacao e do tipo de medicao

(poténcia, corrente e tensao) interferem na precisao dos resultados.

Em 2005, Shafiu, Jenkins e Strbac [21] apresentaram uma proposta heuristica para
identificar os potenciais locais de aloca¢ao de medidores de tensao. A técnica desenvolvida
identifica os locais de instalagdo dos medidores visando reduzir o desvio da magnitude
da tensao das barras que nao sao monitoradas. As técnicas de alocacdo de medidores
desenvolvidas para a transmissao nao sao aplicaveis nas redes de distribuicao, visto que
nao existem redundancia de medigoes e a natureza nao-observavel com a adicao de poucas
pseudomedidas. Este trabalho é de suma importancia do ponto de vista da consideracao

de medicoes de tensao para melhorar os resultados obtidos na EEE.

No ano de 2009, Baran, Jung e McDermott [22] propuseram uma melhoria para o
trabalho original [11]. Na formulagao original as medidas de tensdo eram ignoradas, com
o objetivo de melhorar a precisao dos resultados obtidos os autores propuseram a inclusao
destas na formulagao do problema. Em [18] os autores propuseram um método para lidar
com as medidas de tensdo na formulacido baseada em corrente nos ramos, entretanto neste
método as medidas de tensao sdo tratadas de forma desacopladas. Em [22] é proposta
uma melhoria na metodologia original [11] com a inclusdo das medidas de tensdo com
maior precisao. Os impactos das medidas de tensao na estimacao de estados dependem da

existéncia de outros tipos de medi¢oes no alimentador.

Em 2009, Baran e McDermott [23] propuseram uma metodologia que leva em
consideracao os dados obtidos pelas novas infraestruturas de medi¢oes que vem sendo
implantadas nos sistemas de distribuicao, denominadas Advanced Metering Infrastructure
(AMI). Com uso destes medidores inteligentes a estimativa de demanda de energia nas
instalagoes dos clientes sao mais fiéis, o que impacta em melhores resultados na EEE. O
uso de AMI acarreta em elevados custos de instalagao e deve-se levar em consideracao a

vulnerabilidade a cyber attacks.

Em 2009, Singh, Pal e Jabr [24] apresentaram a avaliagao de algumas metodologias
de EEE em redes de distribuicdo, na qual as metodologias adotadas em sistemas de
transmissao sdo reconfiguradas e adaptadas para a distribuicdo. Segundo este estudo a
metodologia que envolve a minimizagao da soma ponderada dos valores absolutos dos

residuos, assim como uma outra metodologia estudada, a estimagao generalizada de
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Schweppe Huber [25], ndo pode ser aplicada a sistemas de distribuigdo. A fim de obter
estimagoes consistentes e de boa qualidade, seriam necessarias modificagoes significativas
nesses algoritmos. J& o estimador baseado em MQP apresentou um desempenho confiavel e
foi considerado aplicavel para os sistemas de distribuicao, funcionando de forma satisfatéria
quando as caracteristicas dos ruidos sao conhecidas. Ja na auséncia dessas informagoes o

autor destaca que o método precisa ser modificado.

Ainda em 2009, Baran, Jung e McDermott [26] propuseram uma metodologia de
deteccgao de erros topologicos, visto que esta fungdo é de grande importancia em aplicagoes
de tempo real. Esta tarefa é realizada utilizando os residuos normalizados resultantes do

emprego da metodologia de estimagao de estados proposta em [11].

Em 2010, Singh, Pal e Jabr [27] apresentaram uma abordagem de utilizagao
de cargas como pseudomedidas para o problema da estimacao de estados em redes de
distribuicdo. E proposta uma modelagem de carga cuja funcéo probabilidade de densidade
de carga é representada por um modelo chamado Mistura Gaussiana, onde o algoritmo de
maximizacao 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) apds teste em um sistema de
distribuicao genérico. Como na maioria das metodologias de EEE, as pseudomedidas
sdo incorporadas na func¢ao objetivo (FOB) do problema e a precisao destas é baixa se
comparada com as medig¢oes em tempo real. Mesmo com o uso da ponderagao na FOB,

entre as pseudomedidas e as medi¢oes em tempo real, os resultados nao sao satisfatorios.

Em 2012, Manitsas e et al [28] apresentaram uma abordagem alternativa para a
modelagem de pseudomedidas no contexto da EEE em redes de distribuicao utilizando
o Método dos Minimos Quadrados Ponderados. Nesta proposta, as pseudomedidas sao
geradas a partir de um pequeno nimero de medidas em tempo real utilizando redes
neurais artificiais (RNAs) em conjunto com os perfis tipicos de carga. As desvantagens
deste método sao o tempo computacional gasto pela RNA (tempo de treinamento) e a

incorporacao de pseudomedidas também ¢é realizada na fungao objetivo.

Em 2013, Pau, Pegonaro e Sulis [29] propuseram um estimador de estados que
utiliza como variaveis de estado as correntes nos ramos, tanto em coordenadas retangu-
lares quanto em polares. Nesta proposta, sao utilizados como dados Medigoes Fasoriais
Sincronizadas providas pelas PMUs, a metodologia também ¢ capaz de lidar com medi-
¢oes nao sincronizadas. Os resultados mostraram que a presenca das PMUs impactaram
positivamente na precisao dos resultados obtidos, principalmente em redes com Geracao
Distribuida e topologias fracamente malhadas. A formulacdo em coordenadas retangulares

também mostrou-se computacionalmente mais eficiente.

Neste mesmo ano de 2013, Haughton e Heydt [30] apresentaram um algoritmo

para estimacao de estados em redes de distribuicao linearizado e trifasico. Medigoes



38

fasoriais (PMUs) sao incorporadas na formulagao para aprimorar os resultados. O modelo
linearizado é uma das principais desvantagens do método, visto que estimadores de estado
lineares requerem, por questoes ligadas principalmente a observabilidade, o uso de uma
quantidade generosa de PMUs, o que, economicamente se torna um problema, visto que

estes equipamentos requerem um investimento relativamente alto [31].

Ainda em 2013, Sexauer, Javanbakht e Mohagheghi [32] mostraram as mudangas
ocorridas nos sistemas de distribuicao nos ultimos anos, principalmente devido a penetracao
da geragao distribuida. O controle e gerenciamento convencional desses sistemas, onde
apenas a magnitude da tensao ¢ medida e utilizada nos centros de controle, poderia causar
graves complicagdes no funcionamento das redes modernas. Com isso os autores sugerem
a instalacao de PMUs para obter um estado operativo da rede confidvel devido a grande

quantidade de incertezas presente nos sistemas de distribuicao.

No ano de 2014, Dzafic, Huseinagic e Henselmeyer [33] apresentaram uma modela-
gem trifasica de um estimador de estados para sistemas de distribuicao radiais ou fracamente
malhados, considerando todas as medigoes analdgicas, incluindo tensao, corrente, poténcia
ativa e reativa, bem como informagoes histérias de carga. O dimensionamento da carga
é baseado em uma otimizacao pelo Método dos Pontos Interiores. Assim o problema de
estimagao é dividido em grupos de carga que estao localizados nas chamadas dreas de
medicao. Agrupando-se as cargas com os mesmos fatores de ponderagao, o nimero de
variaveis de estado para a otimizagao ¢ minimizado. Restri¢oes de igualdade sao utilizadas

para fechar o balango das areas e isso reduz significativamente o tamanho do problema.

Em 2014, Aminafar e et al [34] realizaram uma revisao bibliogréafica completa do
uso de medigoes fasoriais sincronizadas em redes de transmissao e distribuicao de energia
elétrica. Dentre os potenciais candidatos ao uso deste tipo de medicao, a estimacgao de
estados em sistemas de distribuicdo encontra-se como um desafio para os préximos anos,
no que se diz respeito ao desenvolvimento de novas técnicas. Em 2009, Phadke, Thorp,
Nuqui e Zhou [35] haviam mostrado os recentes desenvolvimentos na Estimagao de Estados

devido ao uso das PMUs em redes de transmissao.

Ainda em 2014, Rankovic, Maksimovic e Saric [36] apresentaram melhorias no EEE
para redes ativas de distribuicao, onde a abordagem é trifasica e utiliza o método dos MQP.
Os modelos trifasicos dos componentes sao desenvolvidos de acordo com as caracteristicas
dos transformadores (ligagoes dos enrolamentos), linhas (trés e quatro fios), cargas (Y
aterrada, Y isolada, A e dependentes da tensao) e unidades de geragao distribuida (gerador
sincrono, gerador de indugdo). As cargas nao monitoradas, ou parcialmente monitoradas,
e unidades de geragao distribuida sdo inicialmente estimadas a partir dos perfis diarios
de carga ou de dados histéricos ou previsao do tempo, tais como previsoes do vento e
do sol e niveis de precipitacao. Essas medigoes sao incluidas no estimador de estados

com pesos inferiores, sendo tratadas como pseudomedidas. O autor destaca que essa
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modelagem ¢é particularmente ttil para tratar de sistemas assimétricos ou desequilibrados,

cuja modelagem monofasica nao seria consistente.

No ano de 2015, Alves [37] prop6s uma nova metodologia monofasica para a
estimacao de estados em redes de distribui¢ao utilizando PMUs. As correntes nos ramos
sao adotadas como variaveis de estado. As barras que nao possuem medig¢oes, barras nao
monitoradas, as poténcias ativas e reativas histéricas sao modeladas como restrigoes de
desigualdade. As demais metodologias incorporam os dados das barras nao monitoradas a

funcao objetivo colocando um peso diferente das medi¢oes em tempo real.

No ano de 2016, Oliveira [38] propds uma nova metodologia trifasica para a EEE em
redes de distribui¢ao utilizando PMUs. As correntes nos ramos sao adotadas como varidveis
de estado. A barras ndo monitoradas sdo modeladas como restrigoes de desigualdade e os
dados de poténcia ativa e reativa sao atualizadas recursivamente a cada instante de tempo
(t) baseado no instante de tempo (‘¢-1’). Uma descentralizacido em subsistemas também ¢é
apresentada, mostrando ser uma alternativa para monitoracao de areas de interesse além

de permitir o uso de processamento paralelo.

Em 2016, Pertl e et al [39] propuseram um método para estimagao da tensao
em redes de distribui¢ao com consideraveis penetragoes de painéis fotovoltaicos (PV). A
vantagem do método é que nao é necessario o conhecimento da matriz de admitancias.
Entretanto, foi mencionado que é de crucial importancia selecionar os parametros de
entrada, uma vez que a precisdo da estimagao é altamente dependente da correlacao entre
entrada e saida. Como demonstrado, o erro da estimacao aumenta quando a penetragao
de PV atinge o nivel mais alto devido para o fato de que tal cenario nao foi considerado
quando o treinamento das redes neurais e isso pode ser melhorado quando tais cenarios
sao incluidos no treinamento. O que mostra que os métodos baseados em MQP sdao ainda

a melhor alternativa para EEE em redes de distribuicao.

No mesmo ano de 2016, Primadianto, Lin e Lu [40] realizaram uma comparagao
entre os principais métodos de MQP baseados em tensdes nodais e correntes nos ramos
como variaveis de estado e com diferentes tipos de medicdo, como por exemplo AMI.
Na maioria dos casos, a performance da metodologia baseada em correntes nos ramos
como variaveis de estado foi superior do que os outros métodos. Por fim, é citado que a
presenca de multiplos erros grosseiros interativos necessita de técnicas mais avancadas

para a identificacao.

Ainda em 2016, Khorshidi, Shabaninia e Niknam [41] propuseram um método
hibrido para o problema de EEE em redes de distribuicao considerando a presenga de
fontes renovaveis. Este método utiliza o tradicional MQP e a meta-heuristica baseada em
colonia de vaga-lumes. O método é comparado com outras meta-heuristicas, entretanto
nao é comparado com as técnicas tradicionais, principalmente no que se refere ao tempo

computacional que é um fator de suma importancia para aplicagoes na operagao de
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qualquer rede.

Em 2017, Primadianto e Lu [42], devido ao grande interesse da comunidade
cientifica em torno da EEE em redes de distribuicao, realizaram uma revisao da literatura.
Além da revisao literaria, este trabalho apresenta os principais obstaculos e desafios no
desenvolvimento de novas técnicas para a EEE. Isso se deve ao fato do cenario em que
mudancas intensas ocorrem nas redes de distribuicao, tornando-se mais complexas, e com
isso a forma da operacao dessas redes também devem se alterar, e o desenvolvimento de

novas técnicas para o monitoramento e a automacgao destas se torna indispensavel.

Em 2018, Oliveira e et al [43] propuseram uma nova metodologia pra EEE em
redes de distribuicao trifasicos desequilibrados, considerando as correntes nos ramos como
variaveis de estado em coordenadas retangulares. As correntes nos ramos e as tensoes
nodais sao fornecidas pelas PMUs instaladas nos barramentos monitorados. As barras nao
monitoradas sdo modeladas como restrigoes de desigualdade como em [38]. O Método de
Pontos Interiores com Barreira de Seguranca [7] foi modificado de tal forma que as cargas
nao monitoradas, para cada fase, sao o mais proximo possivel dos seus respectivos limites,
mas nunca atingem os valores da barreira. Os resultados foram comparados com [11] e

significativas melhoras foram obtidas com a aplicagdo dessa nova metodologia.

Em 2019 Dehghanpour e et al [44] realizaram um trabalho de pesquisa sobre as
técnicas de estimagao de estado e os desafios em sistemas de distribuicao inteligentes. O
primeiro ponto levantando é o problema da observabilidade, ao contrario dos sistemas
de transmissao, os sistemas de distribuicao sao altamente inobservaveis, o que significa
que o numero de instrumentos de medicao instalados na rede ¢é geralmente pequeno
em comparagao com o enorme tamanho da rede. A baixa relacdio X/R que inviabiliza
as técnicas CC de estimacao de estados utilizadas na transmissdo. Além disso sao
mencionados o desequilibrio, que ja ¢é largamente abordado em diversos trabalhos, questoes
de comunicagao, reconfiguracao, integracao de energias renovaveis e por fim a seguranca
cibernética. Sendo esta ultima uma nova preocupacao na gestao e controle de sistemas de
distribuicao.

Neste mesmo ano, Zhao e et al [45] descreveram as motivagoes, definigoes, metodo-
logias e trabalhos futuros que devem nortear os trabalhos da area de estimacao de estados
em sistemas de poténcia. O trabalho resume as atividades técnicas desenvolvidas pela
"IEEFE Task Force on Power System Dynamic State and Parameter Estimation". Dentre as
conclusoes e recomendagoes para trabalhos futuros foram destacados o aprimoramento da
precisao e da seguranca, além das questoes de observabilidade e de deteccao de anomalias.
Também foram mencionadas a insercao de fontes renovaveis de energia. Por fim, a ampla
instalagao e uso dos dados das PMUs foram destacados como pivé para o desenvolvimento

de novas técnicas.

Em 2022 Lambrichts e Paolone [46] propuseram uma metodologia linear recursiva
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de estimagao de estados para sistemas desequilibrados e hibridos (CA/CC) utilizando
PMUs e DMUs (DC Measurement Units). O modelo ainda inclui as perdas no conversor
CA/CC. O método necessita de um grande nimero de medigdes em tempo-real, para
garantir a observabilidade da rede, entretanto esta nao é uma realidade para os sistemas

de distribuicao.

Em 2022 Melo e et al [47] propuseram um método capaz de lidar com desequilibrios
na tensao da referéncia angular sem a necessidade de PMUs. Para isso, é criada uma barra
adicional virtual capaz de lidar com esta problemética em que os angulos da barra sao

determinados iterativamente pelo processo tradicional de minimos quadrados ponderados.

Neste mesmo ano, Soltani e Khorsand [48] realizaram a proposta de uma nova
metodologia para estimacao de estados e identificagdo topologica em sistemas de distri-
buicdo. O método se baseia na formulacao de um problema nao linear inteiro misto a
fim de estimar nao apenas o estado operativo da redes de média tensao como também
a configuracao e status de disjuntores incluindo redes malhadas e radiais. Apesar de o
método fornecer resultados satisfatorios, os sistemas teste utilizados consideram sistemas

equilibrados de distribuicgao.

Ainda em 2022, Yuan e et al [49] propuseram um novo método para a estimagao
de estados é proposto considerando erros de medicao nao gaussianos. Para tanto, um filtro
de particulas é modificado a fim de melhorar o desempenho de estimadores de estados
sujeitos a tais tipos de aleatoriedade. O sistema teste de 123 barras é utilizado para este

fim, considerando inclusive introducao de fontes renovaveis de energia.

2.2 DETECCAO, IDENTIFICACAO E CORRECAO DE ERROS GROSSEIROS EM
REDES DE DISTRIBUICAO

Em 2001, Jerome [50] apresentou uma metodologia trifasica, considerando desequi-
librios, para EEE incorporando anélise de observabilidade da rede e o processamento de
erros grosseiros. O algoritmo é baseado na propagacgao forward e backward para estimar
os fluxos nas linhas, bem como as tensoes e as cargas em cada n6 da rede. Na etapa de
processamento de erros, ¢ realizada a detecgdo dos mesmos e, posteriormente, identificadas
as medidas fora do padrao, substituindo-as por pseudomedidas. Esse processamento
de erros grosseiros é considerado extremamente fragil, uma vez que nao se garante a

observabilidade em redes de distribuicao.

Em 2013, Haughton e Heydt [30] propuseram um estimador de estados linearizado
com abordagem trifasica. A formulacao apresenta a possibilidade de incorporar medigoes
provenientes de PMUs e de medidores inteligentes. A proposta de deteccao de erros
grosseiros baseia-se no teste do chi-quadrado, onde um nivel de confianca de 95% ¢é adotado

e os graus de liberdade sao iguais a diferenca entre o nimero de medidas e o nimero de
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estados. Nao foi proposta uma metologia para identificagdo e correcdo de erros grosseiros

além do teste do chi-quadrado nao ser adequado para redes de distribui¢ao, nao observaveis.

Em 2014, Lo, Huang e Lu [51] apresentaram uma proposta que mostra os beneficios
na modelagem e gestao da carga de transformadores utilizando dados de AMI. As analises
sao realizadas por meio de um estimador de estados para redes de distribui¢ao utilizando
AMI. Os autores citam que a utilizagdo de um grande volume de dados provenientes dos
AMIs e dos sistemas de automacao requerem melhores praticas para o gerenciamento
do potencial aumento de ocorréncia de erros grosseiros, assim o processamento de erros
grosseiros deve ser realizado para validar os resultados podendo assim estimar o estado
da rede e do carregamento dos transformadores com precisao. A deteccao e identificagao
de erros grosseiros ¢é realizada por meio do teste do chi-quadrado e do maior residuo

normalizado, respectivamente.

No ano de 2015, Braunstein e et al [52] propuseram uma metodologia para detecgao,
identificacdo e correcao de erros grosseiros considerando modelos de carga para a previsao
de carga das pseudo-medidas. Nessa proposta as cargas sao consideradas como dependentes
da tensao e efeitos de variagao da frequéncia sao desconsiderados nas variacoes da carga.
A deteccao do erro grosseiro é realizada por meio do teste do chi-quadrado. Caso seja
detectado a presenca de um erro grosseiro, os testes do maior residuo normalizado e a
andlise geométrica sao utilizados para identificar qual é a medida que apresenta anomalia.
Os resultados mostram que o modelo da carga influencia na correcao do erro grosseiro. A
metodologia considera a presenca de medidores inteligentes (AMI) que estao sujeitos a
ataques cibernéticos. Além disso, caracteristicas inerentes das redes de distribui¢do como

o desequilibrio nao foram consideradas.

Ainda em 2015, Cramer, Goergens e Schnettler [53] propuseram uma metodologia
para detecgao, identificagao e correcao de erros grosseiros por meio de Redes Neurais
Artificiais (RNAs). O treinamento da RNA ¢ realizado através do uso de medidas que
emulam o real comportamento da rede, considerando variagoes de carga em diferentes dias
e estacoes do ano. Apds treinada a rede, a detecgao e identificacao é realizada por meio
da comparacao do vetor de entrada e de saida, caso nao exista erro esses sao idénticos,
assim a deteccdo e identificacdo de erros grosseiros é realizada em etapa unica. A etapa de
correcao consiste em substituir o valor que tem a maior diferenca entre a entrada e a saida,
pela respectiva saida da RNA. Esse processo é repetido até que a maior diferenga esteja
abaixo de um limite predeterminado ou o niimero maximo de iteracoes seja atingido. Para
se ter bons resultados, a rede neural tem de ser bem treinada e, caso exista alteragoes
na mesma, a RNA precisa ser re-treinada pois a metodologia nao contempla alteragoes
topologicas. As simulagoes mostraram que a identificacao de falhas por RNAs é adequada
para erros em medidas de tensao e de poténcia, enquanto que medidas de corrente nao

podem ser processadas corretamente, apresentando um baixo percentual de acerto. O uso
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de RNAs é mais utilizado em detecgao de erros de topologia conforme descrito em [54].

Em 2016, Angioni e et al [55] propuseram uma técnica de EEE para redes de
distribuicao em tempo-real, integrado a um processador de erros grosseiros. Esse processa-
dor de erros grosseiros considera que existe redundancia nas medidas para aumentar a
robustez do estimador proposto, mas na pratica nem sempre existem medidas suficientes
para se ter redundancia nas redes de distribuicao. A deteccao e identificacdo de erros
grosseiros é realizada por meio do teste do chi-quadrado e do maior residuo normalizado,

respectivamente.

No ano de 2017, Bretas e et al [56] propuseram uma metodologia para detecgao,
identificacdo e correcao de erros grosseiros considerando modelos de carga. Este trabalho é
uma extensao da proposta dos autores [52], no qual agora sao consideradas as caracteristicas
inerentes das redes de distribui¢ao, que previamente foram desconsideradas. Nesta nova
proposta, a formulacao ¢ trifasica e sao consideradas tanto as medidas quanto as pseudo-
medidas simultaneamente com diferentes tipos de carga. A deteccao de multiplos erros
grosseiros € realizada por meio do teste de hipotese do chi-quadrado, sendo esta verificagao
realizada por fase. A identificacao é realizada por meio da verificagdo do maior residuo
normalizado na fase onde foi detectado o erro. Na etapa de correcio, deve-se saber qual
o tipo de medicao, se é ou nao uma pseudo-medida, pois a metodologia de correcao é
diferente, sendo que a correcao da pseudo-medida é dependente da caracteristica da carga,
ou seja, a correcao leva em consideracao as mudancas devido a variacao em relagao ao valor
nominal da tensao. Também foi proposta uma alteracdo na matriz Jacobiana relacionada
as pseudo-medidas que variam de acordo com o modelo de carga. O uso de corrente nos
ramos como variaveis de estado é mais aconselhado para a Estimacao de Estados em Redes

de Distribuicao, entretanto este trabalho utiliza tensoes nodais como variaveis de estado.

Em 2020 Lin e et al [57] realizaram uma proposta descentralizada capaz de lidar
com erros grosseiros, a proposta considera um alto grau de redundancia, 2/3 de todas as
medidas possiveis na rede, o que é impraticavel em redes de distribuicdo. Como existe
redundéancia suficiente os erros grosseiros podem ser tratados com as técnicas tradicionais

ja existentes para as redes de transmissao.

Em 2022, de Melo e Antunes [58], uma nova proposta para a corregao de erros
grosseiros ¢ desenvolvida no contexto de estimacao de estados harmonicos, em que um
fator de calibracao ¢ associado a cada medigao e esse deve ser calculado iterativamente
a fim de minimizar a funcao objetivo que visa minimizar o erro quadratico de medigoes
obtidas em campo. Para resolver o problema de otimizacao, a técnica generalized pattern

search é utilizada fornecendo bons resultados para a estimacao de distor¢des harmonicas.

Neste mesmo ano, Mingoranga e et al [59], uma nova formulagao é proposta para o
problema de otimizacao destinado a estimar estados operativos em redes de distribui¢do em

que os fatores de calibracao sao associados a cada medida suspeita de conter erros grosseiros
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e os mesmos sao calculados pelo algoritmo genético fornecendo uma solugao viavel que
possibilita estimar estados com resultados satisfatorios mesmo quando ha intrusao de

dados esptrios.

Ainda em 2022, Mukherjee, Chakraborty e Ghosh [60], o uso de deep learning é
explorado a fim de se detectar a presenca de dados espturios na estimacao de estados.
Apesar de ser testado em um sistema monofasico malhado, os resultados se mostram

relevantes e promissores.

No corrente ano, Soltani e et al [61], um estimador de estados robusto para redes
trifasicas de distribuicao é proposto a fim de se estimar estados operativos considerando
peculiaridades como desequilibrio, mituas, nimero reduzido de medicoes, erros grosseiros

em PMUs e medidores inteligentes.
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3 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 ASPECTOS GERAIS

Neste trabalho é proposta uma abordagem para a a modelagem de EEE em Redes
de Distribuicao de Energia Elétrica onde sao aplicados os conceitos do estimador MQP,
sendo que a funcao objetivo consiste em minimizar a soma ponderada dos residuos entre os
valores medidos e os valores calculados a partir do estado estimado. Uma nova metodologia

para deteccdo, identificagdo de erros grosseiros também é proposta.

A EEE em Redes de Distribui¢ao de Energia Elétrica é de fundamental importancia
para a operacao do sistema, visto que a maioria dos alimentadores de distribui¢do nao sao
totalmente monitorados em tempo real. Na maior parte dos casos, as Uinicas grandezas
aquisitadas sao as tensoes e as correntes nas subestacoes. Logo, existe menor niimero de
medidas do que estados a serem estimados. Isso significa que o sistema nao é totalmente

observavel.

Devido a este reduzido niimero de medidores e o grande niimero de nés, que resulta
em numero maior de variaveis de estado no problema, e os custos para instalacao de um
consideravel nimero de medidores para se ter um estimador de estados confiavel, fornecendo
assim bons resultados, faz-se necessario o desenvolvimento de novas técnicas para serem
aplicadas as redes de distribuicao. Isso se deve ao fato das técnicas desenvolvidas para
os sistemas de transmissao de energia elétrica nao podem ser diretamente aplicadas na
distribuicao devido as caracteristicas diferentes, como a topologia radial ou fracamente

malhadas e o desequilibrio das cargas entre as fases, presentes na distribuicao.

Para contornar o problema de se ter poucas medigoes em tempo real sdo incluidas
pseudomedidas para as barras nao monitoradas, ou seja, aquelas que nao possuem equipa-
mentos de medicao instalados. As pseudomedidas sao dados utilizados no estimador de
estados que nao provém diretamente de um instrumento de medigao [62]. Recorre-se a
este recurso quando nao existe uma quantidade suficiente de medidores (em tempo real)
instalados para garantir a observabilidade do sistema. Entretanto, os erros associados as
pseudomedidas sao maiores que valores obtidos por meio dos equipamentos de medicao em
tempo real. Informagoes armazenadas em banco de dados, valores obtidos analiticamente

e outros similares podem ser utilizados como pseudomedidas [63].

As PMUs representam um dos mais importantes avancos tecnolégicos dentro do
contexto de medicoes de grandezas elétricas. Esses equipamentos sao capazes de obter
medi¢oes muito precisas e com altas taxas de amostragem (2880 amostras por segundo,
de acordo com a literatura [35]). Independentemente da distdncia entre as unidades de
aquisigdo das medigoes, todas essas sao sincronizadas via GPS (Global Positioning System)

e entdo enviadas para um PDC (Phasor Data Concentrator), onde podem ser analisadas
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em um centro de controle e processadas por um técnica de EEE para obter uma estimativa
para o estado real do sistema [64]. As PMUs sao consideradas dispositivos importantes
para a EEE, representando uma maneira sofisticada de aumentar a precisao dos resultados
obtidos na estimagao de estados, devido a alta precisao desses equipamentos [35], [65] e
[66].

A maioria dos EEE incorporam as pseudomedidas na fungao objetivo. Nesta tese
as poténcias ativas e reativas das barras nao monitoradas sdo consideradas como restrigoes
de desigualdade, que sao limitadas considerando a variacao de carga diaria do instante
de tempo anterior, chamado de ‘t-1°. Para resolver o problema de otimizagao restrito, o
SFTB - IPM [7] foi modificado de tal forma que as cargas nao monitoradas, para cada fase,
sao 0 mais proximo possivel dos seus respectivos limites, mas nunca atingem os valores da
barreira, e caso necessario esses limites sao relaxados durante o processo iterativo, sendo

essa uma grande contribuicao do trabalho.

Além disso, a rede de distribuicao também é dividida em subsistemas considerando
um procedimento de alocacao de PMUs, no qual cada alimentador lateral é estimado sepa-
radamente, possibilitando um estimador de estados descentralizado capaz de economizar

tempos computacionais, além do monitoramento de areas de interesse.

Do ponto de vista da detecgao, identificagdo e correcao de erros grosseiros, o EEE
proposto auxilia de forma significativa essa tarefa. Primeiramente a descentraliza¢ao em
subsistemas permite localizar em qual subsistema encontra-se o erro grosseiro, diminuindo o
numero de possiveis medidas candidatas a terem o erro, e nao compromete os resultados da
EEE dos demais subsistemas. A identificacdo também é auxiliada devido a esta proposta,
visto que reduzem a interagdo entre os residuos das medigoes de subsistemas vizinhos. Por
fim a correcao do erro grosseiro é de suma importancia nas redes de distribuicao, que
diferente da transmissao, nao possuem redundancia, na maioria dos casos, e a medida
afetada com erro nao pode ser retirada do conjunto de medi¢oes e necessita ser reposta
a este conjunto. Assim é proposta uma etapa de correcao do erro grosseiro baseada no

instante ‘4-1’ para repor a medida identificada com erro e viabilizar a EEE.

O Fluxograma da Figura 1 sintetiza cada uma dessas fungoes que serao propostas
para a EEE. bem como para a deteccao, identificacao e correcao de erros grosseiros, no

qual cada bloco é descrito abaixo:

e Bloco-1 Neste bloco sao realizadas as leituras dos dados de entrada do EEE, como

os parametros e a topologia da rede e os dados histoéricos, por exemplo;

» Bloco-2 Neste bloco ¢é executada a Estimacao Estéatica de Estados que sera detalhada

na Secao 3.2;

« Bloco-3 Neste bloco é realizada a verificacao da presenca de erros grosseiros. Caso
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seja detectada a suspeita deste tipo de erro, o processo segue para a Etapa de
Identificacao. Caso contrario, segue para o proximo intervalo de tempo. Esse

procedimento serd detalhado na Secao 3.3.1;

« Bloco-4 Neste bloco é realizada a identificagdo da medida portadora de erro grosseiro

que sera detalhada na Segao 3.3.2;

e Bloco-5 Neste bloco ¢ realizada a correcao da medida portadora de erro grosseiro
e o EEE é novamente executado. Apds essa execucgao a presenca de outros erros
grosseiros é novamente verificada até que nao existam mais. Esse procedimento sera
detalhado na Secao 3.3.3;

e Bloco-6 Este bloco simplesmente muda para o préoximo intervalo de tempo da EEE;

Figura 1 — Fluxograma da Metodologia Proposta
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3.2 ESTIMADOR DE ESTADOS PROPOSTO

Nesta proposta, as PMUs sao alocadas no inicio e no final de cada ramal da rede
de distribui¢ao conforme a Figura 2. Entretanto, para alimentadores laterais longos, pode
ser necessario realizar alocagoes adicionais de PMUs ao longo deste. Maiores detalhes

podem ser encontrados no Apéndice A.1.

A maioria das redes de distribuicao sao radiais, entdo desde que a tensao seja
medida no inicio de cada alimentador lateral e sincronizada por GPS, para fornecer a
referéncia de tensao, a descentralizacao e o uso do processamento paralelo tornam-se uma
maneira muito eficiente de economizar tempos computacionais. A Figura 2 mostra essa
estratégia de descentralizagao na qual cinco subsistemas sao obtidos, conforme também

descrito no Apéndice A.1.
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Figura 2 — IEEE 33 barras, dividido em 5 subsistemas.
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Subsistema 11

Entao a formulagdo do Estimador de Estados para um dado ramal de distribuigao

levando em consideracao as medidas de duas PMUs, sendo uma no inicio e outra no

final do alimentador, as variaveis de estado & podem ser obtidas usando o problema de
otimizagao que é formulado como mostrado nas Equagoes (3.1) e (3.2):
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Onde:

s representa as trés fases a, b, e ¢;
m é o nimero total de medidas obtidas pelas PMUs;

2 € o vetor das variaveis de estado, representado pelas parte real e imaginaria das correntes

nos ramos como mostrado na Equagao (3.7);
J; funcao objetivo a ser minimizada, para um dado subsistema i;

2z} € o valor medido pelas PMUs, ou seja, as partes reais e imagindrias das correntes nos
ramos I, .. € I, .. no inicio do alimentador e I}, .. e I}, ;. no final, como

mostrado em (3.8);

S

imy e € @ parte real da corrente, na fase s (a, b ou ¢), no inicio do alimentador;

I, im € @ parte imagindria da corrente, na fase s (a, b ou ¢), no inicio do alimentador;

s .. €aparte real da corrente, na fase s (a, b ou ¢), no final do alimentador;
€y

s

im.im € @ parte imagindria da corrente, na fase s (a, b ou ¢), no final do alimentador;

h} () é a fungao que relaciona um valor medido z com o vetor de variaveis de estado, Z;
o; a covariancia do erro aleatério associado a medida j;

P} (t=1) ¢ a poténcia ativa estimada no instante de tempo anterior, para uma dada barra

nao monitorada k;

Qi(tfl) é a poténcia reativa estimada no instante de tempo anterior, para uma dada barra

nao monitorada k;
L é o ntimero total de barras nao monitoradas;

pz(t), ¢;Y representam as variacoes de poténcia ativa e reativa do intervalo de tempo
anterior e atual, respectivamente, no inicio do alimentador lateral em questao e estas

sao avaliadas usando as Equagoes (3.10) e (3.11).

N; é o numero de ramos do sistema.
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Na formulagao apresentada nas Equagoes (3.1) e (3.2) foram considerados um
conjunto minimo de medidas, onde foi levado em conta apenas as medi¢oes de corrente
obtidas pelas PMUs do inicio e do final do alimentador, conforme mostrado na Equagao
(3.8). Vale a pena ressaltar que, barras com injegoes de poténcia nula (barras de passagem)
podem ser incorporadas na fungdo objetivo, em virtude da presenca no vetor de medidas,
conforme mostrado na Se¢ao A.2.2.3. J4, as medidas de tensao so foram utilizadas como
referéncia angular, com o objetivo de simular cenarios com baixa redundancia. Em
aplicagoes de reais pode existir uma redugao nos custos de instalacao pelo simples fato de

nao ser preciso utilizar TPs para as PMUs do final do alimentador.

Além disso, a PMU ¢ alocada na pentltima barra para que se possa obter os
valores das correntes que entram e saem deste n6 da rede. Caso fosse alocada na tultima
barra somente a medida das correntes que chegam no barramento seria possivel. Caso a
pentiltima barra seja uma barra de passagem aconselha-se a instalacdo da PMU na barra

de carga a montante.

Na proposta apresentada pelo mesmo autor em [38] o valor de p ¢é fixo e admite-se
40%, essa alternativa ja apresenta melhores resultados se comparados com o valor histérico
constante para todas as janelas de tempo a serem analisadas. Entretanto melhorias podem

ser realizadas a partir da reducao do valor de p.

Com a redugao do intervalo de variagao da carga, ou seja reduzir o valor de p,
diminuiu-se o intervalo de solugao e consequentemente diminuindo o nivel de incerteza
do problema. Quando utiliza-se os valores histéricos de carga o valor de p nao pode ser
reduzido, pois em alguns intervalos de tempo a solugdo pode estar fora dos limites que

foram estabelecidos, conduzindo assim a solugoes inadequadas.

Nesta nova proposta, apresentada neste trabalho, o valor de p nao é fixo e varia
para cada instante de tempo analisado e para cada barra k£ do sistema. Logo as restricoes
da Equagao 3.2 podem ser reescritas, utilizando também as Equagoes (3.3), (3.4), (3.5) e

(3.6) para determinar os limites de poténcia ativa e reativa, conforme a Equacao 3.9:

(1=p )P < P < (14 pp@) Pt

3.9
1—gM;" D <@ <1+ ¢V (3.9)

Os fatores pz(t) e qz(t) tém um papel importante na determinagao dos limites
inferiores e superiores nas Equagoes (3.9), porque a porcentagem de variagao de fluxos
de poténcia ativa e reativa no inicio do alimentador lateral sao uma estimativa muito
confiavel de aumento ou diminuicdo da carga em um determinado barramento k, assumindo
as variacoes de carga diarias. Esses limites podem ser relaxados durante o processo de
otimizacao de tal forma que todas as restricoes estejam dentro dos limites, mas nenhuma

delas esta exatamente nos limites correspondentes, como explicado a seguir.

Os valores de pz(t) e q,i(t) sao obtidos pelas Equacgoes 3.10 e 3.11.
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s(t) _ s(t—1)
s (t) — kmy, kmy, 3.10
P ( Plfr(;l) ) ( )
® (=)
g(t) . kmb - kab
" = we= (3.11)
( Qi )

(t) A : . . /. .
P, representa a poténcia ativa, entre as barras k e m, no inicio do alimentador no

instante de tempo (t), para a fase s (a, b ou c);

(t—1) N . .. .
Pim, — representa a poténcia ativa, entre as barras k e m, no inicio do alimentador no
instante de tempo (¢t — 1), para a fase s (a, b ou ¢);

) A : . :
wm, Tepresenta a poténcia reativa, entre as barras k e m, no inicio do alimentador no

instante de tempo (t), para a fase s (a, b ou c);

(t—1) A . . e s . .
Q}n, Tepresenta a poténcia reativa, entre as barras k e m, no inicio do alimentador no

instante de tempo (¢t — 1), para a fase s (a, b ou ¢).

O problema de otimizagao dado pelas Equacoes 3.1 e 3.9 é resolvido usando a
técnica SFTB - IPM [7] que foi modificada de tal forma que a barreira seja relaxada

sempre (ue necessario, como segue:

Geralmente, o problema de otimizacao pode ser formulado como na Equagao (3.12):

min J(x)

Sujeito a: (3.12)

Onde z representa o vetor de variaveis de estado, J a fun¢ao objetivo, e(x) representa
as restricoes de igualdade e [ e u os limites inferiores e superiores das restricoes de
desigualdade, respectivamente. As restricbes de desigualdade sdo transformadas em
restri¢coes de igualdade por meio da introducao de variaveis de folga s; e s,, como descrito

na Equacgao 3.13:

min J(x)
s.t.:

e(z) =0 (3.13)
r—8 =1
T+ S, =1u

5120, 8, >0
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No SFTB - IPM [7], que encontra-se detalhado no Apéndice B, sempre que uma
restricao de desigualdade £ se torna ativa o limite correspondente, s;, ou s,, ¢ definido
como zero. Essas varidveis s;, e s, sao de grande importancia para a metodologia proposta,
pois indicam se uma restricdo k esta ativa ou nao durante o processo iterativo. Em outras
palavras, isso significa que o limite inferior ou superior deve ser relaxado. O processo de

relaxamento ¢ feito usando a Equacdo (3.14) ou (3.15).

U — g (3.14)
u,(ftﬂ) = u,(;t) +e (3.15)

Onde:

1t é um contador de iteragoes;
£ é a variavel de relaxamento que é escolhida fazendo uma analise de

sensibilidade para cada sistema.

A grande contribuicao do trabalho é o uso das barreiras méveis na determinacao dos
limites de poténcia ativa e reativa para uma determinada barra k. Dentre as contribuicoes
vale a pena destacar o calculo dos fatores pz(t) e q,i(t) que tem papel importante na
determinagao prévia das variagdes de carga de um instante de tempo (t) em relagdao ao
instante exatamente anterior (‘¢-1’). E também as modificagdes realizada no método de
pontos interiores com barreira de seguranca onde durante o processo iterativo os limites das
restrigoes podem ser relaxados caso exista alguma restricao ativa. As alteracoes realizadas
na metodologia proposta também auxiliam no processo de deteccao e identificagao de erros

grosseiros em medigoes provenientes das PMUs, conforme serd mostrado na Se¢ao 3.3.

A Figura 3 apresenta um fluxograma da metodologia proposta, no qual cada bloco

¢é descrito abaixo:

e Bloco-1 Este bloco indica a leitura dos dados dos parametros da rede e de carga,

definidos para um determinado caso base;

» Bloco-2 Este bloco executa um fluxo de carga trifasico do caso base para emular
inicialmente as medigdes das PMUs e definir as injegoes de poténcia P, e Q) que
sdo definidas como true values (valores de referéncia ou verdadeiros) para as barras

nao monitoradas;

e Bloco-3 Neste bloco sao incluidos ruidos brancos nas medicoes que irao servir para
emular as PMUs. Este passo é importante para representar as imprecisdoes nos

sistemas de medic¢oes a partir de insercao de erros aleatorios;

« Bloco-4 Para o primeiro intervalo de tempo, os valores de pj, e ¢g; sao assumidos

como 10%:;
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Figura 3 — Fluxograma da Metodologia Proposta para a Estimacao Estatica de Estados

Bloco 1
[ Leitura dos ]

Dados da Rede

Bloco 2 [ Obter Load J

Flow parat =0

Bloco 3 ( Ruidos Brancos )

e qz(t) = 0.1

l

Definir os limi-
tes inferiores e
superiores, Equa-
¢oes (3.3)-(3.6)

Calcular - 1
pz(t) e qz(t) oco

(" Executar o OPF )
Bloco 6 usando o SB-
IPM modificado

l

Definir p$ () = 0.1
Bloco4[ R P

Bloco 5

( Ruidos Brancos ) Bloco 10

(. J

(" Para Z, calcular ) Executar Load
(t) (t)
Bloco 7 Vi, 9}2 ) Flow para Bloco 9
(t) (t) emular os dados
Py e @y das PMUs
J

l

Préximo intervalo |
Bloco 8 de tempo da
EEEt=t+1 |

Bloco-5 Neste bloco, os limites inferiores e superiores sao calculados para todas as

barras nao monitoradas usando Equagoes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6) ;

Bloco-6 Neste bloco, a técnica SF'TB - IPM modificada é executada para resolver o
problema de EEE no intervalo de tempo atual. Como ja foi explicado, se qualquer
restricao atinge seu limite correspondente, ela é relaxada durante o processo iterativo,
usando Equagoes (3.14) e (3.15);

Bloco-7 Neste bloco, uma vez que as correntes trifasicas nos ramos foram estimadas,
as tensoes (em moddulo e fase), as cargas ativas e as cargas reativas sao calculadas

para fins de comparagao com os resultados do fluxo de poténcia (true values);
Bloco-8 Este bloco simplesmente muda para o proximo intervalo de tempo da EEE;

Bloco-9 Considerando as variacoes de carga diaria, um novo fluxo de poténcia

trifasico é executado para obter a emulacao de dados das PMUs, bem como para
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obter os true values para realizar as comparagoes.

e Bloco-10 Neste bloco sao incluidos ruidos brancos nas medig¢oes que irdao servir para

emular as PMUs, da mesma forma que foi realizado no Bloco-3;

e Bloco-11 Neste bloco pi(t) e q,i(t) sao avaliados para todas as barras nao monitoradas,
usando as Equagoes (3.10) e (3.11);

Para o processo de inicializagao, as poténcias ativa e reativa sao extraidas da
simulacao do fluxo de carga do caso base. Para redes reais, esses valores podem ser obtidos
a partir da média dos dados histéricos de faturamento. O calculo das derivadas utilizadas
no SFTB - IPM encontra-se detalhado no Apéndice A.4.

3.3 DETECCAO, IDENTIFICACAO E CORRECAO DE ERROS GROSSEIROS

Uma das fungoes essenciais de um estimador de estados é detectar medidas com
erros, identifica-las e determinar um tratamento adequado. Medi¢oes podem conter erros
devido a varios motivos. Erros aleatérios geralmente existem em medi¢oes devido a propria
classe de exatidao dos medidores e a instrumentacao de sistemas de monitoramento sendo
comumente suavizados durante o processo de estimacao de estados. Os erros devido a
precisao dos equipamentos utilizados nao interferem de maneira expressiva na qualidade
dos resultados obtidos na EEE, tendo em vista a qualidade dos equipamentos do sistema

de medicao utilizado nas redes elétricas [67].

J& na presenca de erros grosseiros, desde que exista redundéancia suficiente entre
as medicoes, espera-se que tais erros sejam filtrados pelo estimador de estado. A natu-
reza dessa acao de filtragem dependera do método especifico de estimacao de estados
empregado. Falhas ou ruido no sistema de telecomunicag¢oes causados por interferéncia
inesperada também levam a grandes desvios nas medigoes [67]. As redes de distribuicao
nao contam com redundéncia suficiente para que as técnicas de detecgao e identificacao de
erros grosseiros, utilizadas nos sistemas de transmissao sejam aplicadas diretamente na

distribuicao, necessitando desenvolver novas metodologias.

Alguns erros grosseiros sao 0bvios e podem ser detectados e eliminados a priori,
através de verificagdes simples de plausibilidade. Magnitudes de tensao negativas, medigoes
com varias ordens de grandeza maiores ou menores do que os valores esperados, ou grandes
diferengas entre correntes de entrada e saida em um né de conexao dentro de uma subestacao
sao alguns exemplos de dados grosseiros simples de serem detectados. Infelizmente, nem
todos os tipos de erros grosseiros sao facilmente detectaveis por esses meios. Logo, os
estimadores de estados devem ser equipados com recursos mais avancados que facilitam a

deteccao e a identificagdo de qualquer tipo de informagao errénea [67].
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Os erros grosseiros podem surgir de diferentes formas, dependendo do tipo, locali-

zacao e numero de medi¢oes com erro. Eles podem ser amplamente classificados como

[67]:

e Um tnico erro grosseiro: apenas uma das medi¢oes em todo o sistema tera um erro

grosseiro.

« Vérios erros grosseiros: mais de uma medicao estard com erro grosseiro.

Uma das grandes vantagens da proposta descentralizada em subsistemas proposta
em [38] é facilitar a detecgdo de qual subsistema possui um erro grosseiro, pois cada
subsistema é solucionado de forma independente evitando que os erros causem interacoes
entre os residuos de outro subsistema. Assim erros que seriam considerados como multiplos
em uma abordagem convencional podem ser considerados como inicos caso ocorram em
subsistemas diferentes, o que diminui a interacao entre os residuos e consequentemente

facilita os procedimentos deteccao e identificacao.

Diferente dos sistemas de transmissao, na maioria das vezes em redes de distribuicao
nao existe redundancia e pseudomedidas tem de ser adotadas para garantir a observabilidade
do sistema, entao qualquer medida é considerada como critica, pois sua retirada do conjunto
de medigoes inviabiliza o processo de EEE. Nas abordagens convencionais, a deteccao e
identificacao de erros grosseiros s6 podem serem realizadas caso a medida nao seja critica,

logo em redes de distribuicao isso se torna um grande empecilho.

Devido a todos esses fatores, é um grande desafio desenvolver, além de um estima-
dor de estados robusto, uma metodologia também robusta e confiavel para a deteccao,
identificacao e correcao de erros grosseiros. Diferente das redes de transmissao, onde existe
redundancia de medi¢oes, na EEE aplicada a distribuigao é necessario esta etapa adicional
que é a correcao da medida com erro grosseiro, devido a falta de redundancia entre as

medigoes.

Nesta secao sera proposta um método para detecgao, identificacdo e correcao de
erros grosseiro, que sera realizada apods o processo de EEE, processando os residuos de
cada medigao. Por fim, os testes irdo mostrar que a utilizacdo do método SFTB - IPM
modificado também mostra-se eficiente na deteccdo, identificacdo e correcao de erros

grosseiros.

3.3.1 Deteccao de Erros Grosseiros

Nas redes de transmissao, a maioria dos estimadores de estado utilizam o teste do
Chi-quadrado para a deteccao de erros grosseiros. A etapa de deteccao do erro é de suma

importancia, pois ¢ a partir desta que caso seja detectado a presenga de um erro grosseiro
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inicia-se o processo de identificacao e correcao do erro para obter-se um resultado correto

no processo de estimacgao de estados.

Devido a falta de observabilidade nos sistemas de distribui¢do, o teste do Chi-
quadrado torna-se impreciso. Portanto, neste trabalho, serda proposta a simulacao de
Monte Carlo para determinar os limiares da fungdo objetivo de cada subsistema, baseado
na variacao dos erros das medigoes, variagoes tipicas de carga e considerando-se um niimero

elevado de simulagoes, conforme descrito a seguir.

3.3.1.1 Determinagao do Limiar de Detecgdo de Erros Grosseiros

Tem-se como proposta a utilizacdo do método de Monte Carlo para a determinacgao
do limiar para deteccao da presenca de erros grosseiros. Este método pertence a classe
de métodos estatisticos que se baseiam em amostragens aleatérias massivas para obter
resultados numéricos, isto €, repetindo sucessivas simula¢oes um elevado niimero de vezes,
sendo que em cada simulagao a variancia das medicoes é determinada probabilisticamente,
considerando-se a classe de exatidao dos equipamentos de medi¢ao. O objetivo da aplicagao
deste método é verificar o valor da funcao objetivo na presenca de ruidos brancos que
possuem caracteristica aleatéria e estao relacionados a classe de exatidao dos equipamentos

utilizados na medicgao.

Nesta simulacdao de Monte Carlo, para uma determinada rede, o valor limite é
calculado modificando o carregamento, representando as variagoes tipicas de carga ao longo
do dia e alterando os ruidos brancos de forma a emular os erros sistematicos provenientes
dos equipamentos de medi¢ao. De posse desses valores limites para cada subsistema de
uma determinada rede, o procedimento de detecgao é simples e rapido do ponto de vista

computacional.

Do ponto de vista matematico, a funcao objetivo na metodologia proposta de
estimacao de estados visa minimizar a soma ponderada dos residuos definidos como a
diferenca do valor medido advindo da PMU e o valor estimado, que na auséncia de erros
grosseiros assumem valores préoximos a uma pequena ordem de grandeza tendendo a zero,
ao contrario do que se verifica na presenca de um erro grosseiro onde o valor da funcao

objetivo cresce algumas ordens de grandeza.

A proposta descentralizada em subsistemas, auxilia no processo de detecgao e
identificagdo de erros grosseiros, uma vez que divide o problema principal em subproblemas
menores que podem ser resolvidos de forma separada e independente. Assim, deve-se
calcular o valor limite da fun¢do objetivo para cada subsistema, definido como J/™ onde o

indice ¢ representa o subsistema em questao.

O Fluxograma da Figura 4 representa o processo de obtencao desses limiares e

cada bloco é descrito a seguir:
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Figura 4 — Fluxograma da Metodologia Proposta para Determinacao de inm

Bloco 1
Definir Ntiimero
méximo de
Simulagoes
(n;?%L))a Ngim = 0
e inm =0

l

Bloco 2
Bloco 9

NéoJ{

Definir Carrega~
Bloco 3 | mento e emular os
dados das PMUs

Bloco 4 ( Ruidos Brancos )

Executar o OPF
Bloco 5 usando o SB-
IPM modificado

Bloco 6 T)( Nsim = Nsim + 1) Bloco 8

Sim

Bloco 7[ Jhm = J

Bloco-1 Neste bloco define-se o niimero maximo de Simulac¢oes para o Método de
Monte Carlo (n!%")), bem como é setado o contador de simulagoes (ng;, = 0) e o

valor limite da FOB para um dado subsistema i (J"™ = 0);

Bloco-2 Neste bloco é verificado se ja foi atingido o nimero maximo de Simulagoes

max
stm

para o Método de Monte Carlo (n2%F)). Em caso positivo o processo é terminado

no Bloco-9. Em caso negativo deve-se passar para o Bloco-3;

Bloco-3 Neste bloco sao definidos o carregamento e os dados das PMUs sao emulados,

utilizando-se um fluxo de poténcia trifasico;

Bloco-4 Neste bloco sao incluidos ruidos brancos nas medigoes que irao servir para
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emular as PMUs. Este passo é importante para representar as imprecisdoes nos

sistemas de medigoes;

» Bloco-5 Neste bloco é executado o EEE pelo método iterativo SF'TB - IPM modifi-

cado;

« Bloco-6 Neste bloco é verificado se J; > JI™ em caso positivo passa-se para

Bloco-7. Em caso negativo passa-se para Bloco-8;
« Bloco-7 Neste bloco faz-se J'™ = J;, caso J; > Jim;
» Bloco-8 Neste bloco o contador de simulages (ng;,) é incrementado;

e Bloco-9 Indica o fim do processo e define-se os limites para cada subsistema.

3.3.1.2 O Procedimento de Detec¢ao de Erros Grosseiros

Apods a determinacao deste valor limite para cada subsistema e a cada execuc¢ao
da estimagao de estados para um determinado instante de tempo ¢, o valor da funcao
objetivo obtida para cada subsistema (J;) é comparado com o seu respectivo limite obtido
na simulagao de Monte Carlo. Caso esse valor obtido para um determinado subsistema
for maior que o limite, conforme Equacao 3.16, indica-se a presenca de um possivel erro
grosseiro em alguma medigao nesta parte da rede e deve-se portanto investigar qual é a

medi¢ao que possivelmente apresenta o erro.

J; > Jim (3.16)

Caso contrario, conforme mostrado na Equacao 3.17, nao é presumida a presenga
de um erro grosseiro e o processo de estimacao de estados pode continuar para o proximo

instante de tempo.

Ji < Jm (3.17)
O Fluxograma da Figura 5 mostra o processo de deteccao da presenca de Erros
Grosseiros, e cada bloco é descrito a seguir:
e Bloco-1 Neste bloco é executada a Estimacao Estatica de Estados;
« Bloco-2 Este bloco representa o valor final da FOB (J;) obtida no Bloco-1;

» Bloco-3 Neste bloco o valor da FOB (J;) é comparado com o valor limite obtido na
Simulacao de Monte Carlo (J/™), sendo portanto o processo de Detecgio do Erro

Grosseiro;
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Figura 5 — Fluxograma da Metodologia Proposta para Detecgdo de Erros Grosseiros

Bloco 1
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tica de Estados |
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Identificacao Bloco 4
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« Bloco-4 Caso J; > J'™, serd iniciado o Processo de Identificacdo e Correcdo do

Erro Grosseiro. Caso Contrario o processo de EEE pode continuar no Bloco-5.

e Bloco-5 Este bloco simplesmente muda para o préoximo intervalo de tempo da EEE;

Umas das vantagens da proposta descentralizada em subsistemas reside no fato de
caso ocorra um erro grosseiro em um determinado subsistema, este nao ird comprometer o
resultado obtido na estimacao de estados em outro subsistema. Outro ponto relevante
refere-se a presencga de erros multiplos que podem ser interativos, caso eles sejam de
subsistemas diferentes a deteccao é realizada e estes sdo tratados em separado pela rotina

de identificacao do erro grosseiro que sera descrita na subsecao 3.3.2.

3.3.2 Identificacdo de Erros Grosseiros

Apéds a deteccao da presencga de um erro grosseiro é necessario a identificacao de
qual medida esta com erro. Esta etapa sera realizada por meio da inspecao dos residuos
quadraticos de cada medicao. Adicionalmente, uma etapa de verificacao é realizada por

meio de um novo indice.

Vale ressaltar que, em condigdes normais, esses residuos sao pequenos visto que a
funcao objetivo visa minimizar a diferenca entre o valor medido e o valor calculado. Na
presenca de erros grosseiros, esses residuos aumentam, sendo que no estimador de estados
proposto este aumento pode ser verificado mesmo com um reduzido niimero de medigoes
em tempo real, diferente de outras metodologias tradicionais existentes na literatura.

Assim, inspeciona-se todos os residuos referentes ao subsistema que foi detectado com a
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presenca de um possivel erro grosseiro e observa-se os dois maiores residuos e estes sao

candidatos a corresponderem a suposta medi¢cao com erro.

Para cada medida zj ¢ calculado seu respectivo residuo conforme mostrado na
Equagdo 3.18. Onde 27 corresponde a medida, h} a fungao que correlaciona a medida com

o vetor de varidveis de estado e o representa a covariancia da medida z;.

1/25 —h3(2)\2
P il () (3.18)

) o;

O numero de residuos calculados é igual a duas vezes o nimero de medicoes fasoriais
Nm' obtidas pelas PMUs, uma vez que sdo consideradas em suas partes reais e imaginarias.
Assim, um vetor R; é construido conforme mostrado pela Equagao (3.19), onde estao

presentes todos os residuos normalizados de um dado Subsistema 1.

R; = [ 1.1, R§7 ey RfQNm")]T (319)

As redes de distribuicdo em sua maioria nao sao totalmente observaveis e poucos
pontos de medicao estdao presentes ao longo destas. Esse fato pode dificultar a analise dos
residuos normalizados e consequentemente a identificacao da medida portadora de erro
grosseiro. Neste trabalho um novo procedimento ¢ proposto com base na avaliagao dos dois
maiores residuos normalizados o que elimina essa incerteza no processo de identificagdo da

medida portadora de erro grosseiro.

Para tal, os dois maiores residuos normalizados calculados sao obtidos do vetor
R; para identificar estes maiores residuos normalizados como o par associado as medidas

suspeitas, conforme indicado pelas Equagoes (3.20) e (3.21), respectivamente.

R = max R; (3.20)

1,Mmax

R = max R; (3.21)

1,Mmax

Conforme demonstrado em [67] os erros grosseiros podem influenciar o calculo de
mais de um residuo, o que ocasionalmente pode dificultar o procedimento de identificacao
de erros grosseiros com base somente no calculo dos residuos normalizados. Em resumo,
no caso de pelo menos duas PMUs monitorando cada subsistema um erro de medicao de
uma medicao proveniente de uma PMU no inicio do alimentador pode induzir grandes
residuos na PMU alocado no final do alimentador, o que realmente dificulta esse processo.
A metodologia proposta para estimacao de estados consegue identificar com precisao a
fase na qual esta presente o EG, mas em algumas vezes os residuos de uma mesma fase se

tornam proximos, dificultando afirmar qual medida estd realmente portando o EG. Este
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fato ocorre com frequéncia principalmente quando estes erros estao em medidas entre

PMUs, conforme demonstrado nos resultados.

Para contornar esse problema um procedimento de verificacao é realizado apods
determinar o par de medidas suspeitas. Com base nos valores de corrente nos ramos
provenientes de intervalos de tempo consecutivos ¢ e ‘¢-1’, um novo indice D7 é calculado
para todas as medigoes fornecidas pelas PMUs de um dado subsistema ¢, conforme mostrado

na Equacao (3.22):

km,re km,im
pEncEY) i N cEy

[ 5@ 75 ]
S __ km,re km,im
D;=e

(3.22)

O indice proposto tem papel fundamental para a determinacdo da medida suspeita,
uma vez que apenas a analise dos residuos pode levar apenas ao par suspeito. Assim, com
o uso do indice consegue-se determinar a medida portadora de Erro Grosseiro. Devido ao
reduzido nimero de medigoes, consequentemente pouca amostragem, métricas estatisticas
nao puderam ser diretamente aplicadas, principalmente em casos de 3 ou mais erros
grosseiros. Nestes casos quase metade das informagoes continha alguma anomalia o que
impossibilitava a deteccao de um outlier. Por estes motivos foi adotada a criagao do indice
e o uso do exponencial para "potencializar'a presenca da anomalia no indice da referida

medida portadora de bad data.

De forma andloga a Equagao (3.19), um vetor compreendendo todos os valores de

D3 é obtido conforme mostrado na Equagao (3.23):

D; = (D}, D3, ..., D] (3.23)

O valor absoluto do desvio da mediana é calculado para o par de medidas suspeitas
determinadas anteriormente, com base no vetor D;, conforme apresentado na Equacao
(3.24).

AD;?’Z. = D;z — mediana(D;) (3.24)

Logo, o maior desvio da mediana entre o par de medigoes suspeitas é identificado
como portador de EG. Conforme mencionado anteriormente, os residuos de duas medidas
podem ser interferidos com a presenga de um erro grosseiro, mas apenas um valor sera
discrepante com base no indice proposto, assim identifica-se qual deles realmente é o

portador do EG. Apéds essa confirmacao que é realizada a Etapa de Correcao.

O Fluxograma da Figura 6 mostra o processo de Identificacao do Erro Grosseiro.

Cada bloco é descrito a seguir:



62

Figura 6 — Fluxograma da Metodologia Proposta para Identificacdo de Erros Grosseiros

Bloco 1
Estimacao Esta- ]
tica de Estados J

Bloco 2

T)( t =t+1 )Bloco 11

ao

Erro
Grosseiro 7

Sim

[Calcular Rj. para

cada medida 2§ ] Bloco 3

(Formar o vetor Ri) Bloco 4

Obter os dois
maijores residuos | Bloco 5
normalizados

Calcular o indice
Bloco 10 (Etapa de Corregéo) proposto para | Bloco 6
todas as medidas

(Formar o vetor DZJ Bloco 7

Calcular AD?
para o par d76 Bloco 8
medidas suspeitas

r Obter a me-
L dida com EG

J Bloco 9

« Bloco-1 Este Bloco corresponde a EEE, descrita no Fluxograma da Figura 3;

e Bloco-2 Este Bloco corresponde a Etapa de Deteccao de Erros Grosseiros, descrita

no Fluxograma da Figura 5;
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« Bloco-3 Caso J; > J'"™ (Etapa de Detecgio - Bloco-2), é iniciado o Processo de
Identificacao do Erro Grosseiro onde é calculado o residuo normalizado para cada

medida, conforme descrito na Equagao (3.18);
» Bloco-4 Nesta etapa é formado o vetor R;, conforme mostrado na Equagao (3.19);

« Bloco-5 Nesta etapa sdo obtidos os dois maiores residuos normalizados, conforme
as Equagoes (3.20) e (3.21);

e Bloco-6 Nesta etapa sao calculados o indice proposto para cada uma das medidas,

conforme descrito na Equagao (3.22);
« Bloco-7 Nesta etapa é formado o vetor D;, conforme mostrado na Equagao (3.23);

» Bloco-8 Nesta etapa ¢é calculada o desvio absoluto da mediana para o par de medidas

suspeitas, conforme a Equacao (3.24);

e Bloco-9 Nesta etapa é obtida a medida com EG com base no maior desvio obtido

no Bloco-8;
e Bloco-10 Inicia-se o Processo de Correcao do Erro Grosseiro.

e Bloco-11 Este bloco simplesmente muda para o proximo intervalo de tempo da
EEE.

Por fim, o processo de identificagdo do maior residuo normalizado é de grande
importancia pois sera a partir desta identificagdo que a medida sera retirada do conjunto

de medigoes e entao corrigida conforme descrito na Se¢ao 3.3.3.

Vale ressaltar que a alteracdo proposta no EEE da Secao 3.2 contribuiu para a

identificacdo de erros grosseiros, sendo também uma contribui¢do deste trabalho.

3.3.3 Correcao da Medida com Erro Grosseiro

Apébs a deteccao e identificacdo do erro grosseiro uma etapa importante para a

estimacao de estados é a correcao desta medida que apresenta erro grosseiro.

No presente trabalho sera proposta uma reposicao da medi¢ao com erro, sendo essa
uma das contribui¢oes do mesmo. Tem-se como proposta uma reposicao da medi¢ao com
erro em um determinado instante ¢ pelo seu valor no instante ‘¢-1’, multiplicado por um
fator de correcao (fc). Assim uma medida com erro serd corrigida conforme a Equagao
3.25.

20 = z(tfl)t.fc (3.25)

,cor i,iden



64

onde 2"} 6 o valor da medida no instante de tempo t e z

i,cor

(t—1)

i ident corresponde ao valor obtido

para a medida identificada com EG no instante ‘¢-1°.

O erro grosseiro é corrigido baseado na razao entre a mediana dos elementos do

vetor de medidas obtidos nos intervalos de tempo consecutivos t e ‘t-1°, denotados por

t) (t— ) (t

1 . t —1 .
ZE ez ). Sendo que o uso da mediana dos valores de zg ez ) busca considerar as

variagoes de carga entre dois intervalos consecutivos de carga em um dado alimentador.

Conforme mostrado na Equacao 3.26.

)

mediana(z\" )

fe=

Uma vez que a medi¢ao com EG é corrigida ela é reincluida no vetor de medigoes

t , . . , . . .
ZZ( ) e 0 estado da rede é reestimado. Em seguida é novamente verificado se ainda existem
erros grosseiros a serem detectados, identificados e corrigidos utilizando a metodologia

proposta.

Vale ressaltar que, caso existam mais de um erro grosseiro, outros pares dos residuos
normalizados também irao apresentar valores maiores dos que os habituais, mas esses sao

corrigidos um por vez pois podem existir intera¢oes entre os residuos.

O Fluxograma da Figura 7 mostra o processo de Correcao do Erro Grosseiro. Cada
bloco é descrito a seguir:
« Bloco-1 Este Bloco corresponde a EEE, descrita no Fluxograma da Figura 3;

e Bloco-2 Este Bloco corresponde a Etapa de Deteccao de Erros Grosseiros, descrita

no Fluxograma da Figura 5;

« Bloco-3 Este Bloco corresponde a Etapa de Identificacdo de Erros Grosseiros,

descrita no Fluxograma da Figura 6;

e Bloco-4 Neste bloco a medida portadora de erro grosseiro é corrigida com base nas
Equagoes 3.25 e 3.26;

» Bloco-5 Este bloco simplesmente muda para o préximo intervalo de tempo da EEE.



Figura 7 — Fluxograma da Metodologia Proposta para Identificacao de Erros Grosseiros
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4 RESULTADOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos nas simulagoes
das metodologias propostas neste trabalho. Primeiro, apresenta-se resultados da EEE
para os dois sistemas teste (33 e 70 barras). Posteriormente, andlises envolvendo erros

grosseiros sao apresentadas.

4.1 ESTIMACAO ESTATICA DE ESTADOS

A metodologia proposta em [38] prevé a alocagdo de PMUs nos alimentadores, nos
entroncamentos e no final dos ramais, sendo consideradas medicoes fasoriais de tensao e

de correntes nos ramos, bem como as inje¢oes nulas de poténcia ativa e reativa.

Os dados de medicoes fasoriais foram obtidos utilizando-se um programa computa-
cional de célculo de fluxo de poténcia trifdsico via injegao de correntes (valores verdadeiros),
considerando o percentual de variagdo da média histérica. Os resultados da estimacgao
de estados utilizando a metodologia proposta foram obtidos através de simulacoes no

ambiente Matlab® e comparados com os valores verdadeiros.

Antes do processamento das medidas pelo estimador é acrescentado um erro

randomico de até 1% a essas medic¢oes de corrente nos ramos.

O estimador proposto considera os seguintes tipos de dados de entrada: dados de
topologia e parametros do circuito, desvio padrao das medidas, dados medidos em tempo

real obtidos pelas PMUs e dados histéricos de carga (instante ).

Para obter os dados histéricos para o instante ty, executou-se um programa de
fluxo de poténcia trifasico via injecdo de correntes para o caso base com os dados da rede
e cargas indicadas no Apéndice C e o resultado da injecdao de poténcia é utilizado como
média histérica para as barras nao monitoradas nas simulagoes de estimacao de estados

somente no instante tg, como mostrado na Equacao 4.1, neste caso p = 10%

(]' _p) P];}s(hist) S PIS S (1 +p) P’;“S(}List)

i ; S (4.1)
(1 - p) Qk(}w’st) S Qk’ S (1 +p) Qk(hist)

Para os demais instantes, os valores utilizados como média histérica para as barras
nao monitoradas sao substituidos pelos valores obtidos no instante (‘4-1”), como mostrado

na Equacao 4.2.

(L=pt )R <P < (14 )R

B B (4.2)
(11— <Qp <1+ ¢tV

Assim, as barras nao monitoradas sao representadas, considerando suas potencias
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ativas e reativas como restri¢coes de desigualdade com limites inferiores e superiores que
sao definidos considerando-se uma margem de variagao destas poténcias, definidos pelas
Equacgoes 3.10 e 3.11.

A resolucao do problema de otimizacao para obtencao dos estados dos sistemas
serd feita via implementagao do método SFTB - IPM [7] modificado. A inicializacao das
correntes de ramo no problema de estimacao de estados foi feita utilizando-se os valores

do caso base do fluxo de poténcia.

Todos os resultados das simulacoes do estimador de estados com a metodologia
proposta foram validados através do fluxo de poténcia trifasico via injecdo de correntes.
As simulagoes foram realizadas em um computador com sistema operacional Windows
7 equipado com processador Intel Core i7-2600, 3,40GHz e 16GB de meméria RAM. As

implementacoes foram feitas em Matlab® versio R2022a.

O Matlab permite o uso de forma simples da biblioteca de processamento paralelo.
Com isso hd um aumento de velocidade na execugao da tarefa. Em processamento paralelo
esse conceito denomina-se Speedup. Este valor é dado entre a razao do tempo gasto para
a execugao de uma determinada tarefa com apenas 1 processo e o valor do tempo gasto

para realizar esta mesma tarefa utilizando-se p processos, como mostrado na Equacao 4.3.

Speedup, = h (4.3)
tp
Onde:
Speedup, aumento de velocidade na execucao da tarefa;
t tempo de execugao com 1 processo;
tp tempo de execugdo com p processos;

O sistema teste utilizado é o de 33 barras, um diagrama unifilar deste sistema é
mostrado na Figura 8, e os dados dos parametros das linhas e cargas no Apéndice C.1. A
rede foi divida em 5 subsistemas e foram alocadas 8 PMUs, representadas pelos quadrados

amarelos na Figura 8.

O seguinte conjunto de medicoes trifisicas de correntes nos ramos é utilizado: I§; ;,
If—Qa 118—187 ]5—37 15—227 15—5’ 158—67 I§—257 [f5—167 ]f6—177 1189—20’ ]280—217 152—23’ ]283—24’ I§0—31
e I§ 5. As tensdes trifdsicas obtidas nas barras onde foram instaladas as PMUs nao
sdao incluidas no conjunto de medicoes da EEE, as medicoes das tensoes trifasicas das
PMUs instaladas no inicio do alimentador sao utilizadas como referéncia angular para

cada subsistema.

A Figura 9 mostra o shape da curva de carga diaria que serd utilizada em todas as

simulagoes.

Por fim, esta secao tem por finalidade apresentar os resultados obtidos nas simu-



Figura 8 — IEEE 33 barras, dividido em 5 subsistemas.
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lacoes da metodologia proposta neste trabalho para a EEE. Serao realizadas simulagoes

variando-se o parametro de relaxamento () e por fim serd realizada uma andlise de

sensibilidade deste.

4.1.1 Variacao do fator ¢

Para mostrar os resultados obtidos pela metodologia proposta, bem como sua

robustez frente as variagoes de carga ao longo do intervalo de estudo, serd realizada a

simulacao de uma curva de carga composta de 96 intervalos de tempo, o que representa

1 dia de estudo, assim cada janela de tempo analisada representa 15 minutos. Como

resultados serdo apresentados o perfil de tensao, a defasagem angular da tensdo e as

poténcias ativas e reativas em instantes criticos onde os erros sao maiores.
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4.1.1.1 Fator e = 0,01

Os resultados do erros no médulo da tensao para € = 0,01 sdo mostrados nas
Figuras 10, 11 e 12, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 10, o maior erro
para o médulo da tensao foi de 0,0827% e ocorreu na barra 17, na fase A, as 20:00 hrs.
Nas demais fases o maiores erros também foram nesta mesma barra e no mesmo horario,

conforme mostrado nas Figuras 11 e 12 e foram de 0,0529% e 0,0795% para as fases B e C,

respectivamente.

Figura 10 — Erro no Mdédulo da Tensao da Figura 11 — Erro no Mdédulo da Tensao da
Fase A para € = 0,01 - Curva Fase B para ¢ = 0,01 - Curva
de Carga de Carga

Erro na Magnitude da Tens&o da Fase A(%)
Erro na Magnitude da Tens&o da Fase B(%)

5 4
Barras 1 Tempo(horas) Barras 1 Tempo(horas)

Figura 12 — Erro no Médulo da Tensao da
Fase C para ¢ = 0,01 - Curva
de Carga

Erro na Magnitude da Tens&o da Fase C(%)

5
Barras 1

Tempo(horas)

O perfil de tensao para as Fases A, B e C, as 20:00 hrs, sao mostradas nas Figuras
13, 15 e 17, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema,
conforme mostrado nas Figuras 14, 16 e 18. Conforme mostrado nas Figuras 10, 11 e 12

os maiores erros para cada fase ocorreram na barra 17.



Figura 13 — Médulo da Tensao da Fase A
para € = 0,01

0.98

0.96

0.94

0.92

0.9

v, bu)

0.88

0.86

0.84

0.82 —%— Valores Verdadeiros | |
—*— Valores Estimados
0.8 S S S S S R M S
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Barras
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Figura 17 — Médulo da Tensao da Fase C
para € = 0,01
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Figura 14 — Erro no Mdédulo da Tensao da
Fase A para ¢ = 0,01
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Figura 16 — Erro no Mdédulo da Tensao da
Fase B para ¢ = 0,01
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Figura 18 — Erro no Mdédulo da Tensao da
Fase C para ¢ = 0,01
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Os resultados do erros na defasagem angular da tensao para € = 0,01 sao mostrados
nas Figuras 19, 20 e 21, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 19, o maior
erro para defasagem angular da tensao foi de 0,1033% e ocorreu na barra 12, na fase A,
as 20:00 hrs. Nas demais fases o maiores erros também foram nesta mesma barra e no
mesmo horario, conforme mostrado nas Figuras 20 e 21 e foram de 0,0718% e 0,0845%

para as fases B e C, respectivamente.

Figura 19 — Erro na Defasagem Angular da Figura 20 — Erro na Defasagem Angular da
Tenséao da Fase A parae = 0,01 Tensao da Fase B para e = 0,01
- Curva de Carga - Curva de Carga

Erro na Defasagem Angular da Tens&do da Fase A(%)
Erro na Defasagem Angular da Tenséo da Fase B(%)

5 4
Barras 1 Tempo(horas) Barras 1 Tempo(horas)

Figura 21 — Erro na Defasagem Angular da
Tensao da Fase C para e = 0,01
- Curva de Carga

Erro na Defasagem Angular da Tensao da Fase C(%)

5
Barras 1

Tempo(horas)

A defasagem angular para as Fases A, B e C, as 20:00 hrs, sao mostradas nas
Figuras 22, 24 e 26, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do
sistema, conforme as Figuras 23, 25 e 27. Conforme mostrado nas Figuras 19, 20 e 21 os

maiores erros para cada fase ocorreram na barra 12.



Figura 22 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase A para ¢ = 0,01
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Figura 24 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase B para ¢ = 0,01
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Figura 26 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase C para ¢ = 0,01

123 T T T T T T T T T T T

—%— Valores Verdadeiros
—%— Valores Estimados | |

122.5

122

120.5

120

119.5 P I P I I P I I P I I
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Barras

72

Figura 23 — Erro na Defasagem Angular da
Tensdo da Fase A para e = 0,01
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Figura 25 — Erro na Defasagem Angular da
Tensao da Fase B para e = 0,01
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Figura 27 — Erro na Defasagem Angular da
Tensao da Fase C para e = 0,01
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Os resultados do erros na poténcia ativa para € = 0,01 sdo mostrados nas Figuras
28, 29 e 30, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 28, o maior erro para a
poténcia ativa foi de 15,9176% e ocorreu na barra 26, na fase A, as 20:00 hrs. Nas demais
fases o maiores erros também foram nesta mesma barra e no mesmo horario, conforme
mostrado nas Figuras 29 e 30 e foram de 15,8876% e 15,7919% para as fases B e C,

respectivamente.

Figura 28 — Poténcia Ativa da Fase A para Figura 29 — Poténcia Ativa da Fase B para
€ = 0,01 - Curva de Carga e = 0,01 - Curva de Carga
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Figura 30 — Poténcia Ativa da Fase C para
€ =0,01 - Curva de Carga
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A poténcia ativa para as Fases A, B e C, as 20:00 hrs, sao mostradas nas Figuras
31, 33 e 35, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema,
conforme as Figuras 32, 34 e 36. Conforme mostrado nas Figuras 28, 29 e 30 os maiores

erros para cada fase ocorreram na barra 26.



Figura 31 — Poténcia Ativa da Fase A para
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Figura 35 — Poténcia Ativa da Fase C para
e=0,01
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Figura 32 — Erro na Poténcia Ativa da Fase
A para ¢ = 0,01
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Figura 36 — Erro na Poténcia Ativa da Fase
C para e = 0,01
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Os resultados do erros na poténcia reativa para ¢ = 0,01 sdo mostrados nas Figuras
37, 38 e 39, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 37, o maior erro para a
poténcia ativa foi de 22,0742% e ocorreu na barra 26, na fase A, as 20:00 hrs. Nas demais
fases o maiores erros também foram nesta mesma barra e no mesmo horario, conforme
mostrado nas Figuras 38 e 39 e foram de 22,0504% e 22,0298% para as fases B e C,

respectivamente.

Figura 37 — Poténcia Reativa da Fase A Figura 38 — Poténcia Reativa da Fase B
para e = 0,01 - Curva de Carga para € = 0,01 - Curva de Carga
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Figura 39 — Poténcia Reativa da Fase C
para e = 0,01 - Curva de Carga
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A poténcia reativa para as Fases A, B e C, as 20:00 hrs, sao mostradas nas Figuras
40, 42 e 44, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema,
conforme as Figuras 41, 43 e 45. Conforme mostrado nas Figuras 37, 38 e 39 os maiores

erros para cada fase ocorreram na barra 26.
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Figura 40 — Poténcia Reativa da Fase A Figura 41 - Erro na Poténcia Reativa da
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4.1.1.2 Fator & = 0,001

7

Os resultados do erros no modulo da tensao para € = 0,001 sao mostrados nas

Figuras 46, 47 e 48, para as fases A,B e C. Conforme mostrado na Figura 46, o maior erro

para o médulo da tensao foi de 0,0183% e ocorreu na barra 17, na fase A, as 20:00 hrs.

Nas demais fases o maiores erros também foram nesta mesma barra e no mesmo horario,

conforme mostrado nas Figuras 47 e 48 e foram de 0,0127% e 0,0178% para as fases B e C,

respectivamente.

Figura 46 — Erro no Mdédulo da Tensao da
Fase A para ¢ = 0,001 - Curva
de Carga
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Figura 47 — Erro no Mdédulo da Tensao da
Fase B para ¢ = 0,001 - Curva
de Carga
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Figura 48 — Erro no Médulo da Tensao da
Fase C para € = 0,001 - Curva

de Carga
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O perfil de tensao para as Fases A, B e C, as 20:00 hrs, sao mostradas nas Figuras

49, 51 e 53, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema,

conforme mostrado nas Figuras 50, 52 e 54. Conforme mostrado nas Figuras 46, 47 e 48

os maiores erros para cada fase ocorreram na barra 17.



Figura 49 — Médulo da Tensao da Fase A
para € = 0,001
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Figura 51 — Mdédulo da Tensao da Fase B
para € = 0,001
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Figura 53 — Mdédulo da Tensao da Fase C
para € = 0,001
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Figura 50 — Erro no Mdédulo da Tensao da
Fase A para ¢ = 0,001
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Figura 52 — Erro no Médulo da Tensao da
Fase B para ¢ = 0,001
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Figura 54 — Erro no Mdédulo da Tensao da
Fase C para € = 0,001
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Os resultados do erros na defasagem angular da tensao para e = 0,001 sao mostrados

nas Figuras 55, 56 e 57, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 55, o maior

erro para defasagem angular da tensao foi de 0,0149% e ocorreu na barra 12, na fase A,

as 20:00 hrs. Nas demais fases o maijores erros também foram nesta mesma barra e no

mesmo horario, conforme mostrado nas Figuras 56 e 57 e foram de 0,0104% e 0,0123%

para as fases B e C, respectivamente.

Figura 55 — Erro na Defasagem Angular da
Tensao da Fase A para ¢ =
0,001 - Curva de Carga

0.015

0.01

0.005

Erro na Defasagem Angular da Tensdo da Fase A(%)

5
Barras 1 Tempo(horas)

Figura 56 — Erro na Defasagem Angular da
Tensdo da Fase B para ¢ =
0,001 - Curva de Carga
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Figura 57 — Erro na Defasagem Angular da
Tensao da Fase C para ¢ =
0,001 - Curva de Carga
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A defasagem angular para as Fases A, B e C, as 20:00 hrs, sao mostradas nas

Figuras 58, 60 e 62, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do

sistema, conforme as Figuras 59, 61 e 63. Conforme mostrado nas Figuras 55, 56 e 57 os

maiores erros para cada fase ocorreram na barra 12.



Figura 58 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase A para ¢ = 0,001
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Figura 60 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase B para ¢ = 0,001
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Figura 62 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase C para ¢ = 0,001
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Figura 59 — Erro na Defasagem Angular da
Tensdo da Fase A para ¢ =

0,001
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Figura 61 — Erro na Defasagem Angular da
Tensdo da Fase B para ¢ =
0,001
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Figura 63 — Erro na Defasagem Angular da
Tensdo da Fase C para ¢ =
0,001
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Os resultados do erros na poténcia ativa para € = 0,001 sao mostrados nas Figuras
64, 65 e 66, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 66, o maior erro para
a poténcia ativa foi de 4,6296% e ocorreu na barra 26, na fase C, as 20:00 hrs. Nas
demais fases o maiores erros também foram nesta mesma barra e no mesmo horario,
conforme mostrado nas Figuras 64 e 65 e foram de 4,3859% e 4,5533% para as fases A e

B, respectivamente.

Figura 64 — Poténcia Ativa da Fase A para Figura 65 — Poténcia Ativa da Fase B para
e = 0,001 - Curva de Carga € = 0,001 - Curva de Carga
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Figura 66 — Poténcia Ativa da Fase C para
€ = 0,001 - Curva de Carga
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A poténcia ativa para as Fases A, B e C, as 20:00 hrs, sao mostradas nas Figuras
67, 69 e 71, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema,
conforme as Figuras 68, 70 e 72. Conforme mostrado nas Figuras 64, 65 ¢ 66 os maiores

erros para cada fase ocorreram na barra 26.



Figura 67 — Poténcia Ativa da Fase A para

e =0,001
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Figura 69 — Poténcia Ativa da Fase B para
e =0,001
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Figura 71 — Poténcia Ativa da Fase C para
e =0,001
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Figura 68 — Erro na Poténcia Ativa da Fase
A para ¢ = 0,001
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Figura 70 — Erro na Poténcia Ativa da Fase
B para ¢ = 0,001
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C para € = 0,001
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Os resultados do erros na poténcia reativa para ¢ = 0,001 sdo mostrados nas
Figuras 73, 74 e 75, para as fases A,B e C. Conforme mostrado na Figura 75, o maior
erro para a poténcia ativa foi de 14,2325% e ocorreu na barra 26, na fase C, as 20:00 hrs.
Nas demais fases o maiores erros também foram nesta mesma barra e no mesmo horario,
conforme mostrado nas Figuras 73 e 74 e foram de 13,7841% e 14,2089% para as fases A e
B, respectivamente.

Figura 73 — Poténcia Reativa da Fase A Figura 74 — Poténcia Reativa da Fase B
para ¢ = 0,001 - Curva de para ¢ = 0,001 - Curva de
Carga Carga
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Figura 75 — Poténcia Reativa da Fase C
para ¢ = 0,001 - Curva de
Carga
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A poténcia reativa para as Fases A, B e C, as 20:00 hrs, sao mostradas nas Figuras
76, 78 e 80, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema,
conforme as Figuras 77, 79 e 81. Conforme mostrado nas Figuras 73, 74 e 75 os maiores

erros para cada fase ocorreram na barra 26.



Figura 76 — Poténcia Reativa da Fase A
para € = 0,001
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Figura 78 — Poténcia Reativa da Fase B
para € = 0,001

-0.1
-0.2
3

-0.3

-0.4

QB (p.u.)

-0.5

-0.6

-0.7 [ | —— Valores Verdadeiros 1
—%— Valores Estimados
08 PR

1t 8 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Barras

Figura 80 — Poténcia Reativa da Fase C
para € = 0,001
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Figura 77 — Erro na Poténcia Reativa da
Fase A para ¢ = 0,001

Erro Q, (%)

7 9 11 13 15 17 19
Barras

Figura 79 — Erro na Poténcia Reativa da
Fase B para ¢ = 0,001
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Figura 81 — Erro na Poténcia Reativa da
Fase C para € = 0,001
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4.1.1.3 Fator € = 0,0001

Os resultados do erros no modulo da tensao para € = 0,0001 sao mostrados nas
Figuras 82, 83 e 84, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 82, o maior erro
para o modulo da tensao foi de 0,0146% e ocorreu na barra 17, na fase A, as 20:00 hrs.
Nas demais fases os maiores erros também ocorreram na barra 17, entretanto em horarios
diferentes, as 18:30 na fase B e as 20:15 na fase C, conforme mostrado nas Figuras 83 e 84

e foram de 0,0045% e 0,0112% para as fases B e C, respectivamente.

Figura 82 — Erro no Mdédulo da Tensao da Figura 83 — Erro no Médulo da Tensdo da
Fase A para e = 0,0001 - Curva Fase B para ¢ = 0, 0001 - Curva
de Carga de Carga
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Figura 84 — Erro no Mdédulo da Tensdo da
Fase C para ¢ = 0,0001 - Curva
de Carga
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O perfil de tensao para a fase A, as 20:00 hrs, é mostrado na Figura 85, bem como
os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema, conforme mostrado na
Figura 86, o maior erro ocorreu na barra 17, assim como visto na Figura 82. O perfil de
tensao para a fase B, as 18:30 hrs, é mostrado na Figura 87, bem como os erros para esse
intervalo de tempo em cada barra do sistema, conforme mostrado na Figura 88, o maior
erro ocorreu na barra 17, assim como visto na Figura 83. Por fim, o perfil de tensao para
a fase C, as 20:15 hrs, é mostrado na Figura 89, bem como os erros para esse intervalo de
tempo em cada barra do sistema, conforme mostrado na Figura 90, o maior erro ocorreu

na barra 17, assim como visto na Figura 84.



Figura 85 — Mdédulo da Tensao da Fase A
para € = 0,0001
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Figura 87 — Médulo da Tensao da Fase B
para € = 0,0001
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Figura 89 — Mdédulo da Tensao da Fase C
para € = 0,0001
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Figura 86 — Erro no Mdédulo da Tensao da
Fase A para € = 0,0001
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Figura 88 — Erro no Mdédulo da Tensao da
Fase B para ¢ = 0,0001
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Figura 90 — Erro no Médulo da Tensao da
Fase C para ¢ = 0,0001
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Os resultados do erros na defasagem angular da tensao para ¢ = 0,0001 sao
mostrados nas Figuras 91, 92 e 93, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura
93, o maior erro para defasagem angular da tensao foi de 0,0011% e ocorreu na barra 14,
na fase C, as 20:15 hrs. Nas demais fases os maiores erros ocorreram na barra 29, na fase
A, as 20:00 hrs e na barra 12, na fase B, as 19:45, conforme mostrado nas Figuras 91 e 92

e foram de 0,0010% e 0,0009% para as fases A e B, respectivamente.

Figura 91 — Erro na Defasagem Angular da Figura 92 — Erro na Defasagem Angular da
Tensao da Fase A para ¢ = Tensao da Fase B para € =
0,0001 - Curva de Carga 0,0001 - Curva de Carga
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Figura 93 — Erro na Defasagem Angular da
Tensdo da Fase C para ¢ =
0,0001 - Curva de Carga
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A defasagem angular para a fase A, as 20:00 hrs, é mostrada na Figura 94, bem
como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura
95, o maior erro ocorreu na barra 29, assim como visto na Figura 91. A defasagem angular
para a fase B, as 19:45 hrs, é mostrado na Figura 96, bem como os erros para esse intervalo
de tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura 97, o maior erro ocorreu na barra
12, assim como visto na Figura 92. Por fim, a defasagem angular para a fase C, as 20:15
hrs, é mostrado na Figura 98, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada
barra do sistema, conforme a Figura 99, o maior erro ocorreu na barra 14, assim como

visto na Figura 93.



Figura 94 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase A para ¢ = 0,0001
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Figura 96 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase B para € = 0,0001
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Figura 98 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase C para ¢ = 0,0001
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Figura 95 — Erro na Def. Ang. da Tenséao
da Fase A para ¢ = 0,0001
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Figura 97 — Erro na Def. Ang. da Tenséao
da Fase B para ¢ = 0,0001
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Figura 99 — Erro na Def. Ang. da Tenséao
da Fase C para ¢ = 0,0001
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Os resultados do erros na poténcia ativa para € = 0,0001 sao mostrados nas Figuras
100, 101 e 102, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 102, o maior erro para
a poténcia ativa foi de 2,2075% e ocorreu na barra 4, na fase C, as 21:30 hrs. Nas demais
fases os maiores erros também ocorreram na barra 4, entretanto em horarios diferentes, as
9:30 na fase A e as 23:30 na fase B, conforme mostrado nas Figuras 100 e 101 e foram de

0,8953% e 2,0781% para as fases A e B, respectivamente.

Figura 100 — Poténcia Ativa da Fase A para Figura 101 — Poténcia Ativa da Fase B para
€ = 0,0001 - Curva de Carga € = 0,0001 - Curva de Carga

Erro na Poténcia Ativa da Fase A(%)
Erro na Poténcia Ativa da Fase B(%)

5
Barras Tempo(horas) Barras Tempo(horas)

Figura 102 — Poténcia Ativa da Fase C para
e = 0,0001 - Curva de Carga
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A poténcia ativa para a fase A, as 9:30 hrs, é mostrado na Figura 103, bem como
os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura 104, o
maior erro ocorreu na barra 4, assim como visto na Figura 100. A poténcia ativa para a
fase B, as 23:30 hrs, é mostrado na Figura 105, bem como os erros para esse intervalo de
tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura 106, o maior erro ocorreu na barra 4,
assim como visto na Figura 101. Por fim, a poténcia ativa para a fase C, as 21:30 hrs, é
mostrado na Figura 107, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra

do sistema, conforme a Figura 108, o maior erro ocorreu na barra 4, assim como visto na
Figura 102.



Figura 103 — Poténcia Ativa da Fase A para
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Figura 107 — Poténcia Ativa da Fase C para

e =0,0001
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Figura 104 — Erro na Poténcia Ativa da
Fase A para ¢ = 0,0001
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Os resultados do erros na poténcia reativa para ¢ = 0,0001 sao mostrados nas
Figuras 109, 110 e 111, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 111, o maior
erro para a poténcia reativa foi de 4,7731% e ocorreu na barra 4, na fase C, as 22:15 hrs.
Nas demais fases os maiores erros ocorreram na barra 15, na fase A, as 20:00 hrs e na
barra 4, na fase B, as 23:30, conforme mostrado nas Figuras 109 e 110 e foram de 2,4355%

e 4,5252% para as fases A e B, respectivamente.

Figura 109 — Poténcia Reativa da Fase A Figura 110 — Poténcia Reativa da Fase B
para € = 0,0001 - Curva de para € = 0,0001 - Curva de
Carga Carga
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Figura 111 — Poténcia Reativa da Fase C
para ¢ = 0,0001 - Curva de
Carga
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A poténcia reativa para a fase A, as 20:00 hrs, é mostrado na Figura 112, bem como
os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura 113, o
maior erro ocorreu na barra 15, assim como visto na Figura 109. A poténcia reativa para
a fase B, as 23:30 hrs, é mostrado na Figura 114, bem como os erros para esse intervalo de
tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura 115, o maior erro ocorreu na barra 4,
assim como visto na Figura 110. Por fim, a poténcia reativa para a fase C, as 22:15 hrs, é
mostrado na Figura 116, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra

do sistema, conforme a Figura 117, o maior erro ocorreu na barra 4, assim como visto na
Figura 111.



Figura 112 — Poténcia Reativa da Fase A
para € = 0,0001
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Figura 114 — Poténcia Reativa da Fase B
para € = 0,0001
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Figura 116 — Poténcia Reativa da Fase C
para € = 0,0001
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Figura 113 — Erro na Poténcia Reativa da
Fase A para ¢ = 0,0001
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Figura 115 — Erro na Poténcia Reativa da
Fase B para ¢ = 0,0001
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4.1.1.4 Fator € = 0,00001

Os resultados do erros no modulo da tensao para € = 0,00001 sao mostrados nas
Figuras 118, 119 e 120, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 120, o maior
erro para o médulo da tensao foi de 0,0095% e ocorreu na barra 17, na fase C, as 19:30
hrs. Nas demais fases os maiores erros ocorreram na barra 14, na fase A, as 19:30 hrs e
na barra 32, na fase B, as 20:00, conforme mostrado nas Figuras 118 e 119 e foram de
0,0076% e 0,0034% para as fases A e B, respectivamente.

Figura 118 — Erro no Médulo da Tensao da Figura 119 — Erro no Médulo da Tensao da
Fase A para ¢ = 0,00001 - Fase B para ¢ = 0,00001 -
Curva de Carga Curva de Carga
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Figura 120 — Erro no Médulo da Tensao da
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O perfil de tensao para a fase A, as 19:30 hrs, é mostrado na Figura 121, bem como
os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema, conforme mostrado na
Figura 122, o maior erro ocorreu na barra 14, assim como visto na Figura 118. O perfil de
tensao para a fase B, as 20:00 hrs, é mostrado na Figura 123, bem como os erros para esse
intervalo de tempo em cada barra do sistema, conforme mostrado na Figura 124, o maior
erro ocorreu na barra 32, assim como visto na Figura 119. Por fim, o perfil de tensao para
a fase C, as 19:30 hrs, é mostrado na Figura 125, bem como os erros para esse intervalo de
tempo em cada barra do sistema, conforme mostrado na Figura 126, o maior erro ocorreu

na barra 17, assim como visto na Figura 120.



Figura 121 — Médulo da Tensao da Fase A
para € = 0,00001
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Figura 123 — Mo6dulo da Tensao da Fase B
para € = 0,00001
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Figura 125 — Médulo da Tensao da Fase C
para € = 0,00001
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Figura 122 — Erro no Mdédulo da Tensao da
Fase A para ¢ = 0,00001

s ><10"3

Erro VA (%)
S

3l |

oL |

s |

Ok ke e e xRk

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Barras

Figura 124 — Erro no Médulo da Tensao da
Fase B para € = 0,00001
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Figura 126 — Erro no Médulo da Tenséao da
Fase C para € = 0,00001
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Os resultados do erros na defasagem angular da tensao para € = 0,00001 sao
mostrados nas Figuras 127, 128 e 129, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na
Figura 127, o maior erro para defasagem angular da tensao foi de 0,0018% e ocorreu na
barra 15, na fase A, as 19:45 hrs. Nas demais fases os maiores erros ocorreram na barra 17,
na fase B, as 19:30 hrs e na barra 14, na fase C, as 19:45, conforme mostrado nas Figuras
128 e 129 e foram de 0,0016% e 0,0007% para as fases B e C, respectivamente.

Figura 127 — Erro na Defasagem Angular Figura 128 — Erro na Defasagem Angular
da Tensao da Fase A para ¢ = da Tensao da Fase B para ¢ =
0,00001 - Curva de Carga 0,00001 - Curva de Carga
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Figura 129 — Erro na Defasagem Angular
da Tensao da Fase C para € =
0,00001 - Curva de Carga

Erro na Defasagem Angular da Tensao da Fase C(%)

5
Barras 1

Tempo(horas)

A defasagem angular para a fase A, as 19:45 hrs, é mostrado na Figura 130, bem
como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura
131, o maior erro ocorreu na barra 15, assim como visto na Figura 127. A defasagem
angular para a fase B, as 19:30 hrs, é mostrado na Figura 132, bem como os erros para
esse intervalo de tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura 133, o maior erro
ocorreu na barra 17, assim como visto na Figura 128. Por fim, a defasagem angular para
a fase C, as 19:45 hrs, é mostrado na Figura 134, bem como os erros para esse intervalo de
tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura 135, o maior erro ocorreu na barra

14, assim como visto na Figura 129.



Figura 130 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase A para ¢ = 0,00001
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Figura 132 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase B para ¢ = 0,00001
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Figura 134 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase C para ¢ = 0,00001
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Figura 131 — Erro na Def. Ang. da Tensao
da Fase A para ¢ = 0,00001
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Figura 133 — Erro na Def. Ang. da Tensao
da Fase B para ¢ = 0,00001
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Figura 135 — Erro na Def. Ang. da Tensao
da Fase C para € = 0,00001
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Os resultados do erros na poténcia ativa para ¢ = 0,00001 sao mostrados nas
Figuras 136, 137 e 138, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 137, o maior
erro para a poténcia ativa foi de 1,8665% e ocorreu na barra 4, na fase B, as 16:30 hrs.
Nas demais fases os maiores erros também ocorreram na barra 4, entretanto em horarios
diferentes, as 23:30 na fase A e as 13:00 na fase C, conforme mostrado nas Figuras 136 e

138 e foram de 1,3430% e 1,3627% para as fases A e C, respectivamente.

Figura 136 — Poténcia Ativa da Fase A para Figura 137 — Poténcia Ativa da Fase B para
€ = 0,00001 - Curva de Carga € = 0,00001 - Curva de Carga
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Figura 138 — Poténcia Ativa da Fase C para
¢ = 0,00001 - Curva de Carga
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A poténcia ativa para a fase A, as 23:30 hrs, é mostrado na Figura 139, bem como
os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura 140, o
maior erro ocorreu na barra 4, assim como visto na Figura 136. A poténcia ativa para a
fase B, as 16:30 hrs, é mostrado na Figura 141, bem como os erros para esse intervalo de
tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura 142, o maior erro ocorreu na barra 4,
assim como visto na Figura 137. Por fim, a poténcia ativa para a fase C, as 13:00 hrs, é
mostrado na Figura 143, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra

do sistema, conforme a Figura 144, o maior erro ocorreu na barra 4, assim como visto na
Figura 138.



Figura 139 — Poténcia Ativa da Fase A para
e =0,00001
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Figura 143 — Poténcia Ativa da Fase C para
e = 0,00001
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Figura 140 — Erro na Poténcia Ativa da
Fase A para ¢ = 0,00001
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Figura 142 — Erro na Poténcia Ativa da
Fase B para ¢ = (0,00001
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Figura 144 — Erro na Poténcia Ativa da
Fase C para € = 0,00001
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Os resultados do erros na poténcia reativa para ¢ = 0,00001 sao mostrados nas
Figuras 145, 146 e 147, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 146, o maior
erro para a poténcia reativa foi de 3,8256% e ocorreu na barra 4, na fase B, as 16:30 hrs.
Nas demais fases os maiores erros ocorreram na barra 4, na fase A, as 23:30 hrs e na barra
15, na fase C, as 19:30, conforme mostrado nas Figuras 145 e 147 e foram de 2,9000% e

2,9835% para as fases A e C, respectivamente.

Figura 145 — Poténcia Reativa da Fase A Figura 146 — Poténcia Reativa da Fase B
para € = 0,00001 - Curva de para € = 0,00001 - Curva de
Carga Carga

16 20 =
12

Erro na Poténcia Reativa da Fase A(%)
Erro na Poténcia Reativa da Fase B(%)

Barras Tempo(horas) Barras Tempo(horas)

Figura 147 — Poténcia Reativa da Fase C
para € = 0,00001 - Curva de
Carga
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A poténcia reativa para a fase A, as 23:30 hrs, é mostrado na Figura 148, bem como
os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura 149, o
maior erro ocorreu na barra 4, assim como visto na Figura 145. A poténcia reativa para a
fase B, as 16:30 hrs, é mostrado na Figura 150, bem como os erros para esse intervalo de
tempo em cada barra do sistema, conforme a Figura 151, o maior erro ocorreu na barra 4,
assim como visto na Figura 146. Por fim, a poténcia reativa para a fase C, as 19:30 hrs, é
mostrado na Figura 152, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra

do sistema, conforme a Figura 153, o maior erro ocorreu na barra 15, assim como visto na
Figura 147.



Figura 148 — Poténcia Reativa da Fase A
para € = 0,00001
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Figura 150 — Poténcia Reativa da Fase B
para € = 0,00001
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Figura 152 — Poténcia Reativa da Fase C
para € = 0,00001

-0.1
-0.2
3

-0.3

-0.4

QC (p.u.)

-0.5
-0.6

-0.7 [ | —— Valores Verdadeiros 1
—%— Valores Estimados

0.8 . . . . . . . . . . . . . .
1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29 31

Barras

100

Figura 149 — Erro na Poténcia Reativa da
Fase A para ¢ = 0,00001

135791113151719212325272931
Barras

Figura 151 — Erro na Poténcia Reativa da
Fase B para ¢ = (0,00001
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4.1.2 Anélise de Sensibilidade do fator €

Esta secao apresenta uma andlise de sensibilidade baseada na variagao do fator
¢ nas Equagoes (3.14) e (3.15). Na Tabela 1 é mostrado que os menores erros na EEE,
quando comparados com os valores verdadeiros, ocorrem quando se tem menores valores
de €. Com o compromisso de bons resultados e tempos computacionais aceitaveis, os
melhores resultados sao obtidos quando € = 0,00001. Como pode-se observar na ultima
coluna, os tempos computacionais para € = 0,00001 sao maiores, mas a qualidade dos

resultados da EEE sao muito superiores, quando comparadas com outros valores de €.

Tabela 1 — Anélise de Sensibilidade do parametro ¢

Erros das Grandezas Elétricas na EEE
£ Fase | V(%) | 0 (%) | P (%) | Q (%) | Tempo (s)

A | 0,1137 | 0,1485 | 27,5605 | 42,0805

0,01 B | 0,0743 | 0,1019 | 27,4708 | 42,0116 0,2263
C |0,1135 | 0,1213 | 27,3665 | 41,9900
A |0,0217 | 0,0154 | 4,8617 | 18,0940

0,001 B | 0,0147 | 0,0105 | 5,0110 | 18,5035 0,2684
C |0,0207 | 0,0126 | 5,1039 | 18,6002
A 10,0149 | 0,0010 | 0,8922 | 2.,5075

0,0001 B | 0,0046 | 0,0009 | 2,0628 | 4,4135 0,4941
C [0,0112 | 0,0012 | 2,2164 | 4,7736
A 10,0077 | 0,0017 | 1,3723 | 3,0701

0,00001 | B | 0,0033 | 0,0016 | 1,8525 | 3,7824 0,5211
C 10,0094 | 0,0007 | 1,3841 | 2,9624

4.1.3 Processamento Paralelo

A estratégia de alocacao de PMUs permitiu um paralelismo natural entre as tarefas,
o que possibilitou o uso simples do processamento paralelo. Como pode-se observar na
Tabela 2 a economia de tempo computacional no processamento das tarefas, utilizando
o processamento sequencial e o processamento paralelo. Esses resultados foram obtidos
utilizando um computador Intel® Core™ i7-2600, 3,40GHz ¢ 16GB de RAM.

Cada alimentador lateral é considerado independente dos demais, durante o processo
de EEE, devido ao paralelismo natural entre as tarefas obtidas pela alocagao estratégica de
PMUs. A coordenacao do processamento paralelo é feita usando a toolbox do MATLAB®
de Processamento Paralelo (Parallel Computing toolbox), na qual threads independentes

sao processados usando programacao paralela.

Deve-se notar que o nimero maximo de threads disponiveis para simulagoes foram
quatro. No entanto, os tempos computacionais podem ser melhorados se uma rede dedicada

com maior numero de nos estiver disponivel.
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Tabela 2 — Tempo Computacionais

Proc. Paralelo
2 4
Tempo (s) 0,5211 0,2154 | 0,1951
Speedup 2,4191 | 2,6715

Sequencial

4.1.4 Testes adicionais no sistema de 70 Barras

O sistema de 70 barras utilizado nas simulagoes é uma modificagdo no sistema
apresentado por Baran [68] e mostrado na Figura 154. A rede de 12,66 kV é constituida
de 8 alimentadores, sendo 1 principal e 7 ramificagoes laterais, 1 subestacao (barra 1) e 69
ramos. A poténcia base é de 1 MVA. As PMUs estao localizadas nas barras 1, 3, 4, 5, 9,
10, 12, 13, 27, 35, 46, 50, 52, 65, 67 e 69, no total de 16 barras com PMU. Este sistema
possui 18 barras de passagem (2, 6, 16, 20, 24, 26, 31, 32, 33, 39, 43, 45, 48, 57, 58, 59, 61,
64) e 36 barras de carga nao monitoradas ( 7, 8, 11, 14, 15, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 25, 28,
29, 30, 34, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 44, 47, 49, 51, 53, 54, 55, 56, 60, 62, 63, 66, 68, 70). O

presente sistema foi subdivido em 11 subsistemas.

Figura 154 — Sistema de 70 barras dividido em 11 subsistemas
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Sub I
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Sub VIII
o( o8 oY 40 41 42 45 44 45 46 47

Sub VI

Tanto para a Estimacao Estatica de Estados quanto para o tratamento de Erros
Grosseiros os resultados serdao apresentados de forma sucinta, uma vez que analises mais

detalhadas sdo realizadas no sistema de 33 barras.

Para as simulagdes da EEE também foram consideradas a curva de carga descrita

na Figura 9.
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Os resultados do erros no modulo da tensao para € = 0,00001 sao mostrados nas
Figuras 155, 156 e 157, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na Figura 155, o maior
erro para o médulo da tensao foi de 0,0419% e ocorreu na barra 62, na fase A, as 20:00 hrs.
Nas demais fases o maiores erros também foram nesta mesma barra e no mesmo horario,
conforme mostrado nas Figuras 156 e 157 e foram de 0,0240% e 0,0312% para as fases B e

C, respectivamente.

Figura 155 — Erro no Médulo da Tensao da Figura 156 — Erro no Mdédulo da Tensao da
Fase A para ¢ = 0,00001 Fase B para € = 0,00001
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Figura 157 — Erro no Médulo da Tensao da
Fase C para ¢ = 0,00001
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O perfil de tensao para as Fases A, B e C, as 20:00 hrs, sao mostradas nas Figuras
158, 160 e 162, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do sistema,
conforme mostrado nas Figuras 159, 161 e 163. Conforme mostrado nas Figuras 155, 156

e 157 os maiores erros para cada fase ocorreram na barra 62.



Figura 158 — Médulo da Tensdo da Fase A
para € = 0,00001
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Figura 160 — Médulo da Tensao da Fase B
para € = 0,00001
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Figura 162 — Médulo da Tensao da Fase C
para € = 0,00001

1 Jolole o o

0.99

0.98

0.97

Vc (p.u.)
o
&

0.94
0.93
0.92
—*—— Valores Estimados
0.9 : t L : L L I I . .

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Barras

104

Figura 159 — Erro no Médulo da Tensao da
Fase A para ¢ = 0,00001

0.045 T T T T T T T T T T T T T

0.04 i 7

0.035 - ‘

0.015 [ ‘H ‘
0.01 H ‘

0.005 [

o bererersorsosn A pSoopp Sk l
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Barras

Figura 161 — Erro no Médulo da Tensao da
Fase B para € = 0,00001
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Figura 163 — Erro no Médulo da Tensao da
Fase C para ¢ = 0,00001
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Os resultados do erros na defasagem angular da tensao para € = 0,00001 sao
mostrados nas Figuras 164, 165 e 166, para as fases A, B e C. Conforme mostrado na
Figura 166, o maior erro para defasagem angular da tensao foi de 0,0057% e ocorreu na
barra 62, na fase C, as 20:00 hrs. Nas demais fases o maiores erros também foram nesta
mesma barra e no mesmo horario, conforme mostrado nas Figuras 164 e 165 e foram de

0,0048% e 0,0024% para as fases B e C, respectivamente.

Figura 164 — Erro na Defasagem Angular Figura 165 — Erro na Defasagem Angular
da Tensao da Fase A para ¢ = da Tensao da Fase B para ¢ =
0,00001 - Curva de Carga 0,00001 - Curva de Carga
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Figura 166 — Erro na Defasagem Angular
da Tensao da Fase C para ¢ =
0,00001 - Curva de Carga
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A defasagem angular para as Fases A, B e C, as 20:00 hrs, sdo mostradas nas
Figuras 167, 169 e 171, bem como os erros para esse intervalo de tempo em cada barra do
sistema, conforme as Figuras 168, 170 e 172. Conforme mostrado nas Figuras 164, 165 e

166 os maiores erros para cada fase ocorreram na barra 62.



Figura 167 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase A para ¢ = 0,00001
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Figura 169 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase B para ¢ = 0,00001
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Figura 171 — Defasagem Angular da Tensao
da Fase C para € = 0,00001
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Figura 168 — Erro na Def. Ang. da Tensao
da Fase A para ¢ = 0,00001
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Figura 170 — Erro na Def. Ang. da Tensao
da Fase B para ¢ = 0,00001
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Figura 172 — Erro na Def. Ang. da Tensao
da Fase C para € = 0,00001
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4.2 ANALISE DE ERROS GROSSEIROS

Esta subsecao tem por finalidade apresentar os resultados obtidos nas simulag¢oes
da metodologia proposta neste trabalho para a deteccao, identificacao e correcao de Erros
Grosseiros (EG). Serao realizadas simulagoes variando o local de ocorréncia destes erros,

bem como a ocorréncia de multiplos erros grosseiros.

Um diagrama unifilar do sistema de 33 barras foi apresentado na Figura 2. Os
dados originais estao detalhados em [43] e no Apéndice C. Este sistema também é usado
em outras referéncias como [69] e [70] para estudos de estimagao de estados e detecgao de

topologia em redes de distribuicao.

Observe que a proposta de alocacao representa uma abordagem préatica para
monitorar grandes alimentadores laterais com maior nimero de barras de carga. Uma
vez que, seria impraticavel instalar sensores em todos os barramentos do sistema, mas se
eles forem alocados no final e inicio do alimentador lateral longo, é possivel estimar os
estados do sistema usando o método proposto, bem como detectar, identificar e corrigir

eIros gI‘OSSGiI‘OS.

O conjunto de medicoes utilizados é o mesmo da EEE, sendo que as medigoes

3 S . .S ‘S ‘S ‘5 ‘S ‘S ‘S
fornecidas pelas PMUs sao correntes nos ramos: I35 1, IT_o, IT 15, 15 5, 15 99, I 5, IZ ¢,
s s s s s /s s s s . 7s /s
I3 o5, 115160 Li6-17: L9—20s L3021, 13223, L3324, 13031 € I51_3,. Adicionalmente, V*, V5,
Ve e Vi3 sao consideradas com a finalidade de fornecer uma referéncia angular para cada

subsistema.

Nas simulagoes considerando a presenca de erros grosseiros foram consideradas
diferentes curvas diadrias de carga, sendo essas também realizadas a cada 15 minutos em
um periodo total de 24 horas, conforme apresentado na Figura 173 onde trés tipos de carga
sao utilizados para as simulacoes computacionais. Estao associados a diferentes barras
sendo o Tipo-1 associado as barras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
22, 23 e 24; Tipo-2 para as barras 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32; e Tipo-3 para as barras
18, 19, 20 e 21. As poténcias ativa e reativa de cada barra de carga sdo multiplicadas por
um fator aleatério de +2%. Esse recurso é usado para emular uma variabilidade de carga

para as barras de carga.

Com o objetivo de simular cendrios reais, os erros aleatérios € sao adicionados as
medidas de acordo com uma distribuicdo Gaussiana de média zero com desvio padrao de
o =0,8%, conforme indicado em (4.4) em que um determinado valor medido 2§ é simulado
com base nos resultados fornecidos pelo fluxo de carga zj; considerando erros aleatérios a
serem adicionados e erros grosseiros (A3). Observe que, a partir da Equacdo (4.4), A3 sdo

iguais a 1 no caso de nao existir erro grosseiro e diferentes de 1, caso contrario.

z; = A} 2y +€(0,0) (4.4)

J
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Figura 173 — Perfis diarios de carga.
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As simulagoes sao realizadas utilizando um computador com processador Intel Core
i7-2600, 3,40 GHz e 16 GB de RAM e sistema operacional Windows 7. O algoritmo é

implementado usando Matlab® versao R2022a.

Vale ressaltar que os estados do sistema sao calculados individualmente para cada
alimentador lateral resultando em um valor de fungao objetivo para cada um deles. Assim,
o valor limite calculado pela simulacao de Monte Carlo é apresentado na Tabela 3 para

cada subsistema 7.

Tabela 3 — Valor Limite da FOB de cada subsistema

Subsistema Funcgao Objetivo

I 3,0841
11 0,5644
111 0,3769
vV 0,0316
Y% 0,7600

4.2.1 Caso 1:

Neste estudo de caso, um erro grosseiro é introduzido na medigio fasorial 12 . que
corresponde a corrente no ramo entre as barras 5 e 25 na fase b. Note que essa medida
pertence ao subsistema V. A Tabela 4 apresenta o valor das medigoes fasoriais obtidas

para todas as PMUs instaladas no subsistema V.

Tabela 4 — Valores Verdadeiros (sem EG) para o Subsistema V - Caso 1

Barra Valores Verdadeiros (sem EG)

k m Ilcclm re Illclm im Ilgm re Ilgm,zm Ilgm re Ilgm im
5 | 25 | 1,560080 | -1,648294 | -1,747926 | -0,416577 | 0,569398 | 1,946998
30 | 31 | 0,363951 | -0,183358 | -0,270883 | -0,176849 | -0,024173 | 0,365412
31 | 32 | 0,081160 | -0,052903 | -0,068663 | -0,034964 | 0,003710 | 0,086475

Para simular a insercio do erro grosseiro em I? ., o valor verdadeiro é multiplicado

por um fator A2 ,. = 0,90, conforme detalhado na Equacio (4.4), simulando um erro igual

a 10% do valor real da medida. A Tabela 5 apresenta os valores das medigoes das PMUs



considerando os erros adicionados tanto na parte real quanto na imaginaria. Além disso

sao incluidos erros de aleatorios em todas as medigoes.

Tabela 5 — EG para Subsistema V - Caso 1

Barra Medigoes incluindo o EG

k m I;cl'm re I;:TVL im Ilg'mn'e Ilg'm,'i'm Il?nL re IIS'HL im
5 | 25 | 1,560076 | -1,648290 | -1,573075 | -0,374905 | 0,569391 | 1,946975
30 | 31 | 0,363965 | -0,183365 | -0,270853 -0,176829 | -0,024175 | 0,365439
31 | 32 | 0,081156 | -0,052901 -0,068661 -0,034963 0,003710 | 0,086477

A Tabela 6 apresenta o valor da funcao objetivo (J;) para cada subsistema i.
Nota-se que o valor de J; do subsistema V ultrapassou o valor limite determinado pela
simulacao de Monte Carlo. Consequentemente, a presenca de um erro grosseiro é detectada

no subsistema V.

Tabela 6 — Fungao objetivo para cada subsistema - Caso 1

Subsistema Ji
I 0,02230457
11 0,06861284
11T 0,13592514
v 0,02152585
Vv 135,99487837

Apoés detectar a presenca do erro grosseiro, os residuos normalizados sao calculados
para cada medigao com base na Equagao (3.18), sendo cada um apresentado na Tabela
7. De acordo com as Equagoes (3.20) e (3.21), obtém-se os dois maiores residuos. Neste
estudo de caso, os maiores residuos estao associados as medidas das correntes entre as
barras 5 e 25 e as barra 30 e 31 para a fase b, por estes serem maiores que os demais. No
entanto, sao muito semelhantes comprometendo o procedimento de identificagao, sendo

necessaria a verificagao através de analises de um indice proposto.

Tabela 7 — Residuos Normalizados para o Subsistema II - Caso 1

Residuos Normalizados
Barra Medigao
k m I;clm re I;clm im Illc)m re Ill;m im Il?m re Ilgm im
5 | 25 | 0,004174 | 0,086709 | 64,842479 | 3,022140 | 0,022950 | 0,018525
30 | 31 | 0,004174 | 0,086708 | 64,842490 | 3,022140 | 0,022950 | 0,018525
31 | 32 | 0,000003 | 0,000461 0,000005 0,000149 | 0,000207 | 0,000091

A Tabela 8 apresenta os resultados para cada D} calculado pela Equagao (3.22). A
Tabela 9 apresenta o desvio da mediana obtida da Equagao (3.24) para os dois maiores

residuos. Pode-se notar que, pelo uso do indice proposto, é possivel identificar o erro

grosseiro sendo o maior AD?. Comparando o valor associado & medida I? 5 com I 5, é
ossfvel assegurar que I¢ .. ¢ a medida real corrompida com EG. Esta medida é corrigida
525

pela Equacgao (3.25) e o estimador de estado é executado novamente.

A presenca de erros grosseiros é verificada novamente com base na avaliagdo dos

valores da fungao objetivo, conforme apresentado na Tabela 10 para cada subsistema. Os
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Tabela 8 — D7 para o Subsistema V - Caso 1

Tabela 9 — AD? para o Subsistema V - Caso 1

D3
2
Barra Indice Valor
b
k |m| Dj D; Dj ADY . | 1,480935
5 | 25 | 7,667111 | 6,186176 | 7,759394 ADb 10019338
30 | 31 | 7,635279 | T,617772 | 7,772917 30=31 1
31 | 32 | 7,824453 | 7,668776 | 7,423413

valores de .J; sao menores que seus valores de limite correspondentes, indicando que nao

ha mais bad data.

Tabela 10 — Fungao objetivo para cada subsistema apods o procedimento de corregio - Caso 1

Subsistema Ji
I 0,02230457
11 0,06861284
111 0,13592514
v 0,02152585
\% 0,36179188

Os resultados obtidos para as magnitudes de tensao sao apresentadas nas Figuras
174, 175 e 176 para as fases a, b, c respectivamente. Seus erros correspondentes sio
apresentados nas Figuras 177, 178 e 179. Também sao apresentados nas Figuras 180, 181
e 182 os valores da defasagem angular da tensao para as fases a, b, ¢ respectivamente. Seus

respectivos erros sao apresentados nas Figuras 183, 184 e 185.

Os valores verdadeiros sao comparados com os resultados da estimacao de estados
com e sem erros grosseiros (GE). Os maiores erros na magnitude da tensao estao associados
a fase b. Com EG, os erros da EE sao maiores que os demais casos, sendo inferiores a
0,35%. No entanto, com o procedimento de corre¢ido proposto neste trabalho, todos os

erros sao inferiores a 0,02%.
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4.2.2 Caso 2:

Para o segundo estudo de caso, varios erros grosseiros sao adicionados em todas
as fases do ramo que conecta as barras 5 e 6 (I_g), os quais pertencem ao subsistema II.
A Tabela 11 apresenta os valores reais das medidas obtidas pelas PMUs instaladas nas

barras 5 e 16 que sao utilizadas para determinar o estado do sistema do subsistema II.

Tabela 11 — Valores Verdadeiros (sem EG) para o Subsistema II - Caso 2

Barra Valores Verdadeiros (sem EG)

k m Ilcclm re Il?m im Ilgm re Ill:m,zm Ilgm re [lgm im
5 6 | 1,503982 | -1,619566 | -1,704431 | -0,375714 | 0,572967 | 1,884756
15 | 16 | 0,201620 | -0,069920 | -0,127353 | -0,108169 | -0,036896 | 0,185891
16 | 17 | 0,126350 | -0,046888 | -0,081605 | -0,066288 | -0,020458 | 0,117442

Para adicionar o erro grosseiro em todas as trés fases de I7_g4, os valores verdadeiros
correspondentes sao multiplicados por um fator A{_4 = (1,10 + 1,10 j), a Tabela 12
apresenta os valores de medicao fornecidos pelas PMUs considerando a inser¢cao de EG
tanto na magnitude quanto na fase das medi¢oes uma vez que o fator A\J_; assume um

complexo forma neste estudo de caso.

Tabela 12 — EG para Subsistema II - Caso 2

Barra Medigoes incluindo o EG

k m Ilgm re Ilgm,im Ilzm re Ilzm im Ilim re Ilsm im

5 6 1,816448 | -1,631224 | -1,837130 | -0,583673 | 0,441769 | 2,130436
15 | 16 | 0,201605 -0,069915 -0,127356 -0,108171 -0,036894 0,185877
16 | 17 | 0,126354 -0,046890 -0,081600 -0,066284 -0,020457 0,117438

A Tabela 13 apresenta o valor da funcao objetivo (J;) para cada subsistema i. A
presenca de erros grosseiros ¢ detectada no subsistema II pois o valor da fungao objetivo

correspondente excede o valor limite correspondente.

Tabela 13 — Funcgédo objetivo para cada subsistema - Caso 2

Subsistema Ji
I 0,01863133
11 928,82033515
111 0,07814434
IV 0,00310791
A% 0,49303673

Uma vez detectados os erros grosseiros, os residuos de cada medi¢ao sao calculados
pela Equagao (3.18) e sdo apresentados na Tabela 14. Como pode ser observado, o residuo
correspondente ao ramo entre as barras 5 e 6 para a fase a é o maior, conforme a Equacao
(3.20), e o segundo maior residuo estd associado ao ramo entre as barras 15 e 16 para o
mesma fase, de acordo com a Equagao (3.21). A Tabela 15 apresenta o indice proposto
para todas as medidas do subsistema II e a Tabela 16 apresenta o desvio da mediana para

medidas suspeitas, sendo I¢_ a maior, logo essa é detectada como portadora de EG.
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Tabela 14 — Residuos Normalizados para o Subsistema II - Caso 2

Residuos Normalizados
Barra Medigao

k m [Igm,re Igm,im [Igm,re Ilgm,zm Ilgm,re Ilim,zm

5 6 | 195,923543 | 0,009055 | 31,171591 | 88,429410 | 37,598992 | 111,256176
15 | 16 | 195,923483 | 0,009056 | 31,171566 | 88,429397 | 37,598999 | 111,256118
16 | 17 0,003041 0,009664 | 0,014392 0,004277 0,000088 0,011487

Tabela 15 — D7 para o Subsistema II - Caso 2
Tabela 16 — ADj] para o Subsistema II - Caso 2

D
1 3
Barra Indice Valor
b
k| m Dj D Dj ADE , | 1,592172
5 | 6 | 8,318513 | 12,485008 | 6,188420 AD5. 0020500
15 | 16 | 6,755882 | 6,726342 | 6,715484
16 | 17 | 6,779400 | 6,700809 | 6,684448

Esta medicao é corrigida e a presenca de erros grosseiros é verificada novamente.
Conforme apresentado na Tabela 17, os valores de J; sdo maiores que J/™, indicando que

h& outro erro grosseiro a ser identificado e corrigido.

Tabela 17 — Funcao objetivo para cada subsistema apds o procedimento de corregao - Caso 2 -
Segunda Verificagao

Subsystem Ji
I 0,01863133
II 538,13503174
111 0,07814434
IV 0,00310791
\% 0,49303673

Tabela 18 — Residuos Normalizados para o Subsistema II - Caso 2 - Segunda Verificagao

Residuos Normalizados
Barra Medigao

k m I;clm re I;clm im Iz'm,'re I}c’m im Ilgm re Ilgm im

5 6 | 0,027894 | 0,000803 | 30,110800 | 87,453698 | 38,900417 | 112,552418
15 | 16 | 0,027893 | 0,000803 | 30,110774 | 87,453685 | 38,900425 | 112,552355
16 | 17 | 0,000836 | 0,001588 | 0,018305 0,008574 0,002022 0,011742

A Tabela 18 apresenta os residuos para cada medida calculada apds a primeira
correcao. Como pode ser observado, os residuos referentes ao ramo 5-6 para a fase ¢ sao
maiores que os demais, e o segundo maior corresponde ao ramo 15-16 para a fase c. As
Tabelas 19 e 20 mostram que o desvio da mediana associada a esta medida também ¢é
maior do que o desvio associado a medida do ramo 15-16 na fase ¢ indicando corretamente
a medida corrompida com erro grosseiro. Assim, esta medi¢cdo deve ser corrigida e o
estimador de estados é executado novamente para verificar a presenca de outros erros

grosseiros.

Conforme apresentado na Tabela 21, o valor de J; é maior que J/™, logo, o processo
precisa ser executado novamente. A Tabela 22 apresenta os residuos para cada medida
calculada apés a segunda correcao. Os residuos correspondentes ao ramo 5-6 na fase b sdo

os maiores, e o segundo maior corresponde ao ramo 15-16 para a mesma fase.
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Tabela 19 — D? para o Subsistema II - Caso 2 -
Segunda Verificacao Tabela 20 — ADj para o Subsistema - Caso 2 -

Segunda Verificacao

D
] ra
Barra Indice Valor
b C
k|m| Dj D Dj ADS , | 0537921
5 | 6 | 6,775348 | 12,485008 | 6,188420 AD 0010557
15 | 16 | 6,755882 | 6,726342 | 6,715484
16 | 17 | 6,779400 | 6,700809 | 6,684448

As Tabelas 23 e 24 apresentam resultados para D} e AD?, respectivamente. Con-

firma que os erros grosseiros estao associados a medicao da corrente do ramo entre o

barramento 5 e 6 na fase b.

Tabela 21 — Fungao objetivo para cada subsistema apds o procedimento de correcdao - Caso 2 -
Terceira Verificacao

Subsistema Ji
I 0,01863133
II 238,83773725
11T 0,07814434
v 0,00310791
A% 0,49303673

Tabela 22 — Residuos Normalizados para o Subsistema II - Caso 2 - Terceira Verificacao

Residuos Normalizados
Barra Medicao
k m Igm re I;clm im Ilgm,re Izm im Ilgm re Ilsm im
5 6 | 0,003600 | 0,000448 | 30,142212 89,201966 | 0,024689 | 0,031547
15 | 16 | 0,003600 | 0,000448 | 30,142184 89,201952 | 0,024689 | 0,031546
16 | 17 | 0,000020 | 0,001693 | 0,022221 0,004781 0,000140 | 0,000000

Tabela 23 — D7 para o Subsistema II - Caso 2 -

Terceira Verificagao Tabela 24 — AD; para o Subsistema II - Caso 2

- Terceira Verificacao

D?
J
Barra Indice Valor
b
: Tg 6755348 12 42]5008 679DB;685 AD:_g 0,729126
d J d ADY. . | 0,029540
15 | 16 | 6,755882 | 6,726342 | 6,715484
16 | 17 | 6,779400 | 6,700809 | 6,68444%

A Tabela 25 apresenta os resultados para a fungao objetivo apds a correcao dos

erros grosseiros. Observe que os valores de J; sao todos inferiores aos valores de limite

correspondentes.

Tabela 25 — Funcao objetivo para cada subsistema apds o procedimento de corregao - Caso 2 -
Ultima verificacao

Subsistema Ji
I 0,01863133
II 0,15421254
111 0,07814434
v 0,00310791
A% 0,49303673

As Figuras 186, 187, 188 apresentam os resultados obtidos para a magnitude da
tensao para as fases a, b, ¢ e as Figuras 189, 190, 191 mostram que os maiores erros nas

magnitudes das tensoes se devem a presenca dos erros grosseiros nas trés fases.
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4.2.3 Caso 3:

Neste estudo de caso, sdo introduzidos 2 erros grosseiros nas medigoes fasoriais

Fc
5-2
do ramo entre as barras 30 e 31 na fase b, ambas pertencem ao subsistema V.

5 € I5,_4; correspondentes a corrente do ramo entre as barras 5 e 25 na fase c e corrente

A Tabela 26 apresenta os valores reais das medidas obtidas pelas PMUs instaladas
nas barras 5 e 31 que sao utilizadas para determinar o estado do sistema do subsistema V.
Para adicionar o erros grosseiro na medida I . o valor verdadeiro é multiplicado por um
fator A\ o5 = 0,95, ja para a inser¢do do erro grosseiro na medida I}, _,, o valor verdadeiro
é multiplicado por um fator A, ,, = 0,90. A Tabela 27 apresenta os valores das medicoes
das PMUs considerando os erros adicionados tanto na parte real quanto na imaginéria.

Além disso sdo incluidos erros de aleatérios em todas as medigoes.

Tabela 26 — Valores Verdadeiros (sem EG) para o Subsistema V - Caso 3

Barra Valores Verdadeiros (sem EG)
k m Igm re Iltclm,im Ilgm,re [Igm,im Il(sm re Ilgm,im
5 | 25 | 1,560080 | -1,648294 | -1,747926 | -0,416577 | 0,569398 | 1,946998
30 | 31 | 0,363951 | -0,183358 | -0,270883 | -0,176849 | -0,024173 | 0,365412
31 | 32 | 0,081160 | -0,052903 | -0,068663 | -0,034964 | 0,003710 | 0,086475
Tabela 27 — EG para Subsistema V - Caso 3
Barra Medigoes incluindo o EG
k m Illclm Te Ilgm,im Ilgm re Ilgm im Ilgm re Ilsm im
5 | 25 | 1,560076 | -1,648290 | -1,747861 -0,416561 | 0,540921 | 1,849626
30 | 31 | 0,363965 | -0,183365 | -0,297938 | -0,194512 | -0,024175 0,365439
31 | 32 | 0,081156 | -0,052901 | -0,068661 -0,034963 0,003710 0,086477

Apos a execucao do algoritmo de estimacao de estados verifica-se o valor da fungao
objetivo para cada subsistema, conforme mostrado na Tabela 28. Observa-se que o valor
de J; do subsistema V ultrapassou o valor limite determinado pela simulacao de Monte

Carlo. Consequentemente, a presenca de um erro grosseiro é detectada no subsistema V.

Tabela 28 — Funcao objetivo para cada subsistema - Caso 3

Subsistema Ji
I 0,02230457
11 0,38612838
111 0,25925136
v 0,01152585
v 45,11754384

Uma vez detectada a presenca do erro grosseiro, sdo calculados os residuos nor-
malizados para cada medigdo com base na Equacao (3.18), sendo cada um apresentado
na Tabela 29. Conforme as Equagoes (3.20) e (3.21), obtém-se os dois maiores residuos.
Neste estudo de caso, os maiores residuos estao associados as medidas das correntes entre
as barras 5 e 25 e as barra 30 e 31 para a fase ¢, por estes serem maiores que os demais.
No entanto, sdo muito semelhantes comprometendo o procedimento de identificagdo, sendo

necessaria a verificagao através de analises de um indice proposto.
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Tabela 29 — Residuos Normalizados para o Subsistema V - Caso 3

Residuos Normalizados
Barra Medigao

k m [;clm,re Igm,im Ilgm,re Ilgm,zm Ilgm,re Ilim,zm

5 | 25 | 0,001735 | 0,170564 | 2,599689 | 0,446642 | 1,143150 | 18,195737
30 | 31 | 0,001735 | 0,170562 | 2,599696 | 0,446643 | 1,143151 | 18,195759
31 | 32 | 0,000076 | 0,000006 | 0,000263 | 0,000038 | 0,000509 0,001591

A Tabela 30 apresenta os resultados para cada Dj calculado pela Equacio (3.22).
A Tabela 31 apresenta o desvio da mediana obtida da Equacao (3.24) para os dois maiores
residuos. Pode-se notar que, pelo uso do indice proposto, é possivel identificar o erro
grosseiro sendo o maior AD;. Comparando o valor associado a medida I§_,5 com Ig, 5, ¢
possivel assegurar que I£_,- ¢ a medida real corrompida com EG. Esta medida é corrigida

pela Equacao (3.25) e o estimador de estado é executado novamente.

Tabela 30 — D7 para o Subsistema V - Caso 3

Tabela 31 — ADJ"’j para o Subsistema V - Caso 3

D¢
J
Barra Indice Valor
b
I; ;T;) 76?7%11 75?43571 70()D{§843 AD5 o5 | 0.063268
, , ) ADS, 4, | 0,105806
30 | 31 | 7,635279 | 9,332775 | 7,772917
31 | 32 | 7,824453 | 7,668776 | 7,423413

Conforme apresentado na Tabela 32, os valores de J; sdo maiores que J!*™, indicando

que ha outro erro grosseiro a ser identificado e corrigido.

Tabela 32 — Fungao objetivo para cada subsistema apds o primeiro procedimento de corregao -

Caso 3
Subsistema Ji
I 0,02230457
II 0,38612838
11T 0,25925136
v 0,01152585
Vv 6,68815351

A Tabela 33 apresenta os residuos para cada medida calculada apds a primeira
correcao. Como pode ser observado, os residuos referentes ao ramo 30-31 para a fase b sao
maiores que os demais, e o segundo maior corresponde ao ramo 5-25 para a fase b. As
Tabelas 34 e 35 mostram que o desvio da mediana associada a esta medida também é maior
do que o desvio associado & medida do ramo 5-25 na fase b indicando corretamente que a
medida corrompida com erro grosseiro é I8, 5,. Assim, esta medicio deve ser corrigida e
o estimador de estados é executado novamente para verificar a presenca de outros erros

grosseiros.

A Tabela 36 apresenta os resultados para a fungao objetivo apds a correcao dos
erros grosseiros. Observe que os valores de J; sao todos inferiores aos valores de limite

correspondentes.
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Tabela 33 — Residuos Normalizados para o Subsistema V - Caso 3 - Segunda Verificagao

Residuos Normalizados
Barra Medigao

k m Il?m,re Igm,zm Illc)m,re Ilgm,zm Ilgm,re Ilim,zm

5 | 25 | 0,007018 | 0,110328 | 2,752656 | 0,472566 | 0,000198 | 0,000680
30 | 31 | 0,007018 | 0,110328 | 2,752657 | 0,472567 | 0,000198 | 0,000680
31 | 32 | 0,000003 | 0,000160 | 0,000464 | 0,000000 | 0,000463 | 0,000170

Tabela 34 — D7 para o Subsistema V - Caso 3 -

Segunda Verificacao Tabela 35 — ADj para o Subsistema V - Caso 3
D - Segunda Verificacao
Barra Indice Valor
b
k |m| Dj Dj Dj ADS_,. | 0,094204
5 | 25 | 7,667111 | 7,574571 | 7,734945 ADe 1.663999
30 | 31 | 7,635279 | 9,332775 | 7,772017 30-31 1 —
31 | 32 | 7,824453 | 7,668776 | 7,423413

Tabela 36 — Fungao objetivo para cada subsistema apods o segundo procedimento de corregao -

Caso 3
Subsistema Ji
I 0,02230457
II 0,38612838
111 0,25925136
1A 0,01152585
A% 0,69484882

Os resultados obtidos para as magnitudes de tensao sdo apresentadas nas Figuras
198, 199 e 200 para as fases a,b,c respectivamente. Seus erros correspondentes sao
apresentados nas Figuras 201, 202 e 203. Também sao apresentados nas Figuras 204, 205
e 206 os valores da defasagem angular da tensao para as fases a, b, ¢ respectivamente. Seus
respectivos erros sao apresentados nas Figuras 207, 208 e 209. Nota-se que o procedimento

de correcao reduziu significativamente os erros na estimagao dos estados da rede em estudo.

4.2.4 Caso 4:

Para testar a eficiéncia do método proposto, unidades de geracao distribuida (GDs)
sao alocadas nas barras 17 e 32 com valor nominal de 1100 kW e 1200 kW nas fases a,b e

¢ com fator de poténcia unitario, respectivamente.

A Figura 210 apresenta uma curva diaria tipica de geracao solar que serd utilizada

nas simulagbes computacionais com base nos valores apresentados na referéncia [71].

Para simular a introducao de bad data, os erros grosseiros sao adicionados a medida
I? s sendo que o valor verdadeiro multiplicado por um fator A2 ,s = 0,90. A Tabela
37 apresenta os valores das medig¢oes obtidas das PMUs instaladas no subsistema V. A
Tabela 38 apresenta os valores das medi¢oes das PMUs considerando a introdugao dos

eIros gI‘OSSGiI‘OS.

A Tabela 39 apresenta os valores da fungdo objetivo (J;) para cada um dos

subsistemas. Como pode ser observado, o valor J; associado ao subsistema V ultrapassou
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Tabela 37 — Valores Verdadeiros (sem EG) para o Subsistema V - Caso 4

Figura 210 — Perfil da Curva de Geragao Didria.

Curva de Geragéao Distribuida Diaria

8 12 16
Tempo(horas)

20 24

Barra Valores Verdadeiros (sem EG)
k m Il{elm re Il{elmzm IZm re Ilgm im [lgm Te Il(ém im
5 | 25 | 0,071506 | -1,381895 | -0,874257 | 0,698133 | 1,100832 | 0,585850
30 | 31 | -0,945985 | -0,203773 | 0,343277 | 0,929770 | 0,644811 | -0,732861
31 | 32 | -1,178492 | -0,106983 | 0,503763 | 1,051461 | 0,675530 | -0,958502
Tabela 38 — EG para Subsistema V - Caso 4
Barra Medigoes incluindo o EG
k m [lgm,re Ilgm im IIZ;m re Illzm im [lgm,re Ilgm im
5 | 25 | 0,071506 | -1,381891 | -0,786802 | 0,628296 | 1,100819 | 0,585843
30 | 31 | -0,946020 | -0,203781 0,343239 0,929667 | 0,644859 | -0,732915
31 | 32 | -1,178444 | -0,106979 0,503750 1,051433 | 0,675550 | -0,958530
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o limite determinado pela Simulacao de Monte Carlo, assim pode-se detectar a presenca

de erro grosseiro.

Tabela 39 — Funcao objetivo para cada subsistema - Case 4

Subsistema Ji
I 0,02109663
11 0,059032937
111 0,24641290
v 0,02736782
\ 56,00817501

Os residuos normalizados ponderados sao calculados para cada medicao com base
na Equagao (3.18), sendo seus valores apresentados na Tabela 40. Neste estudo de caso, os
maiores residuos estdo associados as medidas de corrente do ramo que conecta as barras 5
a 25 e no ramos que conecta das barras 30 a 31, ambos para a fase b, uma vez que sao
maiores que as demais, logo sao identificados como o par suspeito de medidas corrompidas

com bad data.

A Tabela 41 apresenta os valores do indice D$ calculado pela Equacdo (3.22). A
Tabela 42 apresenta o desvio da mediana obtida da Equagao (3.24) para os dois maiores
residuos. Nota-se que o indice associado a medida I? ,. estd associado ao maior desvio
AD3. Esta medida é corrigida com base no uso da Equagao (3.25) e o estimador de estados

é executado novamente para fornecer o estado do sistema.

A Tabela 43 apresenta os resultados para a fun¢ao objetivo apds o procedimento

de correcao de erros grosseiros. Observe que os valores de J; sdo todos menores que seus
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Tabela 40 — Residuos Normalizados para o Subsistema V - Caso 4

Residuos Normalizados
Barra Medigao

k m Igm,re ]I(:m,zm ]lgm,re Illzm,zm Ilgm,re Ilgm,i'm

5 | 25 | 0,004545 | 0,061762 | 17,724651 | 10,169854 | 0,015457 | 0,007440
30 | 31 | 0,004545 | 0,061761 | 17,724652 | 10,169855 | 0,015457 | 0,007440
31 | 32 | 0,001234 | 0,000108 0,010040 0,026302 | 0,001989 | 0,001083

Tabela 41 — D7 para o Subsistema V - Caso 4

Tabela 42 — ADj para o Subsistema V - Caso 3

D
J
Barra Indice Valor
b
k|m| Dj D; Dj ADY L. | -1,332306
5 | 25 | 6,801547 | 6,059047 | 7,449836 Db 0.009495
30 | 31 | 7,419052 | 7,400848 | 7,371952 30-31 [
31 | 32 | 7,457871 | 7,388590 | 7,391353

valores de limite correspondentes, demonstrando a eficiéncia do método proposto para

eliminar o efeito de bad data.

Tabela 43 — Funcdo objetivo para cada subsistema apds o procedimento de correcao - Caso 4

Subsistema Ji
1 0,02109663
1I 0,059032937
111 0,24641290
v 0,02736782
Vv 0,36494182

As Figuras 211, 212 e 213 apresentam a estimacao do perfil de tensao para as fases

a, b e cas 12h00.

Como consequéncia da introdugdao das unidades de geragao distribuida (GD) no
sistema, as magnitudes de tensdo sao todas superiores a 0,94 p.u. diferentemente dos

outros estudos de caso onde nao se tinha a presenca de GD.

As Figuras 214, 215 e 216 apresentam os erros de estimacao associados as magnitudes

de tensao nas fases a, b e ¢, respectivamente.

Pode-se notar que o método proposto apresenta resultados satisfatorios conside-
rando a introduc¢ao de unidades de GD localizadas de forma dispersa ao longo da rede,
demonstrando ser uma ferramenta pratica e ttil para o monitoramento de sistemas de

distribuicao em ambiente de redes inteligentes.

4.2.5 Caso 5:

Neste estudo de caso sera avaliada a eficiéncia do método proposto considerando a
Geragao Distribuida sendo injetada apenas na barra 17 e com forte penetragdo na fase
a. Entao além da avaliacdo do método proposto frente a GD desequilibrada o método

também é avaliado nos cenérios de "sobretensao'.

Para simular a introducgao de bad data, o erro grosseiro é adicionados a medida
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I ¢ s sendo que o valor verdadeiro multiplicado por um fator A2 4 = (1,10 + 1,15 j). A
Tabela 44 apresenta os valores das medicoes obtidas das PMUs instaladas no subsistema

IT, ja na Tabela 45 sao apresentados os valores das medi¢oes das PMUs considerando a

introducao dos erros grosseiros.

Tabela 44 — Valores Verdadeiros (sem EG) para o Subsistema II - Caso 5

Barra Valores Verdadeiros (sem EG)
k m [Igm,v"e [;clm,im Illc)m re Igm im ]Igm,re Ilgm,im
5 6 | -0,487096 | -1,643655 | -1,668747 | -0,295171 | 0,660007 | 1,726975
15 | 16 | -1,756889 | -0,316159 | -0,075424 | -0,013130 | 0,025120 | 0,085781
16 | 17 | -1,822542 | -0,304021 | -0,028932 | 0,030842 | 0,038043 | 0,019451
Tabela 45 — EG para Subsistema II - Caso 5
Barra Medigoes incluindo o EG
k m Ilgm Te Ilgm im Illc)m Te Illc)m im Igm,re Ilg'm im
5 6 | -0,289277 | -1,881212 | -1,668587 | -0,295143 | 0,659979 | 1,726903
15 | 16 | -1,756770 -0,316137 | -0,075425 | -0,013131 | 0,025118 | 0,085774
16 | 17 | -1,822589 -0,304028 | -0,028930 | 0,030841 | 0,038042 | 0,019450

Apés a execugao do estimador de estados o valor da fungao objetivo (FOB) de cada
subsistema é comparada com os respectivos limites, os valores da FOB sao apresentados
na Tabela 46. Pode-se observar que o valor correspondente ao subsistema II ultrapassa o

limite da simulacao de Monte Carlo, logo detecta-se a presenca de um erro grosseiro nesse

subsistema.

Tabela 46 — Funcao objetivo para cada subsistema - Caso 5

Subsistema Ji
1 0,01940268
11 354,75092830
111 0,034942946
v 0,02740803
\% 0,050336920

Apoés detectar a presenca do erro grosseiro, os residuos normalizados sao calculados
para cada medigao com base na Equagao (3.18), sendo cada um apresentado na Tabela
47. De acordo com as Equacgoes (3.20) e (3.21), obtém-se os dois maiores residuos. Neste
estudo de caso, os maiores residuos estao associados as medidas das correntes entre as
barras 5 e 6 e as barras 15 e 16 para a fase a, por estes serem maiores que os demais. No
entanto, sao muito semelhantes comprometendo o procedimento de identificagao, sendo

necessaria a verificagao através de analises de um indice proposto.

Tabela 47 — Residuos Normalizados para o Subsistema II - Caso 5

Residuos Normalizados
Barra Medigao
k m Ilgm Te I;:m im Illc)m re Igm,zm Ilgm re Ilgm,zm
5 6 | 71,450098 | 103,664233 | 0,228024 | 0,037433 | 0,135174 | 0,000102
15 | 16 | 71,450136 | 103,664183 | 0,228022 | 0,037433 | 0,135174 | 0,000102
16 | 17 3,259305 0,431673 0,000430 | 0,010611 | 0,001196 | 0,017599
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A Tabela 48 apresenta os resultados para cada Dj calculado pela Equagao (3.22).
A Tabela 49 apresenta o desvio da mediana obtida da Equacao (3.24) para os dois maiores
residuos. Pode-se notar que, pelo uso do indice proposto, é possivel identificar o erro
grosseiro sendo o maior AD?. Comparando o valor associado a medida I¢ o com If 4, é
possivel assegurar que I é a medida real corrompida com EG. Esta medida é corrigida

pela Equacao (3.25) e o estimador de estado é executado novamente.

Tabela 48 — D7 para o Subsistema II - Caso 5

s Tabela 49 — ADJS- para o Subsistema II - Caso 5
i
kBarra - Incgie - Valor
m j J ADg 1,718027

J J
5 6 5,670996 | 7,349508 | 7,449373
15 | 16 7,393433 8,116458 | 7,213873
16 | 17 7,389023 7,218248 | 7,500119

ADY_ ., | 0,004410

A presenca de erros grosseiros é verificada novamente com base na avaliagdao dos
valores da fungao objetivo, conforme apresentado na Tabela 50 para cada subsistema. Os
valores de J; sdo menores que seus valores de limite correspondentes, indicando que nao

ha mais bad data.

Tabela 50 — Fungao objetivo para cada subsistema apds o procedimento de correcao - Caso 5

Subsistema Ji
1 0,01940268
11 0,73972460
111 0,034942946
v 0,02740803
\% 0,050336920

Os resultados obtidos para as magnitudes de tensao sao apresentadas nas Figuras
223, 224 e 225 para as fases a,b e ¢, respectivamente. Seus erros correspondentes sao
apresentados nas Figuras 226, 227 e 228. Também sao apresentados nas Figuras 229, 230
e 231 os valores da defasagem angular da tensao para as fases a, b, ¢ respectivamente. Seus

respectivos erros sao apresentados nas Figuras 232, 233 e 234.

Conforme mencionado anteriormente este estudo de caso leva em consideracao alta
penetracao de GD apenas na Fase a. Conforme mostrado na Figura 223 pode-se observar
um cenario em que ha elevacao de tensao no final do ramal. Nesta mesma figura observa-se
que o EG afeta consideravelmente o processo de estimacao de estados o que reflete em

erros maiores que 1%, conforme mostrado na Figura 226.

Do ponto de vista da defasagem angular pode-se observar nas Figuras 229, 230 e

231 que a insergao do erro grosseiro (com partes real e complexa) afeta as 3 fases.

Pode-se notar nas Figuras 223 - 234 que o método proposto foi capaz de reduzir

significantemente os erros no processo de estimagao de estados.
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4.2.6 Caso 6:

Neste estudo de caso, um erro grosseiro ¢ introduzido na medigao fasorial 1§ 5 que
corresponde a corrente no ramo entre as barras 2 e 3 na fase a. Note que essa medida
pertence ao subsistema I. A Tabela 51 apresenta o valor das medigoes fasoriais obtidas

para todas as PMUs instaladas no subsistema I.

Tabela 51 — Valores Verdadeiros (sem EG) para o Subsistema I - Caso 6

Barra Valores Verdadeiros (sem EG)

k m Igm,re I;clm im Ilg'm,'re ]IZ'm im I}im re Ilgm im
33 | 1 | 4,714036 | -4,586721 | -5,083942 | -1,412994 | 1,437028 | 5,745010
1 2 | 4,206806 | -4,163034 | -4,576706 | -1,225893 | 1,335708 | 5,153142
2 3 | 3,173398 | -3,231364 | -3,498764 | -0,881130 | 1,068332 | 3,920052
4 5 | 2,926496 | -3,089271 | -3,298371 | -0,765758 | 1,068170 | 3,663074

Para simular a insercao do erro grosseiro em I¢ 4, o valor verdadeiro é multiplicado
(0,80 + 1,15 j), conforme detalhado na Equagao (4.4). A Tabela 52

apresenta os valores das medigoes das PMUs considerando os erros adicionados tanto na

por um fator \§_5 =

parte real quanto na imaginaria. Além disso sao incluidos erros de aleatorios em todas as

medicoes.

Tabela 52 — EG para Subsistema I - Caso 6

Barra Medicoes incluindo o EG

k m Ilgm,re Il?m,im Ilgm,re [Igm,zm [Igm,re Ilgm,im
33 | 1 4,713963 -4,586650 | -5,084053 | -1,413025 | 1,437081 | 5,745222
1 2 4,206409 -4,162642 | -4,576443 | -1,225823 | 1,335832 | 5,153622
2 3 | 3,023055 | -2,108824 | -3,498834 | -0,881147 | 1,068290 | 3,919898
4 5 2,926569 -3,089348 -3,298233 | -0,765726 | 1,068127 | 3,662924

Apos a execucao do algoritmo de estimacao de estados obtém-se o valor da fungao
objetivo (J;) para cada subsistema ¢ conforme mostrado na Tabela 53. Nota-se que o valor
de J; do subsistema I ultrapassou o valor limite determinado pela simulacao de Monte

Carlo. Consequentemente, a presenca de um erro grosseiro é detectada no subsistema I.

Tabela 53 — Fungao objetivo para cada subsistema - Caso 6

Subsistema Ji
1 5020,44330521
1I 0,15404267
111 0,09495371
v 0,00985224
A% 0,17117807

Uma vez detectada a presenca do erro grosseiro, os residuos normalizados sao
calculados para cada medigdo com base na Equagao (3.18), sendo cada um apresentado na
Tabela 54. De acordo com as Equagoes (3.20) e (3.21), obtém-se os dois maiores residuos.
Neste estudo de caso, os maiores residuos estao associados as medidas das correntes entre
as barras 2 e 3 e as barra 4 e 5 para a fase a, por estes serem maiores que os demais. No
entanto, sao muito semelhantes comprometendo o procedimento de identificagao, sendo

necessaria a verificagao através de analises de um indice proposto.
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Tabela 54 — Residuos Normalizados para o Subsistema II - Caso 6

Residuos Normalizados
Barra Medigao
k m Ilfclm,re Ilgm,zm Ilgm,re [Izm,im Ilgm,re [Ig'm,im
33| 1 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
1 2 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 3 | 43,080293 | 2467,129122 | 0,000239 | 0,003740 | 0,008159 | 0,000047
4 5 | 43,080306 | 2467,129213 | 0,000239 | 0,003740 | 0,008159 | 0,000047

A Tabela 55 apresenta os resultados para cada Dj calculado pela Equacio (3.22).
A Tabela 56 apresenta o desvio da mediana obtida da Equacao (3.24) para os dois maiores
residuos. Pode-se notar que, pelo uso do indice proposto, é possivel identificar o erro
grosseiro sendo o maior ADj. Comparando o valor associado a medida I3 5 com If 5, é
possivel assegurar que I 5 é a medida real corrompida com EG. Esta medida é corrigida

pela Equagdo (3.25) e o estimador de estado é executado novamente.

Tabela 55 — D7 para o Subsistema I - Caso 6

Ds Tabela 56 — ADj] para o Subsistema I - Caso 6
Barra Indice
k m D;’ D? D.;« Valor
33| 1 | 7,380682 | 7,378305 | 7,375394 AD3_ 5 | 2,382770
1 | 2 | 7,374090 | 7,354620 | 7,363799 ADF_5 | 0,025618
2 | 3 | 4,976439 | 7,351561 | 7,353810
4 | 5 | 7,384828 | 7,329348 | 7,343841

A presenca de erros grosseiros é verificada novamente com base na avaliagdo dos
valores da fung¢ao objetivo, conforme apresentado na Tabela 57 para cada subsistema. Os
valores de .J; sao menores que seus valores de limite correspondentes, indicando que nao

ha mais bad data.

Tabela 57 — Funcao objetivo para cada subsistema apds o procedimento de corregdo - Caso 6

Subsistema Ji
I 1,41495877
11 0,15404267
111 0,09495371
v 0,00985224
A% 0,17117807

Os resultados obtidos para as magnitudes de tensao sao apresentadas nas Figuras
235, 236 e 237 para as fases a,b, c respectivamente. Seus erros correspondentes sao
apresentados nas Figuras 238, 239 e 240. Também sao apresentados nas Figuras 241, 242
e 243 os valores da defasagem angular da tensao para as fases a, b, ¢ respectivamente. Seus
respectivos erros sao apresentados nas Figuras 244, 245 e 246. Nota-se que o procedimento

de correcao reduziu significativamente os erros na estimagao dos estados da rede em estudo.
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4.2.7 Anélise de Sensibilidade

O comportamento dos consumidores geralmente ¢ diferente para cada barra de
carga da rede. Nesse caso, a variabilidade da carga pode impactar nos resultados. No
entanto, para testar a eficiéncia e robustez do método proposto, anélises de sensibilidade

sao realizadas nesta subsecao.

A Tabela 58 apresenta os erros para o Caso 1, quando um tnico erro grosseiro é
introduzido na medicdo fasorial I? .. Quatro casos diferentes foram avaliados considerando
o fator \! - igual a 0,9, 0,8, 1,8 e 2,2.

Os erros maximos sao apresentados para magnitudes e angulos da tensao para a
fase do sistema onde os erros grosseiros sao adicionados as medigdes. Como se pode notar,
os maiores erros estao associados a fase b, neste estudo de caso. Como esperado, maiores
erros sao obtidos a medida que a variabilidade da carga aumenta. No entanto, os erros sao
sempre reduzidos apds o procedimento de corre¢ao de bad data, validando a metodologia e
comprovando sua eficiéncia.

Observe que, mesmo com um valor de bad data elevado (\]_,s = 2,2), o proce-

dimento de corregao proposto reduz efetivamente os erros no processo de estimacao de
estados. Se o erro grosseiro nao fosse identificado, os erros maximos seriam de aproxima-
damente 4,13%. Por outro lado, os erros maximos sao reduzidos para 0,50% usando o

procedimento de corre¢ao proposto.

Tabela 58 — Andlise de Sensibilidade - Caso 1

Bad Data | Var. Erros Méaximos com a presenca de Bad Data (%) Erros Méximos ap6s a Correcao (%)

Ag725 Carga(%)| Va Vs Ve Oq O O, Va Vi Ve BOa Oy O,

0,50|0,04424 |0,34516 | 0,03825 |0,03569 | 0,01460 |0,03757 | 0,01174 | 0,01607 | 0,00243 | 0,00256 | 0,00702 | 0,002269

1,00|0,037700,34409 |0,03870 | 0,03658 |0,01355 | 0,03776 |0,01994 | 0,02626 | 0,00437 | 0,00529| 0,00798 | 0,004433

0,9 2,00(0,02314|0,34277(0,03841 |0,03840 | 0,01594 |0,03804 | 0,04725| 0,06353 | 0,00976 | 0,01066 | 0,02847 | 0,008789

5,00(0,04276|0,34719|0,03105|0,04224 | 0,03189 |0,03772|0,09470|0,12688|0,01959|0,02137|0,05722(0,017545

10,000,119100,32526 |0,07332{0,06180|0,08287 |0,04112 | 0,20083 | 0,25956 | 0,07332|0,05702 | 0,08287 | 0,038234

0,50|0,08804 | 0,68838|0,07632 [ 0,07125 | 0,02874(0,07494|0,01994| 0,02626 | 0,00437 |0,00529 | 0,00798 | 0,00443

1,00]0,07461]0,68452]0,07716]0,07291 |0,02628 [0,07510[0,04725 | 0,06353 ] 0,00976] 0,01066] 0,02847| 0,00878

0.8 2,00]0,04777]0,67681]0,07886|0,07623[0,03189[0,07541 [ 0,09470] 0,12688]0,01959] 0,02137] 0,05722| 0,01754

5,00|0,08684|0,65392 | 0,09395 |0,08681 | 0,08287 |0,07637 | 0,20083 | 0,25956 | 0,07332|0,05702 | 0,08287| 0,03823

10,00(0,18196 |0,63200 | 0,18241 |0,10781 | 0,13896 |0,07716 | 0,13437|0,40509 | 0,18241|0,09664 | 0,13896| 0,05061

0,5010,417522,75483|0,30276 | 0,27392|0,12741 | 0,29565 | 0,01994 | 0,02626 | 0,00437 | 0,00529 | 0,00798 | 0,00443

1,00(0,427352,74154|0,30117|0,27097 | 0,12609 | 0,29334|0,04725|0,06353| 0,00976 | 0,01066 | 0,02847| 0,00878

1,8 2,00(0,44716|2,714800,29818|0,26508 | 0,12346 | 0,288700,09470| 0,12688 | 0,01959|0,02137|0,05722| 0,01754

5,00]0,50641|2,63526 0,28908 [0,24742[0,11566 | 0,27483]0,20083] 0,25956 ] 0,07332[0,05702 | 0,08287| 0,03823

10,00]0,62294 [ 2,50234]0,27517]0,21801 | 0,15953 [0,25197[0,41318 | 0,50903 [ 0,08689 | 0,10703] 0,15953] 0,08677

0,5010,621254,13236 |0,45612|0,41107|0,19266 | 0,44316 | 0,01994 | 0,02626 | 0,00437|0,00529 | 0,00798 | 0,00443

1,00(0,62964 |4,11220|0,45425|0,40759 |0,189740,43997|0,04725|0,06353|0,00976 | 0,01066 | 0,02847| 0,00878

2,2 2,00|0,64645|4,071900,45050 | 0,40068 | 0,18393|0,43361|0,09470|0,12688 |0,01959|0,02137|0,05722| 0,01754

5,00(0,696993,951450,43949 | 0,37996 | 0,16666 | 0,41458 | 0,20083 | 0,25956 | 0,07332|0,05702|0,08287| 0,03823

10,00|0,78755|3,75236 | 0,42156 | 0,34549|0,15953|0,383170,41318|0,50903 | 0,08689 | 0,10703|0,15953| 0,08677
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Analises de sensibilidade sao realizadas para o segundo estudo de caso sendo os
resultados apresentados na Tabela 59. Os erros sao elevados em todas as fases, uma vez que
multiplos erros grosseiros sao adicionados as medigoes fasoriais nas fases a, b e c. Para testar
a robustez do algoritmo, diferentes valores para o fator A\_, sao considerados. Observe
que, com a introducgao de erros grosseiros, os erros de estimacao sao aproximadamente
iguais a 2,70% comprometendo os resultados do estimador de estado. No entanto, se o

procedimento de correcao for adotado, os erros sao reduzidos a valores inferiores a 1%.

Tabela 59 — Anélise de Sensibilidade - Caso 2

Bad Data | Var. Erros Méaximos com a presenca de Bad Data (%) Erros Méximos apds a Corregao (%)

PR Carga(%)| Vi Vi V. O, Oy O. V. Vb V. O, Oy O.

0,50(0,84445|0,55211|0,74216|0,32621|0,22515|0,22769 | 0,04266 | 0,02557| 0,00806 | 0,00380 | 0,00999 | 0,00295

1,0010,851740,54757(0,7427410,33168|0,22624|0,22243|0,08281 | 0,05261 | 0,01327|0,00763 | 0,02003 | 0,00510

1,14j1,1 2,000,866320,538690,74391|0,34263|0,22843|0,21192|0,16342|0,10683|0,02362 |0,01533 | 0,04021 | 0,00934

5,00(0,909910,512020,74732|0,37552|0,24250|0,18045 | 0,48903 | 0,43623|0,14848 |0,11719{0,13268|0,07319

10,00(0,9825110,46748|0,75282|0,43024|0,28269|0,13303|0,60835|0,54119{0,82431 |0,07789|0,18298 | 0,13689

0,50(1,67422|1,10903|1,48313|0,65275|0,45142|0,46351|0,04266 | 0,02557|0,00806 | 0,00380 | 0,00999 | 0,00295

1,00|1,68062|1,10623|1,484900,65833|0,45227|0,45729|0,08281 |0,05261|0,01327|0,00763 |0,02003 | 0,00510

1,24j1,2 2,00(1,69385(1,10125|1,48948|0,66938|0,45394|0,44478|0,16342|0,10683|0,02362 |0,01533 | 0,04021 | 0,00934

5,00(1,73096|1,08592|1,50179{0,70316|0,45913|0,40776 | 0,40797|0,27030|0,05405 | 0,03849 | 0,10144 | 0,02160

10,00[1,78570[1,05500|1,51565|0,758900,48386|0,34649|0,73891[0,94318(0,36833]0,35961|0,21413]0,03441

0,50(2,01188|1,35147|1,82008|0,89384 |0,62928 |0,67162|0,04583|0,02658|0,01398 | 0,00423|0,01185|0,00371

1,0011,75609|1,19839(1,63773]0,96421|0,67944|0,74531|0,08915|0,05465|0,02513|0,00783 |0,02375 | 0,00834

0,8+§0,7 2,00(1,73421[1,22171[1,65050(0,95402[0,67646|0,74995]0,17608|0,11095|0,04738]0,01532(0,04761[0,01765

5,00(1,66914|1,29197|1,68912|0,92347|0,66754|0,76391 | 0,43943|0,28093|0,11383|0,03848|0,11962|0,04617

10,00(1,572121,41563|1,76087|0,87009|0,65064 |0,78457|0,45568 | 0,61486|0,12777|0,07789|0,23323|0,04542

0,50(2,71956|1,81252|2,52369|1,61648|1,13647|1,24422|0,04583|0,02658|0,01398 |0,00423]0,01185|0,00372

1,00(2,70723|1,82737|2,53333|1,61125|1,135001,24543|0,08915|0,05465|0,02513 |0,00783 |0,02375|0,00834

0,7+j0,5 2,002,68261|1,85709|2,55262(1,60108|1,13208|1,24787(0,17608|0,11095|0,04739|0,01533|0,04762|0,01765

5,00(2,60877(1,94639|2,61048|1,57059|1,12333|1,255170,43943|0,28093|0,113830,03849|0,11962|0,04617

10,002,4868212,09570|2,70685|1,51975|1,10879|1,26769|0,45568 | 0,61486|0,12777|0,07789|0,23323|0,04542
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4.2.8 Testes adicionais no sistema de 70 Barras

Para validar a metodologia proposta foram realizadas andlises no sistema de 70
barras mostrado na Figura 154 e apresentada novamente na Figura 247, sendo que a rede
de 12,66 kV é constituida de 8 alimentadores, 1 subestacao (barra 1) e 69 ramos. Assim
como na estimacao de estados foram realizadas andlises mais detalhadas no sistema de
33 barras, para a analise de erros grosseiros os resultados também serao apresentados de

forma sucinta.

Figura 247 — Sistema de 70 barras dividido em 11 subsistemas
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No primeiro teste, erros grosseiros sio introduzidos na medicio fasorial I, 2 s que
corresponde a corrente no ramo entre as barras 5 e 6 na fase b. Note que essa medida
pertence ao subsistema II. Para este teste foram introduzidos tantos erros grosseiros na
parte real quanto na parte imaginéria. Esses erros foram variados entre -100% a 100% em
passos de 10%, tanto para a parte real quanto para a parte imaginaria, o que corresponde

a 400 simulacgoes.

A Figura 248 mostra o valor da Fungdao Objetivo para o Subsistema II. Como
pode-se observar a medida em que a magnitude dos erros grosseiros, tanto na parte real
quanto na parte imaginaria, aumentam o valor da fun¢ao objetivo também sofre um

acréscimo. Para os demais subsistemas a func¢ao objetivo manteve-se dentro dos limites.

As Figuras 249 e 250 apresentam o maior erro associado a cada simulagdo antes
da correcao e apods a correcao do erro grosseiro para a magnitude da tensao da fase a,
respectivamente. Apesar do erros grosseiros nao estarem presentes na fase a existe uma

interferéncia devido ao acoplamento mutuo entre as fases, conforme mostrado na Figura
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Figura 248 — Func¢ao Objetivo para o Subsistema II

Subsistema Il

Fungao Objetivo

Parte Real do Erro Grosseiro (%
Parte Imaginaria do Erro Grosseiro (%) (%)

249. Assim nos casos extremos o erro no médulo da tensdo da fase a chega a 0,2%. Apds
a execucao da metodologia proposta neste trabalho os valores sao reduzidos para valores

menores que 0,003%, conforme mostrado na Figura 250.
Figura 249 — Erro no médulo da tensao para a Fase A - Antes da corre¢do do Erro Grosseiro
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Figura 250 — Erro no médulo da tensdo para a Fase A - Apés da corre¢do do Erro Grosseiro

Ap6s corregéo do Erro Grosseiro

Erro na Magnitude da tensdo da Fase A

Parte Real do Erro Grosseiro (%)

Parte Imaginaria do Erro Grosseiro (%)

As Figuras 251 e 252 apresentam o maior erro associado a cada simulagao antes
da correcao e apés a corregao do erro grosseiro para a magnitude da tensdo da fase b,
respectivamente. Conforme mostrado na Figura 251 os valores dos erros grosseiros para a
fase b possuem maior magnitude, uma vez que o erro grosseiro esta presente nesta fase.
Sendo que no pior caso o erro no médulo da tensao da fase b chega a quase 0,7%. Apds a
execucao da metodologia proposta neste trabalho os valores sao reduzidos para valores

menores que 0,0025%, conforme mostrado na Figura 252.

As Figuras 253 e 254 apresentam o maior erro associado a cada simulagao antes
da correcao e apds a correcao do erro grosseiro para a magnitude da tensao da fase c,
respectivamente. De forma analoga ao que ocorreu na fase a, apesar do erros grosseiros
nao estarem presentes na fase ¢ existe uma interferéncia devido ao acoplamento mutuo
entre as fases, conforme mostrado na Figura 253. Assim nos casos extremos o erro no
modulo da tensao da fase ¢ chega a 0,2%. Apds a execucao da metodologia proposta neste
trabalho os valores sao reduzidos para valores menores que 0,0025%, conforme mostrado

na Figura 254.

As Figuras 255, 256, 257, 258, 259 e 260 mostram o maior erro associado a cada
simulacao antes da correcao e apos a correcao do erro grosseiro para a defasagem angular
da tensao para as fases a, b, ¢, respectivamente. Os maiores erros estao associados a fase
b, uma vez que essa ¢ a fase onde o erro grosseiro ¢ introduzido. Conforme mostrado
na Figura 257 os erros chegam a 0,3% e apds a correcao eles sao reduzidos para valores

menores que 0,004%, conforme Figura 258. Vale ressaltar que apesar do erro nao estar
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Figura 251 — Erro no médulo da tenséo para a Fase B - Antes da corre¢do do Erro Grosseiro

Antes da corregdo do Erro Grosseiro

Erro na Magnitude da tensdo da Fase B

Parte Real do Erro Grosseiro (%
Parte Imaginaria do Erro Grosseiro (%) (%)

Figura 252 — Erro no médulo da tensao para a Fase B - Apds da correcdo do Erro Grosseiro

Apos corregdo do Erro Grosseiro
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presente nas fases b e ¢ erros sdo induzidos nessas fases devido ao acoplamento mituo,
conforme mostrado nas Figuras 255 e 259. Apoés a execugao da metodologia proposta os

erros nessas fases também sao reduzidos, conforme mostrado nas Figuras 256 e 260.
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Figura 253 — Erro no médulo da tensao para a Fase C - Antes da correcdo do Erro Grosseiro
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Figura 254 — Erro no médulo da tensao para a Fase C - Apds da correcdo do Erro Grosseiro
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Figura 255 — Erro na defasagem angular da tensdo para a Fase A - Antes da corre¢do do Erro
Grosseiro

Antes da corregdo do Erro Grosseiro
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Figura 256 — Erro na defasagem angular da tensdo para a Fase A - Apds da corre¢ao do Erro
Grosseiro
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Figura 257 — Erro na defasagem angular da tensdo para a Fase B - Antes da corre¢do do Erro
Grosseiro

Antes da corregdo do Erro Grosseiro
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Figura 258 — Erro na defasagem angular da tensdo para a Fase B - Ap6s da correcao do Erro
Grosseiro
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Figura 259 — Erro na defasagem angular da tensdo para a Fase C - Antes da corre¢do do Erro
Grosseiro

Antes da corregdo do Erro Grosseiro
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Figura 260 — Erro na defasagem angular da tensdo para a Fase C - Apds da correcao do Erro
Grosseiro
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No segundo teste, erros grosseiros sio introduzidos na medicdo fasorial I fa_14 qUE
corresponde a corrente no ramo entre as barras 13 e 14 na fase a. Note que essa medida
pertence ao subsistema IV. Neste teste o erro aplicado foi considerado apenas com parte
real, e este variado de -100% até 250%. Em outras palavas, um erro de -100% significa
multiplicar o valor da medida por zero, conforme a Equacao 4.4, j4 um erro de 250% é
o mesmo que multiplicar por 3,5 vezes o valor da medida. Assim, neste estudo de caso

foram realizadas 350 simulagoes.

A Figura 261 mostra o valor da fungao objetivo para cada uma das simulagoes
realizadas. Nota-se que a func¢ao objetivo apresenta valores elevados nas extremidades,
local onde os erros grosseiros apresentam maiores magnitudes. Ja para valores préximo
a um erro grosseiro de zero, ou seja um EG de pequena magnitude, a fun¢ao objetivo é
menor. Entretanto, mesmo nestas condicoes o método é capaz de lidar com erros grosseiros

da ordem de 5%, o que representa aproximadamente 5 desvios padroes.

Figura 261 — Funcao Objetivo para o Subsistema IV

1800

1600 - 1
1400 - |
o 1200 1
s
2 1000 F 1
o)
<
T 800 | 1
c
=)
[T
600 1
400 - 1
200 [ 1
O 1 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150 200 250

Erro Grosseiro (%)

A Figura 262 apresenta o valor da fung¢ao objetivo para os demais subsistemas,

pode-se observar que os valores sao de pequena magnitude.

As Figuras 263 e 264 apresentam os erros maximos para o médulo da tensao antes e
apos a correcao do erro grosseiro, respectivamente. Conforme era de se esperar os maiores
erros estao relacionados a fase a, uma vez que o EG foi aplicado nesta fase. A medida
que a magnitude, em moédulo, do EG aumenta os erros nos médulos das tensdes também
crescem, chegando a valores superiores a 2%. Apoés a execucao da metodologia proposta

os erros ficam inferiores a 0,08%.

As Figuras 265 e 266 apresentam os erros maximos para a defasagem angular da
tensdo antes e apds a corre¢ao do erro grosseiro, respectivamente. Como o erro grosseiro s6

possui parte real os erros de estimacao sao expressivos mas inferiores a 0,3%, mas menores
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Figura 262 — Funcao Objetivo para os Subsistemas sem Erro Grosseiros

0.7 T T T T T T

Subsistema |
Subsistema Il
0.6 - Subsistema Il
Subsistema V
Subsistema VI
Subsistema VII
Subsistema VIII
Subsistema IX
Subsistema X
04 F Subsistema XI |

Fungao Objetivo

Erro Grosseiro (%)

Figura 263 — Erro no médulo da tensao - Antes da corregao do Erro Grosseiro
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que os referentes ao modulo da tensao, Figura 263. Apds a correcao pela metodologia
proposta os valores dos erros de estimacao para a defasagem angular da tensao ficam

inferiores a 0,01%, conforme Figura 266.



Figura 264 — Erro no médulo da tensdo - Apds da corre¢ao do Erro Grosseiro
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4.2.9 Analises de Erro Grosseiro presente na Tensao de Referéncia

A metodologia proposta neste trabalho utiliza como medigoes as correntes trifasicas
nos ramos onde as PMUs estao instaladas. Ja as tensoes trifasicas somente sao consideradas
para referéncia angular, logo somente para as PMUs do inicio de cada alimentador ou do
ramo lateral sdo necessarios a aquisicao das tensoes pelas unidades de medigao fasorial

sincronizada.

A Figura 8 mostra a rede de 33 barras utilizada para as simulac¢oes, nesta rede
apenas as tensoes trifasicas das barras 33, 1, 2 e 5 sao obtidas pelas PMUs. Com essa
estratégia consegue-se minimizar os custos de instalacao uma vez que nao é necessario a
instalacao de Transformadores de Potencial (TPs) para as PMUs do final do alimentador
(barras 16, 20, 23 e 31), bem como podem ser desenvolvidos equipamentos de baixo custo

para aquisitar apenas as correntes.

Mesmo sem a utilizagao das tensoes trifasicas como medidas, as metodologias
propostas neste trabalho, tanto para Estimacao Estatica de Estados quanto para Deteccao,
Identificacao e Correcao de Erros Grosseiros, obtiveram bons resultados, o que justifica a
premissa adotada. Mas vale ressaltar que nada impede que elas sejam incorporadas ao
vetor de medidas aumentando a redundancia. Entretanto o objetivo do trabalho é mostrar

a resiliéncia da metodologia mesmo em situagoes de baixa redundancia.

Quanto as medigoes utilizadas como referéncia angular, testes foram realizados

para avaliar os impactos e uma proposta para lidar com essa situacao sera apresentada.

Na ocorréncia de um erro na tensao de referéncia a metodologia proposta tenta
corrigir todas as medidas referentes aquele subsistema, entretanto o valor da funcao
objetivo (FOB) nao fica inferior ao limite estabelecido pela simulagao de Monte Carlo.
Uma vez que todas as medidas de um dado subsistema foram corrigidas e mesmo assim o
valor da FOB ainda permanece superior ao limite pode-se inferir que existe um erro na

tensdo de referéncia.

Foi simulado a presenca de um erro grosseiro de +10% na tensao da barra 5 para a
fase b, conforme mostrado na Tabela 60 o valor da funcao objetivo para os subsistemas
IT e V estao elevados e superiores aos limites estabelecidos, mesmo apos as tentativas de

corre¢ao. Logo pode-se inferir que o erro esta na tensao de referéncia.

Tabela 60 — Funcao objetivo para cada subsistema - Caso erro na tensdo de referéncia

Subsistema, Ji
I 0,02230457
II 286,26992062
111 0,08735136
I\ 0,01172485
A4 66,55099089

Para contornar este problema a tensao de referéncia do instante ‘¢-17 ¢ utilizada
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para as simulagoes e o valor da funcao objetivo é mostrado na Tabela 61

Tabela 61 — Fungdo objetivo para cada subsistema apds o procedimento de corre¢do da tensao
de referéncia

Subsistema Ji
I 0,02230457
11 0,11789639
111 0,08735136
v 0,01172485

\Y 0,23927054

Os resultados obtidos para as magnitudes de tensao sdo apresentadas nas Figuras
267, 268 e 269 para as fases a,b, ¢ respectivamente. Seus erros correspondentes sao
apresentados nas Figuras 270, 271 e 272. Conforme mostrado nas Figuras 268 e 271
0s maiores erros estao presentes na fase b e caso nao fossem corrigidos o valor no erro
na magnitude da tensdo é superior a 10%. Apesar das fases a e ¢ ndo possuirem esse
erro grosseiro o erro na tensao da fase b causa interferéncias nestas outras fases. Com o
procedimento proposto de utilizar o valor da tensao de referéncia do instante ‘¢-1’ os erros

sao reduzidos em todas as fases.

Também sao apresentados nas Figuras 273, 274 e 275 os valores da defasagem angu-
lar da tensdo para as fases a, b, ¢ respectivamente. Seus respectivos erros sdo apresentados
nas Figuras 276, 277 e 278. Apesar do erro grosseiro ser aplicado & magnitude da tensao
os erros na defasagem angular também sao afetados. Conforme mostrado nas Figuras 274
e 277 a fase b é a mais afetada e caso os erros nao fossem corrigidos estes poderiam chegar

a 0,09% e apds a correcao todos sao inferiores a 0,01%.

Assim, mesmo em cendrios com erros na tensao de referéncia de um dado subsistema

a técnica do uso da tensao do instante anterior apresentou bons resultados.

4.3 Comentéarios

Alguns valores de magnitude de tensao apresentados nesta se¢do de Resultados
estao abaixo dos valores recomendados pelos procedimentos de distribuicao. Entretanto, o
objetivo do trabalho é mostrar a eficiéncia dos métodos propostos em diversos cenarios,
inclusive cenarios de carga pesada. Vale ressaltar que estratégias de controle de tensao
poderiam ser aplicadas nos equipamentos ja existentes na rede, mas este nao era o foco do
trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para a Estimacao Estatica de
Estados em Redes de Distribuigdo, onde é explorado o uso de PMUs para medir as
correntes nos ramos nas barras monitoradas, bem como suas respectivas tensoes nodais.
As barras nao monitoradas tém suas poténcias ativas e reativas tratadas como restrigoes
de desigualdade. A alocacgao estratégica de PMUs permite o uso do processamento paralelo

para melhorar os tempos computacionais.

O Método de Pontos Interiores com Barreira de seguranca foi modificado e mostrou-
se uma ferramenta 1til para permitir a simulacao de curvas de cargas didrias, mostrando
excelentes resultados. Conforme mostrado nas simulagoes, o uso adequado do fator ¢
melhora significativamente a qualidade dos resultados, mostrando que o processo de
relaxamento das restrigoes, caso for necessario, é uma contribuicao importante deste
trabalho, assim como as atualizacbes nas poténcias ativas e reativas nas barras nao

monitoradas ao longo do tempo.

Ja do ponto de vista da detecgao, identificagdo e correcao de erros grosseiros, essas
modificacoes também foram importantes, visto que conseguem identificar com precisao o
ramo e a fase em que ocorreram estes erros. Além disso a etapa de correcao apresentou
resultados aderentes se comparados com os valores verdadeiros. Vale ressaltar que a etapa
de correcao ¢ de suma importancia em redes de distribuicao devido a criticidade das
medidas. Os resultados também mostraram que, caso os erros nao fossem detectados e

corrigidos, os resultados da EEE seriam afetados significativamente.

Outra caracteristica importante da metodologia proposta é que a estratégia de
alocacao das PMUs pode definir as areas de interesse a serem monitoradas, na pratica,
com cargas prioritarias como hospitais, delegacias de policia, centros de telecomunicagoes,

alta concentragao de cargas nos centros das cidades, etc.

Outra grande vantagem da alocacao das PMUs reside no fato de permitir a
descentralizacdo em subsistemas que possibilita o uso do processamento paralelo para
reduzir os tempos computacionais. Ja do ponto de vista da deteccao, identificacao e
correcao de erros grosseiros a descentralizacao se mostrou eficiente evitando que um
determinado erro afete os resultados da EEE em outras partes da rede, além de reduzir o

possivel nimero de medidas candidatas ao erro grosseiro e a interagao entre esses erros.

Por fim, a técnica proposta neste trabalho representa uma contribuicao significativa
para o monitoramento em tempo real dos alimentadores de distribuicao, permitindo que

as concessionarias melhorem a operacao, manutencao e gerenciamento do sistema.

Em resumo, as principais contribuigoes deste trabalho podem ser destacadas da

seguinte forma:
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o Um reduzido ntimero de PMUs é necessario;

» As cargas ndo monitoradas sao tratadas como restri¢oes de desigualdade nas quais os
limites superiores e inferiores correspondentes sao estipulados com base no intervalo
‘ s,
t-17;

« A modificacao no Método de Pontos Interiores com Barreira de seguranga provou ser
muito eficiente tanto do ponto de vista computacional, com tempos computacionais
da ordem de meio segundo, bem como também em relacao a qualidade dos resultados,

levando a resultados muito precisos, com erros inferiores a 1%;

o O procedimento estratégico de alocacao de PMUs resultou em uma descentralizacao
da rede de distribuicao, possibilitando o uso do processamento paralelo, devido ao

paralelismo natural existente nas redes com topologia radial;

o A descentralizagdo também auxiliou nas rotinas de tratamento de erros grosseiros,
sendo que foi evitado que um determinado EG afete os resultados da EEE em outras
partes da rede, além de reduzir o possivel nimero de medidas candidatas ao erro

grosseiro e a interagao entre esses erros;

« A metodologia para detecgao, identificacao e correcao de erros grosseiros também

mostrou-se eficiente e uma importante ferramenta para a EEE.

5.1 Trabalhos Futuros

O Estimador de Estados funciona com um modelo elétrico fornecido pelo processador
de topologia. Essa rotina analisa o status de todos os disjuntores e dispositivos de comutagao

(chaves) para determinar [67]:

o A forma como os nos fisicos (barramentos) estao interconectados para fornecer um

conjunto reduzido de noés elétricos.

« O né elétrico ao qual cada elemento da rede (alimentador, transformador e elementos

em derivacdo, dentre outros) esté conectado.

e Os locais do circuito que estao energizados.

O estado de um disjuntor em conjunto com as chaves constituem uma logica, no
qual o elemento pode estar ligado ou nao. O status correto de todos elementos l6gicos da
rede, geralmente, sdo conhecidos em todos instantes de tempo. No entanto, em alguns
casos raros, pode haver erros sobre o status correto destes equipamentos, devido a falhas
de comunicagao, por exemplo, visto que a grande parte das chaves e disjuntores operam
por telemetria. Podem ocorrer também manipulacao de chaves por equipes de manutencao
e estas nao serem relatadas ao centro de controle, falhas mecanicas nos dispositivos de

sinalizacao, etc.
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A situacao mais comum ocorre quando o processador de topologia encontra um
status desconhecido. Nestes casos, o processador de topologia deve decidir sobre o estado
mais provavel, para o qual ele utiliza o histérico de status para o mesmo disjuntor/chave
e/ou valores de medidas relacionadas como guia. Portanto, o risco de se admitir um status

errado ndo é completamente evitado [67].

Quando ocorre um erro topologico, o modelo gerado pelo processador de topologia
¢é localmente incorreto, consequentemente a estimacao de estados ¢é significativamente
influenciada. Consequentemente, a rotina de detecgao e identificacdo de erros grosseiros
pode erroneamente eliminar varias medigoes que surgem como erros que se interagem,
sendo portanto inaceitavel o resultado obtido. Também é possivel que o processo de
estimagao de estados nao obtenha a convergéncia, ou ter sérios problemas para obté-la.
Logo, existe a necessidade de desenvolver mecanismos eficazes destinados a detectar e

identificar a presenca dessas alteracoes topologicas.

Na maioria das vezes, os erros de topologia tem uma influéncia maior nos residuos de
medicdo do que erros grosseiros ou erros nos parametros da rede. Isso pode ser facilmente
observado considerando, por exemplo, um erro de exclusao que ira afetar a matriz de

admitancias (Yparra)-

As técnicas para analise dos erros topoldgicos podem ser dividas de acordo com o

momento em que ela é realiza [67]:

o Anélise a priori: da mesma forma que as medi¢oes podem ser pré-filtradas antes de se-
rem passadas para o Estimador de Estados, o status assumido das chaves/disjuntores
pode ser validado antecipadamente por meio de verificacbes na consisténcia das

informacoes, como por exemplo por informagoes histéricas.

o Anélise a posteriori: geralmente incorporado na rotina de detecgao de erros grosseiros
para torna-la mais sofisticada, evitando resultados tendenciosos. Se o erro topologico
nao for claramente identificado, por exemplo com varios candidatos, o segundo
estagio citado acima pode ser executado contendo os modelos detalhados das areas

suspeitas.

As metodologias para deteccdo de erros topoldgicos a priori sao baseadas em
técnicas rapidas, simples e aproximadas, geralmente aplicadas a nivel de subestacao,
portanto nao podendo identificar adequadamente o erro nas redes de distribui¢cao. Por
outro lado, os métodos a posteriori dependem dos resultados serem convergentes na
estimacao de estados, o que pode nem sempre ser possivel na presenca de erros topolédgicos,
sendo necessario desenvolver técnicas de EEE capazes de lidar com essas situagoes, como

por exemplo a proposta descentralizada.

As redes de distribuicao nao possuem monitoramento suficiente e a precaria in-

fraestrutura de telecomunicagoes, em algumas regides, impossibilitam o uso de chaves
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telecomandadas. Logo, ainda existem muitas chaves mecanicas que sao manuseadas por
equipes de manutencao e podem portanto existir grandes atrasos na atualizagao desses
dados no COD, prejudicando a EEE. Falhas na telecomunicagao dos religadores também
podem ocorrer, e consequentemente sinalizacoes indevidas podem surgir. Do ponto de
vista da EEE estes eventos irdo afetar os resultados da EEE. Neste caso é necessario
verificar qual a reconfiguracao da rede que foi realizada e executar o configurador de redes

para que o estado possa ser reestimado.

Assim, surge como motivacao o desenvolvimento de um processador de topologia
para os casos onde houve reconfiguracdo da rede e esta nao foi informada ao COD,
determinar a nova topologia da rede e reestimar o estado com base nessas alteragoes.
Logo, faz-se necessario readequar as metodologias existentes para a transmissao, bem
como desenvolver novas técnicas para as redes de distribuicao, dada as caracteristicas
proprias destas redes. Dadas as grandes dificuldades de determinar métodos analiticos
devido as incertezas do problema, técnicas como as Redes Neurais Artificiais (RNAs)
podem ser utilizadas para contornar esses problemas e localizar dos pontos onde ocorreram
alteracoes topoldgicas. A deteccao é realizada por meio do monitoramento da funcgao
objetivo para cada subsistema (.J;) um dado instante de tempo ¢. Entao, o valor obtido
para essa fungao objetivo na EEE é comparado com o respectivo limite, calculado na
Secao 3.3 pelo Método de Monte Carlo. Do ponto de vista do estimador de estados, na
presenca de erros topologicos a fungao objetivo da Equagao 3.1 assume valores elevados,
valores que geralmente s@o maiores do que na presenca de um erro grosseiro. A proposta
descentralizada divide a rede em subsistemas, e certamente isso ira auxiliar no processo de

deteccao e localizagao das alteragoes topoldgicas.

Um dos grandes desafios nas redes de distribuicao é a deteccao de faltas de alta
impedancia (FAIs) do tipo série-shunt. Esse tipo de falta muita das vezes nao consegue
sensibilizar a protecao existente na rede e consequentemente é dificil de ser detectado,

além de provocar uma alteracao topoldgica na rede.

Por fim, é de grande importancia o desenvolvimento de metodologias para detecgao
de alteragoes topoldgicas provocadas principalmente por FAIs. Isso evitaria que tais
eventos comprometam a solugao obtida na EEE, uma vez que esse problema pode induzir
a rotina de Bad Data a interpretar como miultiplos EGs, além de representar risco a

seguranca de seres humanos e animais.

Em resumo, os trabalhos futuros incluem aplicagoes especiais do método proposto
como perda de pacotes de PMUs, simulagoes em sistemas fracamente malhados e futuras
adaptagoes na metodologia para levar em consideracao esse tipo de rede, simulagoes em
sistemas isolados visando incorporar os impactos da variacao de frequéncia, identificacao

de disturbios de qualidade de energia e falhas de comunicagao, além dos erros topolégicos.
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APENDICE A - ESTIMADOR DE ESTADOS

A.1 Proposta de Alocagao de PMUs

O uso das PMUs permite o conhecimento das grandezas elétricas, tensoes e cor-
rentes, em modulo e defasagem angular. Uma proposta de instalacao estratégica desses
equipamentos no alimentador seria utiliza-los na saida da subestacao, nos entroncamentos
e no final de cada alimentador. Essa alternativa permite conhecer o perfil de tensao ao
longo de um alimentador. Além disso, através do conhecimento dos fasores de corrente no
inicio e no final de cada se¢ao, o consumo de carga ao longo desta secao do alimentador ja
esta definido. A Figura 279 ilustra como foram alocadas as PMUs para um sistema de 33

barras.

Figura 279 — Sistema de 33 barras para demonstracdo do procedimento de alocagdo das PMUs.

22 923 24 Subsistema, V
———
25 26 27 28 29 30 31 32
— %
33 [1]12] 13 4 ||5ll6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
—+++-+H—t+r—+HH—+——
Subsistema, 1 Subsistema 11

R R B A
18 19 20 21

Subsistema III

Uma vantagem desta proposta de alocacao esta no fato de que o sistema pode
ser divido em varios subsistemas que podem ser resolvidos separadamente, pelo fato da
PMU fornecer referéncia angular para cada subsistema. Essa alternativa, além de tornar
o problema de Estimacao de Estados menor e consequente mais rapido do ponto de
vista computacional, permite o uso de processamento paralelo. Feita essa divisao em
subsistemas, cada subsistema pode ser resolvido de forma independente, visto que essas

tarefas ja possuem um paralelismo natural.

Outra grande vantagem do uso da metodologia proposta, reside no fato do monito-
ramento de areas de interesse, como por exemplo dreas com maior densidade de cargas em
centros urbanos, locais onde existam cargas prioritérias (hospitais, delegacias, centrais de

telecomunicagoes, etc).

Os sistemas de distribuicao possuem baixa densidade de cargas, principalmente em

areas rurais. Assim os custos de investimento com a instalacao de equipamentos podem
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levar muitos anos para se ter o retorno do capital. Para contornar essa situagao, propoe-se
essa divisao em subsistemas, permitido assim a supervisao de areas de interesse e como

consequéncia ha uma redugao nos custos de investimento na instalacao de equipamentos.

Esta proposta de alocagdo de PMUs atende aos requisitos minimos para a descen-
tralizacao do sistema de distribuicao, podendo haver casos em que exista a necessidade
de alocagao intermediaria, como por exemplo em ramais muito longos, locais onde haja
controle de tensao, tais como reguladores de tensao ou geragao distribuida com controle

de tensao.

Por fim, como ja citado, uma grande vantagem dessa proposta ¢é a incorporacao de
dispositivos de controle na solugao do problema de estimacao de estados. Geralmente em
sistemas de distribui¢ao estao presentes reguladores de tensdo. Para realizar esta tarefa
basta alocar uma PMU no local onde esta instalado o dispositivo de controle e medir as

correntes e tensoes nas duas extremidades do equipamento.

A.2 Modelagem Matematica

O problema de estimacao de estados fundamenta-se essencialmente nas relagoes
matematicas existentes entre as variaveis de estado e as medig¢oes efetuadas. O objetivo
desse problema é minimizar a fungao objetivo J, Equacao A.1, baseada no método dos
minimos quadrados ponderados minimizando os erros quadraticos das medicoes das PMUs
em relagdo aos valores estimados. As injecoes de corrente das barras sem carga (barras de
passagem) sao também inseridas na fungao objetivo como medigoes virtuais, ou seja, como
injecoes nulas. As cargas nao monitoradas sdo modeladas como inequagdes com limites
superiores e inferiores, estes limites s@o de grande importancia, pois permitirdao a variagao

da carga ao longo do intervalo de estudo no sistema de distribuicao, conforme a Equacao

A2

L3 (2= i)

Min J, == Al
in Jy=3 k; o (A1)
Sujeito a:
Prfu'n,k S Pks S Pswz,k:
k=1:
cnm (A.2)

s=A,B,C

:rqm'n,k S QZ g anax,k’
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m Numero total de medidas obtidas das PMUs referentes ao subsistema [;

cnm  Numero total de barras de cargas nao monitoradas do subsistema [;

nr Numero total de ramos do sistema de distribui¢ao do subsistema ;

2y Partes real e imaginaria das medidas obtidas para a barra k. (Tensoes
nodais, Vi + iV, VB + V8., VIS + jVi&,., correntes nos ramos
[,?mﬂn +j],fm7m, 1B+ 315 s T + 315, ), € injecoes nulas nas barras
de passagem.

x Vetor de estados que contém as partes real e imaginaria das correntes nos
ramos (I, . + 7 1imms Loy + 315 s Lomr + 3L 1), dimensdo (6nr);

*(x) Fungao associada a cada medida zy, k = 1: 2m;

Ok Variancia da medida obtida para a barra k;

P, Qf Poténcias ativa e reativa injetadas, na fase s, na barra k obtidas em
funcao das correntes nos ramos;

s Valor minimo de poténcia ativa permitida para a barra k, para a fase s;

min,k

maz,k  Valor maximo de poténcia ativa permitida para a barra k, para a fase s;
s . . . e '
min Valor minimo de poténcia reativa permitida para a barra k, para a fase s;
mazk Valor maximo de poténcia reativa permitida para a barra k, para a fase

5

Nas subsecgoes a seguir sera detalhado cada parte do problema com maiores detalhes

e estratégias para se obter os melhores resultados.

A.2.1 Varidveis de Estado

A metodologia proposta em [38] utiliza as correntes nos ramos como variaveis de
estado e estas sdo representadas na sua forma retangular. Como mostrado no vetor de
estados da Equacao A.3. A dimensao deste vetor é 6 vezes o niimero de ramos do sistema,

cada ramo possui 3 fases e estas sdo representadas em parte real e imaginéria.

s
Ikm,r

s

km,m

=>
Il

Onde:
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S Fases A,B,C;
im.» Parte real da corrente no trecho entre as barras k£ e m referente a fase s;

I}, .. Parte imagindria da corrente no trecho entre as barras k e m referente a

fase s;

A.2.2 Fungao Objetivo

Como mostrado na Equacao A.1, a funcao objetivo do problema de estimagao de
estados representa uma soma quadratica dos erros das medi¢oes em relacao as fungoes que
relacionam com os estados.

As unidades de medigoes fasoriais sincronizadas (PMUs) fornecem, em tempo real,
as medidas de tensdo nas barras onde estes equipamentos estao instalados, bem como as

correntes nos ramos que chegam até essa barra, como mostrado no diagrama unifilar da
Figura 280.

Figura 280 — Representagdo de uma PMU na barra k e medidas de corrente obtidas. Represen-
tagdo de uma tUnica fase.

[ k m

Como as medigoes oriundas da PMU sao fasoriais, ao transformé-las em suas partes
real e imaginaria dobram-se o nimero de medidas. Assim o vetor de medidas z, para um
sistema trifasico, possui dimensao (2m), em que m é o nimero de medidas. Para uma
PMU localizada na barra k conectada a montante com a barra [ e a jusante com a barra

m tem-se:

s
Vi
s
Vk,m
s
Ilk,r

Ilsk m
S (A.4)
km,r
s
km,m

s
Ik:p,r
s
kp,m




Onde:

S Fases A,B,C;
Vi, Parte real da tensao na barra k referente a fase s;
Ve, Parte imaginaria da tensao na barra k referente a fase s;

I}, Parte real da corrente no trecho entre as barras [ e k, refente a fase s;
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I}, ., Parte imagindria da corrente no trecho entre as barras [ e k, refente a

fase s;

s
km,r

Parte real da corrente no trecho entre as barras k e m, refente a fase s;

I}, .. Parte imagindria da corrente no trecho entre as barras k e m, refente a

fase s;

s
kp,r

Parte real da corrente no trecho entre as barras k e p, refente a fase s;

I}, Parte imaginaria da corrente no trecho entre as barras k e p, refente a

fase s;

Ja o vetor de fungoes nao lineares que relaciona as medidas obtidas pelas PMUs

com as variaveis de estado h(ﬂ)(x), é dado pela Equagao A.5. Este vetor é calculado com

base nas variaveis de estado, ou seja, ele serd atualizado a cada iteracao.

Onde:

VCalcs (.T)

k,m

Calcs

[lk,r
Calcs

]lk,m
Calc

Ik:m,'rs
Calcs
km,m
Calcs
kp,r
Calcs
kp,m

ot (z)
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S Fases A,B,C;
V,ST“ICS (x) Valor calculado para a parte real da tensao na barra k referente a fase s;

y;Cales () Valor calculado para a parte imaginaria da tensdo na barra k referente a

k,m
fase s;
I l(l,;szch Variavel de estado relativa a parte real da corrente no trecho entre as
barras [ e k, refente a fase s;
I l(,’;‘ﬁf Variavel de estado relativa a parte imagindria da corrente no trecho entre
as barras [ e k, refente a fase s;
,gzl;f Variavel de estado relativa a parte real da corrente no trecho entre as
barras k e m, refente a fase s;
I kcn(;lf; Variavel de estado relativa a parte imaginaria da corrente no trecho entre
as barras k e m, refente a fase s;
I ,gfi% Variavel de estado relativa a parte real da corrente no trecho entre as
barras k e p, refente a fase s;
1 ,Ccp“ffb Variavel de estado relativa a parte imaginaria da corrente no trecho entre
as barras k e p, refente a fase s;
6] Contador de iteracoes

A.2.2.1 Obtencao das Correntes nos Ramos

Como as correntes medidas nas PMUs fazem parte do conjunto das variaveis de
estado, correntes em todos os ramos da rede, nao ha uma funcao que as relacionam.
Assim, o valor calculado durante o processo iterativo é utilizado de forma direta na Funcao
Objetivo dada pela Equacao A.1. Ou seja a relacao é linear, conforme mostrado na

Equagao A.6.

cue = 1, (A6)

km

A.2.2.2 Obtencao das Tensoes Nodais

Visto que as variaveis de estado na formulagao proposta sao as correntes nos ramos
em coordenadas retangulares e existem medidas de tensao ¢é necessario relacionar a tensao

calculada em func@o das correntes nos ramos, que sao as variaveis de estado.

Fundamentado-se na radialidade presente nos sistemas de distribuigao, as tensoes
nodais podem ser obtidas, em fungdo das correntes nos ramos, calculando-se as quedas de
tensao ao longo do alimentador. Assim, para uma determinada barra k, existem nr ramos
no trecho entre esta barra e a subestacdo, designada por barra 0. As Equagoes A.7, A.8 e

A.9 expressam essas relagoes para as fases A, B e C, respectivamente.
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_ . NR ' NR _ NR _
VA=VA =D 20«1+ > 20« 1P + 3 729 « If) (A.7)
=1 =1 =1
. ' NR . NR . NR .
VE=VP D 2P 1A+ ZPP 1P+ ZPC « I (A.8)
=1 =1 =1
. . NR . NR . NR .
VE=VE =D ZPA I+ ZFP « 1P + > 279 * IF] (A.9)
1=1 =1 =1
Onde:
V;)A Tensao fasorial na barra da subestacao, referente a fase A;
VP Tensao fasorial na barra da subestacao, referente a fase B;
Ve Tensao fasorial na barra da subestacao, referente a fase C;

ZAA ZBB e ZCC Tmpedancias proprias do ramo [;
ZAB . 7AC ) 7BC Tmpedancias mituas do ramo I;

BA 7CA 7CB.
478, 478, 277

I Corrente fasorial do ramo [, referente a fase A.
1P Corrente fasorial do ramo [, referente a fase B.
e Corrente fasorial do ramo [, referente a fase C.

A.2.2.3 Barras de Passagem

As barras que nao possuem carga ou geragao, ou seja possuem injecao de cor-
rente/poténcia nula, sdo denominadas barras de passagem. Esta caracteristica pode ser
utilizada na estimacao de estados para aprimorar os resultados. Como nao possuem injecao
de corrente, podemos utilizar como medida virtual o valor de I}, IZ e IS como zero.
As barras de passagem também podem representar chaves manobréveis e/ou religadores

presentes nas redes de distribuicao.

O célculo das correntes injetadas, obtido pelas Equacoes A.10, A.11, A.12, é

utilizado para a representacao das barras de passagem.

0-x i, (A10)
me 2y

moy i, (A1)
me2y

-y i, (A12)
me2y

Onde:
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k=1,..., NB sendo NB o nimero de barras da rede;

(o7 conjunto das barras vizinhas da barra k;

i corrente no trecho entre as barras k e m, refente a fase A;
B corrente no trecho entre as barras k e m, refente a fase B;
c. corrente no trecho entre as barras k e m, refente a fase C;
I A corrente injetada na barra k, refente a fase A;

I B corrente injetada na barra k, refente a fase B;

I © corrente injetada na barra k, refente a fase C;

A Equagao A.13 mostra a representacao das barras de passagem na fungao objetivo.

lnbp 0— rfn' 2 0— mfn 2
Min J = —Z —_—t — (A.13)
t=1 Tbp Obp
Onde:
S Fases A,B,C;
t=1,...,nbp sendo nbp o nimero de barras de passagem da rede;

Obp variancia da medida virtual obtida para a barra k;

A.2.3 Restrigdes de Desigualdade

As concessionarias de energia elétrica nao possuem medi¢oes em tempo real do
consumo de seus consumidores, como ocorre nas barras com PMU, mas através das faturas
de consumo de energia elétrica, esta tem uma estimativa da média histérica de consumo
da carga para determinado alimentador ou ramal. Esse valor historico de carga obtido
pela concessionaria pode ser computado a partir das faturas de energia dos consumidores
conectados a um determinado né do sistema, assim esse valor serd dado em KWh/més,
dividindo esse valor pelo niimero de horas de um més (h/més), aproximadamente 720 horas
para um meés com 30 dias, tem-se o valor o valor da poténcias ativa média, denominado
neste trabalho de valor histérico. Acontece que a carga presente em um determinado
alimentador varia ao longo do dia, da semana, do més, do ano e da estacao, mas essa

variagao ocorre em torno deste um valor médio (histérico), como mostrado na Figura 281.

Como as redes de distribuicdo possuem um reduzido niimero de medigdes em tempo
real, o uso de pseudomedidas permitem a observabilidade do sistema e vale ressaltar que
em redes de distribuicao, na maioria das vezes, qualquer medida é critica do ponto de

vista de observabilidade da rede.

Assim as restrigoes de poténcia ativa e reativa que canalizam a solu¢ao do problema
tem como limites superior e inferior uma porcentagem do valor histoérico, ou valor médio,
da carga consumida obtida através do fator de variacao da carga p, permitindo assim uma

variacao da carga ao longo do dia. Escrevendo em termos matematicos, tem-se a Equacao
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Figura 281 — Curva de carga de um dado alimentador. Poténcia versus tempo

Poténcia
Limite Superior
Valor Maximo
n AN
f:(flur\ \ I\ ill"“llr‘llwtllw‘,ﬂ': ‘ )
Valor Médio |
Valor Minimo |
Vv
Limite Inferior
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo (h)
A.14.
_ s S S
(1 p) Pk(hist) < Pk < (1 +p) Pk(}mz} (A 14)

1—-p) Qk,., <@k <({1+p) Q.

A.2.3.1 Uma Alternativa para a Modelagem das Restrigoes

Utilizando-se os dados histéricos para se obter as faixas de variagdo das poténcias
ativa e reativa conduzem a resultados nao tao satisfatorios. A fim de melhorar os resultados
obtidos pelo estimador de estados, em [38] é proposta uma modelagem mais aprimorada dos
valores de Phst i € Qnist.i- Nesta proposta leva-se em consideragao o instante exatamente

anterior (‘t-17).

Os novos valores de Phjst 1 € Qpist e 530 0s valores obtidos na ultima janela de tempo
analisada. Geralmente em andlise em tempo-real a janela de tempo é de 15 minutos,
supoe-se que neste intervalo a carga nao sofre grandes variacdes. Quando ela aumenta,
esse acréscimo ocorre gradativamente ao longo de um periodo de varias janelas de tempo,
como mostrado na Figura 282. Ja quando reduz, esse decréscimo também ocorre de forma
gradativa, como mostrado na Figura 283. Assim comparando um dado instante de tempo ¢
com instante analisado anteriormente, ‘t-1’, esse acréscimo ou decréscimo ocorre de forma
suave. Diferente de quando se adota uma média fixa para um determinado periodo (por
exemplo, um dia) pode-se ter grandes variagoes em relacdo & media histérica. No pico de
consumo, a carga pode ser por exemplo 30% maior que a média histérica, mas 5% maior
que o instante anterior. Quando ocorrem poucas variacoes em torno dos valores centrais

das restricoes os resultados obtidos sao mais aderentes.
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Figura 282 — Curva de carga de um dado alimentador. Poténcia versus tempo

Poténcia
Limite Superior
Valor Maximo |____
Excursionamento
Maximo Permitido
Valor Médio | . . .
Valor Minimo |-
Limite Inferior
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(1) t
Tempo (h)
Figura 283 — Curva de carga de um dado alimentador. Poténcia versus tempo
Poténcia
Limite Superior
Valor Maximo
VAN
+ po/o Excursionamento
Maximo Permitido
Valor Médio
Valor Minimo
i \V4
Limite Inferior
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
(1) t

Tempo (h)

Assim para um dado instante de tempo ¢ a ser analisado, as restrigoes sao dadas

pela Equacao A.15.

(1-p) By, <P, <(+p) B,

(A.15)
(1-p) Qk,, <@, <1+p) &,

Assim, pode-se diminuir o intervalo de variacdo da carga, ou seja reduzir o valor de
p, reduzindo o intervalo de solugao e consequentemente diminuindo o nivel de incerteza do
problema, fato que nao foi abordado em [38]. J& quando utiliza-se os valores histéricos de
carga o valor de p nao pode ser reduzido, pois em alguns intervalos de tempo a solugao pode
estar fora dos limites que foram estabelecidos, conduzindo assim a solugoes inadequadas.
Mas com o ajuste do p proposto na Secao 3.2 essa situacdo é contornada e todas as

restrigoes sao respeitadas, o que evita a divergéncia do método.
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A.2.3.2 Obtencao das Poténcias Injetadas nas Barras nao Monitoradas

A poténcia injetada é calculada para todas as barras de carga nao monitoradas do
sistema. A poténcia complexa injetada na barra nao monitorada k pode ser decomposta
em poténcia ativa (parte real) e poténcia reativa (parte imaginéria), conforme a Equagao

A.16, considerando-se o instante ‘-1

Sp =P+ jQi"
St =P+ Q) (A.16)
Sp =P+ jQi°

Onde:

S,‘j Poténcia complexa injetada na barra k referente a fase a;
S,’; Poténcia complexa injetada na barra k referente a fase b;
S,ﬁ Poténcia complexa injetada na barra k referente a fase c;
P.“ Poténcia ativa injetada na barra k referente a fase a;

P.’ Poténcia ativa injetada na barra k referente & fase b;

P.° Poténcia ativa injetada na barra k referente a fase c;

Q" Poténcia reativa injetada na barra k referente a fase a.
Q) Poténcia reativa injetada na barra k referente a fase b.

Qr° Poténcia reativa injetada na barra k referente a fase c.

A poténcia complexa injetada para a barra k é calculada através das Equacoes
A17, A18 e A.19.

Se=Vare (A.17)
Sh=Vpr (A.18)
S = Vel (A.19)

Onde Vka, Vk” e ch sao as tensoes fasoriais calculadas para a barra k, conforme Equagoes
(A7), (A.8) e (A.9). E I}, I;* e I} sdo as correntes fasoriais injetadas na mesma barra

em funcao das correntes nos ramos, Equacoes (A.10), (A.11) e (A.12).

As poténcias ativas e reativas injetadas na barra k podem ser calculadas desenvol-

vendo as Equagoes (A.17), (A.18) e (A.19) e separando-as em partes real e imaginéria.

A.3  Algoritmo de Solu¢ao da Metodologia Proposta

Nesta se¢ao serd mostrado um passo a passo da metodologia proposta em [38].
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Passo 1: Obter os valores de Pminy, Pmaxy, Qmin, e Qmaxy para as cargas
nao monitoradas do sistema. Estes valores sao obtidos através dos resultados do instante
‘t-1°. Caso o instante seja tg, ou seja, o primeiro instante, utiliza-se os valores histéricos
das poténcias ativa e reativa para obter os limites inferiores e superiores das restrigoes de

poténcia para cada barra nao monitorada.

Passo 2: Obter as medi¢oes das PMUs. Neste trabalho como nao estavam
disponiveis as medigoes das PMUs foi utilizado um Fluxo de Potencia. Este foi utilizado
para simular as medi¢oes das PMUs (true values), tanto medidas de tensdes nodais quanto
de correntes nos ramos. Assume-se erros de ruido branco na faixa de +0,4% e +0,8% para

tensoes e correntes, respectivamente.

Passo 3: Montar a fungao objetivo J conforme Equacao (A.1), a partir das
medicoes obtidas pelas PMUs e as medidas virtuais das barras de passagem, mantendo em
mente que as variaveis de estado sao as partes real e imaginaria das correntes nos ramos

do sistema.

Passo 4: Montar as restrigdes conforme a Equacao A.2, para resolucao do problema

de otimizagao para obter os estados (correntes nos ramos).

Passo 5: Resolucao do problema de otimizagao restrita, via implementacao do
SFTB - IPM. Este método iterativo de solucao de problemas de otimizacao é descrito no
Apéndice B.

Passo 6: A partir dos estados obtidos, calcular as tensdes nodais e as injegoes de

poténcia ativa e reativa em todas as barras do sistema.

Passo 7: Guardar as informagoes necessarias (Tensoes Nodais, Correntes nos

Ramos e Poténcia) e reportar os resultados.

A.4 Célculo das Derivadas utilizadas no SFTB - IPM

Para a solucao do problema é utilizado o Método de Pontos Interiores com Barreira
de Seguranga proposto por [7], que encontra-se detalhado no Apéndice B. Serd detalhado
nesta secao as particularidades deste método para resolu¢ao do Problema de Estimacao de
Estados proposto. Assim, serdao detalhados o Gradiente da Fung¢ao Objetivo em relagao as
variaveis de estado e a matriz Hessiana da Funcao Lagrangeana em funcao das variaveis

de estado.
A.4.1 Gradiente da Fungdo Objetivo em relagdo as variaveis

A.4.1.1 Contribuicao das Medidas de Corrente nos Ramos

As medigoes de corrente nos ramos serao adotadas na forma retangular, ou seja,

em partes real e imaginaria. As variaveis de estado adotas sdo as correntes nos ramos na
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forma retangular. Entao as expressoes para as derivadas das correntes nos ramos para um
sistema trifdasico sdo dadas pelas Equacoes A.20, A.21, A.22, A.23, A.24 e A.25

9 } l%fdi — ]kmg ’
8]km§f 2 or

__ TMed? . @
— b T ke (A.20)

2
o |1 (e .0 —Med® 4 b
611@ b 5 or - 0'2-2 (A21)
1 IMedC . mc 2 _ TMed€ I mc
a _ - km r kmy — km 7";_ kmy (A22)
Olkme | 2 o1 op
o 1 [Meda — 7 ma 2 _[Med‘l I ma
_ - km m kmm — km m:— kmm (A23)
a]kmm 2 or o)
2
o |1 (1Med _ b —IMed® 4 b
3 = _ - (A.24)
o 1 [[Med® _p c 2 _[Med® 4 c
_ - km m kmm, — km m:— kmm (A25)
6Ikmm 2 or op

A.4.1.2 Contribui¢ao das Medidas de Tensao Nodais

As medigoes de tensao nodais serdao adotadas na forma retangular, ou seja, em
partes real e imaginaria. As variaveis de estado adotas sdo as correntes nos ramos na

forma retangular.

Como as tensoes nodais sao calculadas em funcao das variaveis de estado, que
sao as correntes nos ramos, para a proposta descentraliza nesta dissertacao utiliza-se as
Equacoes A.7, A.8 e A.9 para o cédlculo destas. Como pode-se observar, essas expressoes
sao baseadas nas quedas de tensao ao longo do alimentador. Entao, para uma PMU
alocada em um determinado ramal tem-se que as derivadas, em relagao as correntes nos
ramos, de uma medida irdo contribuir nas posigoes referentes a todos ramos que conectam
essa PMU até o ramo da PMU que fornece a referéncia angular para o subsistema. Vale
lembrar que existe um acoplamento entre as fases, entao como mostrado nas Equacoes A.7,
A8 e A.9, as derivadas de uma medida de tensdo, em relagdo as correntes nos ramos, irao
contribuir nas posi¢oes de uma outra fase que nao seja aquela que corresponde a medida.
Essas derivadas serao detalhadas nas Subsegoes A.4.1.2.1, A4.1.2.2 e A4.1.2.3
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A.4.1.2.1 Contribuigdes da Medicao de tensao da Fase A

A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase A em relacao a Parte Real da
Corrente da Fase A é dada pela Equagao A.26

1 Med® a\ 2 . Calc® _ Y/ Med?@
0 { <Vk T Vkr) } — RAA(‘/;C r k 'r) (A26)

Olmy | 2 Oy 0,2

A Contribuigdo da Parte Imaginéaria da Tensao da Fase A em relagao a Parte Real

da Corrente da Fase A é dada pela Equacao A.27

1 Med® a\ 2 -X Calc® _ Y/ Med®

= n
Oy, Oy Oy

2

A Contribuigdo da Parte Real da Tensao da Fase A em relagao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase A é dada pela Equacao A.28

1 Med® _yra\ 2 X Calc® _ Y/ Med®
d { <Vk r Vk’r) } — AA(Vk r ‘/k r) (A28)

Olme, | 2 Oy 0,2

A Contribuigdo da Parte Imagindria da Tensao da Fase A em relacao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase A é dada pela Equacao A.29

Med® _ yra \ 2 . Calc® 1/ Med®
0 {1<v o Vkm>}: Raa(VEHey, — VM) (A.29)

Oy, | 2 Oy 0,2

A Contribui¢ao da Parte Real da Tensao da Fase A em relacao a Parte Real da

Corrente da Fase B é dada pela Equacao A.30

o 1 VMeda — Ve 2 -R VCalca - VMeda
- k. r kp _ AB( k r k r) (A.30)
Olm, | 2 O 02

A Contribuicao da Parte Imaginaria da Tensao da Fase A em relacao a Parte Real

da Corrente da Fase B é dada pela Equacao A.31

1 Med® _ yra \ 2 _X Calc® _ 1/ Med®

a[km,’l,), 2 O’u O-’U2

A Contribuigdo da Parte Real da Tensao da Fase A em relagao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase B é dada pela Equacao A.32

edd a\ 2 alc? ed®
o f (o)) X

8[kml;n 2 Oy O'U2
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A Contribuicao da Parte Imaginaria da Tensao da Fase A em relagdao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase B é dada pela Equagao A.33

1 Med® __ a\ 2 _ Calc® _ Y/ Med®
0 {C@ m wm>}: Rap(ViE, — VMet)) (A.33)

0Lt | 2 o 0,2

A Contribui¢ao da Parte Real da Tensao da Fase A em relagao a Parte Real da
Corrente da Fase C é dada pela Equagao A.34

a a\ 2 alc® ed®
@{1CW%—mﬂ}_—de%mem (A.34)

Olkme | 2 O 02

A Contribui¢do da Parte Imaginaria da Tensdao da Fase A em relacao a Parte Real

da Corrente da Fase C é dada pela Equagao A.35

0 {1C$M;—w;f} —Xac(VEele, — Vedt) (A.35)

Olm, | 2 O 0,2

A Contribuigdo da Parte Real da Tensao da Fase A em relagao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase C é dada pela Equacao A.36

1 Medd __ a\ 2 X Calc® _ y/Med?®
0 { (‘/k T wﬁ’) } _ AC(‘/IC T Vk r) (A36)

Oy, | 2 Oy 0,2

A Contribuigdo da Parte Imagindria da Tensdo da Fase A em relagao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase C é dada pela Equacao A.37

a a \ 2 alc® ed@
a {1 (VkMEdm — vkm) } — _RAC(VkC : m__ kM dm) (A37)

ar ¢ ) o 2
Ol Oy Oy

2
A.4.1.2.2 Contribuigoes da Medicao de tensao da Fase B

A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase B em relacao a Parte Real da

Corrente da Fase A é dada pela Equagao A.38

2
9 1 VkMedl; o ng B _RBA(VkCalci o kMedi) A 38
8Ikmﬁ 5 Oy B 0v2 ( : )

A Contribuicao da Parte Imaginéria da Tensao da Fase B em relacao a Parte Real

da Corrente da Fase A é dada pela Equacao A.39

OIem™ | 2

" — (A.39)

2
o 1 (%Medb . kan) _ _XBA<VkCalcfn o VkMedIr)n)
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A Contribuicdo da Parte Real da Tensao da Fase B em relacao a Parte Imaginaria
da Corrente da Fase A é dada pela Equacao A.40

OLem™ | 2

r r r
2

2
o 1 (VkMedb o ka) _ XBA<chale o VkMEdi) (A 40)

Oy Oy
A Contribui¢do da Parte Imaginaria da Tensao da Fase B em relagao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase A é dada pela Equacao A.41

2
o 1 V;cMedfn _ Vklr)n B _RBA(chalcfn _ VkMedlr’n) Al
(“Hkmﬁ@ 5 Oy o O-UZ ( : )

A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase B em relacao a Parte Real da

Corrente da Fase B é dada pela Equacao A.42

2

2
0 1 VkMedl; o ng B _RBB(VkCalci o ‘/kMedi) A4
an.v\2\" o ) (T (A.42)

Oy Oy

A Contribuigdo da Parte Imaginaria da Tensao da Fase B em relagdo a Parte Real

da Corrente da Fase B é dada pela Equacao A.43

2
o 1 VkMele’n i kan - XBB(‘/;CCalci’n B VkMedfn ) A3
8]kmf~ 5 Oy B UUQ ( ‘ )

A Contribuigdo da Parte Real da Tensdo da Fase B em relagao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase B é dada pela Equacao A.44

r
2

— A.44
ot )2 (A.44)

Oy Oy

2
o 1 (VkMedb o ka) _ XBB(chale o VkMedl;>

A Contribui¢ao da Parte Imaginaria da Tensao da Fase B em relacao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase B é dada pela Equagao A.45

2
o 1 VkMedfn _ kan - RBB(VkCalcfn _ VkMedfn ) At
0L’ 2 Oy B 0,2 (A.45)

A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase B em relacao a Parte Real da

Corrente da Fase C ¢é dada pela Equagao A.46

W 2 — T (A.46)

2

Oy Oy

2
) 1 (‘/kMedf« o V;clr)) B _RBC<‘/}€Calcb o VkMedl;)
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A Contribuicao da Parte Imaginaria da Tensao da Fase B em relacao a Parte Real
da Corrente da Fase C é dada pela Equacao A.47

2
) 1 VkMedqbn . V;ffn B _XBC(chalcfn . VkMedI:n) AT
Ot | 2 o - o2 (A.47)

A Contribuigdo da Parte Real da Tensdo da Fase B em relagao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase C é dada pela Equagao A.48

(A.48)

2

2
0 1 VkMedi _ V;gf, B XBC(VkCalci _ V;;Medfa)
Olyme, | 2 Oy n O

A Contribuicao da Parte Imaginaria da Tensdo da Fase B em relacao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase C é dada pela Equagao A.49

Ol | 2

- (A.49)

2

2
9 1 (VkMedl:n o Vk%) B _RBC(‘/kcalCl;n o ‘/kMedi1>

Oy Oy

A.4.1.2.3 Contribui¢oes da Medi¢ao de tensao da Fase C

A Contribui¢ao da Parte Real da Tensao da Fase C em relacao a Parte Real da
Corrente da Fase A é dada pela Equagao A.50

edC e\ 2 alcC edC
0 {1 (VkM dr—vkr> }_ — Roa(ViEUe; — VMot (A50)

Olmy | 2 Oy 02

A Contribuigdo da Parte Imaginéaria da Tensao da Fase C em relagao a Parte Real

da Corrente da Fase A é dada pela Equacao A.51

1 Med®¢ ¢\ 2 -X Calc® __ Y/ Med€

= z
(o) e O Oy

2

A Contribui¢do da Parte Real da Tensao da Fase C em relacao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase A é dada pela Equagao A.52

1 Med¢ _ 17 c\ 2 X, Calc® _ Y/ MedC
9 _ - Vk r Vkr _ CA(‘/;c r Vk’ 7") (A52)
OLme, | 2 O 0,2

A Contribuigao da Parte Imagindria da Tensdao da Fase C em relacao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase A é dada pela Equacao A.53

edC c \ 2 alcC edC
0 {1 (VkM dm — Vkm) } — _RCA(Vk:C : m__ k:M dm) <A53)

Oy, | 2 Oy 0,2
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A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase C em relagao a Parte Real da

Corrente da Fase B é dada pela Equacao A.54

c c\ 2 alcC edC
9 {1 (VkMedr - Vkr) } _ —Rop(Vigee, = VM%) (A.54)

8Ikm?- 2 Oy O'U2

A Contribuigdo da Parte Imaginéaria da Tensao da Fase C em relagao a Parte Real

da Corrente da Fase B é dada pela Equacao A.55

9 {1 <VkMed:n _ kan>2} _ — Xop(Vilalet — yMed® ) (A55)

8[km? 2 O 0,2

A Contribuigdo da Parte Real da Tensao da Fase C em relagao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase B é dada pela Equagao A.56

o 1 V‘MedC e 2 X VCalcC _ VMedC
- + k r kr _ CB( k r k r) (A56)
Oy, | 2 Oy 02

A Contribuicao da Parte Imagindria da Tensao da Fase C em relacao a Parte

Imaginéria da Corrente da Fase B é dada pela Equagao A.57

1 Med¢ c\2 . Calc® __ Y/ Med€

alkmfn 2 Oy O'v2

A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase C em relagao a Parte Real da

Corrente da Fase C é dada pela Equagao A.58

ed® e\ 2 ale® ed”
) {1< ¢ %—m) }_ el (A.58)

2

g
Ol Oy 0,2

A Contribuicdo da Parte Imaginaria da Tensao da Fase C em relacao a Parte Real

da Corrente da Fase C é dada pela Equacao A.59

1 Med¢ c\ 2 -X Calc® __ Y/ Med€

Olime | 2 O 0,2

A Contribuigdo da Parte Real da Tensdo da Fase C em relagao a Parte Imaginaria

da Corrente da Fase C é dada pela Equacao A.60

1 Med¢ _ y/c\ 2 X Calc® _ 1/ Med€
a e - ‘/k T Vk’l’ — CC(Vk’ r Vk‘ 'r) (A60)
Olgme, | 2 O 02

A Contribuigdo da Parte Imagindria da Tensao da Fase C em relagao a Parte

Imaginaria da Corrente da Fase C é dada pela Equacao A.61

1 Med® __ e\ 2 _ Calc® _ Y/ Med€

Oy, | 2 Oy 02
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A.4.2 Matriz Hessiana
A.4.2.1 Contribuigdes das Medidas de Corrente nos Ramos na matriz Hessiana

Como mencionado anteriormente, as medicoes de corrente nos ramos serao adotadas
na forma retangular, ou seja, em partes real e imaginaria. As variaveis de estado adotas
sao as correntes nos ramos na forma retangular. Entao tem-se que as contribuigoes na
matriz Hessiana sdo dadas pelas Equacoes A.62, A.63, A.64, A.65, A.66 e A.67.

0 1M — o\ 1 (A62)
8Ikmgalkm? 2 or N 0‘1-2 ’
9 IO P e B (A63)
8Ikmgna[km%1 2 oy N 0'142 )
2
B, 1 [ 1p1ed® _ b 1
o)1 - L (A.64)
alkmrﬁjkmr 2 UI O-/L
2
0 1 (M b 1
- — = == (A.65)
Olmp, 0l | 2 or o;
(9 1 f%fdj - Ikmﬁ 2 o i (A 66)
a[kmiajkch« 2 or N Ji2 ’
0 VO FC AN B | (A7)
8[k‘mfnajkmfn 2 or N O'i2 ’

A.4.2.2 Contribui¢ao das Medidas de Tensao Nodais

As medigoes de tensao nodais serao adotadas na forma retangular, ou seja, em
partes real e imaginaria. As variaveis de estado adotas sdo as correntes nos ramos na

forma retangular.

Como mencionado anteriormente, as tensoes nodais sao calculadas em funcao das
variaveis de estado, que sao as correntes nos ramos, para a proposta descentraliza nesta
dissertacao utiliza-se as Equagoes A.7, A.8 e A.9 para o calculo destas. Como pode-se
observar, essas expressoes sao baseadas nas quedas de tensao ao longo do alimentador.
Entao, para uma PMU alocada em um determinado ramal tem-se que as derivadas,em
relagdo as correntes nos ramos, de uma medida irdo contribuir nas posi¢oes referentes a
todos ramos que conectam essa PMU até o ramo da PMU que fornece a referéncia angular
para o subsistema. Vale lembrar que existe um acoplamento entre as fases, entao como

mostrado nas Equacoes A.7, A.8 e A.9, as derivadas de uma medida de tensdo, em relagao
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as correntes nos ramos, irao contribuir nas posi¢oes de uma outra fase que nao seja aquela

que corresponde & medida. Essas derivadas serao detalhadas nas Subsegoes A.4.2.2.1,

A4222 A4223 A4224 A4225eA4226.

A4.221

Contribui¢oes da parte Real da Medida de Tensao da Fase A

A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase A é dada pelas Equagoes A.68 e

A.69.

I I I
| | |
T T/ yMeds ;a2 7 Med® _aN\2 /v Medd_y, a\2 | U /yMedd_,aNZ T/ yMead aNZT T T T/ Medd , a\Z T
Cq [ vMedt _yy e a7 "V, VA —V [ vMedt—vy VA —V VA -V
93 oy 93 CI 93 Era I | 92 o 3 o 93 - !
Temt Lot T e Lt Temilay Tem Loty Tem Lt Tomt Loty
yMed® _y a yMed® _y a yMeda_y, a yMed® _y a yMeda_y, a yMeda_y, a
op( ) e ) () L e ea) e e) et )
[ |
TembIa® ) Tim 2Tt T Ist? y ! | T 216t ) T2 sth, Tim 2 Lstly |
Med® sMed® . sMed® 7 Med® sMed® 7 Med®
0% Vi earka;’_ c’)%(Vk Edrka‘; 6% v E”Tft.;l : : 0% v/ Edrka‘; d% v Eﬂrftkg B% v e”rkag :
v v v I | v v v I
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A.4.2.2.2 Contribui¢des da parte Imaginaria da Medida de Tensao da Fase A

A70

A Contribuicao da Parte Imaginaria da Tensao da Fase A é dada pelas Equagoes

e A.7T1.
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A.4.2.2.3 Contribuigoes da parte Real da Medida de Tensao da Fase B

A Contribui¢ao da Parte Real da Tensao da Fase B é dada pelas Equagoes A.72 e

A.73.
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A.4.2.2.4 Contribuigdes da parte Imaginaria da Medida de Tensao da Fase B

A Contribuicao da Parte Imaginaria da Tensao da Fase B é dada pelas Equagoes

A.74 e A.T5.
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A Contribuicao da Parte Real da Tensao da Fase C é dada pelas Equagoes A.76 e

ATT.
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A.4.2.2.6 Contribuigoes da parte Imaginaria da Medida de Tensao da Fase C

A Contribui¢ao da Parte Imaginédria da Tensao da Fase C é dada pelas Equagoes

A.78 e A.79.
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APENDICE B - METODOS DE SOLUCAO

B.1 Meétodo de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca

O método utilizado na resolucao do problema de otimizagao proposto é o Método
de Pontos Interiores com Barreira de Seguranga (Safety Barrier Interior Point Method -
SFTB - IPM) [7], que sera implementado exclusivamente para a resolu¢do do problema de

estimagao de estados.

A referéncia [7] apresenta um método para resolugao de problemas de otimizagao
nao-linear com base em uma func¢ao barreira modificada pela introducao de um parametro
barreira de seguranga para o Método de Pontos Interiores (MPI) aplicado ao problema de
fluxo de poténcia 6timo. O novo parametro elimina os problemas existentes da proximidade
das variaveis com a fronteira, melhorando a solu¢do numérica. Esta caracteristica reduz o
numero de iteragoes e melhora a qualidade da solugdo mesmo para sistemas com elevado

numero de restrigoes e variaveis ativas na fronteira da regiao viavel.

O SFTB - IPM ¢ formulado usando a mesma estrutura do MPI padrao [72]
apresentado a seguir. O problema de otimizagao nao-linear restrita pode ser formulado

conforme Equagoes (B.1), (B.2) e (B.3).

Min f(z) (B.1)

Sujeito a:
h(z) =0 (B.2)
[<z<uw (B.3)

Onde:
2z Vetor das variaveis do problema de otimizacao;
f(2) Fungéao objetivo em fungao de z;
h  Restricoes de igualdade;
[ Limite inferior de z;

u  Limite superior de z.

As restricoes de desigualdade sdo transformadas em restricoes de igualdade e
incluidas em h(z) utilizando varidveis residuais. Assim, o vetor z passa a ser composto
pelas variaveis originais do problema e pelas variaveis residuais. As varidveis de canalizagao
dadas pela Equagao (B.3) sao transformadas em restrigoes de igualdade conforme Equagoes

(B.6) e (B.7) através da inclusdo de varidveis de folga s; e s,,.

Min f(z) (B.4)

Sujeito a:
h(z) =0 (B.5)
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z—s =1 (B.6)
248, =u (B.7)
51>0 (B.8)
Sy >0 (B.9)

Onde s; é a variavel de folga associada com o limite inferior [ e s, a variavel de folga

associada com o limite superior u.

As restrigoes presentes nas Equagoes (B.8) e (B.9) sao eliminadas pela adigdo da
funcao barreira logaritmica na fungao objetivo, como apresentado na Equacao (B.10).
Como consequéncia, as restrigoes presentes nas Equagoes (B.8) e (B.9) sao substituidas
pelas restrigoes apresentadas nas Equagoes (B.14) e (B.15), o que significa que as varidveis

s; e s, tem de ser maior que zero e as variaveis z nunca podem assumir valores na fronteira.
n n
Min f(2) — p> In(sy) —p > In(sy) (B.10)
j=1 j=1

Sujeito a:
h(z) =0

z—s8 =1

s >0

(B.11)
(B.12)
24 S, =u (B.13)
(B.14)
Sy >0 ( )

Onde n é o nimero de variaveis do problema de otimizagao original e u é o parametro
barreira que inicialmente assume um determinado valor maior do que zero, ug, € no final

do processo iterativo deve estar proximo de zero.

O Método de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca (Safety Barrier Interior
Point Method - SFTB - IPM) é formulado usando a mesma estrutura do MPI padrao,
porém com algumas modificagdes. O parametro de barreira de seguranca ¢ é introduzido
na Equagao (B.10), como apresentado na Equacao (B.16). Esse pardmetro é sempre
positivo com um valor inicialmente definido. Em seguida, o novo problema de otimizacao

é reescrito como:

n n

Min f(z) = p> In(sy+6) —p > In(sy +9) (B.16)

Jj=1 Jj=1

Sujeito a:

h(z) =0 (B.17)
z—s =1 (B.18)
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(B.19)

51> 0 (B.20)
Sy >0 ( )
(B.22)

6>0

Nesta formulacao, § assegura a eliminagao de problemas de proximidade da fronteira
e as restrigdes das Equagoes (B.14) e (B.15) sao modificadas pelas Equagoes (B.20) e
(B.21), permitindo que as variaveis de folga s; e s, possam assumir valores iguais a zero.
As variaveis z podem assumir valores exatos nos seus limites (I ou u) podendo assim
encontrar a solucao 6tima do problema de otimizacao como pode ser visto nas Equacoes
(B.18) e (B.19).

A fungao Lagrangeana é definida na Equacao (B.23) .

m n

L = f(z)—g)\ihi(z)— len(slj+5)—ﬂiln(3uj+5)

- Z m; (25 — sij Tuj (2 + Suj — ;) (B.23)

Jj=1

Onde:

m Numero de restrigoes de igualdade;

A Vetor dos multiplicadores de Lagrange associado as restricoes de igual-
dade;

m; Vetor dos multiplicadores de Lagrange associado ao limite inferior das
variaveis;

m, Vetor dos multiplicadores de Lagrange associado ao limite superior das

variaveis.

As condigoes de otimalidade de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker para o

problema de otimizagao associado com o método de Newton-Raphson resulta em:
h(z)

szw(z,A)+Z< R 2) (B.25)

(55, + 02 (5, +9)

Az

H, -J
(B.24)
AN

—J 0

Onde:

J

w(z,\) = Z/\ V2h(z (B.26)

G—Tz)\—l—Z( K ) (B.27)

slj—l—é Suj + 0
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r(z,\) = =V.f(2) + V.h(2)'\ (B.28)

H, Matriz Hessiana da funcao Lagrangena em fungao das varidveis z;
J Matriz Jacobiana de h(z);

G, Vetor Gradiente das varidveis z.

As Equagoes (B.25) e (B.27) mostram as contribui¢oes do pardmetro barreira, das
variaveis de folga e do parametro barreira de seguranca aos elementos diagonais de H, e
G .. Quando as variaveis de folga assumem valores iguais a zero, H, e G, sao dependentes
de 6. A partir desta formulagao, a convergéncia do processo é controlada pelo parametro
barreira de seguranca  em vez de s; e s, na formulagao tradicional do MPI. Assim, as

variaveis de folga podem assumir qualquer valor numérico de acordo com as Equagoes

(B.18) e (B.19).

Resolvendo o sistema apresentado na Equagdo (B.24) obtém-se Az e AN, que
representam o passo de atualizacao das variaveis do problema e dos multiplicadores de
Lagrange respectivamente. Os demais passos de atualizacao As;, As;, Am, e Am, sao
obtidos conforme Equagoes (B.29), (B.30), (B.31) e (B.32):

Az — As; =0 (B.29)
Az+ As; =0 (B.30)
Ay == : i Pt (B.31)
Atty; = (Suj’i 5)2A B (B.32)

O comprimento do passo de atualizacao das varidveis primais «, e duais ay sao
calculados conforme Equagoes (B.33) e (B.34), e sdo utilizadas para preservar a positividade
de s; e s,, bem como o sinal apropriado de m;, que deve ser sempre maior que zero e m,,

que deve ser sempre menor que zero.

Qap = min{ min 9 min W 1} (B.33)

Auy<0 [Asy] Ary<0 [Asyy]

. . T . Ty
g = min{ min min 1 B.34
: {A 2 gl A0 [, } (B39

As variaveis do problema de otimizagao sdo atualizadas conforme Equagoes (B.35),

(B.36), (B.37), (B.38), (B.39) e (B.40).
z2=z+ a,Az (B.35)

s; = 81+ a,As (B.36)
Sy = Sy + a,As, (B.37)
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A=A+ agAA (B.38)
=T+ OédAﬂ'l (B39)
Ty = Ty + g ATy, (B.40)

O parametro barreira p é atualizado durante o processo iterativo de Newton-
Raphson considerando o gap de dualidade GAP conforme Equagoes (B.41) e (B.42). O

parametro (8 ¢é introduzido para controlar o decaimento de p para melhorar o processo de

convergencia. n
L gGAP 0 Z;nl[mj Tuj] (B.41)
Onde: n
GAP = (51715 — SujTu;) (B.42)

j=1

Durante o processo iterativo o parametro barreira de seguranga ¢ é reduzido a cada
iteracao por um fator de reducao v que é definido inicialmente para fazer a barreira de
seguranca diminuir suavemente e acelerar o processo de convergéncia, conforme Equacao
(B.43).

5k+1 = 76k (B43)

Onde k é o contador de iteracoes.

O método SFTB - IPM descrito anteriormente foi implementado em Matlab
exclusivamente para a resolucao do problema de estimagcao estatica de estados proposta.
As variaveis originais do problema sdo as correntes em todos os ramos da rede, conforme
apresentado na Equagao (A.3). As injegoes de corrente nas barras de passagem dadas pela
Equagao (A.13) serdo modeladas e incorporadas a Fungao Objetivo conforme Equacao
(B.1) e as restrigoes apresentadas na Equagao (A.15) terdo varidveis residuais incluidas para
que essas inequacoes sejam modeladas como restrigoes de igualdade da forma apresentada

na Equacao (B.2).

Para a solucao inicial das varidveis (correntes nos ramos) utilizou-se os valores
do caso base do fluxo de poténcia. Para o limite superior das variaveis do problema [
utilizou-se o maior valor absoluto permitido para a corrente que sai da subestacao para
maior carregamento possivel, tanto para a parte real quanto para a imaginaria. O limite

inferior u é o negativo do limite superior (I = —u).

O valor inicial do pardametro barreira é g = 5 e o seu valor minimo permitido é
Umin = 1078, O valor inicial das varidveis de folga s é calculado conforme Equagoes (B.18)
e (B.19). Os multiplicadores de Lagrange A sdo inicializados com valores iguais a um. As

variaveis duais m; e 7, sdo calculadas usando as Equagoes (B.44) e (B.45).

V. L=—

Slj

=0 B.44
Si5 + ) Tt ( )



185

7
o L=— Ty = B.4

O valor inicial do pardmetro barreira de seguranca ¢ é dy = 1072 e o seu valor
minimo permitido é d,,;, = 1071°. O fator de reducdo v que controla o decaimento de § é

definido como sendo igual a v = 0,1 e o parametro 3 é igual a § = 0, 2.

Os critérios de convergéncia adotados sdo u < 1075, GAP < 107 e Eh < 1074,
onde Eh = max|V,L|, sendo esses os critérios originais do SF'TB - IPM. Para que se
tenham critérios de convergéncia semelhantes aos utilizados na ‘toolbox fmincon’, foram
incluidos os seguintes critérios: Fx < 107, onde Ex = maz|Az| e (Jpy1 — Ji) < 1074,
sendo J o valor da funcdo objetivo apresentada na Equacao (A.1) e k o contador de
iteragoes. Também foi definido que niimero méaximo de iteragoes é igual a 150, critério
este que se sobrepoem aos demais, ou seja, sendo satisfeito encerra o processo iterativo

independentemente se satisfez ou nao os demais.



APENDICE C — DADOS DOS SISTEMAS

C.1 33 Barras
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Este sistema possui 33 barras [73], sendo a barra 33 a barra da subestacao, tensao
de 12,66 kV e poténcia base de 1 MVA. Os dados deste sistema estao nas Tabelas 62, 63 e

64.

Tabela 62 — Dados de barra do sistema de 33 barras.

Barra| P, (MW)|Q, (MVAr)|B, (MW)|Q, (MVAr)|P. (MW)|Q. (MVAr)
1 0.1 0,2 0.1 0.2 0.1 0.2
2 0,2 0,4 0,2 0,4 0,2 0,4
3 0,12 0,08 0,12 0,08 0,12 0,08
4 0,1 0,05 0,1 0,05 0,1 0,05
5 0,1 0,08 0,1 0,08 0,1 0,08
6 0,2 0.1 0,2 0,1 0,2 0,1
7 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
8 0,08 0,04 0,08 0,04 0,08 0,04
9 0,07 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06
10 0,09 0,1 0,09 0,1 0,09 0,1
11 | 0,06 0,35 0,06 0,35 0,06 0,35
12 0,06 0,35 0,06 0,35 0,06 0,35
13 | 0,12 0,1 0,12 0,1 0,12 0,1
14 0,1 0,07 0,1 0,07 0,1 0,07
15 0,06 0,02 0,06 0,02 0,06 0,02
16 | 0,06 0,02 0,06 0,02 0,06 0,02
17 | 01 0,04 0,1 0,04 0,1 0,04
18 0,09 0,04 0,09 0,04 0,09 0,04
19 0,1 0,07 0,1 0,07 0,1 0,07
20 0,09 0,04 0,09 0,04 0,09 0,04
21 | 0,09 0,04 0,09 0,04 0,09 0,04
22 | 0,09 0,05 0,09 0,05 0,09 0,05
23 | 022 0,2 0,22 0,2 0,22 0,2
24 | 0,42 0,2 0,42 0,2 0,42 0,2
25 0,3 0,25 0,3 0,25 0,3 0,25
26 0,06 0,025 0,06 0,025 0,06 0,025
27 | 0,06 0,1 0,06 0,1 0,06 0,1
28 | 0,12 0,07 0,12 0,07 0,12 0,07
29 0,2 0,6 0,2 0,6 0,2 0,6
30 0,15 0,07 0,15 0,07 0,15 0,07
31 | 021 0,1 0,21 0,1 0,21 0,1
32 | 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04
33 0 0 0 0 0 0




Tabela 63 — Dados de linha do sistema de 33 barras. Parte 1
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De|Para|R,, (Ohms)|X,, (Ohms)| Ry, (Ohms)| X, (Ohms)|R.. (Ohms)|X.. (Ohms)
33| 1 0,0922 0,047 0,0922 0,047 0,0922 0,047
1] 2 0,493 0,2511 0,493 0,2511 0,493 0,2511
21 3 0,366 0,1864 0,366 0,1864 0,366 0,1864
3 4 | 03811 0,1941 0,3811 0,1941 0,3811 0,1941
41 5 0,819 0,707 0,819 0,707 0,819 0,707
5] 6 0,1872 0,6188 0,1872 0,6188 0,1872 0,6188
6] 7 0,7114 0,2351 0,7114 0,2351 0,7114 0,2351
71 8 1,03 0,74 1,03 0,74 1,03 0,74
8| 9 1,044 0,74 1,044 0,74 1,044 0,74
91 10 0,1966 0,065 0,1966 0,065 0,1966 0,065
10| 11 0,3744 0,1238 0,3744 0,1238 0,3744 0,1238
1] 12 | 1,468 1,155 1,468 1,155 1,468 1,155
12| 13 0,5416 0,7129 0,5416 0,7129 0,5416 0,7129
13| 14 0,591 0,526 0,591 0,526 0,591 0,526
14| 15 0,7463 0,545 0,7463 0,545 0,7463 0,545
15| 16 1,289 1,721 1,289 1,721 1,289 1,721
16| 17 0,732 0,574 0,732 0,574 0,732 0,574
1] 18 0,164 0,1565 0,164 0,1565 0,164 0,1565
18] 19 | 1,5042 1,3554 1,5042 1,3554 1,5042 1,3554
19| 20 0,4095 0,4784 0,4095 0,4784 0,4095 0,4784
20| 21 0,7089 0,9373 0,7089 0,9373 0,7089 0,9373
21 22 0,4512 0,3083 0,4512 0,3083 0,4512 0,3083
221 23 0,898 0,7091 0,898 0,7091 0,898 0,7091
23| 24 0,896 0,7011 0,896 0,7011 0,896 0,7011
51| 25 0,203 0,1034 0,203 0,1034 0,203 0,1034
25| 26 0,2842 0,1447 0,2842 0,1447 0,2842 0,1447
26| 27 1,059 0,9337 1,059 0,9337 1,059 0,9337
27| 28 0,8042 0,7006 0,8042 0,7006 0,8042 0,7006
281 29 0,5075 0,2585 0,5075 0,2585 0,5075 0,2585
291 30 0,9744 0,963 0,9744 0,963 0,9744 0,963
30| 31 0,3105 0,3619 0,3105 0,3619 0,3105 0,3619
31| 32 0,341 0,5302 0,341 0,5302 0,341 0,5302




Tabela 64 — Dados de linha do sistema de 33 barras. Parte 2
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De|Para|R,, (Ohms)| Xy, (Ohms)|R,. (Ohms)| X, (Ohms)|R,. (Ohms)|X,. (Ohms)
33| 1 0,023050 0,011750 0,023050 0,011750 0,023050 0,011750
1] 2 0,123250 0,062775 0,123250 0,062775 0,123250 0,062775
21 3 0,091500 0,046600 0,091500 0,046600 0,091500 0,046600
3] 4 0,095275 0,048525 0,095275 0,048525 0,095275 0,048525
41 5 0,204750 | 0,176750 | 0,204750 | 0,176750 | 0,204750 | 0,176750
5] 6 0,046800 0,154700 0,046800 0,154700 0,046800 0,154700
6] 7 0,177850 0,058775 0,177850 0,058775 0,177850 0,058775
71 8 0,257500 0,185000 0,257500 0,185000 0,257500 0,185000
81 9 0,261000 0,185000 0,261000 0,185000 0,261000 0,185000
91 10 | 0,049150 0,016250 0,049150 0,016250 0,049150 0,016250
10| 11 | 0,093600 | 0,030950 | 0,093600 | 0,030950 | 0,093600 | 0,030950
11| 12 | 0,367000 0,288750 0,367000 0,288750 0,367000 0,288750
12| 13 | 0,135400 0,178225 0,135400 0,178225 0,135400 0,178225
13| 14 | 0,147750 0,131500 0,147750 0,131500 0,147750 0,131500
14 15 | 0,186575 0,136250 0,186575 0,136250 0,186575 0,136250
15| 16 | 0,322250 | 0,430250 | 0,322250 | 0,430250 | 0,322250 | 0,430250
16| 17 | 0,183000 0,143500 0,183000 0,143500 0,183000 0,143500
1] 18 | 0,041000 0,039125 0,041000 0,039125 0,041000 0,039125
18] 19 | 0,376050 0,338850 0,376050 0,338850 0,376050 0,338850
19] 20 | 0,102375 0,119600 0,102375 0,119600 0,102375 0,119600
20| 21 0,177225 0,234325 0,177225 0,234325 0,177225 0,234325
2|22 | 0,112800 | 0,077075 | 0,112800 | 0,077075 | 0,112800 | 0,077075
22| 23 | 0,224500 0,177275 0,224500 0,177275 0,224500 0,177275
23| 24 | 0,224000 0,175275 0,224000 0,175275 0,224000 0,175275
5| 25 | 0,050750 0,025850 0,050750 0,025850 0,050750 0,025850
25| 26 | 0,071050 0,036175 0,071050 0,036175 0,071050 0,036175
26| 27 | 0,264750 | 0,233425 | 0,264750 | 0,233425 | 0,264750 | 0,233425
27| 28 | 0,201050 0,175150 0,201050 0,175150 0,201050 0,175150
281 29 | 0,126875 0,064625 0,126875 0,064625 0,126875 0,064625
29| 30 | 0,243600 0,240750 0,243600 0,240750 0,243600 0,240750
30| 31 0,077625 0,090475 0,077625 0,090475 0,077625 0,090475
31| 32 | 0,085250 | 0,132550 | 0,085250 | 0,132550 | 0,085250 | 0,132550
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APENDICE D - JUSTIFICATIVAS

Conforme ja citado, o Estimador de Estados proposto neste trabalho é um com-
plemento da metodologia da dissertacao de mestrado do mesmo autor deste trabalho
[38]. Esta proposta apresentava limitagdes durante a simulagdo de uma curva de carga
diaria, mas mesmo assim apresentava resultados melhores que outra metodologia existente
na literatura. O modelo do estimador apresentado e utilizado para a deteccao de erros
grosseiros por [38], também era limitado e ndo apresentava resultados satisfatorios para
deteccao de erros em medicoes de correntes, principalmente quando estes erros estavam

presentes em apenas uma das fases.

Diante desses fatos e de testes previamente realizados percebeu-se a necessidade de

aprimorar o método.

Os primeiros testes consideravam 40% de variacao nas poténcias ativa e reativa.
Valor necessario para representar as variagoes de carga ao longo do dia. Mas com o uso
das atualizagOes recursivas descritas no Apéndice A.2.3.1 denominada de (‘¢-1) o valor de

p poderia ser reduzido mas estas andlises ndo foram abordadas no trabalho de [38].

D.0.1 Simulacao de uma curva de carga diaria

Os resultados obtidos adotando-se o valor de p fixo em 40% podem ser observados
nas Figuras 284, 285, 286, 287, 288, 289, 290, 291, 292, 293, 294, 295 e 296. Estes foram
os resultados apresentados em [38]. Durante a apresenta¢ao dos resultados foi mencionado
que no caso de alimentadores muito longos os resultados ficavam comprometidos, conforme
mostrado na Figura 286. Nos casos também onde o alimentador era longo e o carregamento
em uma determinada barra era pequeno em relagao as demais a metodologia também nao

apresentava bons resultados, conforme mostrado na Figura 287.

Figura 284 — Curva de carga das poténcia ativa e reativa para a barra 3 do sistema de 33 barras
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Figura 285 — Curva de carga das poténcia ativa e reativa para a barra 4 do sistema de 33 barras
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Figura 286 — Curva de carga das poténcia ativa e reativa para a barra 7 do sistema de 33 barras

—0,10

|
k=]
[N
S

Poténcia Ativa - Fase A (p.u)
s
w
S

|
=
=~
o

// x\ 1
HERENANY
| \\ I/ \‘ ) // |
\\ N \\ \\ Il
—— Valores Verdadeiros Ak
o [38] \Y‘V
= | | | | | | | L L L L =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

24
Tempo

005 [
2

- T TN

< N )
= 0,10 | \\,,
= |

<

Q

~m

£ 0,15 |

&

o

< [38]

—— Valores Verdadeiros N

T T 71
02 4 6 81

1 1 | | | |
0 12 14 16 18 20 22
Tempo

24

Figura 287 — Curva de carga das poténcia ativa e reativa para a barra 10 do sistema de 33 barras
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Figura 288 — Curva de carga das poténcia ativa e reativa para a barra 14 do sistema de 33 barras
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Figura 289 — Curva de carga das poténcia ativa e
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Figura 290 — Curva de carga das poténcia ativa e reativa para a barra 18 do sistema de 33 barras
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Figura 291 — Curva de carga das poténcia ativa e reativa para a barra 21 do sistema de 33 barras
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Figura 292 — Curva de carga das poténcia ativa e reativa para a barra 22 do sistema de 33 barras
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Figura 293 — Curva de carga das poténcia ativa e reativa para a barra 24 do sistema de 33 barras
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Figura 294 — Curva de carga das poténcia ativa e reativa para a barra 25 do sistema de 33 barras
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Figura 295 — Curva de carga das poténcia ativa e reativa para a barra 26 do sistemas de 33
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Figura 296 — Curva de carga das poténcia ativa e reativa para a barra 27 do sistema de 33 barras
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D.0.2 Variagdo do valor de p

Nos resultados apresentados em [38] foi adotado o valor de p = 40%, conforme ja
mostrado nos resultados da curva de carga os resultados necessitavam ser aprimorados.
Durante as simulagoes verificou-se que ao se reduzir o valor de p os resultados obtidos

eram melhores e assim surgiu a motivacao para propor o ajuste do valor de p, conforme as
Equagoes 3.10 e 3.11.

As Figuras 297, 298 e 299 mostram a comparacao dos erros nos resultados obtidos
para o médulo da tensao nas fases ABC variando o valor de p. Conforme mostrado nessas
figuras ao se reduzir o valor deste fator os erros percentuais diminuem e os melhores
resultados sao os obtidos pela metodologia proposta, onde o valor de p é ajustado de forma

a representar as variagoes de carga em um alimentador.

Figura 297 — Erro no Médulo da Tensao - Fase A
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Figura 298 — Erro no Mddulo da Tensao - Fase B
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As Figuras 300, 301 e 302 mostram os erros nos resultados obtidos para a defasagem

angular da tensao nas fases ABC e os erros percentuais para os diferentes valores de p.
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Figura 299 — Erro no Médulo da Tenséo - Fase C
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Conforme ocorreu no modulo da tensao os resultados também foram melhores & medida
em que se diminuia o valor de p.

Figura 300 — Erro na Defasagem Angular da Tensao - Fase A
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Figura 301 — Erro na Defasagem Angular da Tensao - Fase B
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Figura 302 — Erro na Defasagem Angular da Tensao - Fase C
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Visto que as poténcias ativa e reativa sao calculadas em funcao das tensoes nodais,

os erros nos resultados destas também seguiram a mesma tendéncia e melhoraram a medida

em que se reduzia o valor de p, conforme as Figuras 303, 304, 305, 306, 307 e 308.

Figura 303 — Erro na Poténcia Ativa - Fase A
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Figura 304 — Erro na Poténcia Ativa - Fase B
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Figura 305 — Erro na Poténcia Ativa - Fase C
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Figura 306 — Erro na Poténcia Reativa - Fase A
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Figura 307 — Erro na Poténcia Reativa - Fase B
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Figura 308 — Erro na Poténcia Reativa - Fase C
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D.0.3 Deteccao de Erros Grosseiros

Com o valor de p = 40% a detecgao e identificacdo de erros grosseiros fica com-
prometida. Conforme observado nas simulagoes essa tarefa somente é executada com
precisao ao adotar-se faixas menores de variacao. Logo, a redugdo e o ajuste do fator p nao
somente melhoram os resultados obtidos, como também é de fundamental importancia

para a deteccao e identificagdo de erros grosseiros.

Os resultados das Tabelas 65 e 66 mostram que para p = 40% e com erro de 10% na
medida de corrente entre os nés 5 e 6 da Fase A (I¢ ), ndo é possivel detectar a presenga

desse erro. O mesmo ocorre para p = 20% conforme mostrado nas Tabelas 67 e 68.

Tabela 65 — Fungoes objetivo - p = 40%

Subsistema Func¢ao Objetivo

1 0,00000000
2 0,00000000
3 0,00000000
4 0,00000000
5 0,00000000

Somente para valores de p = 10% e p = 5% é possivel detectar a presenca do erro

grosseiro conforme mostrado nas Tabelas 69 e 70.

Entretanto, a identificagao do erro grosseiro nao é realizada com precisao, para
valores de p = 10% e p = 5%,pois os residuos de todas as fases do ramo que apresenta o
erro sao afetados. Conforme mostrado na Tabela 71 para um valor de p = 10% e o erro na
medida de corrente entre os nés 5 e 6 da Fase A (I¢_4) os residuos das fases B e C também

sao afetados. Para p = 5% ocorre de forma similar, conforme mostrado na Tabela 72.

Com o ajuste do p conforme proposto neste trabalho a detecgao é realizada por meio

do monitoramento do valor da FOB, conforme mostrado na Tabela 73 e a identificacao
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Tabela 66 — Residuos das Medidas de Corrente - Erro na medida de corrente da Fase A de 10%
no ramo entre os nés 5 e 6 - p = 40%

Residuos
Barra Medida
De|Para| I}, . | It m I,i’mm I}C’mym Lims | Lomm
33| 1 10,0000(0,0000(0,0000{0,0000{0,0000|0,0000
1] 2 1]0,0000/0,0000|0,0000/0,0000{0,0000{0,0000
2| 3 (0,0000{0,0000{0,0000{0,0000{0,0000{0,0000
5
6

1 0,0000(0,0000[0,0000[0,0000{0,0000(0,0000
5 0,0000(0,0000[0,0000/0,0000{0,0000{0,0000
15| 16 |0,0000[0,0000]0,0000[0,0000(0,0000[0,0000
16| 17 |0,0000[0,0000]0,0000[0,0000(0,0000[0,0000
1| 18 [0,0000[0,0000{0,0000[0,0000{0,0000|0,0000
19] 20 [0,0000{0,0000(0,00000,0000|0,0000{0,0000
20| 21 ]0,0000(0,0000[0,0000]0,0000{0,0000(0,0000
2 | 22 [0,0000(0,0000/0,0000]0,0000{0,0000(0,0000
22| 23 {0,0000(0,0000[0,0000]0,0000{0,0000(0,0000
23] 24 [0,0000(0,0000[0,0000]0,0000{0,0000(0,0000
5| 25 |0,0000/0,0000[0,0000]0,0000{0,0000(0,0000
30| 31 |0,0000/0,0000[0,0000]0,0000{0,0000(0,0000
31| 32 ]0,0000(0,0000[0,0000]0,0000{0,0000(0,0000

Tabela 67 — Fungoes objetivo - p = 20%

Subsistema Func¢ao Objetivo

1 0,00000000
2 0,00000000
3 0,00000000
4 0,00000000
5 0,00000000

por meio da inspec¢ao dos residuos, conforme mostrado na Tabela 74, observa-se que os
residuos das demais fases sdo menos afetados se comparados com os resultados de p = 10%

e p = 5%, mostrados nas Tabelas 71 e 72.
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Tabela 68 — Residuos das Medidas de Corrente - Erro na medida de corrente da Fase A de 10%
no ramo entre os nés 5 e 6 - p = 20%

Residuos

Barra Medida
De|Para| I}, ., | Ii,m ],l;mw n.o.Ie I
33| 1 10,0000(0,0000(0,0000{0,0000{0,0000|0,0000

2 10,0000(0,0000{0,0000{0,0000{0,0000|0,0000

3 10,0000{0,0000{0,0000{0,0000|0,0000{0,0000
4 | 5 1]0,0000(0,0000{0,0000/0,0000{0,0000|0,0000

6 (0,0000{0,0000{0,0000{0,0000/|0,0000{0,0000
15| 16 [0,0000{0,0000{0,0000/0,0000{0,0000{0,0000
16| 17 (0,0000{0,0000{0,0000/0,0000{0,0000{0,0000
1| 18 ]0,0000{0,0000{0,0000{0,0000{0,0000|0,0000
19| 20 [0,0000(0,0000{0,00000,0000{0,0000|0,0000
20| 21 |0,0000{0,0000|0,0000{0,0000|0,0000{0,0000
2 | 22 10,0000{0,0000{0,0000{0,0000|0,0000(0,0000
22| 23 |0,0000(0,0000(0,0000{0,0000{0,0000|0,0000
23| 24 10,0000(0,0000(0,0000{0,0000{0,0000|0,0000
5 | 25 (0,0000{0,0000{0,0000{0,0000|0,0000(0,0000
30| 31 |0,0000{0,0000|0,0000{0,0000|0,0000{0,0000
31| 32 |0,0000{0,0000|0,0000{0,0000|0,0000{0,0000

Tabela 69 — Fungoes objetivo - p = 10%

Subsistema Funcao Objetivo

1 0,00000000
2 0,00000000
3 0,00000000
4 6468,1418

5 0,00000000

Tabela 70 — Funcoes objetivo - p = 5%

Subsistema Func¢ao Objetivo

1 0,00000000
2 0,00000000
3 0,00000000
4 14852,6321
5 0,00000000
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Tabela 71 — Residuos das Medidas de Corrente - Erro na medida de corrente da Fase A de 10%
no ramo entre os nés 5 e 6 - p = 10%

Residuos

Barra Medida

De|Para| I}, . | It m ],l;mw oI I
33| 1 10,0000(0,0000(0,0000{0,0000{0,0000|0,0000
1 0,0000{0,0000(0,0000{0,0000{0,0000{0,0000
0,0000{0,0000(0,0000{0,0000{0,0000{0,0000
0,0000|0,0000(0,0000{0,0000{0,0000{0,0000
3106,7|3468,5|2631,0| 122.1 | 296,1 |3269,6
150 16 | 0,9 | 11,7 | 3,4 5,4 1,7 9,8

16| 17 | 4,1 |0000,0| 0,7 1,6 0,7 2,3

1| 18 {0,0000|0,0000|0,0000/0,0000{0,0000{0,0000
19| 20 |0,0000(0,0000{0,00000,0000{0,0000|0,0000
20| 21 |0,0000{0,0000|0,0000{0,0000|0,0000{0,0000
2 | 22 (0,0000{0,0000{0,0000{0,0000{0,0000{0,0000
22| 23 |0,0000(0,0000(0,0000{0,0000{0,0000|0,0000
23| 24 10,0000(0,0000(0,0000{0,0000{0,0000|0,0000
5 | 25 (0,0000{0,0000{0,0000{0,0000|0,0000(0,0000
30| 31 |0,0000{0,0000|0,0000{0,0000|0,0000{0,0000
31| 32 |0,0000{0,0000|0,0000{0,0000|0,0000{0,0000

1N
O O W DN

Tabela 72 — Residuos das Medidas de Corrente - Erro na medida de corrente da Fase A de 10%
no ramo entre os nés 5 e 6 - p = 5%

Residuos

Barra Medida

De|Para| I}, . | It m I,g’mm I}C’mym Limr | Lomm
33| 1 10,0000(0,0000(0,0000{0,0000{0,0000|0,0000
1] 2 1]0,0000/0,0000|0,0000/0,0000{0,0000{0,0000
2| 3 1(0,0000{0,0000{0,0000{0,0000{0,0000{0,0000
4 | 5 1]0,0000(0,0000{0,0000/0,0000{0,00000,0000
51 6 [7234,7/8296,7|5836,8| 271,5 | 655,0 |7261,8
150 16 | 125 | 73,1 | 70 | 11,8 | 3.8 | 20,4

16 17 | 8,9 0,0 1,3 3,4 1,6 4,9

1] 18 {0,0000|0,0000|0,0000/0,0000{0,0000{0,0000
19| 20 ]0,0000{0,0000{0,0000/0,0000{0,0000{0,0000
20| 21 |0,0000{0,0000|0,0000{0,0000|0,0000{0,0000
2 | 22 (0,0000{0,0000{0,0000{0,0000{0,0000{0,0000
22| 23 |0,0000{0,0000|0,0000{0,0000|0,0000{0,0000
23| 24 10,0000(0,0000(0,0000{0,0000{0,0000|0,0000
51 25 (0,0000{0,0000{0,0000{0,0000|0,0000(0,0000
30| 31 |0,0000(0,0000(0,0000{0,0000{0,0000|0,0000
31| 32 |0,0000{0,0000|0,0000{0,0000|0,0000{0,0000




202

Tabela 73 — Fungoes objetivo - Proposto

Subsistema Func¢ao Objetivo

1 0,00000000
2 0,00000000
3 0,00000000
4 349,5341

5 0,00000000

Tabela 74 — Residuos das Medidas de Corrente - Erro na medida de corrente da Fase A de 10%
no ramo entre os nés 5 e 6 - Proposto

Residuos
Barra Medida
a a b b c c
De|Para [k:m T Ikm m Ikm,r [k:m m [k:m T [km,m

331 1 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000{0,00000,0000/0,0000
1| 2 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000{0,00000,0000{0,0000

21 3 | 0,0000 | 0,0000 [0,0000/0,0000{0,00000,0000
41 5 | 0,0000 | 0,0000 [0,0000{0,0000{0,0000{0,0000
51 6 |163,3088/186,1109]0,0176/0,0283|0,03850,0273

15| 16 [163,3079|186,1097|0,0176|0,0283]0,0385]0,0273
16] 17 | 0,0000 | 0,0000 |0,0006]0,0014]0,0026]0,0031
1] 18 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000(0,0000[0,0000]0,0000
19] 20 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000/0,0000]0,0000]0,0000
20| 21 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000]0,0000|0,0000[0,0000
21 22 10,0000 | 0,0000 |0,0000]0,0000[0,0000[0,0000
22| 23 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000]0,0000|0,0000[0,0000
23] 24 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000]0,0000/0,0000[0,0000
51 25 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000]0,0000[0,0000[0,0000
30| 31 | 0,0000 | 0,0000 [0,0000]0,0000|0,0000[0,0000
310 32 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000]0,0000]0,0000[0,0000




