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RESUMO

Esta dissertacao apresenta uma nova metodologia para deteccao e identificacao de erros
grosseiros no processo de estimacao de estados para sistemas de distribuicao de energia
elétrica com topologia radial, usando Unidades de Medi¢ao Fasorial, conhecidas como
PMUs (Phasor Measurement Units). O algoritmo de estimacao de estados considera todas
as correntes passantes nas linhas do sistema, expressas em coordenadas retangulares, como
estados a serem estimados. Os valores medidos serao fasores de tensao e corrente aquisitados
pelas PMUs. A fim de restaurar a observabilidade do sistema com poucas unidades de
medigao serdao considerados dados histéricos de poténcia ativa/reativa demandada para
as barras nao monitoradas por PMUs, disponibilizados pelas concessionarias de energia
elétrica. Esses valores serao considerados como restrigoes de desigualdade variando entre
limites minimos e méaximos em um problema de otimizagao nao linear cujo objetivo é
minimizar a soma dos quadrados dos residuos, sendo esses a diferenca entre o valor da
grandeza medida pela PMU e o seu correspondente valor estimado, ponderado por suas
respectivas covariancias. Baseado nos valores de corrente estimados, outras grandezas

elétricas podem ser calculadas utilizando leis de Kirchhoff.

Considerando a topologia radial dos alimentadores de distribuigdo, a proposta para o
processamento de erros grosseiros consiste na divisao da rede elétrica com topologia radial
em varios subsistemas, visando reduzir o esforco computacional associado ao processo de
estimagao de estados. A metodologia apresentada sera dividida e abordada em duas etapas.
A primeira se refere a deteccao de erros grosseiros, sendo avaliada pelo valor da FOB para
cada subsistema, onde valores acima de um determinado valor limitrofe preestabelecido
para cada uma das FOBs indicam a presenca de medidas com erros grosseiros. Ja a
segunda, baseia-se na identificacdo da PMU responsavel por aquisitar medigoes com erros
grosseiros e pauta-se na abordagem por barras ficticias, barras estas em que a poténcia
demandada é nula. Os resultados obtidos sao validados através do uso de sistemas testes
encontrados na literatura. O problema de otimizacao é solucionado pelo Método de Pontos

Interiores com Barreira de Seguranga (Safety Barrier Interior Point Method).

Palavras-chave: Detecgao e Identificagdo de Erros Grosseiros; Estimacao de Estados;

Sincrofasores; Sistemas de Distribuicao; Smart Grids.



ABSTRACT

This dissertation presents a novel methodology for bad data detection and identification in
the State Estimation process for electrical power distribution systems with radial topology,
using Phasor Measurement Units (PMUs). The state estimation algorithm considers
all branch currents of the system, expresssed in rectangular coordinates, as states to
be estimated. The measured values will be phasors acquisited by the PMUs. In order
to make the system fully observable with few measurement units, it will be considered
historical data of active/reactive power demand for the non-monitored buses, provided by
the electrical utilities. These values will be considered as inequality constraints varying
between minimum and maximum limits in a non-linear optimization problem which aims
to minimize the sum of the squared of the residuals considering the residual being the
difference between the measured values by the PMUs and their corresponding estimated
values, weighted by its corresponding covariances. Based on the estimated branch currents

values, other electrical quantities can be calculated by Kirchhoft’s laws.

Considering the radial topology, the proposed approach for the bad data processing consists
on the electrical network partitioning into various subsystems, which aims to reduce
the computational effort associated to the states estimation process. The methodology
presented in this work for bad data processing will be divided and implemented into two
steps. The first part refers to the bad data detection and it is evaluated by the objective
function value for each subsystem, in which high values indicate the presence of bad
data. The second part relies on the identification of the PMU which is responsible for
acquisitioning bad data and it is addressed in two different ways. The first one is addressed
for a single subsystem (single feeder) and is based on the creation of fictitious buses, which
will be buses with null power demand. The obtained results are validated by using test
systems found in the literature. The optimization problem is solved by the Safety Barrier
Interior Point Method.

Key-words: Bad Data Detection and Identification; State Estimation; Synchrophasors;
Distribution Systems; Smart Grids.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve contextualizagao do problema de deteccao
e identificagdo de erros grosseiros no processo de estimacao de estados em sistemas de
distribuicao de energia. Também sao explicitados os motivos pelos quais o uso da tecnologia
das Unidades de Medicao Fasorial vem sendo investigado nos tltimos anos para a aplicacao

de melhorias no monitoramento e controle em tempo real dos sistemas de energia.

Serao apresentadas as motivagoes e os principais objetivos da metodologia proposta,
publicagoes e/ou submissées decorrentes e a estruturagao desta disserta¢do. Finalmente,

as conclusoes parciais deste capitulo sdo apresentadas.

1.1 Caracterizacao do Trabalho

Nas ultimas décadas, o aumento crescente pela demanda de energia elétrica resultou
na rapida expansao dos Sistemas Elétricos de Energia (SEE). Ao mesmo tempo, a escassez
dos investimentos em infraestruturas e reforgos tém contribuido para que os sistemas
operem cada vez mais préoximos dos limites fisicos e operacionais, culminando em sistemas

mais complexos de serem geridos [1].

O desempenho das redes de energia elétrica em condi¢oes de regime permanente
senoidal é de fundamental importancia no processamento de informagoes em tempo real
do sistema, visando garantir a operacao de forma eficaz, segura, com alta confiabilidade
de fornecimento e qualidade para os consumidores de energia. Os avancgos tecnolégicos
obtidos nos ultimos anos tornam-se um grande aliado no investimento em ferramentas

analiticas e novas metodologias para anélise dos sistemas.

A elevada complexidade das redes elétricas associada a caracteristica dindmica do
sistema, por exemplo, erros grosseiros nas medidas elétricas provenientes de falhas em
equipamentos, saida inesperada de operacao de determinado componente, comportamentos
atipicos das cargas, dentre outros, faz com que se eleve a atengao para que o monitoramento
e controle da rede nao se restrinjam apenas aos sistemas de transmissao de energia, mas

concomitantemente as redes de distribuicao.

As mudancas inseridas no setor elétrico, tais como, o incentivo a insercao de plantas
de geracao distribuida através de fontes alternativas de energia ou Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs), o novo modelo de regulacao, os riscos operacionais, o crescente nivel
de exigéncia dos consumidores pelos servigos oferecidos pelas distribuidoras de energia
elétrica, levam as concessionarias de distribuicao a desenvolverem uma preocupacao em
realizar investimentos na automatizacao das redes, bem como efetuar uma monitoragao

confiavel e mais préxima da realidade da operacgao do sistema.

Os Centros de Operacao do Sistema (COS) representam de forma sintetizada o
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sistema de aquisicao de dados e a interface de comunicagao utilizada pelos operadores do
sistema. Nos COS sao realizadas rotinas de controle de geragao, controle supervisério e
operagao em tempo real [2]. O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
possibilita que as informacoes sobre o estado atual da rede, como fluxos e tensdes nas
barras, sejam coletadas em Unidades Terminais Remotas (UTRs) e transmitidas aos
operadores, permitindo aos mesmos obterem uma visao geral da rede elétrica e tomarem
decisdes. Assim, destaca-se a notoéria importancia do sistema SCADA para operacao e

controle das redes.

Mediante as informagoes obtidas na etapa de controle supervisorio torna-se viavel
a operacao em tempo real, que constitui em agoes que visam garantir a seguranca do
sistema através da execucao de programas de fluxo de poténcia, andlise de contingéncias,

estimacao de estados, etc.

No ano de 1970 foram publicados os primeiros artigos [3], [4] e [5] referentes a
estimagao de estados em tempo real em sistemas de transmissao de energia elétrica.
O estimador de estados (EE) visa determinar por um modelo matemaético os estados
mais completos e provaveis do sistema em tempo quase real, a partir da aquisicao de
dados provenientes de equipamentos disponiveis instalados em determinados pontos da
rede elétrica. A funcao de um estimador é fornecer uma base de dados de confianca
para operacoes de monitoramento, avaliagao de seguranca e controle, de forma precisa e

eficiente.

A capacidade de realizar uma estimacao de estados coerente encontra-se fortemente
atrelada a viabilidade de se ter uma rede observavel, isto é, quantidade de medidas
suficientes que permitam prever o comportamento do sistema. As melhorias ja adquiridas
nos sistemas de controle e monitoramento nas redes de transmissao permitem que se tenha
acesso a um elevado nimero de medidas em tempo real, o que garante uma redundancia
de informagoes fundamental para o correto funcionamento dos algoritmos de estimacao de

estados, mesmo na presenca de erros de medigoes.

A distribuicao de energia elétrica apresenta caracteristicas destoantes em relacao a
transmissao, dentre as quais se podem citar: desequilibrio de fases, radialidade, varia¢des no
consumo de energia elétrica diaria, baixo nimero de equipamentos de medigoes instalados
ao longo da rede, dentre outros. Normalmente, as redes de distribuicao apresentam um
reduzido nivel de monitoramento, contribuindo para a baixa aquisicao de medidas em
tempo real necessarias para garantir uma estimacao de estados tao precisa quanto nos
sistemas de transmissao. Desta forma, o aperfeicoamento de técnicas para estimacao de
estados nas redes de distribuicdo é um assunto recente, porém desperta o interesse de

muitos pesquisadores.

Grande parte dos estudos desenvolvidos para a estimacao de estados utilizam

técnicas de probabilidade e estatistica, sendo o método dos Minimos Quadrados Ponderados
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(MQP) uma metodologia cléssica, cujo objetivo consiste em minimizar os residuos entre as
medicoes e os valores estimados, obtendo uma funcao de distribuicao de probabilidades

com base nos pardmetros desconhecidos [3], [4] e [5].

Os estados do sistema s6 podem ser obtidos pelo estimador de estados caso a
quantidade de grandezas medidas seja suficiente para que se tenha um sistema observavel,
isto é, caso haja redundancia no conjunto de valores medidos. A baixa aquisicao de dados
pode fazer com que o sistema seja classificado como parcialmente observavel, caracteristica
esta predominante em sistemas de distribuicao. Nesse caso, a auséncia de informacoes é
contornada pelo uso de pseudomedidas, que equivalem a valores calculados que nao sao
obtidos por meio da aquisicao direta por equipamentos de medi¢ao. Duas caracteristicas
de extrema importancia a um EE referem-se a capacidade de processar erros grosseiros e

determinar o estado de barras nao supervisionadas [2].

Levando em consideracao a necessidade do aprimoramento na aquisicao de dados,
os Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada (SPMS — Synchronized Phasor Measurement
Systems) por apresentarem alta taxa de amostragem e elevada precisao nas medi¢oes vem
ganhando destaque no meio académico [6], [7], [8] e [9], e nas empresas do setor elétrico,
apontando para melhorias na estimacao de estados, bem como na operacao em tempo real,
controle e protegao do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Em detrimento ao sistema
SCADA, o SPMS permite monitorar fenomenos dindmicos da rede [10], acentuando sua

vantagem sobre o primeiro.

Um SPMS é composto basicamente por um sistema de sincronizagao, PMU, PDC
(Phasor Data Concentrator) e canais de comunicagdo. Sao instalados em subestagoes e as

medidas coletadas sao sincronizadas no tempo [10].

A PMU é um equipamento que permite a aquisicdo dos fasores de tensao e de
corrente sincronizados com outras unidades, geograficamente distantes, presentes na rede
elétrica. O sincronismo é garantido por sinal emitido por GPS (Global Positioning System).
As unidades de medicao sao alocadas em pontos estratégicos dos SEE, uma vez que ainda
representam uma tecnologia de custo relativamente elevada se comparada com outros

equipamentos instalados na rede.

A funcao de sincronismo das PMUSs representa um beneficio para a monitoragao,
operacao e controle, sobretudo na area de distribuicao, uma vez que, nos dias atuais nao
existe um monitoramento dessa parte do SEP tao solidificado quanto nos sistemas de
transmissao de energia. O sincronismo alcangado com essa tecnologia possibilita uma
andlise dindmica e a obten¢ao de medidas mais confidveis e exatas. Pode-se afirmar, por
exemplo, que as PMUs aumentam consideravelmente a eficiéncia das metodologias para

deteccao e identificacao de erros grosseiros [11].

Todos os equipamentos elétricos presentes nos sistemas de energia possuem certo
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grau de incerteza associado as grandezas medidas, entretanto, além da precisao inerente aos
proprios instrumentos, esses estao sujeitos a mau funcionamento ou avarias. Uma medida
errOnea proveniente de um equipamento defeituoso, se nao corrigida ou eliminada, pode
levar a uma estimacgao equivocada do estado do sistema. Ante o exposto, faz-se necessario
a inclusao da deteccao e identificacao de erros grosseiros no processo de estimacao de

estados.

As grandezas elétricas podem ser afetadas por quatro tipos de erros: erros aleatorios,

erros grosseiros, erros topologicos e erros de parametros.

O presente trabalho utiliza uma nova abordagem para deteccao e identificagdo de
erros grosseiros em sistemas de distribuicao, valendo-se de uma técnica de estimacao de
estados trifisica proposta e integralmente descrita em [12]. Assim, a presente dissertagao
almeja realizar a depuracao dos dados grosseiros através de uma metodologia de analise
dos valores das multiplas fung¢oes objetivo e da insercao do conceito de barras ficticias. Na
primeira, valendo-se da descentralizacao do sistema efetuada a partir da divisao da rede
em varios subsistemas, as multiplas fungoes objetivo (FOBs) serao analisadas parcialmente
e de maneira holistica contextualizando-as dentro de um padrao preestabelecido de moni-
toramento da rede. Ja na segunda, através da criagao de barras ficticias, a identificacao
dos erros sera efetuada a partir do maior desvio da premissa adotada: a de que essas
barras possuem injegao de correntes/poténcia nulas. As duas abordagens citadas serao

melhor explicadas e detalhadas em suas respectivas sessoes desta dissertacgao.

1.2 Motivacao e Objetivos do Trabalho

A estimacao de estados em uma rede de distribuicdo ndo é uma tarefa trivial
visto a auséncia de grande quantidade de dados disponiveis em tempo real. Normalmente,
dispoem-se apenas de amperimetros na saida de média tensao das subestacoes, nao havendo
equipamentos de medicao alocados na maioria dos alimentadores. Portanto, a aplicacao
de metodologias classicas para a estimacao de estados podem ser insuficientes para uma

correta estimacao dos estados do sistema [13].

Associado ao problema anteriormente mencionado, a presenca de erros grosseiros
nas grandezas medidas pode resultar em uma estimacao totalmente incoerente a realidade
operativa do sistema. No contexto apresentado, tal problema tem despertado o interesse
de especialistas em todo o mundo, estimulando o desenvolvimento de novas metodologias
e tecnologias que permitam melhorias no que tange o monitoramento em tempo real dos

sistemas de distribuicao.

A utilizacao da tecnologia das PMUs no processo de estimagao de estados representa
um grande passo nesta area de pesquisa, uma vez que tais equipamentos possibilitam

a aquisicao de medidas fasoriais de corrente e tensao, garantindo uma redundéncia de
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informacoes, quando usados em uma quantidade adequada que garanta a observabilidade do
sistema. Pesquisas recentes [9] e [14] indicam que o uso das PMUs é capaz de proporcionar

melhorias na robustez e desempenho dos estimadores.

Ante ao exposto, esta dissertagao concentra dois objetivos. O primeiro refere-se
a fase de deteccao de erros grosseiros, enquanto o segundo concerne em identificar a

localidade do mesmo em um sistema de distribui¢ao de energia elétrica.

Considerando a divisao da rede em varios subsistemas, a fase de detecgdo de erros
determina, através da andlise das miltiplas FOBs, se ha presenca de erros grosseiros
proveniente de aquisicao errdnea realizada por alguma PMU ao comparar os valores
obtidos pelas PMUs com valores limitrofes estabelecidos por processo de busca exaustiva.
Em um segundo momento, se a etapa descrita anteriormente for positiva, parte-se para
a fase de identificacdo. A lbogica desenvolvida nesta ultima analise determina em qual

unidade de medi¢ao encontram-se os erros, valendo-se do conceito de barras ficticias.

A metodologia de identificacao consiste na insercao de barras ficticias no sistema
em pontos considerados estratégicos, isto é, ao entorno de cada PMU, objetivando verificar
qual o equipamento responsavel por inserir erros grosseiros na rede elétrica. O conceito de
barra ficticia, no presente contexto, refere-se a uma barra sem carregamento, ou seja, uma
barra cujas poténcias ativa e reativa sao nulas e, consequentemente, a inje¢do de corrente
também apresenta valor nulo na auséncia de erros grosseiros. Com base na veracidade
dessa afirmacao, barras ficticias com valores acima dos valores limites estipulados via
busca exaustiva para as parcelas de erros quadraticos de injecao de corrente indicam a

ocorréncia de erros grosseiros no trecho considerado.

A importancia desta proposta encontra-se no fato de permitir a monitoragao
de apenas uma parte do sistema que envolva cargas prioritarias ou criticas, tais como:

hospitais, delegacias, centros de telecomunicacao, dentre outros.

Convencionou-se alocar as PMUs em pontos de ramificagao, bem como no inicio e

fim de cada ramal.

Almejando validar as metodologias desenvolvidas serao apresentadas e discutidas
as simulagoes realizadas em trés sistemas teste: Sistema tutorial de 10 barras, IEEE — 33
barras modificado e IEEE — 70 barras modificado.

Destaca-se que para este trabalho a monitoragao de todo o sistema ¢é garantida com
o uso poucas unidades de medi¢ao alocadas em pontos considerados estratégicos, todavia,
avaliando o custo, até o presente momento relativamente alto dessa tecnologia, permite-se
que apenas determinadas areas contenham tais equipamentos instalados na rede. Por fim,
vale ressaltar que a metodologia desenvolvida nao considera erros topolégicos, tampouco

erros de parametros.
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1.3 Publicagoes Decorrentes

Nesta secao sao disponibilizadas as publicacoes decorrentes desse trabalho.

1. MELO, I.D.; PEREIRA, J.L.R.; VARIZ, A.M.; MOREIRA, T.G. Estimac¢do de
Componentes Harmonicos em Sistemas Radiais de Distribuicio usando Medic¢ao
Fasorial Sincronizada. SBAI-Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente, 2015,
Rio Grande do Norte, Natal.

2. GUILHERME O. ALVES; J.L.R. PEREIRA; PAULO A.N. GARCIA, TAMIRIS MO-
REIRA, NASCIMENTO, P. S. C.; SANDOVAL CARNEIRO JUNIOR. Distribution
System State Estimation Using Phasor Measurement Units. CPE - POWERENG,
2016, Bydgoszcz, Polonia.

1.4 Estruturacao do Trabalho

O presente trabalho é estruturalmente dividido em seis capitulos.

Neste capitulo introdutério sao abordadas as consideracoes iniciais a cerca do
problema de deteccao e identificacdo de erros grosseiros nos sistemas de distribuicao, bem

como a contextualizacao do uso de estimadores de estados e da tecnologia das PMUs.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao da literatura sobre a deteccao e identifi-
cacgao de erros grosseiros nos sistemas de transmissao e nos sistemas de distribuicao de

energia.

O Capitulo 3 aborda a metodologia de estimacao de estados trifasica desenvolvida

por uma das referéncias citadas nesta dissertacgao.

O Capitulo 4 descreve a nova metodologia proposta para deteccao de erros grosseiros

através da analise das func¢oes objetivo dos subsistemas.

Ja o Capitulo 5, versa a identificacdo de erros grosseiros com enfoque para a
metodologia que se vale do uso de barras ficticias, priorizando a monitoracao de um tnico

alimentador.

Com o objetivo de validar a metodologia proposta, o Capitulo 6 expoe os resul-
tados obtidos através de simulacoes em sistemas radiais de distribui¢ao implementadas
computacionalmente no software MATLAB (MATriz LABoratory).

O Capitulo 7 é dedicado as principais conclusoes a cerca do tema desenvolvido,

contribuicoes e sugestoes de trabalhos futuros.

Posteriormente, sao enumeradas as principais referéncias bibliograficas que contri-

buiram para o aprendizado e serviram de base para a elaboragao do trabalho.
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Os métodos classicos de estimacao de estados, detecgao e identificagao de erros

grosseiros em sistemas de poténcia sao apresentados no Apéndice A.

A justificativa para a escolha dos nés considerados estratégicos para a alocagao das
PMUs é abordada do Apéndice B.

Por fim, os dados com informacoes de poténcia ativa/reativa das barras, impe-
dancias proprias do sistema e impedéancias mutuas sdo expostos nos Apéndices C, D e E,
respectivamente para o Sistema Tutorial de 10 barras, Sistema I[EEE 33 barras modificado
e Sistema [EEE 70 barras modificado.

1.5 Conclusoes Parciais

Este primeiro capitulo apresentou uma introdugao aos conceitos de detecc¢ao e
identificacao de erros grosseiros em sistemas de distribuicao de energia, contextualizados
pela importancia do desenvolvimento de ferramentas que auxiliem em melhorias para
o monitoramento desses sistemas, tais como, a utilizacdo de PMUs. Também foram
apresentados o problema de processamento de erros grosseiros, os objetivos desta dissertacao

e as metodologias desenvolvidas para analise.
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2 REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica das metodologias
referentes ao processo de detec¢do e identificacao de erros grosseiros nos sistemas de
transmissao e de distribuicdo de energia elétrica, visando ampliar os conhecimentos

necessarios para a realizagao deste trabalho.

2.1 Detecgao e Identificacao de Erros Grosseiros nos Sistemas de Transmissao

de Energia

Ao realizar uma busca no banco de publicagoes do IEEE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers) observa-se que os primeiros conceitos referentes a detecgao e
identificacdo de medidas com erros grosseiros datam de 1970 [3], [4] e [5]. A abordagem
classica adota uma metodologia indireta e estatistica. Utiliza-se um teste, pés-estimativa,
da soma ponderada do quadrado dos residuos - J(%), visando detectar a presenca de uma
medida com erro grosseiro, seguido por uma etapa de avaliagdo dos residuos normalizados,

a fim de identificar a grandeza afetada pelo erro.

O uso do algoritmo de Supressao de Erros Grosseiros (BDS — Bad Data Suppression)
baseia-se em uma formulag¢ao nao quadratica para a func¢do objetivo, a fim de melhorar
os estimadores de estados na presenca de erros grosseiros, formulados com o método dos
MQP. Evidencia-se que o estimador de estado estatico convencional torna-se extremamente
sensivel na presenca de tais erros, podendo resultar em estimagoes pouco precisas. Contrario
ao MQP, o BDS aponta excelentes resultados na presenca de medidas com erros grosseiros,

com o mesmo tempo computacional e sem nenhuma complexidade superior ao MQP [15].

Em [16] os autores discorrem sobre varios métodos para detecgao e identificacao de
medidas com erros grosseiros e estruturais. O estudo engloba as metodologias de soma do
quadrado dos residuos, residuos ponderados e normalizados e critério ndo quadratico. Além
da abordagem realizada sao apresentados novos resultados no que se refere a probabilidade
de deteccao de erros grosseiros e de falsos alarmes, bem como os efeitos que os autores

conceituam como “espalhamento — nao espalhamento” de erros e “redundancia local”.

O escaneamento das grandezas medidas na rede da-se continuamente em intervalos
curtos, entretanto nao é possivel realizar o processo completo de estimacgao de estados para
cada conjunto de amostras de dados disponivel. Assim, uma nova estimacgao é realizada
somente quando ha uma alteracao substancial no estado da rede ou apés um periodo de
tempo especificado, conforme exposto em [17]. Nesse contexto, os autores utilizam uma
previsao de séries temporais baseada em um modelo de suavizagdo exponencial de carga
(exponential smoothing), além de considerar um desacoplamento das parcelas referentes a
parte ativa e reativa das medidas. Uma pré-avaliacao dos dados de entrada é realizada, a

fim de detectar e identificar medidas com erros grosseiros e trata-las com atengdo especial.
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A etapa de rejeicao de dados grosseiros alcanca bons resultados, entretanto falhas no
processo de estimacao sao observadas quando hé interacao entre miltiplos erros grosseiros
em nés com baixa redundéncia local, mostrando a necessidade de aperfeicoamento para
tal desafio.

Em [18] é proposto uma nova abordagem que representa significativas melhorias
no desempenho de estimadores estaticos de estados de sistemas de energia. A metodologia
se baseia no uso completo das informacoes redundantes de residuos para o problema de
deteccao e identificagao de multiplos erros grosseiros, sendo de fundamental importancia o
uso da matriz de sensibilidade de residuos para a formulacao proposta. Testes realizados
ilustram o uso confiavel do trabalho desenvolvido, bem como evidenciam a facilidade em

se programar e a rapidez da simulacao computacional adquirida.

Com o intuito de aumentar a confiabilidade do estimador estatico de estados na
presenca de erros grosseiros, em [19] os autores abordam um método simples e alternativo
baseado na anélise direta da matriz de sensibilidade. O trabalho busca avaliar a coeréncia
entre a medida associada ao maior residuo normalizado e o restante do conjunto de
medigoes. Para tanto, o novo modelo compara o valor medido da variavel que apresenta
o maior residuo normalizado com o valor estimado para a mesma variavel, porém ja
desconsiderando a medida suspeita de erro. O trabalho proposto simboliza um avanco ao
superar as deficiéncias encontradas na metodologia original do teste J(&) para problemas

de deteccao e identificacao de erros grosseiros.

A detecgao e identificagdo de multiplos erros grosseiros presentes nos sistemas
elétricos é abordada em [20]. O trabalho apresenta uma interpretacdo geométrica do
familiar teste de residuos normalizados generalizado para multiplas medi¢des com erros.
Através da abordagem de matrizes de projecao sao realizadas andlises para se determinar

quais os conjuntos de hipoteses sao realmente testaveis.

A referéncia [21] apresenta uma etapa de pré-estimagao de estados para detecgao e
identificacio de medicdes com erros grosseiros. E proposta a utilizacdo de uma técnica de
modelagem autoregressiva, denominado filtro Autoregressivo (AR), cuja func¢ao é comparar
o valor real, medido de uma variavel do sistema, com o valor previsto pelo filtro AR. Se a
diferenca entre tais valores for superior a um valor limite pré-determinado, o valor medido é
descartado em detrimento ao valor previsto, garantindo a permanéncia da observabilidade
do sistema. Através do prévio processamento de todas as medidas pelo filtro AR, o trabalho
resulta em uma melhoria de velocidade para a identificacao de dados grosseiros em relagao

a metodologia que utiliza soma do quadrado dos residuos e residuos normalizados.

Com o advento do uso de PMUs em subestagoes [22] propoe a alocagao de poucas
unidades de medicao fasorial em determinados pontos das redes de transmissao visando
proporcionar melhorias significativas na deteccao e identificacdo de erros grosseiros. Tal

tecnologia é capaz de incorporar medidas redundantes no processo de estimacao de
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estados e solucionar o problema de vulnerabilidade na presenca de medidas com erros
grosseiros e/ou durante a perda de medidas criticas, resultando em sistemas nao observaveis.
Mais especificamente, a metodologia proposta consiste na resolu¢ao de um problema de
otimizacao, cujo objetivo é minimizar o nimero de PMUs alocadas, ao passo que, as
mesmas devam ser instaladas estrategicamente no sistema a fim de garantir que medidas

criticas sejam convertidas em medidas redundantes.

Um estimador de estados nao linear utilizando o método dos MQP com abordagem
retangular e polar das medigdes fasoriais é desenvolvido em [23], sendo a aquisi¢do de
dados adquirida tanto pelo sistema SCADA, quanto pelas PMUs. A amplificagdo do erro
durante a transformacao dos fasores de corrente de coordenadas polares para coordenadas
retangulares € investigada, assim como, a presenca de eventuais erros grosseiros. O trabalho
identifica a dificuldade em utilizar medidas de corrente em coordenadas retangulares,
pois segundo a formulagao apresentada torna-se evidente que na representacao de uma
linha curta ou de um transformador as derivadas parciais da matriz Jacobiana tornam-se
indefinidas. Para contornar tal obstaculo a metodologia faz uso de coordenadas retangulares
apenas na primeira iteracado. Simulac¢oes realizadas comprovam o bom desempenho do

algoritmo e a eficiéncia no processo de eliminacao de dados com erros grosseiros.

A injecao de erros grosseiros é um dos mais perigosos ataques as redes inteligentes,
podendo induzir erros nos centros de controle e ocasionar roubo de energia pela modificagao
na leitura dos medidores inteligentes (smart meters), levando a grandes prejuizos financeiros
para as concessiondrias. O tema é abordado em [24] que propoe uma metodologia que
consiste na divisao do sistema em varios subsistemas, a fim de melhorar a sensibilidade no
teste do Chi-quadrado durante a deteccao de ataques com injecao de erros grosseiros nas
redes. Posteriormente, apds a fase de detecc¢do, o método busca localizar o ponto com erro.
A divisao do sistema em pequenas areas mostra-se capaz de detectar ataques que, muitas
vezes, passam despercebidos durante uma anélise do sistema completo. Esse trabalho é
apresentado para deteccao e identificacao de cyber attacks em sistemas de transmissao,
assumindo que o sistema é completamente observavel, caracteristica que nao se verifica
em sistemas de distribuicao de energia e portanto, o uso do teste do Chi-quadrado pode

tornar-se falho.

Buscando analisar a detecgao, identificacao e correcao de erros de parametros
série e shunt nas linhas de transmissao com a presenca simultanea de erros grosseiros, os
autores [25] apresentam uma metodologia off-line, que consiste no processamento de um
consideravel nimero de amostras de medidas isentas de erros topoldgicos. Assim sendo, o
trabalho desenvolvido permite distinguir erros de parametros e erros grosseiros através da

analise de novos indices para identificacao dos ramos suspeitos com erros de parametros.
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2.2 Detecgao e Identificacao de Erros Grosseiros nos Sistemas de Distribuicao

de Energia

Em [26] é apresentado um algoritmo de estimagao de estados trifasico utilizando
técnicas forward e backward para estimar fluxos nas linhas, bem como a tensao e a carga
em cada n6é em redes de distribuicao radial, estendendo-se tal aplicacao para anélise
de observabilidade e processamento de erros grosseiros. Na etapa de processamento de
erros ¢ realizada a detecgao 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

sistemas de distribuicao.

Com o crescimento do niimero de plantas de geracao distribuida e consequentemente
com o aumento do nimero das smart meters torna-se necessario que os estimadores de
estados convencionais para as redes de distribuicao passem por novas mudancas a fim de
se adaptarem a smart grid [27]. Neste contexto, uma nova metodologia para estimagao
de estados ¢é proposta, através da insercao de variaveis inteiras para detectar e excluir
medidas com erros grosseiros. Uma teoria complementar para transformar um problema
da natureza da Programacao Nao Linear Inteira Mista (PNLIM) em um de Programagao
Nao Linear (PNL) ¢ utilizada. O problema é solucionado com o uso do Método de Pontos
Interiores (MPI). Testes realizados com a presenca de erros grosseiros mostram-se eficientes
na deteccao de tais medidas, entretanto, em algumas simulacoes, determinadas barras sao
falsamente acusadas de conterem medidas com erros grosseiros. Os autores concluem que
o uso de variaveis binarias é valido apenas se o sistema for completamente observavel, o

que nao é verificado em redes de distribuigao.

O processo de identificacao e restauracao das medidas imprecisas e anormais de
poténcia é tratado em [28] e visa melhorar a previsao de carga em subestagoes na presenga
de medidas com erros grosseiros. A metodologia se divide em dois estagios: na primeira
fase sao detectadas medigoes imprecisas e anormais através do uso da desigualdade de
Chebyshev, enquanto a segunda etapa consiste na decomposi¢do no dominio da freqiiéncia
dos dados histéricos e na recuperacao do ciclo didrio e semanal da demanda de energia.
Testes realizados comprovam a adequacao do uso da desigualdade de Chebyshev em
medigoes com alta porcentagem de imprecisao, uma vez que, tais medidas ndo obedecem
ao comportamento de distribuigdo normal. A segunda etapa também se mostra robusta,
podendo efetivamente proporcionar uma detecgdo precisa e melhorar a previsao de poténcia
ativa em subestacoes, entretanto, com a suposicao de distribuicao normal nessa fase,

somente subestacoes com grande quantidade de unidades de carga podem ser avaliadas.

O trabalho [29] versa sobre o problema da detecgao e identificagdo de erros gros-
seiros na estimacao de estados em sistemas de distribuicao de energia através do uso da

metodologia de Rede Neural Artificial (RNA). O treinamento da rede neural dé-se através
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do uso de medidas que descrevem o real comportamento da rede, considerando variacoes
de carga em diferentes dias e estagoes do ano. O algoritmo proposto compara o valor
da medida na saida com a medida na entrada. Se o valor de saida excede um limite
pré-definido esse é tomado como incorreto, sendo a deteccao e identificacao realizadas em
um tnico passo. Simulagdes mostram 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 percentual assertivo baixo. A
metodologia nao contempla mudancgas de topologia e sabe-se que o treinamento feito
por RNA deveria considerar multiplas situagoes. Além disso, o artigo nao cita o tempo
computacional necessario para o treinamento da rede e nem considera evolucao da carga

ao longo do dia e em periodos de finais de semana.

As insercoes de geracao distribuida em redes de distribuicao de baixa tensao
aumentam a preocupacao dos operadores do sistema em manter niveis adequados de
tensao, uma vez que fendmenos de sobretensao sao observados. O problema de estimacao
de estado linear em redes de baixa tensao a partir de dados fornecidos por medidores
inteligentes ¢é levantado em [30], considerando-se a presenca de erros grosseiros e andlise de
observabilidade. A partir de simula¢oes em um sistema real o algoritmo proposto mostra-se
promissor na andlise de erros grosseiros presentes em medidas de tensao, entretanto, a
presenca dos mesmos erros em medidas de corrente nao apresenta resultados confiaveis,
fazendo-se necessario uma melhor investigacao do problema. Os autores consideram que ha
redundancia de medidas e observabilidade completa, entretanto em sistemas de distribuicao
tais informacoes nao estdo disponiveis e o Teste de Hipdtese x? ndo poderia ser utilizado

na aplica¢ao de detecgao/identificagao de erros grosseiros.

A melhoria na qualidade de acompanhamento e controle de smart grid pode ser
obtida através da combinac¢do do uso de medidores fasoriais com métodos que utilizam
etapas de filtragem, buscando obter um estado estimado mais robusto e preciso [31]. Esse
artigo apresenta uma abordagem comparativa entre o uso de um novo método do filtro de
Kalman adaptativo com as mais populares técnicas de filtro de Kalman em aplicagoes de
estimacgao de estado dinamica sob condig¢oes sub-6timas do sistema, tais como, injecao de
medidas com erros grosseiros. A metodologia propoe o ajuste dindmico da covariancia
através de analises de medidas de inovacao e medidas residuais, mostrando-se um caminho
promissor na estimacao de estado dindmica em condig¢oes adversas dos sistemas. Entretanto,
a redundancia do sistema de medicao e a observabilidade do sistema é um pré-requisito da
modelagem e o sistema teste considerado ¢ malhado, nao contemplando a aplicacao para

sistemas de distribuicdo radias proposta nesta dissertacao.
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2.3 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentados os avangos metodoldgicos adquiridos ao longo
dos anos no tocante ao processamento de medidas com erros grosseiros, procedimento
este fundamental para a correta estimacao de estado dos sistemas de transmissao e de

distribuicao de energia elétrica.

Evidencia-se o estado consolidado da estimagcao de estados nas redes de transmis-
sao, com os primeiros estudos realizados na década de 70 e com melhorias constantes

apresentadas até os tltimos anos.

A nova arquitetura de distribui¢do de energia por meio do incentivo as tecnologias
de smart grid vem impulsionando estudos referentes a estimacao de estado e, consequente-
mente, ao tratamento de erros grosseiros para as redes de distribuicao. Vale ressaltar que,
as poucas publicacoes encontradas na literatura especializada para deteccao e identificagao
de erros grosseiros em sistemas de distribuicao sao recentes e tratam as particularidades
de tais redes a fim de adequéa-las aos processos de estimacao de estados ja existentes.
Muitas caracteristicas ainda necessitam de atencao especial até se atingir o mesmo estégio
de aperfeicoamento dos estimadores de estados empregados em sistemas de transmissao,

propiciando assim um amplo campo de investigacao no ambito da pesquisa apresentada.
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3 O ESTIMADOR DE ESTADOS UTILIZADO

A presente dissertacao utiliza-se de um algoritmo de estimagao de estados trifasico
com uma formulagao descentralizada, conforme apresentado em [12] . O banco de dados
utilizado como entrada para o EE é composto de medi¢oes advindas de um fluxo de
poténcia trifasico, simulando as medi¢oes realizadas pelas PMUs supostamente alocadas
em pontos estratégicos do sistema, sendo cada equipamento responsavel por medir sinais de
tensoes nodais e correntes passantes nas linhas de um sistema, expressas em coordenadas
retangulares. Considera-se como estados a serem estimados, &, todas as correntes nos

ramos, em sua forma real e imagindria, para as trés fases (a, b e ¢) de um sistema elétrico.

O grande desafio em se estimar os estados da rede de distribui¢ao esta na obtencao
dessas estimativas valendo-se de poucas unidades de medicao. O problema de se usar um
pequeno numero de medidores estd na observabilidade do sistema ser incompleta. A fim
de evitar este problema e restaurar a observabilidade da rede, dados historicos de poténcia
ativa/reativa demandada em cada barramento serao utilizados, podendo excursiona-los
entre valores minimos e maximos, definindo as restrigoes de desigualdade. O problema é

entao dito como de otimizacao nao linear com restrigoes.

O algoritmo de estimacao em si, seus equacionamentos, a estratégia de alocacao de
medidores, assim como, a etapa de divisao da rede em subsistemas e a forma de resolucao

do problema de otimizacgao serao explicitadas nesta secao.

A cléassica metodologia de estimacao de estados que utiliza o Método dos Minimos
Quadrados Ponderados e que serviu de base para o desenvolvimento do EE proposto é

detalhada no Apéndice A desta dissertacao.

3.1 Estratégia para Alocagao das PMUs

As PMUs foram consideradas instaladas no inicio e no fim de cada ramal do
alimentador (peniltima barra de cada ramal), assim como ilustrado na Figura 1. A escolha
do penultimo né para insercdo da unidade de medicao é justificada pela possibilidade
de aquisitar a corrente que deixa a barra na qual encontra-se alocado o equipamento,
tornando os resultados mais confidveis. Além disso, essa abordagem permite a estimacao
de todas as correntes nos ramos da rede. Salienta-se que o uso de pelo menos duas PMUs é
necessario para monitorar a densidade de carga ao longo de um ramal do alimentador. Por
exemplo, no ramo conectando a barra 2 até a barra 19 ha uma PMU instalada na barra 2 e
outra na barra 18, as quais monitoram o comportamento da carga neste ramal. A escolha
dessa alternativa viabiliza conhecer o perfil de tensdo ao longo de um alimentador. Ao
alocar a PMU no inicio de cada ramal tem-se a referéncia angular para cada subsistema,
permitindo que o problema de otimizagao seja dividido em subproblemas sem nenhum

prejuizo.
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16 17 18 19

Figura 1 — Representacao de um sistema de distribuicao radial hipotético de 19 barras.

Observa-se pela Figura 1 que a PMU instalada no né 2 medird a corrente passante
nos ramos 1-2, 2-3 e 2-16, além da tensao na propria barra em que se encontra alocada.
Esse procedimento de alocacao pode ser estendido para outros sistemas de distribuicao,
tais como, os sistemas IEEE 33 barras modificado e IEEE 70 barras modificado, conforme

serd apresentado em capitulo posterior.

A proposta apresentada trata da alocacao de um nimero minimo de PMUs para
a estimacao de estados, entretanto, dependendo da dimensao do ramal e da existéncia
de equipamentos de controle, tais como, reguladores de tensao, geragao distribuida e/ou

transformadores do tipo LTC podera ser necessario instalar PMUs adicionais.

O uso de um niimero menor de PMUs foi testado verificando-se que nao se pode
garantir resultados de estimacao em conformidade com a norma especializada. Tal analise

¢ mostrada no Apéndice B deste documento.

3.2 Descentralizagdo do Sistema

A metodologia se baseia na descentralizacao da rede por meio da particao da mesma

em areas menores.

A alternativa de alocacao das PMUs auxilia na légica de divisao do sistema em
subsistemas. Considera-se incluir em cada subsistema uma PMU no inicio e outra no fim,
sendo que os nds de entroncamento sado comuns a pelo menos dois subsistemas. Quando
houver uma concentracao sucessiva de PMUs estas podem ser agrupadas em um tnico

subsistema, conforme Figura 2.

Subsistema 1

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
| S S E— S— E— —E— S E— — E— E— —

16 17 18 19
Sk

Figura 2 — Representacdo de um sistema de distribuigao radial hipotético de 19 barras dividido
em subsistemas.
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Para cada subsistema o né de referéncia é alterado, isto é, para o subsistema 2 o
no 2 passa a ser visto como a barra de referéncia para aquele ramal, sendo seu valor de

tensao advindo da medigao realizada pela PMU.

A divisao do sistema em subsistemas permite que a FOB seja analisada pelas
parcelas que a constitui, dando origem a uma quantidade de fungoes objetivo iguais ao
numero de subsistemas. Em outras palavras, o subsistema 1 é representado pela funcao
objetivo J;, constituida pelos erros quadraticos das medigoes aferidas pelas PMUs e
medidas estimadas, englobando apenas as medic¢oes realizadas nos nés 1, 2 e 14. Ja o
subsistema 2, cuja FOB é representada por J, é composta pelo erro quadratico entre
medidas reais e estimadas provenientes de medigoes realizadas pelas PMUs alocadas nos

nos 2 e 18.

A descentralizacao em subsistemas torna o processo de estimacao de estados mais
rapido, visto que sistemas menores podem ser resolvidos mais rapidamente no que se refere
a tempo computacional, havendo também a alternativa do uso de processamento paralelo.
Uma outra vantagem da divisdo em subsistemas refere-se a viabilidade do monitoramento
de édreas de interesse, tais como areas com alta densidade de carga e/ou regides de cargas
prioritarias que englobam hospitais, delegacias, centrais de telecomunicacoes, industrias,
etc., possibilitando uma redugao nos custos de investimento na instalacao das unidades de

medicao.

3.3 Vetor de Estados do Sistema

A metodologia para estimagao de estados considera como vetor de estados a serem
estimados, Z, a parte real, I, , e imaginaria, Iy, , da corrente em todos os ramos do
sistema e em todas as fases (a, b e ¢). Portanto, o vetor de estados &, apresentado a seguir,
com dimensao 2 X 3 X n,, onde n, equivale ao nimero de ramos do subsistema em estudo,

contempla as partes reais e imaginarias das trés fases.

a
km,r

a
km,m

Ilgm,r
[Il;m,m
Je

km,r (31)

c
Ikm,m

=>
Il

onde:
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It Parte real da corrente no trecho entre as barras k e m referente a fase a;
It ., Parte imagindria da corrente no trecho entre as barras k e m referente a fase a;
I ,’C’mm Parte real da corrente no trecho entre as barras k e m referente a fase b;
I]gm,m
I, Parte real da corrente no trecho entre as barras k e m referente a fase c;

Parte imaginaria da corrente no trecho entre as barras k e m referente a fase b;

I7 .. Parte imaginaria da corrente no trecho entre as barras k£ e m referente a fase c.

Supode-se que em condicOes iniciais todas as correntes nos ramais sao iguais a zero,
pois durante a inicializacao as tensoes adotadas sao iguais a 1,0/0° p.u. para todas as

barras do sistema, nao havendo, portanto, diferenca de potencial entre as barras.

3.4 Vetor de Medidas

As PMUs instaladas em determinadas barras sao responsaveis por aquisitar uma
quantidade de sinais medidos, de acordo com a Equagao 3.2. Uma PMU instalada em
uma determinada barra k serd responsavel por obter a tensao nesta barra em que esta
alocada, assim como as correntes que chegam a ela e que por ela saem. Na proposta deste
trabalho, as medidas das PMUs sao provenientes de um fluxo de poténcia trifasico para

fins de simulagdo computacional.

Npmu

M = > (M + 1) X Nfases X Nrm (3.2)
i=1
onde:
n,,  Numero total de sinais medidos pelas PMUs;
n; Numero de sinais de correntes aferidos por uma PMU. O valor unitario acrescido a
esta parcela equivale a medida de tensao;
Npmy  Numero de PMUs;
Nteses quivale a 3. Retrata as fases a, b e ¢ do sistema;

n,m Equivale a 2. Representa as parcelas reais e imaginarias das medicoes.

As medicoes online (fasores de tensoes nas barras e correntes nos ramos), Zyaiorreal,js
fornecidas pelas PMUs presentes nas barras k do sistema compoem o vetor de valores
medidos, Z;. Matematicamente, as medidas sdo modeladas segundo a Equacéo 3.3 em que
~ representa um erro aleatério (ruido branco) proveniente da calibragao dos instrumentos

de medigao.

Zlc = (1 + 7) X zvalorreal,j (33)
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Os valores adotados para erro aleatério sao diferentes para as medidas de corrente
e tensdao. Para essas grandezas, os erros incidentes sobre elas, v, sao adotados como
valores randomicos que seguem uma Distribuicdo Gaussiana de média zero e desvio
padrao associado a precisao do préoprio medidor e aos transdutores conectados a ele

(transformadores de corrente e transformadores de potencial), v = (0, o).

Nessa etapa de construcao do vetor de medidas também é acrescido um erro
grosseiro nas medicoes, simulando uma PMU defeituosa. Neste trabalho considera-se como
erro grosseiro um valor que extrapola os limites aceitaveis de erros incidentes sobre as
medidas coletadas pelas PMUs. Este erro, €, representado na Equacao 3.4 sera analisado
nessa dissertacao a partir de um valor entre £10% a +100% do valor medido pela PMU,
segundo Equagao 3.4.

Zk - (]- + 6) X Zvalorreal,j (34>

Mediante a proposta supracitada permite-se analisar como um erro de tal amplitude
afeta o processo de estimacao de estados supondo que tal situacio estivesse presente no

sistema durante sua operacao em regime permanente.

Salienta-se que haverda um vetor de medidas Z, associado a cada subsistema,

contemplando todas as medigoes realizadas pelos medidores localizados na rede.

3.5 Valores Calculados em Funcgao dos Estados Estimados

Como foi dito anteriormente, com a subdivisao da rede em subsistemas, havera mul-
tiplas funcoes objetivo. As parcelas destas fungoes contemplam tensoes e corrente medidas

por PMUs e seus correspondentes valores calculados iterativamente pela metodologia.

Os estados a serem estimados correspondem as correntes nos ramais calculadas
iterativamente, e os valores de tensao sao obtidos pelas Equagoes 3.5, 3.6 e 3.7, que se
valem do uso de cédlculo dos valores por queda de tensao a partir de uma dada barra de

referéncia.

As tensoes sao calculadas para todas as fases do sistema de forma trivial, uma vez
que se conhece a matriz de impedancias Z,,. para a rede trifasica. Assim, para uma barra
j existe um conjunto de ramos, €2,, que a conecta ao n6 de referéncia do subsistema 1,

cujo subindice adotado é 0. As tensoes sao obtidas pelas Equagoes 3.5, 3.6 e 3.7.

vt =Vt — (S Zge It + X Z9% I+ X ZE I (3.5)

km € Q, km € Q, km € Qp
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Vel =Vt (Y oz I S 2R T Y ZE IR (3.6)

km € Q, km € Q, km € Qp

‘/}calc,c — Vbc,i _ ( Z ka Il?m —+ Z ka I]lc)m + Z Zﬁfn : I/Sm) (37)

km € Q km € Q km € Q.

onde:

l - . .

V49 Tensao fasorial calculada na barra j para a fase a;
le,b < . ,

V49" Tensao fasorial calculada na barra j para a fase b;

! < . .
Vi#“¢ Tensao fasorial calculada na barra j para a fase c;

Vo Tensao fasorial do né de referéncia do subsistema ¢ da fase a;

b.i - . , N . .
Vo Tensao fasorial do né de referéncia do subsistema 7 da fase b;
Ve Tensao fasorial do né de referéncia do subsistema ¢ da fase c;
L, Componentes da matriz de impedancia Zg.;
Iz Corrente fasorial no ramo compreendido entre as barras k e m da fase q;
b, Corrente fasorial no ramo compreendido entre as barras k e m da fase b;
Iz, Corrente fasorial no ramo compreendido entre as barras k& e m da fase c;
Q, Conjunto de ramos (km) entre o n6 j e o né de referéncia, V;.

Y

As barras de referéncia serao diferentes para cada subsistema. Desta forma, 1
serd a tensao de referéncia adotada como a medida aferida pela PMU localizada em um
dado barramento tomado como barra de referéncia para o subsistema em analise. Por
exemplo, na Figura 1, a barra de referéncia para o subsistema 1 é a barra de nimero 1, e
para o subsistema 2 é a barra de ntimero 2.

calc
[mJ g

primeira Lei de Kirchhof f, onde o somatério de correntes que chegam a um no ¢ igual ao

As correntes fasoriais injetadas nas barras do sistema, sao obtidas pela

Icalc ,a Icalc b e Icalc ,C

somatoério de correntes que por ele partem. Os vetores sao calculados

a cada iteragao e comparados com os valores medidos pelas PMUs.

A fim de calcular as poténcias aparentes em cada uma das barras ndo monitoradas,

m, para as trés fases, vale-se das Equagoes de (3.8) a (3.10).

calc,a calca * calca
calc,b calc,b * cale,b
Spret =y X I ipim (3.9)



Scalc,c _ Vcalc ¢ % I* cale,c
m

ing,m

onde:

Sealea Poténcia aparente na barra nio monitorada m para a fase a;

Sealeb  Poténcia aparente na barra ndo monitorada m para a fase b;

Sealee Poténcia aparente na barra nio monitorada m para a fase c;
Vealea Tensgo fasorial na barra nao monitorada m para a fase a;
yealed  Tensao fasorial na barra ndo monitorada m para a fase b;

Vealee  Tensdo fasorial na barra ndo monitorada m para a fase c;

I* calc,a

a;

mnjm  Corrente conjugada injetada na barra nao monitorada m para a fase
le,b . . < :
Iivim Corrente conjugada injetada na barra nao monitorada m para a fase b;
[ . .. ~ .
Iinim’  Corrente conjugada injetada na barra nao monitorada m para a fase c.

3.6 Funcao Objetivo
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(3.10)

O problema de estimacao de estados fundamenta-se essencialmente nas relagoes

matematicas existentes entre as variaveis de estados e as medigoes efetuadas. As injegoes

de correntes das barras sem carga demandada sdo também inseridas na funcao objetivo

como medic¢oes virtuais, ou seja, como inje¢oes nulas de corrente. Na modelagem proposta

para estimacao de estados, essas medidas serao incorporadas a funcao objetivo em 3.11.

Cada subsistema encontra-se vinculado a uma fungao objetivo composta pela soma

quadratica dos residuos entre as medidas reais e as medidas estimadas, ponderados por

suas respectivas covariancias. Assim, a func¢ao objetivo recebe o subindice [, representando

cada um dos subsistemas simulados. A formulagao do problema de otimizacao baseia-se

no método dos MQP, segundo Equacao 3.11 e visa minimizar a funcao J;.

2ml k (f) 2nl 3 0—13 2

Min J, = Z Z — Z Sl —

klsl ]151

onde:

m; Numero de sinais medidos pelas PMUs para o subsistema I;

n;  Numero total de barras de passagem e/ou barras ficticias presente no
subsistema [;

o, Covariancia associada a cada medida;

o; Covaridncia associada as medidas virtuais das barras de passagem e/ou
barras ficticias;

s  Fases a, be c;

(3.11)
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I Corrente injetada nas barras ficticias;
Z, Parte real e imaginaria das medidas de tensao e correntes nos ramos,
obtida pela PMU alocada na barra k, com dimensao (2m x 1);

hi(#) Funcdo associada a cada medida Z.

3.7 Restrigoes de Desigualdade

As concessionarias de energia elétrica por meio do conhecimento da demanda de
energia presente nas faturas das unidades consumidoras estimam a média histérica para
cada ramal ou alimentador de sistemas radiais de distribui¢ao. Sabendo que o consumo
de energia apresenta variagoes de curva de carga ao longo do tempo é permitida uma
liberdade de excursionamento em torno de um valor médio de poténcia compreendido
entre um limite minimo e maximo de consumo, +p%, onde p é o fator de carga, como
ilustrado na Figura 3. Assim sendo, torna-se possivel analisar a rede nao somente no caso
de demanda média, mas sobretudo em condic¢oes de variacoes de carga.

Poténcia

4
Valor Méaximo Limite Superior

+ p%

Valor Médio —

-p%

valor Minimo—"
Limite Inferior

Tempo (Horas)

Figura 3 — Limites maximos e minimos para poténcia demandada(kW).

A auséncia de um ntmero significativo de medig¢oes online em sistemas radias de
distribuicao faz com que a observabilidade seja restaurada através do uso de pseudomedidas,

isto é, informacoes de poténcia demandada nas barras de carga nao monitoradas [32].

As pseudomedidas sao modeladas como inequacoes, com limites superiores e inferi-
ores compreendidos em um intervalo adotado para este trabalho de +40% do valor médio
de poténcia ativa e poténcia reativa demandada para cada barra, englobando uma ampla
faixa de variagoes de carga que possa surgir durante a opera¢ao normal do sistema em
estudo e possibilitando ao EE adequar-se a tais oscilagoes que ocorrem ao longo do tempo.
As Inequacgoes 3.12, 3.13 e 3.14 representam a modelagem implementada no presente

estudo para as trés fases.
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(1 _p) P;Llist,k S Plg S (1 +p) Pf(Llist,k (3 12)
(1 - p) Q?List,k < Qz < 1 +p) ?nst,k:
(1 _p) Zist,k S Qz S (1 +p) lf)bist,k
(1 _p> Q?List,k S Qi S (1 +p) thstk

onde:

P,*  Poténcia ativa em cada barra nao monitorada (barra sem PMU) para a fase a;
P> Poténcia ativa em cada barra nio monitorada (barra sem PMU) para a fase b;

P, Poténcia ativa em cada barra ndo monitorada (barra sem PMU) para a fase c¢;

Q5 Poténcia reativa em cada barra nao monitorada (barra sem PMU) para a fase a;
Qb Poténcia reativa em cada barra ndo monitorada (barra sem PMU) para a fase b;
Q5 Poténcia reativa em cada barra ndo monitorada (barra sem PMU) para a fase ¢;

Py, Valor médio de poténcia ativa para a fase g;
PP, Valor médio de poténcia reativa para a fase b;
Py, Valor médio de poténcia reativa para a fase c;
Q%;s¢ Valor médio de poténcia reativa para a fase a;
b« Valor médio de poténcia reativa para a fase b;

Q5 Valor médio de poténcia reativa para a fase c.

3.8 Fluxograma da Metodologia Adotada para a Estimacao de Estados

O fluxograma da Figura 4 sintetiza a metodologia adotada para estimacgao de
estados apresentada neste capitulo. Este fluxograma representa a execucao do estimador

de estados para cada subsistema em andlise.

Primeiramente, um programa de fluxo de poténcia trifasico (1) é executado a
fim de simular os fasores de tensoes e correntes que, na pratica, seriam disponibilizados
pelas PMUs instaladas naquele subsistema. Esses dados formarao o vetor de medidas,
Zy,, assim como mostrado no bloco (2) do fluxograma. Como foi anteriormente discutido,
este vetor contempla parte real e imaginaria dos valores de sinais de entrada aferidos pela
PMU. Seguindo a modelagem proposta nas Equagoes 3.3 e 3.4, o bloco (3) do fluxograma
representa a etapa de inclusao de erros aleatérios e erros grosseiros nas medidas aquisitadas
pelas PMUs para fins de simulacdo computacional. Vale ressaltar que, em condigoes reais

de operacgao tais medigoes ja seriam coletadas naturalmente com tais erros.

A partir de um banco de dados, representado pelo bloco (4), previamente disponi-
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Fluxo de poténcia Banco de dados
(1) (4)
Vetor de medidas Dados histéricos
(2) (5)
\ 4 \ 4
Inser¢ao de erros Restrigoes de desigualdade
(3) (6)

!

Problema de otimizagao

(7)

\ 4

Andlise de erros grosseiros

(8)

Figura 4 — Fluxograma da metodologia apresentada para estimagdo de estados neste trabalho.

bilizado pela concessionaria, informando dados histéricos de poténcia demandada média,
bloco (5), para cada barra do sistema, pode-se definir os valores a serem usados como res-
trigoes de desigualdade do problema de otimizacao (6). Para a modelagem computacional,
esses dados historicos sdo os valores de poténcia demandada em cada barra, dados esses
disponiveis nos Apéndices C, D e E. Nota-se que a partir destes valores, serao definidos
limites inferiores e superiores, de acordo com as Inequacoes 3.12, 3.13 e 3.14, permitindo o
excursionamentos na curva de carga ao longo do tempo para cada barra, possibilitando,

portanto, a estimacgao em qualquer instante, e sob diferentes perfis de carga.

Tendo sido formado o vetor de medidas, Zx, e definidas as restricoes, tem-se a
formulacdo completa do problema de otimizagao representado pelo bloco (7). Nesta etapa,
um algoritmo de solugao para o problema nao linear com restrigoes também nao lineares
sera necessario. Nesta dissertacao, o algoritmo de otimizacao é solucionado via Método
de Pontos Interiores com Barreira de Seguranga (SF'TB - IPM), desenvolvido em [33] e
implementado para o EE pela referéncia [12]. Esse algoritmo apresenta um parametro
de barreira a fim de eliminar os problemas existentes em solugdes préoximas a regiao de
fronteira, melhorando o processo de convergéncia em busca da solucao 6tima, além de

promover a reducao do niimero de iteragoes e, consequentemente, do tempo computacional
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gasto ao longo do processo iterativo. Tal ferramenta mostra-se aplicavel em tempo real
para monitoramento do sistema, que exigem rapidas tomadas de decisoes. O algoritmo de
otimizacao utiliza certa tolerancia, adotada como 1079, para a mudanca nos vetores de

estados.

O bloco (8) representa a etapa de andlise de erros grosseiros. A partir de andlises
probabilisticas, contempladas no préximo capitulo, serdo definidos os valores limitrofes
das FOBs em condi¢bes de auséncia de erros grosseiros e os limites para as parcelas
correspondentes aos erros quadraticos de correntes injetadas nas barras ficticias. Tais
valores sdo fundamentais para a implementacao das etapas de detecgao/identificacao de
erros grosseiros. Caso estes limiares nao sejam ultrapassados, isto €, caso os valores das
FOBs sejam inferiores em relacao aos valores limitrofes estabelecido pela metodologia, nao
ha suspeita de erros grosseiros e o processo de estimagao de estados é finalizado. Caso

contrario, serao analisados os possiveis erros grosseiros.

3.9 Conclusoes Parciais

Este Capitulo 3 apresentou a modelagem mateméatica do problema de estimagao de
estados trifdsico utilizado [12], sendo de fundamental importancia para o desenvolvimento
das metodologias de deteccao e de identificacao de erros grosseiros explicitadas nos capitulos
posteriores. Um fluxograma também foi apresentado objetivando facilitar o entendimento

das etapas necessarias para a solu¢ao do problema.
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4 DETECCAO DE ERROS GROSSEIROS POR ANALISE DAS MULTI-
PLAS FUNCOES OBJETIVO

Neste capitulo serda abordado e detalhado um novo método para deteccao de erros
grosseiros, que se vale da subdivisao da rede em subsistemas, assim como explicado na

Secao 3.2 do capitulo anterior.

A técnica desenvolvida é capaz de detectar a presenca de erros grosseiros nas
medidas efetuadas pelas PMUs ao indicar quais os subsistemas extrapolam os limiares
preestabelecidos para as FOBs, facilitando identificar a PMU problematica via barras

ficticias.

Ressalta-se que as metodologias classicas de detecgao e identificacao de erros
grosseiros, tais como, Teste de Hipdtese x? e Maior Residuo Normalizado nao se aplicam
ao caso de observabilidade incompleta, ou seja, casos em que o niimero de medigoes é

inferior ao nimero de estados a serem estimados.

4.1 Deteccao de Erros Grosseiros

A etapa de detecgao de erros grosseiros é realizada através da andlise da fungao
objetivo de cada subsistema, J;, dada pela Equacao 3.11. A presenca de uma medida com
erros grosseiros proveniente da aquisicao erronea realizada por alguma PMU, seja por
avaria do equipamento, falha nos canais de comunicacao, erros na transmissao de dados,
cyber attacks, dentre outros, faz com que a FOB assuma um valor elevado em relagdo a um
valor limitrofe, preestabelecido por simulagoes de Monte Carlo [34] associadas ao ponto
de operacao caracterizado pelo excursionamento méaximo do valor de demanda histérica

ativa/reativa (P, . € Q. 1, Tespectivamente) para as cargas nao monitoradas.

Sabendo que, a fun¢ao objetivo visa minimizar a soma ponderada dos residuos entre
a diferenca do valor real advindo da PMU e o valor estimado, em condi¢oes normais de
operacao, os residuos associados ao estimador de estados devem assumir valores préximos
a uma pequena ordem de grandeza, ao contrario do que se verifica na presenca de um erro

grosseiro.

4.1.1 CA&lculo do Valor Limitrofe da FOB

A funcao objetivo é calculada para cada subsistema. Consequentemente, ha um
valor limitrofe para cada FOB a ser analisada, definindo se ha suspeita ou ndo de erros

grosseiros nas medidas efetuadas pelas PMUs.

Os desvios padroes, o, presentes na Equacao 3.11 sdo valores adotados a partir
do conhecimento da classe de precisao dos equipamentos medidores e os transdutores

associados a eles. Segundo a norma [35], os valores maximos aceitdveis sdo definidos a
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partir do calculo de TVE (Total Vector Error).

Os valores adotados de ¢ sao diferentes para medidas de corrente e tensido, uma
vez que transformadores de potencial e de corrente possuem naturezas diferentes. Este
valores devem ser ajustados levando em conta a classe de precisao dos transformadores e

outros transdutores que possam ser usados [32].

Valores adotados para a calibragao das PMUs devem ser menores que 1% para
medidas de tensao e corrente, de acordo com a norma estabelecida IEEE C37.118, discutida
na referéncia [35]. Essa norma ainda estabelece limites para erros nos angulos de até
40, 20 graus.

Os valores dos parametros calculados e idealizados para PMUs sao comparados
através do TVE, definido pela Equacao 4.1.

(Xr(t> - Xr)2 + (Xz<t) - Xz)2
TVE = J X0 (4.1)

Sendo X,.(t) e X;(t) os vetores do sinal estimado (partes real e imagindria, respec-
tivamente) em certo tempo t; e X, e X; os valores idealizados para os sinais das PMUs

(partes real e imaginaria, respectivamente).

A fim de determinar os valores limitrofes para cada FOB associada ao seu corres-
pondente subsistema, para que nao haja suspeita de erros grosseiros, valores randoémicos
entre —1,00% e 1,00% com distribuigdo Gaussiana de média zero, v(0,0.01), sdo inseridos

sobre as medidas realizadas pelas PMUs de acordo com a Equagao 4.2.

Zk: == Zvalorreal + 7(07 001) (42)

Como esses valores sao randomicos, valores diferentes das FOBs podem ser encontra-
dos a cada vez que o programa é executado. Assim, sdo feitos testes de maneira exaustiva
(considerando um numero de 1000 simulagoes) seguindo o Método de Monte Carlo [34].

JPMox(2), para as miltiplas FOBs para

Ainda, a fim de definir um valor maximo aceitavel,
cada um dos subsistema, [, considera-se o pior caso de operacao para o estimador proposto.
De acordo com as Inequagoes 3.12, 3.13 e 3.14, o valor de demanda ativa/reativa histérica
(Pristr © Qhistr> Tespetivamente) para as cargas nao monitoradas pode excursionar até um
valor limite definido a partir de certa porcentagem, p. Como é adotado neste trabalho um
valor de 40% para p, o pior caso de operacao seria o valor da grandeza de demanda atingir
esse limite méximo restritivo. Portanto, a fim de obter um valor critico e limitrofe para
as FOBs, considera-se além do erro expressado na Equacao 4.2, o carregamento maximo

definido a partir de 4.3, em que s representa as fases a, b e c.
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Plj - 174X P}f@'st,k

(4.3)
Qp=1,4x Qiist,k

A Figura 5 representa o fluxograma responsavel por definir os valores limitrofes

das FOBs sem que haja suspeita de erros grosseiros.

Fluxo de poténcia

(1)

Vetor de medidas

(2)

l

Insercdo de erros aleatdrios
maximos aceitaveis

(3)

!

Estimador de estados

(4)

|

Armazena os possiveis valores
limitrofes das FOBs

(5) NAO

l

NUmero maximo
de iteragoes?

(6)

A

lsm

Ranqueia os maiores valores de FOB
armazenados — FOBs limitrofes

(7)

Figura 5 — Fluxograma para definicdo dos valores limitrofes das FOBs.

O bloco (1) mostra o Fluxo de Poténcia de onde sdo retirados fasores de tensoes e

correntes simulando computacionalmente medi¢oes que na pratica seriam realizadas pelas
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PMUs. Tais fasores formam o vetor de medidas mostrada pelo bloco (2). A préxima
etapa é a adicao de erros randémicos maximos preestabelecidos no intervalo entre —1, 00%
e +1,00% e a consideracao de carregamento critico para o problema, expressado pela
Equagao 4.3, ilustrada pelo bloco (3). A partir desses valores méaximos de erros permitidos,
o estimador de estados utilizado, bloco(4), é executado diversas vezes (1000 vezes), bloco(5),
em uma busca exaustiva. Os valores das miltiplas FOBs sdo armazenados, bloco (6). Os
valores armazenados sao ranqueados e o valor méximo aceitavel é escolhido para cada
uma das FOBs, considerado auséncia de erros grosseiros. Esta etapa define o processo de
obtencao do valor limitrofe para cada subsistema, J; 1;, (%), sendo representada pelo bloco
(7).

E importante verificar que para cada subsistema [ hd valores limitrofes distintos,
JiLim(Z), para as FOBs. Uma vez determinados tais valores, o EE faz o teste de hipéteses:
se Ji(Z) > JyLim rejeita-se a hipotese, ou seja, hd o indicativo de erros grosseiros e
parte-se para a etapa de identificacao, que sera realizada pela analise das parcelas de
erros quadraticos das correntes injetadas nas barras ficticias. Caso contrario, aceita-se a
hipdtese, isto é, descarta-se a possibilidade de haver erros grosseiros para as condigoes

preestabelecidas.

Destaca-se que os valores limitrofes das FOBs encontram-se fortemente atrelados
a quantidade de unidades de medicao presentes em cada subsistema, sendo tanto maior
quanto mais PMUs estiverem contidas no mesmo. A justificativa para a escolha do
carregamento maximo ¢ considerar os maiores valores aceitaveis para a condicao sem erros
grosseiros, evitando que na presenca de tais erros o algoritmo pudesse nao os identificar

caso os valores limitrofes fossem menores.

4.2 Presenca de Erros Grosseiros pelo Método Proposto

Na metodologia proposta neste capitulo pretende-se analisar o sistema por completo,
avaliando todos os subsistemas como subproblemas. Assim sendo, para cada subsistema

ha um valor de FOB associado, representado pela Equagao 3.11.

A subdivisao do sistema, assim como explicado anteriormente leva em conta as
posicoes das PMUs alocadas na rede elétrica analisada. Uma vez subdividida a rede, ela

conta com diversos subsistemas e o problema é dito descentralizado.

A fim de exemplificar a metodologia supracitada, observando a Figura 6 fica
evidente que as PMUs localizadas em nés de ramificagao (barras de intersegdao) pertencem
a mais de um subsistema. Em contrapartida, as PMUs alocadas na subestacao e ao final

de cada ramal encontram-se vinculadas a apenas um subsistema.

O subsistema 1 é composto pelas barras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, onde as PMUs sao

alocadas nas barras 1, 2 e 7, conforme Figura 7. O subsistema 2 ¢ formado pelas barras 2,
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Subsistema 1

Figura 6 — Representagdao de um sistema de distribuicdo radial hipotético de 12 barras dividido
em dois subsistemas.

9, 10, 11 e 12, com PMUs nas barras 2 e 11, segundo a Figura 8.

Figura 7 — Subsistema 1

2 9 10 11 12

L I B L

Figura 8 — Subsistema 2

Do modo como a rede foi subdividida, existem trés PMUs no subsistema 1 e duas
PMUs no subsistema 2. Além disso, é importante notar que a PMU da barra 2 é comum a
dois subsistemas, enquanto as demais sao pertencentes unicamente a um dos subsistemas.

Portanto, a partir desta subdivisao proposta, alguns casos sao analisados qualitativamente.

1. Caso haja erros grosseiros no subsistema 1 tem-se J; > Ji rim;
2. Caso haja erros grosseiros no subsistema 2 tem-se Jo > Jo 1im;

3. Caso haja erros grosseiros nos subsistemas 1 e 2 tém-se J; > Ji rim € J2 > J2 Lim.

Fica claro que, a metodologia de deteccao de erros grosseiros ¢ valida para indicar
em qual subsistema existe erros grosseiros e indicar quais PMUs sao passiveis de conterem

tais erros, merecendo uma segunda andlise para identificar o equipamento problematico.
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Em funcao disto, a fim de contemplar todos os casos com garantia de correta identificagao
da localizagao da(s) medi¢ao(Ges) portadora de erros grosseiros, o Capitulo 5 apresenta

uma metodologia complementar ao processo de deteccao.

4.3 Fluxograma da Metodologia de Detec¢ao de Erros Grosseiros

Na figura 9, um fluxograma representa as etapas a serem seguidas pelo algoritmo

apresentado neste capitulo.

Divisdo do sistema em subsistemas

‘ (1)

|

Adiciona erros grosseiros

(2)

l

Estima os estados para cada
‘ subsistema

(3)

l

Calculo das FOBs — Ju
(4)

l

Subsistema(s) com Fim
Ju>um? \ (7)
(5)

lsm

Identificagdo por barras ficticias

‘ (6)

Figura 9 — Detecgao de subsistemas com erros grosseiros via andlise das multiplas fungoes
objetivo.

O primeiro passo consiste na subdivisio da rede em varios subsistemas, bloco (1).
importante notar que tal passo é de extrema importancia para a metodologia desenvolvida
para deteccao de erros grosseiros.

Nos fasores trifasicos de tensdo e correntes extraidos do fluxo de poténcia, escolhe-se
uma ou mais PMUs em que um erro grosseiro é inserido sobre a(s) medida(s) aquisitada(s)
por esta unidade de medicao. Esta etapa é descrita no fluxograma pelo bloco (2) e
visa simular computacionalmente uma PMU que, na pratica, estivesse disponibilizando

medida(s) com erro(s) grosseiro(s).
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A estimacao de estados é processada de maneira continua para todos os subsistemas,
de acordo com o bloco (3), sendo que para cada um deles, haverd uma fungao objetivo,
J;(Z), minimizada pelo estimador, de acordo com o bloco (4), em que as multiplas FOBs

sao obtidas.

Os valores limitrofes das FOBs, J; i (%), para cada subsistema [, seguindo o
procedimento explicitado na Subsecao 4.1.1 sdo obtidos. De posse desses valores, o
algoritmo é capaz de avaliar se alguma FOB, J;(Z), excede o seu correspondente limite,

Ji.Lim(2), segundo o bloco (5).

Caso positivo, para aqueles subsistemas que apresentarem seus valores limitrofes
ultrapassados, necessita-se do uso de uma segunda metodologia complementar, baseada
no uso de barras ficticias, bloco (6), para identificar com precisao sobre qual unidade
de medicao ha erros grosseiros incidentes. Caso contrario, isto é, se nenhum subsistema
apresentar valor de FOB acima do seu valor limitrofe, da-se o processo de estimacao de

estados por finalizado e descarta-se a possibilidade da presenca de erros grosseiros, bloco

(7).
4.4 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou uma nova metodologia de deteccao de erros grosseiros
cuja implementacao computacional permite analisar se ha indicativo da presenca de erros

grosseiros por meio da analise conjunta das multiplas FOBs do sistema.

Os valores limitrofes para decidir se um subsistema contém ou nao erros grosseiros
foram estabelecidos pela aplicagdo do Método de Monte Carlo, considerando 1000 casos

de simulacao computacional executados para cada subsistema em analise.

Para exemplificar e elucidar a abordagem proposta, um sistema hipotético de 12

barras foi apresentado e detalhadamente explicado.

Por fim, um fluxograma foi exibido visando facilitar o entendimento deste capitulo.
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5 IDENTIFICACAO DE ERROS GROSSEIROS POR BARRAS FICTI-
CIAS

Este capitulo visa através do conceito de barramentos ficticios, detalhar o procedi-
mento de identificacdo de medidores com erros grosseiros. Esta metodologia é complementar
aquela apresentada no Capitulo 4, permitindo identificar com clareza qual PMU estéa

aquisitando medi¢oes com erros grosseiros.

Sabe-se que os sistemas de distribuicao sao dotados de certas barras denominadas
barras de passagem ou barras de carregamento nulo. Essas barras, como o préprio nome
sugere, sao aquelas em que as poténcias ativa/reativa demandadas sdo iguais a zero. Tais

barras coexistem no sistema de distribui¢dao juntamente com as barras de carga.

Na Equacao 3.11, as barras de carregamento nulo sao contempladas ja na expressao
da FOB a ser minimizada para cada subsistema, uma vez que é sabido que a corrente
injetada nestas barras deve ser nula na auséncia de erros grosseiros. A consideragao de
um valor igual a zero para a corrente injetada nessas barras é considerado um processo de
modelagem de medidas virtuais com valor esperado nulo e desvio padrao dez vezes menor

aquele adotado para as medigoes de corrente realizadas para as PMUs.

Uma vez que haja erros grosseiros nas medigoes que monitoram a rede de distri-
buicao de energia elétrica, os valores de corrente injetadas nestas barras serao estimados
incorretamente, sendo ao final do processo diferentes do valor esperado zero. Tal fato é

fundamental no processo de identificacao de erros grosseiros.

Como as barras de passagem existem em pequeno ntimero nos sistemas de distri-
buicado, serao criadas barras de carregamento nulo ficticias. Essas barras ficticias, entao
criadas, serao tuteis no processo de identificacdo de erros grosseiros. Tal processo sera

melhor explicado ao longo deste capitulo.

5.1 Modo de insercao de barras ficticias

Como ja discutido, o conceito de barra ficticia refere-se a uma barra de carregamento
nulo, para a qual, consequentemente, a injecao de corrente também apresenta valor nulo.
Portanto, barras ficticias com valores diferentes de zero indicam a ocorréncia de erros

grosseiros de correntes injetadas.

Adotou-se como estratégia para este estudo inserir barras ficticias a montante e a
jusante das PMUs, com excecao da PMU localizada na subestagao que é supervisionada
apenas por uma barra ficticia localizada a sua frente. Insere-se a barra ficticia exatamente no
meio da linha de distribui¢ao que conecta uma determinada barra com a PMU, seccionando
um trecho em duas partes. Caso exista uma barra de passagem localizada anteriormente

e/ou posteriormente a uma determinada unidade de medigao nao ha necessidade da criacao
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de uma barra ficticia, pois as barras de passagem encontram-se contempladas na funcao

objetivo, assim como as barras ficticias, segundo Equacao 3.11.

Como exemplo ao que foi supracitado, apresenta-se na Figura 10, o sistema IEEE
33 barras modificado, que sera visto com maiores detalhes no Capitulo 6. Supondo que se
tenha interesse em monitorar o subsistema em destaque cinco barras ficticias sdo criadas,
sendo elas: barras 34, 35, 36, 37 e 38.

22 23 24

366 7 8 9 10 11 12 13 14 1537163817

1 '
o

B o

R e B IS
18 19 20 21

Figura 10 — Representagao do sistema de distribui¢do IEEE 33 barras modificado para monitora-
¢do de um unico trecho.

Com o exemplo apresentado, torna-se claro que, caso erros grosseiros ocorram na
PMU alocada na barra 2, a barra ficticia 34 é sensibilizada pelo aparecimento de corrente
injetada diferente de zero, identificando, portanto, a PMU problematica. Tais erros podem
sensibilizar a préxima barra ficticia (barra 35) ou uma barra de passagem, caso existisse,
localizada no trecho entre a PMU na barra 2 e a PMU na barra 5 devido ao efeito de
espalhamento dos erros. Vale ressaltar que as barras ficticias a jusante da barra 5 nao

sofrerdo estes efeitos.

Em uma outra anélise, considerando que o erro afete a PMU localizada na barra 5,
as correntes injetadas nas barras ficticias 35 e 36 serdo altamente sensibilizadas, podendo
os erros se espalharem pelas correntes injetadas nas barras 34 e 37, segundo raciocinio

analogo ao exposto no paragrafo anterior.

Por fim, caso a PMU da barra 16 seja acometida por erros grosseiros as barra 37 e
38 acusarao residuos de corrente injetada, podendo tal erro propagar-se para a barra 36.
Sabendo que a barra ficticia 38 é responsavel por vigiar unicamente a PMU na barra 16,
um valor de residuo de corrente nao nulo para essa barra, reafirma a presenca de erros

grosseiros na PMU alocada na barra 16.

5.2 Definicao do Valor Limite ay;,,

O valor o i, € predefinido para cada barra ficticia e/ou barra de passagem, j, de

cada subsistema. Considerando erros randdmicos incidentes sobre as medidas efetuadas
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pelas PMUs com amplitudes maximas excursionando entre -1,00% e 1,00% da medida
virtual de corrente injetada e a consideracdo de um ponto de carregamento critico, assim

como expresso na equagao 4.3 mostrada no Capitulo 4, realiza-se uma busca exaustiva

seguindo o método de Monte Carlo, a fim de estipular um valor limite para os &%ﬁ% .
Da mesma forma que no capitulo anterior no qual foram definidos valores limitrofes
para as FOBs, J; 1im(Z), sdo definidos valores limites, o i, para as parcelas referentes

aos erros quadraticos de correntes injetadas nas barras ficticias e/ou barras de passagem.

5.3 Identificagao de Erros Grosseiros por Barras Ficticias

A identificagao de erro(s) grosseiro(s) é avaliada pela presenga de corrente injetada
nas barras ficticias e/ou barras de passagem associadas & PMU responsavel por realizar
medigoes erradas. No algoritmo, é realizada a avaliacao individual das parcelas da funcao
objetivo (parte real e imaginaria) associadas aos erros de corrente injetada para cada uma
das barras de carregamento nulo. Caso essa parcela apresente valor acima do valor ap;,,
preestabelecido, conclui-se haver um erro de medi¢ao na PMU supervisionada por tais

barras.

Visando elucidar a ideia proposta a Figura 11 auxilia nas analises abordadas a

seguir.

Figura 11 — Representagdo de uma PMU na barra k e das barras ficticias que a monitora.

0—1F \? 0—rit1\ 2
o Ha erros grosseiros na PMU da barra k se: (’”) > O Lim OU (’”) >

oj Oj+1
J+2\ 2
“ting .

Qjy1,Lim OU <<7j+2 ) > OLGit2 Lim

017\ 2 0—17F1\ 2
o Nao ha erros grosseiros na PMU da barra k se: <0””) < QjLim © (Uﬁ) <
J J
O—Ig:jQ 2
1, Lim € | 5 < Qg2 Lim-

Sabe-se que na auséncia de erros grosseiros, o valor esperado das parcelas de erros
quadraticos de correntes injetadas serao proximos a zero. Na presenca de erros grosseiros,
tal parcela ird exceder um valor limite, o, associado a cada barra ficticia e/ou barra de

passagem pertencente a cada subsistema.
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Como anteriormente discutido, no caso de um subsistema apresentar mais de
uma barra ficticia e/ou barra de passagem pode ocorrer de mais de uma das parcelas
apresentar valor acima dos limites preestabelecidos. Isso ocorre devido a interagao do
erro com as demais medidas. Entretanto, as barras de carregamento nulo que cercam a
PMU responsavel por aquisitar erros grosseiros apresentarao os maiores valores de erros

quadraticos ponderados para as parcelas de corrente injetada.

Esta abordagem, na pratica, pode avaliar apenas uma parte do sistema, isto é,
areas com alta densidade de carga e/ou que possuam cargas prioritarias, uma vez que tal

situacao é passivel de interesse em se tratando de monitoracao.

5.4 Fluxograma de Identificagdo de Erros Grosseiros por Barras Ficticias

A Figura 12 apresenta o fluxograma referente a metodologia de identificacao de
erros grosseiros através da criacao de barras ficticias, que foram modeladas como medidas
virtuais com valor esperado nulo e desvio padrao dez vezes menor ao valor adotado para

as medicoes de corrente realizadas para as PMUs.

De acordo com o bloco (1), criam-se barras ficticias que sdo inseridas no sistema
elétrico juntamente aos dados de linha e dados de barra dos sistemas. Posteriormente,
no bloco (2), adiciona-se erros grosseiros as medigoes feitas por determinada PMU, afim
de simular erros grosseiros que seriam aquisitados pela mesma, etapa esta ja descrita no

capitulo anterior.

O bloco (3) representa a etapa de detecgdo dos erros grosseiros em cada um
dos subsistemas, realizada via analise das multiplas fungdes objetivo e as informagoes
referentes aos subsistemas com FOB ultrapassando os valores limitrofes sao armazenadas,
bloco(4) e posteriormente utilizada na etapa de identificacao da(s) unidade(s) de medicao

problematica(s).

Caso o valor da FOB exceda o valor limitrofe preestabelecido, o bloco (5) representa
a acao a ser tomada: analisa-se as parcelas referentes aos erros quadraticos das medidas
virtuais de injecao de corrente nas barras ficticias e/ou barras de passagem pertencentes
ao(s) subsistema(s) que extrapola(m) os valores limitrofes preestabelecidos. Entao, sao
avaliadas quais dessas parcelas apresentam resultados excedendo aos valores limites pre-
determinados, o; r;m, para uma barra de carregamento nulo, j, e identifica-se como
PMU responsavel pela inclusao de erros grosseiros junto ao sistemas aquela cujos erros
quadraticos refere-se aos maiores residuos de corrente injetada nas barras ficticias que
a monitora. Caso o contrario, isto é, se o valor da FOB nao exceder o valor limitrofe
preestabelecido para nenhum subsistema, o processo se encerra e os estados estimados sao
considerados isentos de erros grosseiros, bloco (6), levando ao fim do processo de estimagao

de estados.



o8

Insergdo de barras ficticias

(1)

Adiciona erros grosseiros

(2)

/JL>JL,L|M? NAO / Fim \

(3) (6)

Escolha do(s) subsistema(s) em analise

(4)

Analise das parcelas dos erros
quadraticos das correntes injetadas nas
barras ficticias e/ou barras de passagem

(5)

Figura 12 — Fluxograma de identificacdo de erros grosseiros através do uso de barras ficticias.

Valendo-se da descentralizacao da rede esta metodologia pode ser aplicada a
quaisquer subsistemas e inclusive para todo o sistema em estudo. No entanto, quando
aplicada para o sistema completo e se tratando de sistemas de grande porte o niimero de

barras ficticias pode se tornar excessivo, aumentando, assim, o esfor¢co computacional.

5.5 Conclusoes Parciais

Este capitulo abordou a metodologia de identificagdo de erros grosseiros através
da analise de barras de carregamento nulo. Como no sistema existe a presenca de erros
randomicos inerentes ao sistema de medicao fasorial, tornou-se necessario determinar os
valores limites para cada uma das correntes injetas nestas barras ficticias para que se possa
fazer a identificacdo de erros grosseiros. Assim como na etapa de detecgao, os limites das

parcelas referentes aos erros quadraticos de correntes injetadas nas barras de carregamento
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nulo sdo obtidos por técnica de busca exaustiva.

Para exemplificar a modelagem proposta, o sistema IEEE 33 barras modificado
foi elucidado. Cabe ressaltar que, embora mais de uma barra ficticia apresente erros
quadraticos de correntes injetadas acima de seu limiar, a metodologia nao ¢ prejudicada,
pois os maiores valores estarao relacionados as barras ficticias responsaveis por monitorar
a PMU problematica.
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6 ESTUDO DE CASOS

Este capitulo objetiva apresentar os resultados da estimagao de estados considerando
erros grosseiros inseridos nos dados de medidas aquisitados pela(s) PMU(s) a fim de validar
a metodologia de deteccao e identificacao de erros grosseiros descrita nos Capitulos 4 e
5, respectivamente. Sao realizados testes contemplando a insercao de erros grosseiros
unicamente nas medidas de tensao, apenas em medidas de corrente e em todas as medidas,
sendo este o pior caso de operacao e ao qual serd dado maior enfoque. Os valores limitrofes
para as multiplas FOBs, sendo esses fundamentais para a etapa de deteccao de erros
grosseiros também serao explicitados, bem como os valores limites das parcelas de erros
quadraticos da corrente injetada nas barras ficticias. Os sistemas testes utilizados serao

solucionados por meio de implementacao do método SFTB - IPM.

Os seguinte sistemas testes sdo considerados para fins de simulacao computacional:

e Sistema tutorial de 10 barras com dados no Apéndice C;
« Sistema IEEE 33 barras modificado com dados no Apéndice D;

» Sistema IEEE 70 barras modificado com dados no Apéndice E.

Os dados dos sistemas 33 barras e 70 barras, originalmente monofasicos, foram

modificados para testar a formulagao trifasica.

A tensdo na subestagdo dos sistemas originais serao consideradas iguais a 1,00
p-u. Nas simulagoes individuais dos subsistemas as novas barras de referéncia, para
cada trecho, assumem o valor de tensao medida pela sua respectiva PMU. O fator de
variacao da carga, p, para as barras nao monitoradas, adotado para todos os subsistemas
serd igual a 40%, permitindo que a carga varie ao longo do dia entre 60% a 140% da
média historica, conforme restrigoes ja apresentadas nas Inequacoes 3.12, 3.13 e 3.14.
As variancias adotadas para as medidas serdao de 0,40% para as tensoes (partes real e
imagindria), 0,80% para as correntes nas linhas (partes real e imaginéria) e 0,08% para as

correntes injetadas nas barras ficticias e/ou barras de passagem (partes real e imaginaria).

Erros aleatorios serao adotados, correspondendo a valores randémicos em um
intervalo de —0,40% a 0,40% para medidas de tensao e de —0,80% a 0,80% para medidas
de corrente, exceto para a obtencao dos valores limitrofes das FOBs e das parcelas dos
limiares de erros quadraticos das correntes injetadas nas barras ficticias, onde convencionou-
se utilizar valores randdémicos compreendidos no intervalo de —1,00% a 1,00%, valores

maximos previstos pela norma IEEE C37.118, conforme descrito na Subsegao 4.1.1.

A fim de validar as metodologias propostas modificagoes serdo inseridas ao sistema,

tais como: insercao de barras ficticias, divisao do sistema em subsistemas e inclusao de
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desequilibrio nas fases da rede. Assim, as seguintes simulac¢oes serdao realizadas e seus

resultados apresentados nas subsegoes posteriores:

1. Validagao do estimador de estados trifasico para o caso base (sistema em equilibrio)
e obtencao dos valores limitrofes para as FOBs, J im, € para as parcelas associadas
aos erros quadréticos das correntes injetadas, a4X  de cada barra ficticia e/ou barra
de passagem. Tais simulacoes sao realizadas considerando-se erros aleatérios e a
auséncia de erros grosseiros. Para a obtenc¢ao dos valores limites é suposto a condi¢ao
de carga critica, isto é, 40% acima da média histéria de poténcia ativa/reativa

demandadas para as trés fases do sistema;

2. Detecgao de erros grosseiros via analise das multiplas fungoes objetivo, J;, e identifi-
cagao por barras ficticias considerando os sistemas de distribuicao em desequilibrio

com aumentos de carga de 20% para a fase b e de 30% para a fase c.

As simulagbes sao realizadas em um computador com sistema operacional Windows
7 equipado com processador Intel Core i3, 2.27 GHz e 4 GB de memoria RAM.

6.1 Sistema Tutorial de 10 barras

O sistema tutorial de distribuicao de 10 barras ilustrado na Figura 13 é composto
por 2 ramais e 9 ramos. A subestacdo é representada pela barra 1 e a poténcia base
adotada é de 1 MVA.

As PMUs (quadrados em amarelo) sdo supostamente alocadas nas barras 1, 3, 5 e

9. Os demais barramentos sdo considerados barras de carga nao monitoradas.

1 2 3 4 5 6

10

® ©

Figura 13 — Representacao do sistema tutorial de 10 barras.

6.1.1 Validacao do Estimador de Estados para o Sistema Tutorial de 10 barras

e Estabelecimento dos Valores Limites

O sistema apresentado na Figura 13 é modificado pela insercao das barras ficticias
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 e pela divisao do sistema em dois subsistemas, conforme
ilustrado na Figura 14. O Subsistema 1 é composto pelas barras 1, 2, 3, 4, 5e 6 e o

Subsistema 2 é formado pelas barras 3, 7, 8, 9 e 10. As simulac¢oes nesta subsecao sao
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realizadas considerando o sistema sem desequilibrio e com erros aleatdrios entre —1,00% e
1,00%.

Subsistema 1

Figura 14 — Representacao do sistema tutorial de 10 barras com inclusao de barras ficticias e
divisao em subsistemas.

A Tabela 2 explicita quais barras ficticias encontram-se associadas a cada uma
das PMUs. Em outras palavras, para cada unidade de medigao haverd uma (no caso da
subestagdo) ou mais barras ficticias responsaveis por vigiar determinada PMU e indicar a
presenca de erros grosseiros ao acusar os maiores residuos referente as parcelas de corrente

injetada nas barras de injecao de poténcia nula.

Tabela 2 — Barras Ficticias Associadas a cada PMU para o Sistema de 10 Barras.

Barras com PMU | Barras Ficticias
1 11
3 12,13 e 16
5 14 e 15
9 17 e 18

As tensoes trifdasicas nas barras, para cada uma das fases, sdo apresentadas nos
graficos 15, 16, 17 e 18 pelo método SEF'TB - IPM, comparando os resultados obtidos pelo
estimador de estados aos correspondentes valores provenientes da execuc¢ao do fluxo de
poténcia, aqui denominados valores reais. Visto tratar-se de um sistema equilibrado o
modulo da tensao serd o mesmo para as trés fases, portanto o grafico 15 representa as
fases a, b e ¢, simultaneamente. J4 as fases da tensao estarao defasadas em —120° para a

fase b e 120° para a fase ¢, conforme graficos 17 e 18, respectivamente.
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Figura 15 — Mdédulo das tensoes nodais obtidas para o sistema tutorial de 10 barras equilibrado -
Fase a, b e c.
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Figura 16 — Angulo das tensoes nodais obtidas para o sistema tutorial de 10 barras equilibrado -
Fase a.
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Figura 17 — Angulo das tensdes nodais obtidas para o sistema tutorial de 10 barras equilibrado -
Fase b.
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Figura 18 — Angulo das tensoes nodais obtidas para o sistema tutorial de 10 barras equilibrado -
Fase c.

As poténcias ativa e reativa injetadas nas barras do sistema sao apresentadas
nos graficos 19 e 20, respectivamente, comparando os valores reais obtidos pelo fluxo de
poténcia com os respectivos valores estimados. Sendo o sistema equilibrado, os resultados

sao idénticos para as trés fases.
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Figura 19 — Poténcia ativa obtida para o sistema tutorial de 10 barras - Fases a, b e c.
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Figura 20 — Poténcia reativa obtida para o sistema tutorial de 10 barras - Fases a, b e c.

Analisando os presentes resultados, conclui-se que o algoritmo de estimacao de
estados que serve de base para o desenvolvimento da metodologia de detec¢ao e identificagao
de erros grosseiros fornece estimacoes de estados muito precisas para a técnica de otimizagao
empregada, pois os valores estimados de tensdao e poténcia ativa/reativa injetadas nas

barras sao muito préximos aqueles obtidos pelo fluxo de poténcia. Além disso, pode-se
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constatar que na auséncia de erros grosseiros as barras ficticias (barras 11 a 18) apresentam
injecoes de poténcia nula, conforme esperado.

JMAX(2), a simulagao

Para obten¢ao do valor maximo aceitavel para a FOB,
computacional foi realizada considerando-se o estado operativo da rede com carregamento
acima de 40% da média histérica de poténcia ativa/reativa demandadas, sem a presenga
de erros grosseiros e com erros randomicos aleatdrios entre —1,00% a 1,00%. Foram
realizados testes de maneira exaustiva (considerando um nimero de 1000 simulagoes)
seguindo o Método de Monte Carlo. Os valores limitrofes para as FOBs dos subsistemas 1

e 2 sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores Limitrofes para as FOBs sem Erros Grosseiros - Sistema Tutorial de 10 Barras.

Subsistema | JMAX(2)
1 16,2030
2 0,1926

A Tabela 4 exibe os limites maximos das parcelas da FOB referentes aos erros

quadratico de corrente injetada nas barras ficticias, Oz%’% , para cada uma das fases,
segundo explicitado na Secao 5.3. Para os limites dos erros obtidos abaixo da quarta casa

decimal foi adotado representa-los por 0,0001.

Tabela 4 — Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias - Sistema
Tutorial de 10 Barras.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
11 0,536 0,3427 0,7962 0,1365 0,0153 0,9121 2,7564
12 0,536 0,3427 0,7962 0,1365 0,0153 0,9121 2,7564
13 0,6529 0,4841 11,0673 0,1278 0,0324 1,1105 3,4750
14 0,6529 0,4841 11,0673 0,1278 0,0324 1,1105 3,4750
15 0,9697 0,2102 0,8451 04165 0,0133 1,2206 3,6754
16 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
17 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
18 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

6.1.2 Deteccao e Identificacao de Erros Grosseiros para o Sistema Tutorial de

10 barras

Nesta etapa, sao simulados erros grosseiros com magnitudes variaveis aplicadas
sobre os valores medidos pelas PMUs. Primeiramente, avalia-se o caso de todas as medidas,
para cada PMU individualmente, conter erros grosseiros, sendo este o pior caso que poderia
ocorrer. Em um segundo momento, sao realizados testes considerando a insercao de erros

grosseiros apenas em algumas medidas associadas a uma dada PMU.
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Almejando uma simulag¢ao computacional mais préxima a realidade operativa do
sistema, considera-se a rede em desequilibrio, com aumento de carga de 20% para a fase b

e de 30% para a fase c.

6.1.2.1 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
1

Os resultados apresentados posteriormente referem-se a simulagao computacional
obtida pela inclusdo de erros grosseiros de 30% em todas as medidas efetuadas pela PMU
alocada na barra 1, isto é, na medida de tensao da subestacao e na medida de corrente

que sai da barra 1 para a barra 11, considerando as trés fases.
1. Detecgao

O grafico exibido na Figura 21 apresenta os valores das FOBs para ambos os
subsistemas. E indubitdvel a partir dos resultados expostos que existem erros grosseiros
no subsistema 1, visto que a FOB correspondente a tal subsistema possui valor acima do

limitrofe estabelecido na Tabela 3.

x 103
T
10774
10,0 | i
=
A 50/ i
O
=
0,0 | 0 ]
| |
1 2

Subsistemas

Figura 21 — Teste 1: Detecgdo de erros grosseiros no subsistema 1 - Sistema de 10 barras.

Valendo-se da analise da funcao objetivo do sistema percebe-se que para um erro de
30% inserido nas medidas aquisitadas pela PMU, a funcao J; é igual a 10774, ultrapassando
seu valor limitrofe de 16,2030, apresentado na Subsecao 6.1.1. Assim, permite-se afirmar que
alguma das unidades de medicao presentes no subsistema 1 apresenta erro(s) grosseiro(s).
Sabe-se que o erro foi inserido nas medidas aquisitadas pela PMU alocada na barra 1
a titulo de simulagao computacional, entretanto, na pratica, tal informacao deve ser

averiguada, havendo a necessidade da etapa de identificacdo via barras ficticias.
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2. Identificacao

A Tabela 5 apresenta os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos
das correntes injetadas nas barras ficticias pertencentes ao subsistema 1. Tais valores
superam os limiares preestabelecidos na Tabela 4 para as barras ficticias 11 e 12, ratificando
o processo de identificacao de erros grosseiros via barras ficticias. Os maiores residuos
encontram-se associados as barras ficticias 11 e 12, barras posteriores a PMU alocada na
barra 1. O fato da barra 12 também apresentar residuos de corrente injetada pode ser
explicado pela interagao dos erros grosseiros no processo de estimagao, conhecido como

espalhamento de erros.

Tabela 5 — Teste 1: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema de 10 Barras.

Barra Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatdrio
11 213,9977 41,2824 267,6475 141,6906 5,2417 494,4331 1164,2930
12 213,9977 41,2824 267,6475 141,6906 5,2417 4944331 1164,2930
13 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001  0,0001 0,0006
14 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001  0,0001 0,0006
15 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001  0,0001 0,0006

6.1.2.2 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
3

Os resultados apresentados a seguir referem-se a simulagao computacional obtida
pela inclusao de erros grosseiros de magnitude de 30% em todas as medidas efetuadas pela
PMU alocada na barra 3.

1. Detecgao

A Figura 22 apresenta os valores das FOBs para ambos os subsistemas. Ante os
resultados expostos percebe-se que existem erros grosseiros no subsistema 1 e no subsistema
2, visto que as FOBs correspondentes a tais subsistemas possuem valores acima dos valores

limitrofes preestabelecidos.

A funcao J; é igual a 4454 ultrapassando seu valor limitrofe de 16,2030 e para o
subsistema 2 a FOB apresenta valor de 3374 também extrapolando o valor de 0,1929. E
possivel inferir que medidas presentes no subsistema 1 e no subsistema 2 apresentam erros
grosseiros. Deve-se avaliar as parcelas de erros quadraticos referentes as correntes injetadas
nas barras ficticias presentes em ambos os subsistemas, visando confirmar a presenca de

erros grosseiros na PMU alocada no barramento de intersecao.
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Figura 22 — Teste 2: Deteccao de erros grosseiros nos subsistemas 1 e 2 - Sistema de 10 barras.

2. Identificagao

A Tabela 6 apresenta os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos
das correntes injetadas em todas as barras ficticias. Tais valores superam os limiares
preestabelecidos para todas as barras ficticias ao entorno da PMU localizada na barra
3. Observa-se que as barras 11, 14 e 17 também apresentaram valores extrapolando
seus respectivos limiares. Conforme explicado na simula¢do anterior, tal fato se deve ao

espalhamento de erros grosseiros pelas proximidades da PMU defeituosa.

Tabela 6 — Teste 2: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema de 10 Barras.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
11 77,5296 14,4767 77,2896 44,5503 2,2726 136,8236  352,9424
12 77,5296 14,4767 77,2896 44,5503 2,2726 136,8236  352,9424
13 0,7017  0,3475  3,1794  0,7499 0,0219  6,1546 11,1550
14 0,7017  0,3475  3,1794  0,7499 0,0219 6,1546 11,1550
15 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
16 31,0937 8,2721 27,7830 11,6110 10,0974 39,1637 118,0259
17 31,0937 8,2721 27,7830 11,6110 10,0974 39,1637 118,0259
18 0,0001  0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

6.1.2.3 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
5

Sao acrescidos erros grosseiros de 30% em todas as medidas efetuadas pela PMU

alocada na barra 5.
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Os valores das FOBs para ambos os subsistemas sao apresentados no grafico da

Figura 23. Os resultados apresentados permitem detectar a presenca de erros grosseiros

no subsistema 1, pois Ji > Ji rim.
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Figura 23 — Teste 3: Detecgdo de erros grosseiros no subsistema 1 - Sistema de 10 barras.

2. Identificacao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes

injetadas nas barras ficticias do subsistema 1 sao expostos na Tabela 7. Tais valores

superam os limiares preestabelecidos para as barras 14 e 15, havendo espalhamento para a

barra 13.

Tabela 7 — Teste 3: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema de 10 Barras.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatdrio
11 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
12 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
13 0,3923 1,1457 3,7542 0,0659 0,0294 0,1126 5,5001
14 0,3923 1,1457 3,7542 0,0659 0,0294 0,1126 5,5001
15 0,5740 0,1295 11,8059 0,9701 0,0428 4,3189 7,8412

6.1.2.4 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra

9

Os resultados apresentados referem-se a simulagdo computacional obtida pela

inclusdo de erros grosseiros de 30% em todas as medidas efetuadas pela PMU alocada na

barra 9, isto ¢, na medida de tensao da barra 9 e nas medidas de corrente que entram e

saem por tal no.
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1. Detecgao

Os resultados apresentados na Figura 24 permitem detectar a presenga de erros

grosseiros no subsistema 2, pois Ja > J3 rim.
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Figura 24 — Teste 4: Detecgdo de erros grosseiros no subsistema 2 - Sistema de 10 barras.

2. Identificagao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias do subsistema 2 sdo expostos na Tabela 8. Tais valores
superam os limiares preestabelecidos para as barras 17 e 18 e também para a barra 16,

que sofre o efeito do espalhamento dos erros grosseiros.

Tabela 8 — Teste 4: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema de 10 Barras.

Barra ‘ Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatodrio
16 2,9391 1,1967 3,2093 08779 0,0104 4,1251 12,3585
17 2,9391 1,1967 3,2093 0,8779 0,0104 4,1251 12,3585
18 0,5135 0,7938 1,2886 0,0273 0,1687 1,1173 3,9092

6.1.2.5 Erros Grosseiros nas Medidas de Corrente do Ramo 1-11, PMU da

Barra 1

Sao acrescidos erros grosseiros de 30% sobre as medidas de corrente (todas as fases)

que saem da barra 1 para a barra 11.
1. Detecgao

A Figura 25 apresenta os resultados das FOBs dos dois subsistemas. Observa-se a

presenca de erros grosseiros no subsistema 1.
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Figura 25 — Teste 5: Detecgdo de erros grosseiros no subsistema 1 - Sistema de 10 barras.

2. Identificacao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias presentes no subsistema 1 sao apresentadas na Tabela 9. Os
limiares preestabelecidos para os erros quadraticos de correntes injetadas encontram-se
ultrapassados nas barras 11 e 12, sendo estas barras ficticias posteriores a barra 1, onde
encontra-se alocada a PMU problematica. As demais barras sofrem um pequeno efeito de

espalhamento.

Tabela 9 — Teste 5: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema de 10 Barras.

Barra Real, Imag., Real, Imag.,  Real. Imag.. Somatério
11 214,6023 41,2843 267,6021 141,6930 15,5734 494,4546 1165,2097
12 214,6023 41,2843 267,6021 141,6930 5,5734 494,4546 1165,2097
13 0,0001 0,0001 0,2785 0,0282  0,0184 0,6543 0,9796
14 0,0001 0,0001 0,2785 0,0282  0,0184 0,6543 0,9796
15 0,0001 0,0001 0,1918 0,1116  0,0136  0,7368 1,0540

6.1.2.6 Erros Grosseiros nas Medidas de Tensao Aquisitadas pela PMU na

Barra 1

Os resultados apresentados posteriormente referem-se a simulagao computacional
obtida pela inclusado de erros grosseiros de magnitude de 30% somente nas medidas de
tensao, todas as fases, efetuadas pela PMU alocada na barra 1.

1. Detecgao

Os resultados das FOBs sao apresentados na Figura 26. O resultado da funcao

objetivo acima do valor limitrofe para o subsistema 1 indica haver erros grosseiros em tal
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Figura 26 — Teste 6: Deteccao de erros grosseiros no subsistema 1 - Sistema de 10 barras.

2. Identificagao

A Tabela 10 contém os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadra-

ticos das correntes injetadas nas barras ficticias presentes no subsistema 1. Os limiares

preestabelecidos para os erros quadraticos de correntes injetadas nao sao ultrapassados

para nenhuma das barras ficticias presentes no subsistema. Pode-se, entdo, concluir que

os erros encontram-se associados exclusivamente as medidas de tensao, resultando no

valor da FOB acima do seu respectivo valor limitrofe. Entretanto, nao se pode afirmar

com exatidao se os erros sao provenientes da PMU alocada na barra 1 ou na barra 5,

visto que ambas pertencem unicamente ao subsistema 1 e neste caso, particularmente,

necessitaria-se avaliar as parcelas referentes aos erros quadraticos de tensao associados a

cada uma das PMUs, conforme Tabela 11.

Tabela 10 — Teste 6: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema de 10 Barras.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
11 0,0001 0,0001 0,1967 0,0035 0,0001 0,5534 0,7939
12 0,0001 0,0001 0,1967 0,0035 0,0001 0,5534 0,7939
13 0,0001 0,0001 0,2341 0,0302 0,0143 0,6588 0,9375
14 0,0001 0,0001 0,2341 0,0302 0,0143 0,6588 0,9375
15 0,0001 0,0001 0,2080 0,1116 0,0001 0,7478 1,0677

Ante os resultados apresentados na Tabela 11, pode-se inferir que os erros grosseiros

encontram-se associados exclusivamente as medidas de tensao aquisitadas pela PMU

alocada na barra 1.
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Tabela 11 — Teste 6: Erros Quadraticos das Parcelas de Tensdo nas Barras com PMU - Sistema
de 10 Barras.

Barra Real, Imag., Real, Imag., Real, Imag..  Somatorio
1 5623,3761 0,0000 1423,9983 4218,7500 1405,2721 4218,7500 16890,1465
3 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
5 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
9 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

6.1.2.7 Erros Grosseiros nas Medidas de Corrente no Ramo 2-3, PMU da

Barra 3

Sao inseridos erros grosseiros de 30% unicamente na medida de corrente do ramo 2

1. Detecgao

Segundo os resultados apresentados na Figura 27 permite-se detectar a presenca

de erros grosseiros no subsistema 1.
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Figura 27 — Teste 7: Deteccdo de erros grosseiros no subsistema 1 - Sistema de 10 barras.

2. Identificagao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias presentes no subsistema 1 sdo apresentadas na Tabela 12.
Tais valores superam os limiares preestabelecidos para os erros quadraticos de correntes
injetadas das barras 11 e 12. Essas barras encontram-se inseridas a montante da PMU
considerada defeituosa, permitindo ratificar a presenca de erro grosseiro na corrente no

ramo 2 — 3.
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Tabela 12 — Teste 7: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema de 10 Barras.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatodrio
11 188,3465 34,5290 194,6204 111,3844 5,4850 347,7324  882,0977
12 188,3465 34,5290 194,6204 111,3844 5,4850 347,7324  882,0977
13 0,0001 0,0001 0,2781 0,0279  0,0215 0,6531 0,9808
14 0,0001 0,0001 0,2781 0,0279  0,0215 0,6531 0,9808
15 0,0001 0,0001 0,2294 0,1077  0,0076  0,7397 1,0846

6.1.2.8 Erros Grosseiros nas Medidas de Corrente nos Ramos 3 — 13 e 3 — 16,
PMU da Barra 3

Erros grosseiros de magnitude 30% sao incluidos nas medidas de corrente que saem

pela barra 3.
1. Detecgao

Os resultados apresentados na Figura 28 permitem detectar a presenca de erros

grosseiros nos subsistemas 1 e 2, uma vez que J; > Ji rim € J2 > J2 Lim-
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Figura 28 — Teste 8: Deteccao de erros grosseiros nos subsistemas 1 e 2 - Sistema de 10 barras.

2. Identificagao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias dos subsistemas 1 e 2 sdo apresentados na Tabela 13. Tais
valores superam os limiares preestabelecidos para os erros quadraticos de correntes injetadas

das barras 13, 14, 16 e 17, barras estas localizadas a jusante da PMU alocada na barra 3.

Ante os resultados permite-se concluir que os erros grosseiros sao provenientes das

medidas das correntes que saem da barra 3.



76

Tabela 13 — Teste 8: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -

Sistema de 10 Barras.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatodrio
11 0,0001  0,0001 0,2218 0,0336 0,0118 0,5564 0,8238
12 0,0001  0,0001 0,2218 0,0336 0,0118 0,5564 0,8238
13 1,8815 0,8127 6,3259  1,7602 0,0112 11,9670 22,7585
14 1,8815 0,8127 6,3259 1,7602 0,0112 11,9670 22,7585
15 0,0001  0,0001 0,2256  0,1096 0,0082 0,7464 1,0900
16 32,2860  7,7267 27,4280 12,5680 0,2004 39,6180 119,8271
17 32,2860 7,7267 27,4280 12,5680 0,2004 39,6180 119,8271
18 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

6.1.2.9 Erros Grosseiros nas Medidas de Tensao Aquisitadas pela PMU na

Barra 3

Aos fasores de tensao medidos pela PMU alocada na barra 3 sdo acrescidos erros

grosseiros de 30%.

1. D

eteccao

Sendo Jy > Ji Lim € J2 > Jo, 1im 0s resultados apresentados na Figura 29 permitem

inferir que ha grosseiros nos subsistemas 1 e 2.
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Figura 29 — Teste 9: Detecgdo de erros grosseiros nos subsistemas 1 e 2 - Sistema de 10 barras.

2. Identificagao

Os valores das parcelas das FOBs referentes aos erros quadraticos das correntes

injetadas nas barras ficticias dos subsistemas 1 e 2 sao apresentados na Tabela 14. Observa-

se que os valores das parcelas de erros quadraticos de corrente injetada nas barras ficticias

apresentam magnitude abaixo dos limites preestabelecidos, nao sendo o método de barras
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ficticias capaz de identificar qual é a PMU responsavel por inserir erros grosseiros no

sistema.

Tabela 14 — Teste 9: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema de 10 Barras.

Barra | Real, Imag., Real, Imag, Real. Imag.. Somatdrio
11 0,0001 0,0001 0,1991 0,0345 0,0122 0,5567 0,8027
12 0,0001 0,0001 0,1991 0,0345 0,0122 0,5567 0,8027
13 0,0001 0,0001 0,2759 0,0287 0,0272 0,6646 0,9966
14 0,0001 0,0001 0,2759 0,0287 0,0272 0,6646 0,9966
15 0,0001 0,0001 0,1842 0,1139 0,0134 0,7439 1.0556
16 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
17 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
18 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

Uma vez que as FOBs apresentam seus valores ultrapassados e foi excluida a
possibilidade de tais erros estarem associados as parcelas de correntes injetadas nas barras
ficticias, faz-se necessario investigar as parcelas de erros quadraticos das tensoes, segundo

Tabela 15, objetivando identificar a unidade de medicao problematica.

Tabela 15 — Teste 9: Erros Quadraticos das Parcelas de Tensao nas Barras com PMU - Sistema
de 10 Barras.

Barra Real, Imag., Real, Imag.y Real, Imag.. Somatorio
1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
3 5452,3926 00,0001 1364,1520 4073,9635 1355,3947 4063,4038 16309,3067
5 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
9 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

6.1.2.10 Erros Grosseiros nas Medidas de Corrente no Ramo 17 — 9, PMU da

Barra 9

Sao acrescidos erros grosseiros de 30% sobre os fasores de correntes no ramo 17 — 9,
para todas as fases.

1. Detecgao

Segundo os resultados apresentados na Figura 30 ha presenca de erros grosseiros
apenas no subsistema 2.

2. Identificacao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias presentes no subsistema 2 sao apresentadas na Tabela 16.
Tais valores superam os limiares preestabelecidos para os erros quadraticos de corrente

injetada das barras 16 e 17. Essas barras encontram-se inseridas a montante da PMU
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Figura 30 — Teste 10: Detecgdo de erros grosseiros no subsistema 2 - Sistema de 10 barras.

considerada defeituosa, permitindo inferir a presenca de erro grosseiro na corrente que

entra na barra 9.

Tabela 16 — Teste 10: Erros Quadréticos das Parcelas de Correntes Injetadas nas Barras Ficticias
- Sistema de 10 Barras.

Barra ‘ Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
16 2,9069 11,1968 3,1551 0,8764 0,0064 4,1297 12,2713
17 2,9069 11,1968 3,1551 0,8764 0,0064 4,1297 12,2713
18 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

6.1.2.11 Erros Grosseiros nas Medidas de Corrente no Ramo 9 — 18, PMU da

Barra 9

Os resultados apresentados referem-se a simulagdo computacional obtida pela
inclusao de erros grosseiros de 30% na medida de corrente que deixa a barra 9, isto &,

corrente no ramo 9-18 para todas as fases.

1. Detecgao

A Figura 31 apresenta os resultados da FOB para os dois subsistemas. Observa-se
que ha presenca de erros grosseiros unicamente no subsistema 2.

2. Identificacao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias presentes no subsistema 2 sao apresentadas na Tabela 17.
Os limiares preestabelecidos para os erros quadraticos de correntes injetadas encontram-
se ultrapassados na barra 18, posterior a barra 9, na qual encontra-se alocada a PMU

problematica.
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Figura 31 — Teste 11: Detecgdo de erros grosseiros no subsistema 2 - Sistema de 10 barras.

Tabela 17 — Teste 11: Erros Quadréticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema de 10 Barras.

Barra ‘ Real, Imag., Real, Imag, Real. Imag.. Somatdrio
16 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
17 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
18 0,5110 0,8211 11,3534 0,0275 0,2012 1,1733 4,0875

6.1.2.12 Erros Grosseiros nas Medidas de Tensao da PMU na Barra 9

Os resultados apresentados posteriormente referem-se a simulagdo computacional
obtida pela inclusao de erros grosseiros de magnitude de 30% em todos os fasores de tensao

aquisitados pela PMU presente na barra 9.
1. Deteccao

A Figura 32 apresenta os resultados da FOB para os dois subsistemas. H& presenca

de erros grosseiros somente no subsistema 2.
2. Identificagao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias presentes no subsistema 2 sdao apresentadas na Tabela 18.
Os limiares preestabelecidos para os erros quadraticos de correntes injetadas nao sao
ultrapassados para nenhuma das barras ficticias presentes no subsistema, permitindo
constatar que os erros encontram-se associados unicamente as medidas de tensao e devem

ser investigados pelas parcelas de erros quadraticos de tensao apresentadas na Tabela 19.
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Figura 32 — Teste 12: Deteccao de erros grosseiros no subsistema 2 - Sistema de 10 barras.

Tabela 18 — Teste 12: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema de 10 Barras.

Barra ‘ Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatodrio
16 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
17 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
18 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

Tabela 19 — Teste 12: Erros Quadraticos das Parcelas de Tensdo nas Barras com PMU - Sistema
de 10 Barras.

Barra Real, Imag., Real, Imag., Real, Imag..  Somatorio
1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
3 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
5 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
9 5267,0745 0,1195 1340,0505 3922,9163 1293,8376 3966,2363 15790,2347

6.1.2.13 Erros Grosseiros nas Medidas Aquisitadas pelas PMUs Alocadas na

Barra 1 e Barra 9

Nesta etapa sdo inseridos erros grosseiros de 10%, em todas as fases, das grandezas
aquisitadas pela PMU alocada na barra 1 e erros grosseiros de —35% nos fasores de tensao

e corrente medidos pela PMU alocada na barra 9.
1. Detecgao

A Figura 33 apresenta os resultados da FOB para os dois subsistemas. Observa-se
que os subsistemas 1 e 2 apresentam suas func¢oes objetivo extrapoladas em comparacao

a0 seus respectivos valores limitrofes.
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Figura 33 — Teste 13: Deteccdo de erros grosseiros nos subsistemas 1 e 2 - Sistema de 10 barras.

2. Identificacao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias presentes nos subsistemas 1 e 2 sdo apresentadas na Tabela 20.
Os limiares preestabelecidos possuem seus valores ultrapassados para as barras ficticias 11
e 12, sendo a barra 11 responsavel por vigiar a PMU alocada na barra 1 e para as barras
16, 17 e 18, onde as barras 17 e 18 monitoram o efeito dos erros de correntes injetadas
associados a PMU alocada na barra 9. As barras 12 e 16 apresentam os erros quadraticos
de correntes injetadas superiores aos valores limiares devido o efeito de espalhamento dos

erros grosseiros.

Tabela 20 — Teste 13: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema de 10 Barras.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
11 99,4150 19,2390 128,7205 67,5960 24486 241,3124  558,7315
12 99,4150 19,2390 128,7205 67,5960 2,4486 241,3124  558,7315
13 0,0001  0,0001 0,2603 0,0289 0,0230  0,6583 0,9707
14 0,0001  0,0001 0,2603 0,0289 0,0230  0,6583 0,9707
15 0,0001  0,0001 0,2546 0,1067 0,0134  0,7477 1,1226
16 53,5150  9,5290 40,1327 23,0623 1,0052 62,2519 189,4961
17 53,5150  9,5290 40,1327 23,0623 1,0052 62,2519 189,4961
18 16,4906 4,2898 14,6303  6,1852 0,0568 20,7778 62,4305

6.2 Sistema IEEE 33 Barras Modificado

O sistema modificado IEEE 33 barras [36] é ilustrado na Figura 34. O sistema

original caracteriza-se por apresentar 33 barras, 4 ramais e 32 ramos. A poténcia base
adotada é de 1 MVA.
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As PMUs encontram-se localizadas nas barras 1, 2, 5, 16, 20, 23, 31 e 33, totalizando
8 equipamentos instalados ao longo da rede. Os demais barramentos sao considerados

barras de carga nao monitoradas. A barra 33 é a subestacao do sistema.

22 23 24
o

Figura 34 — Representacao do sistema de distribuicao IEEE 33 barras modificado.

6.2.1 Validacao do Estimador de Estados para o Sistema IEEE 33 Barras
Modificado e Estabelecimento dos Valores Limites

Com as barras ficticias (34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 e 49)
inseridas junto ao sistema as simulagoes sao realizadas considerando-se o caso base, isto ¢,
sem promover o desequilibrio da rede, sem a insercao de erros grosseiros e com a presenga
de erros aleatodrios, assim como realizado no sistema tutorial apresentado anteriormente.

O sistema encontra-se dividido em 5 subsistemas, conforme ilustrado na Figura 35.

292 45 93 46 94
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25 26 27 28 29 3048314932
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3334 Po2 (363 4 375(B% 7 8 9 10 11 12 13 14 1539164017
I R e et T | ! i | 1 1 1 1 1 1 1 1 | [ |
11" Subsistema 1 Subsistema 2
S T T R
18 19 49 20 43 21

Subsistema 3

Figura 35 — Representagdo do sistema de distribuicdo IEEE 33 barras modificado com a inclusao
de barras ficticias e divisd@o em subsistemas.
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O subsistema 1 é composto pelas barras 33, 1, 2, 3, 4 e 5. As PMUs sao alocadas
na barra 33 (barra de referéncia), barra 1, barra 2 e barra 5, conforme ilustrado na Figura

36.

33.1 2 3 4 5
F—a—8———

Figura 36 — Representacao do subsistema 1 do sistema de distribui¢do IEEE 33 barras modificado.

O subsistema 2 ¢é formado pelas barras 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17.
As PMUs sao alocadas na barra 5 (barra de referéncia) e barra 16, conforme ilustrado na
Figura 37.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
S T S S S S e e S S B | |

Figura 37 — Representacao do subsistema 2 do sistema de distribui¢do IEEE 33 barras modificado.

O subsistema 3 é constituido pelas barras 1, 18, 19, 20 e 21. As PMUs sdo alocadas

na barra 1 (barra de referéncia) e barra 20, conforme ilustrado na Figura 38.

1 18 19 20 21
I L

Figura 38 — Representacao do subsistema 3 do sistema de distribui¢do IEEE 33 barras modificado.

O subsistema 4 é composto pelas barras 2, 22, 23 e 24. As PMUs sao alocadas na

barra 2 (barra de referéncia) e barra 23, conforme ilustrado na Figura 39.

2 22 23 24
R

Figura 39 — Representacao do subsistema 4 do sistema de distribui¢do IEEE 33 barras modificado.

Finalmente, o subsistema 5 engloba as barras 5, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32. As
PMUs sao alocadas na barra 5 (barra de referéncia) e barra 31, conforme ilustrado na
Figura 40.

5 25 26 27 28 29 30 31 32
e I I I e e S 1 |

Figura 40 — Representacao do subsistema 5 do sistema de distribui¢do IEEE 33 barras modificado.

A Tabela 21 mostra quais barras ficticias sdo responsaveis por monitorar os erros

de corrente injetada associados a cada uma das PMUs.
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Tabela 21 — Barras Ficticias Associada a cada PMU para o Sistema IEEE 33 Barras Modificado.

Barra com PMU | Barras Ficticias

33 34

1 34, 35 e 41

2 35, 36 e 44

5 37, 38 e 47
16 39 e 40

20 42 e 43

23 45 e 46

31 48 e 49

As tensoes trifasicas nas barras, para cada uma das fases, sdo apresentadas nos
graficos 41, 42, 43 e 44, comparando os resultados obtidos pela estimacgao de estados aos
correspondentes valores provenientes da execugao do fluxo de poténcia, aqui denominados

valores reais.

1,04 |- —— Valores Verdadeiros ||

- - - Valores Estimados

1,02 |- -

1,00 - =

ool N

N N A

el NN
NIRRT

0,92 \ \ \
Barras

V (p.u)

0 5 10 15 20 50

Figura 41 — Mdédulo das tensoes nodais obtidas para o sistema IEEE 33 barras modificado - Fase
a,bec.
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Figura 42 — Angulo das tensdes nodais obtidas para o sistema IEEE 33 barras modificado - Fase

a.

—119,50

©_120,00

—120,50

\

NJ

| | | |
—— Valores Verdadeiros

- - - Valores Estimados

s

10

15

20

25 30 35 40 45 50
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Figura 43 — Angulo das tensdes nodais obtidas para o sistema IEEE 33 barras modificado - Fase

b.
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—— Valores Verdadeiros

- - - Valores Estimados

120,50

G
>
>

120,00 \/\/ i \/ \

119,50 - =

Barras

Figura 44 — Angulo das tensdes nodais obtidas para o sistema IEEE 33 barras modificado - Fase
c.

As poténcias ativa e reativa injetadas nas barras do sistema sao apresentadas
nos graficos 45 e 46, respectivamente, comparando os valores reais obtidos pelo fluxo de
poténcia com os respectivos valores estimados. Sendo o sistema equilibrado, os resultados

sao idénticos para as trés fases.

6700 I I I I
——— Valores Verdadeiros
- - - Valores Estimados
4,00 |- -
E)
B
[aR 2,00 |- -
000 o e
\ \ \ \ \ \ \ \ \

Barras

Figura 45 — Poténcia ativa obtida para o sistema IEEE 33 barras modificado - Fases a, b e c.
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4700 I I I I
——— Valores Verdadeiros
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Figura 46 — Poténcia reativa obtida para o sistema IEEE 33 barras modificado - Fases a, b e c.

Assim como no sistema tutorial apresentado na Se¢ao 6.1, observa-se que o algoritmo
de estimacao de estados apresenta estimacoes muito precisas. A auséncia de erros grosseiros
nas barras ficticias (34 a 49) representam injegdes de poténcia nula, conforme esperado.

Para obtengdo do valor méaximo aceitavel para a FOB, JM4X(%), a simulagdo

computacional foi realizada considerando-se o mesmo estado operativo apresentado na
secao precedente. Os valores limitrofes para todos os subsistemas sao apresentados na
Tabela 22.

Tabela 22 — Valores Limitrofes para as FOBs sem Erros Grosseiros - Sistema IEEE 33 Barras
Modificado.

Subsistema | J' X (%)
0 28 2106
84280
9,3233
9,0793
8,5650

Ol = W N

A Tabela 23 apresenta os limites maximos das parcelas da FOB referentes aos erros

MAX

quadrético de corrente injetada nas barras ficticias, ;5 , para cada uma das fases.
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Tabela 23 — Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias - Sistema
IEEE 33 Barras Modificado.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
34 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
35 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
36 1,4577 09282 2,0781 0,3065 0,0582 2,3044 7,1331
37 1,4577 0,9282 2,0781 0,3065 0,0582 2,3044 7,1331
38 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
39 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
40 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
41 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
42 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
43 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
44 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
45 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
46 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
47 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
48 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
49 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

6.2.2 Deteccao e Identificagcdo de Erros Grosseiros para o Sistema IEEE 33
Barras Modificado

Para este sistema a maioria das simulacoes sao realizadas considerando-se o pior
caso de falha de uma unidade de medicao, isto €, supoe-se que todos os canais estejam
coletando medidas com erros grosseiros. Também sao avaliados alguns casos onde a
insercao de erros grosseiros da-se em apenas algumas medidas, ou seja, em fasores de

tensao ou fasores de corrente aquisitados em determinada PMU.

6.2.2.1 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
33

Os resultados apresentados a seguir referem-se a simulacao computacional obtida
pela inclusao de erros grosseiros de 30% nos fasores de tensao e corrente que deixam a

subestacao.

Supondo que a PMU alocada na barra 33 esteja operando em condigbes normais,
as medidas por ela aquisitadas para as trés fases, a, b e ¢, encontram-se respectivamente
nas Tabelas 24, 25 e 26 e com a consideracao de erros grosseiros sao apresentados nas
Tabelas 27, 28 e 29.
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Tabela 24 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 33 - Fase a

Medidas ‘ Valor
‘V33 1,0000 + 0,0000i
I33_ 34 3,9225 - 2,4389i

Tabela 25 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 33 - Fase b

Medidas ‘ Valor
'V33 -0,4999 - 0,8660i
I33_34 | -4,9483 - 2,65351

Tabela 26 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 33 - Fase ¢

Medidas ‘ Valor
‘V33 -0,4999 + 0,8660i
I35 34 0,2067 + 6,1198i

Tabela 27 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 33 - Fase a

Medidas ‘ Valor
"/Egg 1,3000 + 0,0000i
I33_ 34 4,1925 - 3,117051

Tabela 28 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 33 - Fase b

Medidas ‘ Valor
_Vg,g -0,6498 - 1,12583i
I35_34 -6,4329 - 3,4497i

Tabela 29 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 33 - Fase ¢

Medidas ‘ Valor
"/})3 -0,6498 4 1,12583i
I33_34 0,2671 + 7,9558

1. Deteccao

O grafico exibido na Figura 47 apresenta os valores das FOBs para cada um dos
subsistemas. Ante os resultados expostos pode-se concluir que existem erros grosseiros no
sistema, visto que a FOB correspondente ao subsistema 1 possui valor que extrapola o

valor limitrofe predeterminado.
2. Identificacao

A Tabela 30 apresenta os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadra-
ticos das correntes injetadas nas barras ficticias pertencentes ao subsistema 1. Tais valores
superam consideravelmente os limiares preestabelecidos para a barra ficticia 34, barra esta

associada a PMU presente na subestacao, provando haver a presenca de erros grosseiros
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Figura 47 — Teste 1: Detec¢ao de erros grosseiros no subsistema 1 - Sistema IEEE 33 barras
modificado.

nesta unidade de medigao.

Tabela 30 — Teste 1: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -

Sistema IEEE 33 Barras Modificado.

Barra Real, Imag., Real, Imag., Real, Imag..  Somatorio
34 2366,0601 9154122 3766,6634 1082,7423 6,7224 5762,2003 13899,8007
35 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
36 0,0001 0,0001 0,4919 0,0569 0,0370 1,2536 1,8396
37 0,0001 0,0001 0,4919 0,0569 0,0370 1,2536 1,8396

6.2.2.2 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra

1

Os resultados apresentados posteriormente referem-se a simulagado computacional

obtida pela inclusao de erros grosseiros de 30% em todas as medidas efetuadas pela PMU

alocada na barra 1.

Supondo que a PMU alocada na barra 1 esteja operando em condigoes normais,

as medidas por ela aquisitadas para as fases a, b e ¢ encontram-se respectivamente nas

Tabelas 31, 32 e 33.

Com a inserc¢ao de erros grosseiros de 30% as Tabelas anteriormente mencionadas

sofrem alteracoes e os valores das novas medigoes sdo apresentados nas Tabelas 34 a 36.



Tabela 31 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 1 - Fase a

Medidas

Valor

Vi
1'34—1
1.1—35
[1—41

0,9973 + 0,0002i
3,0225 - 2,4380i
3,4565 - 2,2157i
0,3649 - 0,1626i

Tabela 32 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 1 - Fase b

Medidas

Valor

Vi
1.3471
1.1735
11741

70,4980 - 0,8633i
~4,9483 - 2,6535i
“4,4361 - 2,302Ti
10,3233 - 0,2347i

Tabela 33 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 1 - Fase ¢

Medidas

Valor

Vi
1.3471
1.1735
[1741

-0,4984 + 0,8627i
0,2067 + 6,1198i
0,2582 + 5,4488i
-0,0104 + 0,0995i

Tabela 34 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 1 - Fase a

Medidas

Valor

Vi
]:34—1
Iy 35
Iy

1,2965 + 0,00031
5,0564 - 3,1444i
4,4554 - 2,85651
0,4707 - 0,20971

Tabela 35 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 1 - Fase b

Medidas

Valor

Vi
I341
I35
Ly

20,6474 - 1,1223i
-6,3789 - 3,4210i
_5,7183 - 2,9686i
-0,4169 - 0,3027i

Tabela 36 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 1 - Fase ¢

Medidas

Valor

Vi
1.3471
1.1735
11741

-0,6479 + 1,1215i
0,2671 + 7,8894i
0,3335 + 7,0241i
-0,0537 + 0,5124i

91
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1. Detecgao

O grafico exibido na Figura 48 apresenta os valores das FOBs para cada subsistema.
E indubitével a partir dos resultados expostos que existem erros grosseiros no sistema,
visto que as FOBs correspondentes aos subsistemas 1 e 3 possuem valores que extrapolam

os valores limitrofes da Tabela 22.
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T
45804
40,0 | i
=
s i |
2 20,0
P~ 8406
0ol o o o
| | | | |

1 2 3 4 5
Subsistemas

Figura 48 — Teste 2: Detecgao de erros grosseiros nos subsistemas 1 e 3 - Sistema IEEE 33 barras
modificado.

2. Identificagao

A Tabela 37 apresenta os valores das parcelas da FOB referentes aos erros qua-
draticos das correntes injetadas nas barras ficticias pertencentes ao subsistema 1 e 3.
Tais valores superam os limiares preestabelecidos para as barras ficticias 34, 35, 41 e 42.
As barras ficticias 34, 35 e 41 cujos valores de erros quadraticos das correntes injetadas
extrapolam seus respectivos limiares correspondem as barras responsaveis por vigiar a
PMU alocada na barra 1, portanto o resultado apresentado mostra-se condizente com a
metodologia apresentada. A barra 42 também apresenta residuos de corrente injetada
devido a interacao dos erros grosseiros no processo de estimagao, processo esse conhecido

como espalhamento de erros.
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Tabela 37 — Teste 2: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 33 Barras Modificado.

Barra Real, Imag., Real, Imag., Real.. Imag..  Somatorio

34 | 2372,9997 9154080 3768,7619 1082,7359 6,6728 5762,2042 13908,7825
35 | 1836,6082 755,5689 30257416 8153765 10,2726 4568,1654 11011,8232
36 0,0001  0,0001  0,4381 0,0560  0,0389  1,2234 1,7566
37 0,0001  0,0001  0,4381 0,0560  0,0389  1,2234 1,7566
41 | 12,6228 35536 11,4668 44660  0,0213 15,9442 48,0747
42 | 12,6228  3,5536 11,4668 44660  0,0213 15,9442 48,0747
43 0,0001 0,000l  0,0001 0,0001 0,000l  0,0001 0,0006

6.2.2.3 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
2

Os resultados desta simulacao computacional é referente a inclusao de erros gros-
seiros de 30% em todas as medidas efetuadas pela PMU alocada na barra 2, ou seja, na
medida de tensao da barra em questao e na medida de corrente que entra na barra 2 e nas

correntes que por ela saem.

As medidas aquisitadas sem erros grosseiros pela PMU alocada na barra 2, para
cada uma das fases, encontram-se nas Tabelas 38, 39 e 40. J4 as Tabelas 41, 42 e 43

indicam as mesmas medidas, porém acrescidas de erros grosseiros de magnitude igual a

30%.

Tabela 38 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 2 - Fase a

Medidas Valor
Va 0,9843 + 0,0014i
Iss_0 | 3,4565 - 2,2157i
In_ss | 2,4027 - 1,7089i
In_qs | 0,9622 - 0,4662i

Tabela 39 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 2 - Fase b

Medidas Valor
Vs -0,4884 - 0,8502i
Is5_0 | -4,4361 - 2,3027i
Ir 56 | -3,2704 - 1,5060i
In 4y | -0,8848 - 0,6002i
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Tabela 40 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 2 - Fase ¢

Medidas

Valor

Va
1'35—2
1'2—36
12—44

-0,4910 + 0,3466i
0,2582 + 5,4488i
0,3732 + 3,9188i
-0,0755 + 0,9606i

Tabela 41 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 2 - Fase a

Medidas

Valor

Va
Is5_5
Iy 36
Iy a4

1,2797 + 0,0018i
4,4554 - 2,8565i
3,0964 - 2,2028i
1,2410 - 0,6012i

Tabela 42 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 2 - Fase b

Medidas

Valor

Va
I35
Ir_36
Iy a4

20,6350 - 1,1054i
_5,7183 - 2,9686i
~4,2149 - 1,9412i
“1,1411 - 0,7741i

Tabela 43 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 2 - Fase ¢

Medidas

Valor

Va
1'35—2
1'2—36
12—44

-0,6383 + 1,1006i
0,3335 + 7,0241i
0,4818 + 5,0508i
-0,0998 + 1,3753i

1. Deteccao

Analisando a Figura 49 comprova-se a existéncia de erros grosseiros no sistema,

uma vez que as FOBs correspondentes aos subsistemas 1 e 4 possuem resultados acima

dos limites estipulados na Tabela 30.

2. Identificacao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes

injetadas nas barras ficticias pertencentes ao subsistema 1 e 4 sdo expostos na Tabela 44 .

Tais valores superam os limiares preestabelecidos para as barras ficticias 35, 36, 37, 44 e

45 indicando erros grosseiros nas medidas associadas a PMU da barra 2.
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Figura 49 — Teste 3: Deteccao de erros grosseiros nos subsistemas 1 e 4 - Sistema IEEE 33 barras
modificado.

Tabela 44 — Teste 3: Erros Quadréticos das Parcelas de Correntes Injetadas nas Barras Ficticias
- Sistema IEEE 33 Barras Modificado.

Barra Real, Imag., Realy, Imag., Real, Imag.. Somatorio

34 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001 0,0001 0,0006

35 1842,0796 755,5689 3036,3754 815,3765 10,2126 4568,1655 11027,7785
36 405,2097  214,3037  862,6947 178,0354 12,4478 1285,5483  2958,2396
37 405,2097  214,3037  862,6947 178,0354 12,4478 1285,5483  2958,2396
44 78,5949 19,5515 67,4808 29,7580  0,3456 97,3534 293,0842
45 78,5949 19,5515 67,4808 29,7580  0,3456 97,3534 293,0842
46 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001 0,0001 0,0006

6.2.2.4 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
5

Nesta simulacao sdo incluidos erros grosseiros de magnitude de 30% em todas as

medidas efetuadas pela PMU alocada na barra 5.

As medicOes sem erros grosseiros realizadas pela PMU alocada na barra 5, para
cada uma das fases, sao mostradas nas Tabelas 45, 46 e 47. Na condi¢do com erros

grosseiros os resultados sao apresentados nas Tabelas 48, 49 e 50.

Tabela 45 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 5 - Fase a

Medidas Valor
Vs 0,9543 + 0,0016i
Iyros | 2,2164 - 1,5958i
Is_ss | 1,1560 - 0,5530i
Is_47 | 1,0027 - 1,0236i




Tabela 46 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 5 - Fase b

Medidas

Valor

Vs
1'37—5
1'5—38
15—47

70,4685 - 0,8183i
-3,0399 - 1,3792i
“1,0569 - 0,7246i
“1,3878 - 0,3565i

Tabela 47 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 5 - Fase ¢

Medidas

Valor

Vs
1.3775
1.5738
15747

-0,4703 + 0,8103i
0,3671 + 3,6328i
-0,0991 + 1,2776i
0,3852 + 1,3801i

Tabela 48 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 5 - Fase a

Medidas

Valor

Vs
]'37—5
]'5—38
]5—47

1,2418 + 0,0019i
2,8563 - 2,0570i
1,4900 - 0,7129i
1,2023 - 1,3195i

Tabela 49 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 5 - Fase b

Medidas

Valor

Vs

Is7_5
I5 35
Is_a7

-0,6097 - 1,0649i
-3,9178 - 1,7777i
-1,3624 - 0,9339i
-1,7889 - 0,4594i

Tabela 50 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 5 - Fase ¢

Medidas

Valor

Vs
1.3775
1.5738
15747

~0,6118 + 1,0547i
0,4740 + 4,6822i
-0,1276 + 1,6468i
0,4966 + 1,7789i

1. Deteccao

96

Observa-se pelo grafico da Figura 50 que as FOBs correspondentes aos subsistemas

eIros gI"OSSGiI"OS.

1, 2 e 5 possuem resultados acima de J{4X, J;

,Lim

MAX MAX
e J5 im

confirmando a presenca de
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Figura 50 — Teste 4: Deteccao de erros grosseiros nos subsistemas 1, 2 e 5 - Sistema IEEE 33
barras modificado.

2. Identificagao

Os valores das parcelas das FOBs referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias, apresentados na Tabela 51, superam os limiares preestabele-
cidos para as barras 36, 37, 38, 39, 40, 47 e 48. Observa-se que todas as barras ficticias
a montante e a jusante da PMU considerada portadora de erros grosseiros apresentam
valores significativos de erros quadraticos de corrente injetada. A barra 40, embora seja
posterior & PMU alocada na barra 16 também sofre um pequeno efeito de espalhamento

dos erros grosseiros.

Tabela 51 — Teste 4: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 33 Barras Modificado.

Barra Real, Imag., Real, Imag., Real, Imag.. Somatorio
34 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
35 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
36 339,8452 185,3358 619,1037 118,5595 11,5878 851,7488 2126,1808
37 339,8452 185,3358 619,1037 118,5595 11,5878 851,7488 2126,1808
38 92,0395 30,8245 86,9315 28,0683  0,0073 110,7048  348,5759
39 92,0395 30,8245 86,9315 28,0683  0,0073 110,7048  348,5759
40 0,7349 0,3094 0,7292 0,1880 0,0001 0,8894 2,8510
47 73,4118 68,0927 120,9968  9,9692 7,1940 119,0465  398,7110
48 73,4118 68,0927 120,9968  9,9692 7,1940 119.,0465  398,7110
49 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
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6.2.2.5 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
16

Em todas as medidas efetuadas pela PMU alocada na barra 16 sao incluidos erros

grosseiros de magnitude de 30%.

As Tabelas 52, 53 e 54 contemplam as medi¢oes aquisitadas pela PMU alocada
na barra 16 livres de erros grosseiros. Ja as Tabelas 55, 56 e 57 apresentam as mesmas

medigoes na presenga de tais erros.

Tabela 52 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 16 - Fase a

Medidas ‘ Valor
Vie 0,9215 - 0,0069i
Iss 16 | 0,1635 - 0,0668i
Ti6—30 | 0,0981 - 0,0445i

Tabela 53 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 16 - Fase b

Medidas ‘ Valor
Vie -0,4668 - 0,7946i
Iss_16 | -0,1396 - 0,1082i
Ti6_39 | -0,0876 - 0,0627i

Tabela 54 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 16 - Fase ¢

Medidas ‘ Valor
Vie -0,4547 + 0,8015i
Iss_16 | -0,0239 + 0,1750i
Tie—30 | -0,0105 + 0,1072i

Tabela 55 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 16 - Fase a

Medidas ‘ Valor
Vie 1,1996 - 0,0089i
Iss—16 | 0,2108 - 0,0861i
Tie-30 | 0,1264 - 0,0573i

Tabela 56 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 16 - Fase b

Medidas ‘ Valor
Vie -0,6074 - 1,0344i
Iss_16 | -0,1800 - 0,1395i
Tie_39 | -0,1129 - 0,0808i




99

Tabela 57 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 16 - Fase ¢

Medidas ‘ Valor
Vie -0,5921 + 1,0433i
Iss_ 16 | -0,0308 + 0,2256i
T6-30 | -0,0136 + 0,1382i

1. Detecgao

Observa-se que a FOB do subsistema 2 é a nica a apresentar valor acima do limite

preestabelecido, conforme ilustrado no gréafico da Figura 51.
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Figura 51 — Teste 5: Detecgdo de erros grosseiros no subsistema 2 - Sistema IEEE 33 barras
modificado.

2. Identificacao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias sdo apresentados na Tabela 58. Verifica-se que os limiares pre-
estabelecidos sao superados para as barras 38, 39 e 40, barras estas inseridas anteriormente

e posteriormente a PMU supostamente com falha.

Tabela 58 — Teste 5: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 33 Barras Modificado.

Barra ‘ Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
38 0,0271 0,0398 0,0673 0,0020 0,0079 0,0601 0,2042
39 0,0271 0,0398 0,0673 0,0020 0,0079 0,0601 0,2042
40 0,7959 0,4313 11,1035 0,1923 0,0210 1,2182 3,7622
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6.2.2.6 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
20

Os resultados apresentados a seguir referem-se a simulacao computacional obtida
pela inclusdo de erros grosseiros de 30% em todos os fasores de tensdo e corrente efetuadas
pela PMU alocada na barra 20.

As medicgOes sem erros grosseiros referentes a PMU alocada na barra 20 encontram-

se nas Tabelas 59, 60 e 61. Com a insercao de erros grosseiros os resultados sdo expostos
nas Tabelas de 62 a 64.

Tabela 59 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 20 - Fase a

Medidas ‘ Valor
Vao 0,9924 - 0,0016i
Lio—s0 | 0,1827 - 0,0815i
Ino—43 | 0,0913 - 0,0408i

Tabela 60 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 20 - Fase b

Medidas ‘ Valor
Vao -0,4976 - 0,8586i
Lis_oo | -0,1619 - 0,1174i
Ino_s3 | -0,0810 - 0,0587i

Tabela 61 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 20 - Fase ¢

Medidas ‘ Valor
Vao -0,4948 + 0,8602i
Lio_s0 | -0,0208 + 0,1989i
Ino_s3 | -0,0104 + 0,0995i

Tabela 62 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 20 - Fase a

Medidas ‘ Valor
Vao 1,2909 - 0,0016i
Lio—s0 | 0,2356 - 0,1051i
Ino_43 | 0,1178 - 0,0526i

Tabela 63 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 20 - Fase b

Medidas ‘ Valor
Vag -0,6469 - 1,1171i
Lis_s0 | -0,2088 - 0,1515i
Io_s3 | -0,1044 - 0,0757i
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Tabela 64 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 20 - Fase ¢

Medidas ‘ Valor
Vao -0,6440 + 1,1188i
Lio—s0 | -0,0268 + 0,2566i
Ino_ss | -0,0134 + 0,1283i

1. Detecgao

Assim como na simulacao anterior apenas um subsistema apresenta FOB ultrapas-

sando o valor limitrofe, Jﬁ‘% , conforme ilustrado pela Figura 52.
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Figura 52 — Teste 6: Detecgdo de erros grosseiros no subsistema 3 - Sistema IEEE 33 barras
modificado.

2. Identificacao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias pertencentes ao subsistema 3 sao apresentados na Tabela 65.
Tais valores superam os limiares preestabelecidos para as barras ficticias 41, 42 e 43, onde

as barras 42 e 43 sdo responsaveis por vigiar a PMU alocada na barra 20.

Tabela 65 — Teste 6: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 33 Barras Modificado.

Barra ‘ Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
41 0,8026 0,4002 0,9912 0,2125 0,0105 1,1967 3,6137
42 0,8026 0,4002 0,9912 0,2125 0,0105 1,1967 3,6137
43 0,8441 0,3951 0,9530 0,2123 0,0064 1,1766 3,5875
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6.2.2.7 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
23

Em todas as medidas efetuadas pela PMU alocada na barra 23 sao incluidos erros

grosseiros de magnitude de 30%.

As medigoes isentas de erros grosseiros aquisitadas pela PMU alocada na barra
23 sao mostradas na Tabelas 66, 67 e 68. As Tabelas 69, 70 e 71 apresentam as mesmas

medigoes na presencga de erros grosseiros.

Tabela 66 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 23 - Fase a

Medidas ‘ Valor
Vas 0,9717 - 0,0010i
Lis—23 | 0,8697 - 0,4149i
Ins—46 | 0,4354 - 0,2079i

Tabela 67 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 23 - Fase b

Medidas ‘ Valor
Vas -0,4867 - 0,8410i
Lis—03 | -0,7941 - 0,5457i
Ins 46 | -0,3978 - 0,2731i

Tabela 68 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 23 - Fase ¢

Medidas ‘ Valor
Vas -0,4850 + 0,8420i
Lis—a3 | -0,0755 + 0,9606i
Ins 46 | -0,0377 + 0,4810i

Tabela 69 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 23 - Fase a

Medidas ‘ Valor
Vas 1,2672 - 0,0005i
Lis_03 | 1,1216 - 0,5351i
Ins_46 | 0,5616 - 0,2681i

Tabela 70 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 23 - Fase b

Medidas ‘ Valor
Vas -0,6340 - 1,0972i
Lis_03 | -1,0242 - 0,7038i
Ins 46 | -0,5130 - 0,3523i
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Tabela 71 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 23 - Fase ¢

Medidas ‘ Valor
Vas -0,6332 + 1,0976i
Lis—03 | -0,0974 + 1,2389i
Ins 46 | -0,0486 + 0,6204i

1. Detecgao

Através do gréafico apresentado na Figura 53 sabe-se que alguma das PMUs contida
no subsistema 4 é a responsavel por inserir erros grosseiros junto ao sistema, portanto
faz-se necessario a utilizacao das informacoes provenientes das barras ficticias para a

correta identificacao.
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Figura 53 — Teste 7: Detecgao de erros grosseiros no subsistema 4 - Sistema IEEE 33 barras
modificado.

2. Identificagao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias pertencentes ao subsistema 4 sao apresentados na Tabela 72.
Os erros quadraticos de correntes injetadas para as barras ficticias 44, 45 e 46 superam

seus respectivos limiares preestabelecidos.

Tabela 72 — Teste 7: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 33 Barras Modificado.

Barra ‘ Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatodrio
44 50,5385 12,1707 42,8498 19,4471 10,2545 62,3871  187,6477
45 50,5385 12,1707 42,8498 19,4471 0,2545 62,3871  187,6477
46 0,3462  0,6999 1,0356  0,0106 0,1959 0,8876 3,1758
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6.2.2.8 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
31

Nesta simulaciao sao incluidos erros grosseiros de magnitude de 30% em todas as

medidas efetuadas pela PMU alocada na barra 31.

As medigoes para as fases a, b e ¢, sem erros grosseiros, realizada pela PMU alocada
na barra 31 encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 73, 74 e 75. Com erros grosseiros

os resultados sao apresentados nas Tabelas 76, 77 e 78.

Tabela 73 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 31 - Fase a

Medidas ‘ Valor
Vi 0,9246 + 0,0054i
Lis—s1 | -0,4670 + 0,7980i
Isi—40 | 0,0656 - 0,0432i

Tabela 74 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 31 - Fase b

Medidas ‘ Valor
Vi -0,4576 - 0,8034i
Lis 31 | -0,2782 - 0,1802i
Is1_49 | -0,0703 - 0,0352i

Tabela 75 — Medidas sem Erros Grosseiros na Barra 31 - Fase ¢

Medidas \ Valor
Va1 | -0,4670 + 0,7980i
Lis—s1 | -0,0169 + 0,3310i
Isi_49 | 0,0046 + 0,0785i

Tabela 76 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 31 - Fase a

Medidas ‘ Valor
Va1 1,2032 + 0,0070i
Lis—s1 | 0,3804 - 0,1944i
Is1_49 | 0,0846 - 0,0557i

Tabela 77 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 31 - Fase b

Medidas ‘ Valor
Var | -0,5955 - 1,0456i
Lis_31 | -0,3586 - 0,2322i
Is1_49 | -0,0006 - 0,0454i
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Tabela 78 — Medidas com 30% de Erros Grosseiros na Barra 31 - Fase ¢

Medidas ‘ Valor
Var | -0,6077 + 1,0385i
Vis_a1 | -0,0218 + 0,4266i
Vai_a9 | 0,0059 + 0,1011i

1. Deteccao

Observa-se pelo grafico da Figura 54 que a FOB correspondente ao subsistema 5

possui resultados acima do seu valor limitrofe, ou seja, JMAX,
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Figura 54 — Teste 8: Deteccdo de erros grosseiros no subsistema 5 - Sistema IEEE 33 barras
modificado.

2. Identificagao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes inje-
tadas nas barras ficticias, apresentados na Tabela 79, superam os limiares preestabelecidos
para as barras 47, 48 e 49. Observa-se que todas as barras ficticias & montante (barras
47 e 48) e a barra ficticia a jusante (barras 49) da PMU alocada na barra 31 acusam a

presenca de erros quadraticos de correntes injetadas.
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Tabela 79 — Teste 8: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 33 Barras Modificado.

Barra ‘ Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatodrio
47 0,1689 0,0025 0,0607 0,1080 0,0256 0,1429 0,5086
48 0,1689 0,0025 0,0607 0,1080 0,0256 0,1429 0,5086
49 0,6022 0,4235 0,9834 0,1436 0,0290 1,0652 3,2469

6.2.2.9 Erros Grosseiros nas Medidas de Corrente no Ramo 2-36 e 2—44, PMU
da Barra 2

Nesta simulacao sao incluidos erros grosseiros de magnitude de —10% somente nos
fasores de corrente que saem da barra 2, isto, nas correntes dos ramos 2 - 36 e 2 - 44 .
1. Detecgao

Observa-se pelo grafico da Figura 55 que as FOBs correspondentes aos subsistemas

1 e 4 possuem resultados acima de seus respectivos valores limitrofes.
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Figura 55 — Teste 9: Deteccéo de erros grosseiros nos subsistemas 1 e 4 - Sistema IEEE 33 barras
modificado.

2. Identificagao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias inseridas nos subsistemas 1 e 4 sdo apresentados na Tabela 80.
Observa-se que apenas as barras ficticias a jusante da PMU em questao (barras ficticias
36, 37, 44 e 45) apresentam erros quadraticos de correntes injetadas acima dos limiares
preestabelecidos. Uma vez que os erros grosseiros foram inseridos apenas nas correntes que
deixam a barra 2 tais resultados mostram-se coerentes, pois as barras 36 e 44, inseridas

imediatamente apds a PMU, sao responsaveis por vigiar os erros de corrente provenientes
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da PMU alocada na barra 2. Os valores das parcelas de erros quadraticos de correntes

injetadas nas barras 37 e 45 sdo provenientes do efeito de espalhamento de erros.

Tabela 80 — Teste 9: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 33 Barras Modificado.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
34 0,0001  0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
35 0,0001  0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
36 30,7631 18,7910 50,6943 7,9697 1,4522 62,2327  171,9030
37 30,7631 18,7910 50,6943 7,9697 1,4522 62,2327 171,9030
44 30,7631 18,7910 50,6943 7,9697 1,4522 62,2327 171,9030
45 5,1201  1,5837 4,9080 1,7834 0,0001 6,7607 20,1560
46 51201  1,5837  4,9080 1,7834 0,0001 6,7607 20,1560
47 0,0001  0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

6.2.2.10 Erros Grosseiros nas Medidas de Tensao da PMU na Barra 5

Nesta simulacao sao incluidos erros grosseiros de magnitude de 25% em todos os

fasores de tensao medidos pela PMU alocada na barra 5.

1. Deteccao

Observa-se pelo grafico da Figura 56 que as FOBs correspondentes aos subsistemas
1, 2 e 5 possuem resultados acima de seus respectivos valores limitrofes.
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Figura 56 — Teste 10: Detecgao de erros grosseiros nos subsistemas 1, 2 e 5 - Sistema IEEE 33
barras modificado.

2. Identificacao

As parcelas de erros quadraticos das correntes injetadas nas barras ficticias inseridas

nos subsistemas 1, 2 e 5 sdo apresentados na Tabela 81. Todas as barras ficticias ao entorno
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PMU problematica (barras ficticias 36, 37, 38, 39, 47 e 48) apresentam erros quadraticos de
correntes injetadas acima dos limiares preestabelecidos. Os erros quadréaticos de corrente

injetada nas barras 36, 39 e 48 sao resultantes do efeito de espalhamento de erros.

Tabela 81 — Teste 10: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 33 Barras Modificado.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
34 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
35 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
36 0,0001 0,0001 0,4827 0,0579 0,0424 1,2628 1.8460
37 0,0001 0,0001 0,4827 0,0579 0,0424 1,2628 1,8460
38 2,0033 2,0845 3,3646 0,1706 0,2849 2,9230 10,8309
39 2,0033 2,0845 3,3646 0,1706 0,2849 2,9230 10,8309
40 0,5438 0,2523 0,6154 0,1231 0,0011 0,6542 2,1899
47 1,3808 0,3462 0,9261 0,4234 0,0092 1,2425 4,3282
48 1,3808 10,3462 0,9261 0,4234 0,0092 1,2425 4,3282
49 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

6.2.2.11 Erros Grosseiros nas Medidas Aquisitadas pelas PMUs Alocadas na

Barra 1 e Barra 23

Nesta etapa sao inseridos erros grosseiros de 45%, na fase b, das grandezas aqui-
sitadas pela PMU alocada na barra 1 e erros grosseiros de —30% nos fasores de tensao

medidos pela PMU alocada na barra 23.
1. Detecgao

A Figura 57 apresenta os resultados da FOB para os subsistemas. Observa-se que
os subsistemas 1, 3 e 4 apresentam suas fungoes objetivo extrapoladas em comparagao ao

seus respectivos valores limitrofes.
2. Identificacao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias presentes nos subsistemas 1, 3 e 4 sdo apresentadas na Tabela
82. Os limiares preestabelecidos de erros quadraticos de correntes injetadas possuem seus
valores ultrapassados para as barras ficticias 34, 35 e 41, barras estas responsaveis por
monitorar a PMU alocada na barra 1 e também para as barras 45 e 46 que vigiam a PMU
alocada na barra 23. As barras ficticias 42 e 44 sofrem o efeito do espalhamento dos erros

gTosseiros.
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Figura 57 — Teste 11: Deteccao de erros grosseiros nos subsistemas 1, 3 e 4 - Sistema IEEE 33

barras modificado.

Observa-se que os erros grosseiros nas medic¢oes realizadas pela PMU presente na

barra 1 foram acrescidos unicamente na fase b, portanto, as barras ficticias 34, 35 e 41

apresentam erros grosseiros de corrente injetada somente em tal fase.

Tabela 82 — Teste 13: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 33 Barras Modificado.

Barra Real, Imag., Real, Imag.y, Real.  Imag.. Somatério
34 0,0001 0,0001  50862,6635 14623,0387 0,0001  0,0001  65485,7026
35 0,0001 0,0001  40904,3556 11012,1798 0,0001  0,0001  51916,5358
36 0,0001 0,0001 0,4334 0,0537 0,0345  1,2601 1,7819
37 0,0001 0,0001 0,4334 0,0537 0,0345  1,2601 1,7819
41 0,0001 0,0001 90,8124 43,1334 0,0001  0,0001 133,9462
42 0,0001 0,0001 90,8124 43,1334 0,0001  0,0001 133,9462
43 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001 0,0006
44 161,2854 37,2221  135,6524 63,2335 1,1787 197,4698  596,0419
45 161,2854 37,2221  135,6524 63,2335 1,1787 197,4698  596,0419
46 12,9843  5,4535 14,5667 3,7656 0,0568 18,2812 55,1081

6.3 Sistema IEEE 70 Barras Modificado

O sistema de distribui¢ao radial IEEE 70 barras modificado de [37] é ilustrado

na Figura 58. O sistema original é constituido por 70 barras, 8 ramais e 69 ramos. A

subestacao é representada pela barra 1. A poténcia base adotada é de 1 MVA. As barras

de injecao de poténcia nula préprias do sistema sao: 2, 6, 16, 20, 24, 26, 31, 32, 33, 39, 43,
45, 48, 57, 58, 59, 61 e 64.
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As PMUs encontram-se localizadas nas barras 1, 3, 4, 5, 9, 10, 12, 13, 27, 35, 46,

50, 52, 65, 67 e 69 totalizando 15 equipamentos instalados ao longo da rede. Os demais
barramentos sao considerados barras nao monitoradas.

29 30 31 32 33 34 35 36
1%

48 49 50 51 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
R

1 2 3|4 5|6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
[% = %_ %_ %_ = = = fu ul 1 fu ul fu ul 1 1 1 1 1 1

=1 ————t———— — 1 — 18—
69 70

52 53 67 68

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Figura 58 — Representagao do sistema de distribuicao IEEE 70 barras modificado.

6.3.1 Validacao do Estimador de Estados para o Sistema IEEE 70 Barras
Modificado e Estabelecimento dos Valores Limites

Com o sistema modificado através da insercao barras ficticias (71, 72, 73, 74, 75,
76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93 e 94) e dividido em
11 subsistemas, conforme Figura 59, as simulac¢des sao realizadas considerando-se o caso

base, isto é, sem promover o desequilibrio da rede, sem a insercao de erros grosseiros e
considerando erros aleatérios.
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Figura 59 — Representacao do sistema de distribui¢do IEEE 70 barras modificado dividido em
subsistemas.

O subsistema 1 é composto pelas barras 1, 2, 3, 4 e 5. As PMUs sao alocadas na

barra 1 (barra de referéncia), barra 3, barra 4 e barra 5, conforme ilustrado na Figura 60.

1 2 3 4 5

L A

Figura 60 — Representacao do subsistema 1 do sistema de distribui¢do IEEE 70 barras modificado.

O subsistema 2 é constituido pelas barras 5, 6, 7, 8, 9 e 10. As PMUs sao alocadas

nas barras 5 (barra de referéncia), 9 e 10, conforme ilustrado na Figura 61.

5 6 7 8 9 10

L B B |

Figura 61 — Representacao do subsistema 2 do sistema de distribui¢do IEEE 70 barras modificado.
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O subsistema 3 é formado pelas barras 10, 11, 12 e 13. As PMUs sao alocadas nas

barras 10 (barra de referéncia), 12 e 13, conforme ilustrado na Figura 62.

10 11 12 13

L . |

Figura 62 — Representacao do subsistema 3 do sistema de distribui¢do IEEE 70 barras modificado.

As barras 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 e 28 compdem
o subsistema 4. As PMUs sao alocadas na barra 13 (barra de referéncia) e barra 27,

conforme ilustrado na Figura 63.

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

-ttt 44—

Figura 63 — Representacao do subsistema 4 do sistema de distribui¢do IEEE 70 barras modificado.

O subsistema 5 integra as barras 3, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 e 36. As PMUs sao

alocadas na barra 3 (barra de referéncia) e barra 35, conforme ilustrado na Figura 64.

3 29 30 31 32 33 34 35 36

L L I B R e B

Figura 64 — Representacao do subsistema 5 do sistema de distribuicdo IEEE 70 barras modificado.

O subsistema 6 é composto pelas barras 4, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 e
47. As PMUs sao alocadas na barra 4 (barra de referéncia) e barra 46, conforme ilustrado

na Figura 65.

4 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

L L N B e I R B N N

Figura 65 — Representacao do subsistema 6 do sistema de distribui¢do IEEE 70 barras modificado.

O subsistema 7 é composto pelas barras 5, 48, 49, 50 e 51. As PMUs sao alocadas

na barra 5 (barra de referéncia) e barra 50, conforme ilustrado na Figura 66.

5 48 49 50 o1

4

Figura 66 — Representacao do subsistema 7 do sistema de distribui¢do IEEE 70 barras modificado.

O subsistema 8 é composto pelas barras 9, 52 e 53. As PMU sao alocadas nas

barras 9 e 52, conforme ilustrado na Figura 67.
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9 52 53

[

Figura 67 — Representacao do subsistema 8 do sistema de distribui¢do IEEE 70 barras modificado.

O subsistema 9 é composto pelas barras 10, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63,
64, 65 e 66. As PMUs sao alocadas na barra 10 (barra de referéncia) e barra 65, conforme

ilustrado na Figura 68.

10 54 95 56 o7 58 59 60 61 62 63 64 65 66

L L e B B B e LU N

Figura 68 — Representacao do subsistema 9 do sistema de distribui¢do IEEE 70 barras modificado.

O subsistema 10 é formado pelas barras 12, 67 e 68. As PMUs sao alocadas nas

barras 12 e 67, conforme ilustrado na Figura 69.

12 67 68

A

Figura 69 — Representacao do subsistema 10 do sistema de distribuicao IEEE 70 barras modifi-
cado.

Por fim, o subsistema 11 é composto pelas barras 13, 69 e 70. As PMUs séao

alocadas na barra 13 (barra de referéncia) e barra 69, conforme ilustrado na Figura 70.

13 69 70

bt

Figura 70 — Representacao do subsistema 11 do sistema de distribui¢do IEEE 70 barras modifi-
cado.

A Tabela 83 mostra quais barras ficticias sdo responsaveis por supervisionar os
erros de corrente injetada associados a cada uma das unidades de medicao instaladas na

rede.
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Tabela 83 — Barras Ficticias Associadas a cada PMU para o Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra com PMU | Barras Ficticias e/ou Barras de passagem

1 2

3 71, 72 e 80
4 72,73 e 83
5 48, 76 e 73
9 74,75 e 87
10 75, 76 e 89
12 76, 77 e 91
13 77,78 e 93
27 26 e 79
35 81 e 82
46 45 e 84
50 85 e 86
52 87 e 88
65 64 e 90
67 91 e 92
69 93 e 94

As tensoes trifasicas nas barras, para cada uma das fases, sdo apresentadas nos
graficos 71, 72, 73 e 74, comparando os resultados obtidos pela estimagao de estados aos
correspondentes valores provenientes da execugao do fluxo de poténcia, aqui denominados

valores reais.

1,02 |- —— Valores Verdadeiros ||

- - - Valores Estimados
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- \

H \
(o} \
0,96 |- bk EE |
\
0,94 |- \\\ J .
\
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0,92 |- -
0’90 | | | | | | |

N S Y ) A A
0 5 1015202530354045 50556065 707580859095

Barras

Figura 71 — Médulo das tensdes nodais obtidas para o sistema IEEE 70 barras modificado - Fase
a, bec.
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Figura 72 — Angulo das tensdes nodais obtidas para o sistema IEEE 70 barras modificado - Fase

a.
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0 5 10152025 30354045 50556065 707580859095

Figura 73 — Angulo das tensdes nodais obtidas para o sistema IEEE 70 barras modificado - Fase

b.
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Figura 74 — Angulo das tensdes nodais obtidas para o sistema IEEE 70 barras modificado - Fase
c.

As poténcias ativa e reativa injetadas nas barras do sistema sdo apresentadas
nos graficos 75 e 76, respectivamente, comparando os valores reais obtidos pelo fluxo de
poténcia com os respectivos valores estimados. Sendo o sistema equilibrado, os resultados

sdo idénticos para as trés fases.

[ [ [ ] ] ] T T I I I I I I I I
4,00 |, —— Valores Verdadeiros | |
W - - - Valores Estimados
3,00 ]
—~ 2,00 H ]
=
B
A 100 | |
0,00 — \>-\’_/"\/’\/"’—' ——T :vx\f"" Vi /ﬁ" I
—1,00 |- \U[\ ]
I \ N N S N N A

| | |
0 5 1015202530354045 50556065 707580859095

Barras

Figura 75 — Poténcia ativa obtida para o sistema IEEE 70 barras modificado - Fases a, b e c.
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Figura 76 — Poténcia reativa obtida para o sistema IEEE 70 barras modificado - Fases a, b e c.

Através dos graficos 75 e 76 observa-se que a auséncia de erros grosseiros nas barras

ficticias, barras 71 a 94, apresentando inje¢oes de poténcia nula, conforme esperado.

Para obtencao do valor maximo aceitavel para a FOB, JM4X(%), a simulacio

computacional foi realizada considerando-se o mesmo estado operativo apresentado na

secao 6.2.1. Os valores limitrofes para todos os subsistemas sao apresentados na Tabela 84.

Tabela 84 — Valores Limitrofes para as FOBs sem Erros Grosseiros - Sistema IEEE 70 Barras
Modificado.

Subsistema | JMAX(3)

28,1250
18,7420
18,0141
8,8625
9,3820
9,3904
9,3778
9,0272
9,0430
8,9053
0,0000

—_

© 00 3O Ui W N

—_
—_ O

A Tabela 85 apresenta os limites maximos das parcelas da FOB referentes aos erros

quadratico de corrente injetada nas barras ficticias, a%‘?ﬁ , para cada uma das fases.
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Tabela 85 — Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias e Barras

de Passagem - Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
6 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
16 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
20 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
24 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
26 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
31 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
32 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
33 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
39 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
43 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
45 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
48 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
57 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
58 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
59 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
61 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
64 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
71 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
72 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
73 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
74 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
75 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
76 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
77 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
78 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
79 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
80 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
81 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
82 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
83 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
84 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
85 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
86 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
87 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
88 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
89 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
90 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
91 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
92 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
93 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
94 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
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6.3.2 Deteccao e Identificagcdo de Erros Grosseiros para o Sistema IEEE 70
Barras Modificado

6.3.2.1 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
1

Os resultados apresentados referem-se a simulagdo computacional obtida pela

inclusao de erros grosseiros de 30% nos fasores de tensao e corrente que deixam a subestacao.
1. Detecgao

O gréfico exibido na Figura 77 apresenta os valores das FOBs para cada um dos
subsistemas. Ante os resultados expostos pode-se concluir que existem erros grosseiros no
sistema, visto que a FOB correspondente ao subsistema 1 possui valor que extrapola o

valor limitrofe predeterminado.

x 103

20,01 17936 1
15,0 | |

10,0 |- |

FOBs (J)

0000000000

| | | | | | | | | | |
12345678 91011
Subsistemas

Figura 77 — Teste 1: Detecgao de erros grosseiros no subsistema 1 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.

2. Identificacao

A Tabela 86 expoem os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadratico
das correntes injetadas nas barras ficticias e barras de passagem pertencentes ao subsistema
1. Tais valores superam consideravelmente os limiares preestabelecidos para a barra de
passagem 2, que faz o papel de barra ficticia, sendo responsavel por monitorar a barra 1.

Ja a barra ficticia 71 sofre o efeito do espalhamento dos erros.
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Tabela 86 — Teste 1: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra Real, Imag., Real, Imag., Real, Imag..  Somatdrio

2 | 1427,1618 693,9132 2552,2621 573,1276 25,4710 3696,1636 8968,0993
71 | 1427,1618 693,9132 2552,2621 573,1276 254710 3696,1636 8968,0993
72 0,0001 0,000l 0,000l 0,000 0,0001  0,0001 0,0006
73 0,0001 0,000l 0,000l 0,000 0,000l  0,0001 0,0006

6.3.2.2 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
3

Os resultados desta simulacao computacional sao referentes a inclusao de erros
grosseiros de 30% em todas as medidas efetuadas pela PMU alocada na barra 3, ou seja,
na medida de tensao da barra em questao e na medida de corrente que entra na barra 3 e

nas correntes que por ela saem.
1. Deteccao

Pode-se observar pela Figura 78 que a barra 3 pertence a dois subsistemas. Como
o erro grosseiro estd sobre a PMU alocada nessa barra, as FOBs dos subsistemas 1 e 5 sao
elevadas em relagao aos seus respectivos valores limitrofes. A Figura 78 corrobora esta
ideia, a0 mostrar que esses subsistemas apresentam valores aquém dos correspondentes

valores limitrofes, JMAX ¢ JMAX

x 103
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Figura 78 — Teste 2: Deteccao de erros grosseiros nos subsistemas 1 e 5 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.
2. Identificagao

A Tabela 87 expoem os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadra-

tico das correntes injetadas nas barras ficticias e barras de passagem pertencentes aos
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subsistemas 1 e 5. Tais valores superam consideravelmente os limiares preestabelecidos
para as barras ficticias 71, 72 e 80. As demais barras ao entorno da PMU problemética

sofrem o efeito de espalhamento.

Tabela 87 — Teste 2: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra Real, Imag., Real, Imag.p Real.. Imag..  Somatorio

2 1426,3059  693,9138  2553,5969 573,1283 25,1706 3696,1682  8968,2837
71 1426,3059  693,9138  2553,5969 573,1283 25,1706 3696,1682  8968,2837
72 2414,8995 1176,4580 4335,0304 974,2592 42,3792 6276,5869 15219,6132

73 0,0001 0,0001 0,0001 0,000l 0,000  0,0001 0,0006
31 0,5743 0,2990 0,7515  0,1443  0,0074  0,8591 2,6356
32 0,5743 0,2990 0,7515  0,1443 0,074  0,8591 2,6356
33 0,5743 0,2990 0,7515  0,1443  0,0074  0,8591 2,6356
80 0,5743 0,2990 0,7515  0,1443 0,074  0,8591 2,6356
81 0,5743 0,2990 0,7515  0,1443 0,074  0,8591 2,6356
82 0,0001 0,0001 0,0001 0,000l 0,000  0,0001 0,0006

6.3.2.3 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
4

Os resultados subsequentes refere-se a inclusao de erros grosseiros de 30% em todas

as medidas efetuadas pela PMU alocada na barra 4.
1. Deteccao

Conforme grafico apresentado pela Figura 79 constata-se a existéncia de erros
grosseiros no sistema, pois as FOBs correspondentes aos subsistemas 1 e 6 possuem

resultados acima dos limiares maximos estabelecidos para as FOBs.
2. Identificagao

A Tabela 88 expoem os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadratico
das correntes injetadas nas barras ficticias e barras de passagem pertencentes aos subsiste-
mas 1 e 6. Tais valores superam consideravelmente os limiares preestabelecidos para as
barras ficticias 39, 43, 45, 72, 73 e 83, sendo que as barras 72, 73 e 83 sdo as responsaveis

por monitorar os erros na PMU alocada na barra 4.
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Figura 79 — Teste 3: Deteccdo de erros grosseiros nos subsistemas 1 e 6 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.

Tabela 88 — Teste 3: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra Real, Imag., Real, Imag., Real, Imag..  Somatorio
2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
71 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

72 | 2421,4926 1176,4580 4332,2207 974,2592 42,5848 6276,5869 15223,6022
73 | 2192,0225 1067,1823 3926,6852 885,3883 38,6667 5703,8267 13813,7717
39 2,6507 1,3526 3,2459 0,6614  0,0384 3,9098 11,8588
43 2,6507 1,3526 3,2459 0,6614  0,0384 3,9098 11,8588
45 2,6507 1,3526 3,2459 0,6614  0,0384 3,9098 11,8588
83 2,6507 1,3526 3,2459 0,6614  0,0384 3,9098 11,8588
84 0,2889 0,1421 0,4379 0,0719  0,0001 0,4182 1,3591

6.3.2.4 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
5

Nesta etapa, a inclusao de erros grosseiros de 30% é realizada em todas as medidas

efetuadas pela PMU alocada na barra 5.
1. Deteccao

Analisando a Figura 80, verifica-se a existéncia de erros grosseiros no sistema, uma
vez que as FOBs correspondentes aos subsistemas 1, 2 e 7 possuem resultados acima dos

limites maximos estipulados para a condi¢ao sem erros grosseiros.
2. Identificacao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadratico das correntes

injetadas nas barras ficticias e barras de passagem sao apresentados na Tabela 89.
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Figura 80 — Teste 4: Deteccao de erros grosseiros nos subsistemas 1, 2 e 7 - Sistema IEEE 70

barras modificado.

Tabela 89 — Teste 4: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -

Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra Real, Imag., Real, Imag., Real, Imag..  Somatorio
2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001 0,0001 0,0006
6 733,8930  351,1338  885,8410 199,6936 17,0262 1080,3995 3257,9871
48 64,1979 34,1062 82,0704 16,2727  1,1646 97,4790 295,2908
71 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001 0,0001 0,0006
72 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001 0,0001 0,0006
73 | 2191,2810 1067,1823 3929,3119 885,3883 38,9986 5703,8267 13815,9888
74 733,8930  351,1338  885,8410 199,6936 7,0262 1080,3995 3257,9871
85 64,1979 34,1062 82,0704 16,2727  1,1646 97,4790 295,2908
86 0,6755 0,8590 1,4287 0,0641  0,1457 1,3809 4,5539
6.3.2.5 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra

9

Erros grosseiros de magnitude de 30% sao incluidos sobre as medidas efetuadas

pela PMU alocada na barra 9.

1. Deteccao

Analisando a Figura 81, verifica-se a existéncia de erros grosseiros no sistema, uma

vez que as FOBs correspondentes aos subsistemas 2 e 8 apresentam resultados de FOBs

acima dos limites maximos preestabelecidos.
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Figura 81 — Teste 5: Deteccdo de erros grosseiros nos subsistemas 2 e 8 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.

2. Identificagao

A Tabela 90 expoem os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadratico
das correntes injetadas nas barras ficticias e barras de passagem pertencentes aos subsiste-
mas 2 e 8. Tais valores superam os limiares preestabelecidos para as barras ficticias 74, 75

e 87. A barra de passagem 6 sofre o efeito de espalhamento do erro grosseiro.

Tabela 90 — Teste 5: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra Real, Imag., Real, Imag., Real, Imag..  Somatoério

6 688,0718  327,1442 830,4731 187,5859 6,4227 1010,1792  3050,3769
74 688,5718  327,1442 830,4731 187,5859 6,4227 1010,1792  3050,3769
75 1161,1022 550,7734 1402,6898 317,6382 11,0808 1704,9443 5148,2287
87 0,3630 0,1581 0,3559 0,0860  0,0001 0,4774 1,4405
88 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001 0,0001 0,0006

6.3.2.6 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
10

Nos fasores de tensao e correntes medidos pela PMU alocada na barra 10 sdo
incluidos erros grosseiros de magnitude de 30%.
1. Detecgao

Os valores encontrados para as FOBs dos subsistemas 2, 3 e 9, segundo Figura
82, acima de seus valores limitrofes, dao indicios de ser a unidade de medicao alocada na

intersecao desses subsistemas a portadora de erros grosseiros.
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Figura 82 — Teste 6: Deteccao de erros grosseiros nos subsistemas 2, 3 e 9 - Sistema IEEE 70
barras modificado.

2. Identificagao

A Tabela 91 expoem os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadréatico

das correntes injetadas nas barras ficticias e barras de passagem pertencentes aos trés

subsistemas. Observa-se que as barras ficticias (75, 76 e 89) que cincundam a PMU alocada

na barra 10 apresentam os maiores erros quadraticos de corrente injetada.

Tabela 91 — Teste 6: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra Real, Imag., Real, Imag.y, Real, Imag..  Somatoério
6 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
57 59,7333 29,6841 73,5969 15,7812  0,7271 88,8021 268,3247
58 59,7333 29,6841 73,5969 15,7812  0,7271 88,8021 268,3247
59 59,7333 29,6841 73,5969 15,7812  0,7271 88,8021 268,3247
61 59,7333 29,6841 73,5969 15,7812 0,7271 88,8021 268,3247
64 59,7333 29,6841 73,5969 15,7812  0,7271 88,8021 268,3247
74 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
75 1164,2753 550,7734 1401,1332 317,6382 10,6408 1704,9443 5149,4052
76 102,5736 48,0126  121,9133 27,9293 0,9016  149,1829 450,5133
7 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
89 59,7333 29,6841 73,5969 15,7812 0,7271 88,8021 268,3247
90 0,5910 0,3460 0,7741 0,1393 0,0117 0,9225 2,7846

6.3.2.7 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra

12

Nos fasores de tensao e correntes medidos pela PMU alocada na barra 12 sao

inseridos erros grosseiros de magnitude de 30%.
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1. Detecgao

A Figura 83 exibe os valores encontrados para as FOBs. Constata-se que os
subsistemas 3 e 10 ultrapassam os valores limitrofes para as FOBs desses subsistemas,

indicando a presenca de erros grosseiros.
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Figura 83 — Teste 7: Detecgao de erros grosseiros nos subsistemas 3 e 10 - Sistema IEEE 70
barras modificado.

2. Identificacao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadratico das correntes
injetadas nas barras ficticias sao mostrados na Tabela 92. As barras ficticias 76 e 77, a
montante e a jusante, respectivamente, da PMU alocada na barra 12, exibem os maiores
erros quadraticos de corrente injetada, confirmando ser a PMU na barra 12 a responsavel

por inserir erros grosseiros junto ao sistema.

Tabela 92 — Teste 7: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
76 87,1100 41,3763 105,1701 23,7843 0,8498 127,9005 386,1910
77 53,5993 24,2171 63,3265 15,1627 0,3440 77,7046  234,3542
78 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001  0,0001  0,0001 0,0006
91 0,2014  0,1122 0,3161 0,0564 0,0003 0,3278 1,0142
92 0,0519  0,0388 0,0750 0,0189 0,0001  0,1115 0,2962

6.3.2.8 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra
13

Nas medidas realizadas pela PMU alocada na barra 13 sao inseridos erros grosseiros

de 30% sobre o valores medidos.
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A Figura 84 revela os valores encontrados para as fung¢oes objetivo. Certifica-se

que os subsistemas 3 e 4 apresentam os valores de FOB ultrapassando os valores limitrofes,

confirmando, portanto, a presenca de erros grosseiros.
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Figura 84 — Teste 8: Detecgao de erros grosseiros nos subsistemas 3 e 4 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.

2. Identificacao

Os erros quadrético das correntes injetadas nas barras ficticias e barras de passagem

sao mostrados na Tabela 93. As barras ficticias 77 e 78, localizadas imediatamente antes e

ap6s a PMU alocada na barra 13 apresentam os maiores erros associados.

Tabela 93 — Teste 8: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -

Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatoério
16 6,7123  3,5959  8,6630 1,6858 00,1058 10,1786 30,9414
20 6,7123  3,5959  8,6630 1,6858 0,1058 10,1786 30,9414
24 6,7123  3,5959  8,6630 1,6858 0,1058 10,1786 30,9414
26 6,7123  3,5959  8,6630 1,6858 0,1058 10,1786 30,9414
76 0,0000  0,0001  0,0003 0,0000 0,0001 0,0002 0,0007
77 53,3690 24,2171 62,7664 15,1627 0,3523 77,7046  233,5721
78 6,7123  3,5959  8,6630 1,6858 00,1058 10,1786 30,9414
79 0,0412  0,0237 0,0326  0,0125 0,0003 0,0702 0,1805
93 1,4037  0,7550  1,8076  0,3508 0,0254 2,1305 6,4730
94 1,4037  0,7550 1,8076  0,3508 0,0254 2,1305 6,4730
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6.3.2.9 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na Barra

27

Sao inseridos erros grosseiros de magnitude de 30% nas medidas realizadas pela
PMU alocada na barra 27.

1. Deteccao

Os valores obtidos para as multiplas fungoes objetivo sao mostrados na Figura 85.

Pode-se ratificar a presenca de erros grosseiros unicamente no subsistema 4.

FOBs (J)
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Figura 85 — Teste 9: Deteccdo de erros grosseiros no subsistema 4 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.

2. Identificagao

Os erros quadratico das correntes injetadas nas barras ficticias e barras de passagem

sao exibidos na Tabela 94. A barra de passagem 26, que tem a funcao de uma barra ficticia,

conjuntamente com a barra ficticia 79 sdo as responsaveis por vigiar a PMU alocada na

barra 27 e, assim, acusam a presenca de residuos quadraticos de corrente injetada.

Tabela 94 — Teste 9: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
16 0,0029 0,0027 0,0065 0,0003 0,0004 0,0050 0,0178
20 0,0029 0,0027 0,0065 0,0003 0,0004 0,0050 0,0178
24 0,0029 0,0027 0,0065 0,0003 0,0004 0,0050 0,0178
26 0,0029 0,0027 0,0065 0,0003 0,0004 0,0050 0,0178
78 0,0029 0,0027 0,0065 0,0003 0,0004 0,0050 0,0178
79 0,1150 0,0394 0,1193 0,0202 0,0028 0,1162 0,4129
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6.3.2.10 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na
Barra 35

Nos fasores de tensao e correntes medidos pela PMU alocada na barra 35 sao

incluidos erros grosseiros de magnitude de 30%.

1. Deteccao

O valor encontrado para a FOB do subsistema 5, segundo Figura 86, acima de seu

valor limitrofe permite concluir que ha presenga de erros grosseiros no sistema.
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Figura 86 — Teste 10: Deteccao de erros grosseiros no subsistema 5 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.

2. Identificacao

A Tabela 95 expoem os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadratico

das correntes injetadas nas barras ficticias e barras de passagem pertencentes ao subsistema.

Observa-se que as barras ficticias (81 e 82) localizadas ao entorno da PMU alocada na

barra 35 apresentam erros quadraticos de correntes injetadas. As demais barras sofrem o

efeito de espalhamento.

Tabela 95 — Teste 10: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
31 0,0110 0,0075 0,0201 0,0036 0,0002 0,0216 0,0640
32 0,0110 0,0075 0,0201 0,0036 0,0002 0,0216 0,0640
33 0,0110 0,0075 0,0201 0,0036 0,0002 0,0216 0,0640
80 0,0110 0,0075 0,0201 0,0036 0,0002 0,0216 0,0640
81 0,0110 0,0075 0,0201 0,0036 0,0002 0,0216 0,0640
82 0,0082 0,0061 0,0136 0,0039 0,0004 0,0197 0,0519
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6.3.2.11 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na
Barra 46

Nos fasores de tensao e correntes medidos pela PMU alocada na barra 46 sao

inseridos erros grosseiros de magnitude de 30%.

1. Deteccao

A Figura 87 exibe os valores encontrados para as FOBs.

Constata-se que o

subsistema 6 ultrapassa seu valor limitrofe de FOB indicando a presenca de erros grosseiros.
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Figura 87 — Teste 11: Deteccao de erros grosseiros no subsistema 6 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.

2. Identificacao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadratico das correntes

injetadas nas barras ficticias e barras de passagem sao mostrados na Tabela 96. As barras

ficticias 45 e 84, a montante e a jusante, respectivamente, da PMU alocada na barra 46,

exibem os maiores erros quadraticos de corrente injetada, confirmando ser a PMU na

barra 46 a responsavel por inserir erros grosseiros junto ao sistema.

Tabela 96 — Teste 11: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatodrio
39 0,1835 0,0904 0,2436 0,0483 0,0013 0,2711 0,8382
43 0,1835 0,0904 0,2436 0,0483 0,0013 0,2711 0,8382
45 0,1835 0,0904 0,2436 0,0483 0,0013 0,2711 0,8382
83 0,1835 0,0904 0,2436 0,0483 0,0013 0,2711 0,8382
84 0,4211 0,2248 0,4728 0,1044 0,0192 0,6359 1,8782
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6.3.2.12 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na
Barra 50

Sao inseridos erros grosseiros de magnitude de 30% nas medidas realizadas pela
PMU alocada na barra 50.

1. Deteccao

Os valores obtidos para as miltiplas FOBs sao mostrados na Figura 88. Constata-se

a presenca de erros grosseiros no subsistema 7.
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Figura 88 — Teste 12: Deteccao de erros grosseiros no subsistema 7 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.

2. Identificacao

Os erros quadratico das correntes injetadas nas barras ficticias 85 e 86 e barra de
passagem 48 sao exibidos na Tabela 97. A barra 85 localizada a montante da PMU alocada
na barra 50 e a barra 86 localizada a jusante acusam a presenca de residuos quadraticos

de corrente injetada.

Tabela 97 — Teste 12: Erros Quadréticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra ‘ Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatdrio
48 41,5631 22,4793 53,4162 10,4344 0,7009 63,5496  192,1435
85 41,5631 22,4793 53,4162 10,4344 0,7009 63,5496  192,1435
86 0,4972  0,6970 1,1561 0,0438 0,1310 3,6134 6,1385
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6.3.2.13 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na
Barra 52

Nas medicoes realizadas pela PMU alocada na barra 52 sao incluidos erros grosseiros
de magnitude de 30%.

1. Deteccao

O valor obtido para a FOB do subsistema 8, segundo Figura 89, acima de seu valor

limitrofe permite concluir que ha presenca de erros grosseiros no sistema.
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Figura 89 — Teste 13: Deteccao de erros grosseiros no subsistema 8 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.

2. Identificagao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadratico das correntes
injetadas nas barras ficticias sdo expostos na Tabela 98. Constata-se que as barras ficticias
87 e 88 apresentam erros quadraticos de correntes injetadas confirmando a presenga de

erros grosseiros nas medidas aquisitadas pela PMU alocada na barra 52.

Tabela 98 — Teste 13: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra ‘ Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
87 0,3400 0,1581 0,3689 0,0860 0,0023 0,4774 1,4327
88 0,0050 0,0029 0,0066 0,0012 0,0003 0,0079 0,0239

6.3.2.14 Erros Grosseiros em Todas as Medidas Aquisitadas pela PMU na
Barra 65

Nos fasores de tensao e correntes medidos pela PMU alocada na barra 65 sao

incluidos erros grosseiros de magnitude de 30%.
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O resultado da FOB do subsistema 9 acima de seu limiar, Figura 90, possibilita

concluir que a existéncia de erros grosseiros no sistema.
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Figura 90 — Teste 14: Deteccao de erros grosseiros no subsistema 9 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.

2. Identificacao

A Tabela 99 expoem os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadratico

das correntes injetadas nas barras ficticias e barras de passagem pertencentes ao subsistema

9. As barras ficticias (64 e 90) responsaveis por vigiar erros grosseiros na PMU alocada na

barra 65 apresentam erros quadraticos de correntes injetadas. As demais barras sofrem o

efeito de espalhamento.

Tabela 99 — Teste 14: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias -
Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
57 0,0005 0,0009 0,0013 0,0020 0,0012 0,0012 0,0071
58 0,0005 0,0009 0,0013 0,0020 0,0012 0,0012 0,0071
59 0,0005 0,0009 0,0013 0,0020 0,0012 0,0012 0,0071
61 0,0005 0,0009 0,0013 0,0020 0,0012 0,0012 0,0071
64 0,0005 0,0009 0,0013 0,0020 0,0012 0,0012 0,0071
89 0,0005 0,0009 0,0013 0,0020 0,0012 0,0012 0,0071
90 0,6620 0,4818 1,0801 0,1531 0,0151 11,1731 3,5658

6.3.2.15 Erros Grosseiros nas Medidas de Corrente que Entram na PMU da
Barra 50

Nesta simulacao sao incluidos erros grosseiros de magnitude de 40% nos fasores de

corrente que entram da barra 50, isto, nas trés fases das correntes do ramo 85 - 50.
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1. Detecgao

Observa-se pelo grafico da Figura 91 que a FOB correspondente ao subsistema 7

possui resultado acima de seu respectivo valor limitrofe.
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Figura 91 — Teste 15: Detecgdo de erros grosseiros no subsistema 7 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.

2. Identificagao

Os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadratico das correntes
injetadas nas barras ficticias inseridas no subsistema 7 sao apresentados na Tabela 100.
Observa-se que apenas as barras ficticias a montante da PMU em questao (48 e 85)
apresentam erros quadraticos de corrente injetada acima dos limiares preestabelecidos,

uma vez que os erros grosseiros foram inseridos apenas nas correntes que entram na barra

50.

Tabela 100 — Teste 15: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias
- Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra ‘ Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
48 79,1667 41,5187 99,5093 19,8143 11,3821 118,6723  360,0634
85 79,1667 41,5187 99,5093 19,8143 11,3821 118,6723  360,0634
86 0,0001  0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006

6.3.2.16 Erros Grosseiros nas Medidas de Tensao da PMU na Barra 46

Nesta simulacao sao incluidos erros grosseiros de magnitude de —25% em todos os

fasores de tensao medidos pela PMU alocada na barra 46.
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Observa-se pelo grafico da Figura 92 que a FOB correspondente ao subsistema 6

possui resultado acima do valor limitrofe preestabelecido.
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Figura 92 — Teste 16: Detecgdo de erros grosseiros no subsistema 6 - Sistema IEEE 70 barras
modificado.

2. Identificagao

A Tabela 101 expoem os valores das parcelas da FOB referentes aos erros quadratico

das correntes injetadas nas barras ficticias e barras de passagem pertencentes ao subsistema

6. Observa-se que nenhuma das barra ficticias é capaz de detectar a presenca de erros

grosseiros pelo método de depuracao proposto, fazendo-se necessario inclusao da etapa

adicional de avaliacao das parcelas de erros quadraticos de tensao das PMUs presentes no

subsistema 6, isto é, barras 4 e 46. Os resultados sao apresentados na Tabela 102.

Tabela 101 — Teste 16: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias
- Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra | Real, Imag., Real, Imag., Real. Imag.. Somatorio
39 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
43 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
45 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
83 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
84 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
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Tabela 102 — Teste 16: Erros Quadraticos das Parcelas de Tensao nas Barras com PMU - Sistema
IEEE 70 Barras Modificado.

Barra ‘ Real, Imag., Real, Imag., Real, Imag..  Somatorio

4 0,0001 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006
46 | 3897,4104 0,0001 976,2809 2919,4523 972,1028 2922,6265 11687,8730

Ante os resultados apresentados permite-se inferir que os erros grosseiros encontram-
se inseridos unicamente nas medidas de tensdo aquisitadas pela PMU presente na barra

46 do sistema.

6.3.2.17 Erros Grosseiros nas Medidas Aquisitadas pelas PMUs Alocadas na
Barra 9 e Barra 67

Nesta etapa sao inseridos erros grosseiros de 25% somente nas grandezas de corrente
aquisitadas pela PMU alocada na barra 9 e erros grosseiros de 30% em todos os fasores,

tensao e correntes, medidos pela PMU alocada na barra 67 para as fases a e c.
1. Detecgao

A Figura 93 apresenta os resultados das FOBs para os subsistemas. Observa-se que
os subsistemas 2, 8 e 10 apresentam suas fungdes objetivo extrapoladas em comparacao ao

seus respectivos valores limitrofes.
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Figura 93 — Teste 17: Detecgdo de erros grosseiros no subsistema 2, 8 e 10 - Sistema IEEE 70
barras modificado.

2. Identificacao

A Tabela 103 expoem os valores das parcelas das FOBs referentes aos erros
quadraticos das correntes injetadas nas barras ficticias e barra de passagem pertencente

aos subsistemas cujas FOBs extrapolaram seus valores limiares. As barras ficticias 74, 75
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e 87 sao responsaveis por monitorar os erros grosseiros aquisitados pela PMU alocada na

barra 9, enquanto as barras 91 e 92 vigiam a PMU instalada na barra 67.

Tabela 103 — Teste 17: Erros Quadraticos das Parcelas de Corrente Injetada nas Barras Ficticias
- Sistema IEEE 70 Barras Modificado.

Barra Real, Imag., Real, Imag., Real, Imag.. Somatbrio

6 | 1485,5945 703,0276 1782,1123 404,1521 13,8409 2174,8167 6564,4441
74 | 1485,5945 703,9276 1782,1123 404,1521 13,8409 2174,8167 6564,4441
75 | 2481,0976 1171,3534 2972,4021 6755322 22,6156 3625,9709 10948,9718
87 3,3890 0,9765 0,8765  4,5689 04567  6,7645 17,0321
88 0,0001 0,0001 0,0001 0,000l 0,000  0,0001 0,0006
91 1,3209 0,5769 0,000l 0,001 00187  0,9345 2,8512
92 1,3209 0,5769 0,000l 0,001 00187  0,9345 2,8512

6.4 Tempo Computacional

A Tabela 104 apresenta o tempo computacional médio total para cada um dos
sistemas em estudo. Os tempos mensurados consideram as etapas de estimacao de estados,
deteccao e identificagdo de erros grosseiros. Vale ressaltar que os mesmos podem sofrer
alteragoes de acordo com a magnitude de erros grosseiros inserida nas medi¢oes, nimero

de equipamentos supostos com erro e dimensao dos sistemas.

Tabela 104 — Tempo Computacional (Segundos)

‘ 10 Barras IEEFE 33 Barras IEFEFE 70 Barras
Tempo(s) | 6,20 12,46 25,67

6.5 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou, primeiramente, os estados da rede sem a presenca de erros
grosseiros a fim de validar o EE utilizado. Também foram obtidos os valores limitrofes
para as multiplas FOBs e para as parcelas referentes aos erros quadraticos das correntes
injetadas nas barras ficticias, via simulacdo exaustiva. Tais resultados mostraram-se
fundamentais para a execucao das metodologias propostas de detec¢ao e identificagao de

erros gI‘OSSGil”OS.

Em um segundo momento, testes com as cargas desequilibradas, simulando o real
comportamento dos sistemas de distribuicao foram realizados e considerou-se erros grossei-
ros de diferentes magnitudes para as simulagoes. Os resultados alcangados mostraram-se
altamente eficazes na deteccao e identificacao de erros grosseiros. Observou-se que em
alguns casos particulares, onde foram inseridos erros grosseiros unicamente nas medidas de
tensao, por vezes, foi necesséria a inclusao de uma etapa adicional de avaliacao das parcelas

de erros grosseiros das tensoes nas PMUs, sem prejuizo na qualidade dos resultados.
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Os tempos computacionais apresentados mostram-se altamente aceitaveis e eficientes

mediante a aplicabilidade de monitoramento em tempo real de um EE.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo versara sobre as principais conclusoes intrinsecas a pesquisa desenvol-

vida e as sugestoes para trabalhos futuros.

7.1 Conclusao

Em linhas gerais esta dissertagdo apresentou uma nova metodologia no que tange a
detecgao e identificagao de erros grosseiros valendo-se do uso de PMUs, contribuindo para
o aperfeicoamento das ferramentas de estimacgao de estados em sistemas de distribuicao.
O problema de estimacao de estados ¢é tratado por uma nova modelagem matematica ao
incluir medidas de inje¢do de corrente na FOB, parcela esta de fundamental importancia

no processo de identificacdo de erros grosseiros por barras ficticias.

Torna-se claro que a deteccao de erros grosseiros é avaliada unicamente pelo valor
da FOB, enquanto a identificacao é sustentada pela abordagem do uso de barras ficticias.
O uso de um sistema descentralizado permite tratar o problema de otimizacdo como
subproblemas e, consequentemente, facilita a identificacao do erro(s) grosseiro(s) ao indicar
qual(is) subsistema(s) contém(ém) tais erros. Ao mesmo tempo, a descentralizagdo promove

uma reducgao de esforco computacional, sendo fundamental para aplicacoes on-line.

Com a inclusao de erros grosseiros, nota-se que a fungao objetivo apresenta valores
extremamente elevados, acima dos valores limitrofes preestabelecidos, ndo cumprindo com
a minimizacao esperada, permitindo validar a etapa de deteccao de erros grosseiros. A
insercao de barras ficticias no sistema mostra-se altamente relevante ao possibilitar a
identificacdo de erros através da andalise das parcelas de erros quadraticos de correntes
injetadas em tais barras, conforme descrito na Secao 5.2. Em alguns casos de insercao
de erros grosseiros unicamente nas medidas de tensao torna-se necessaria a avaliagado das

parcelas erros quadraticos de tensao das medidas coletadas pelas PMUs.

Na grande maioria dos casos simulados, barras ficticias ao entorno da PMU proble-
matica apresentaram valores nao nulos para as parcelas de corrente injetada devido ao efeito
de espalhamento de erros grosseiros, entretanto a metodologia nao ¢é prejudicada, visto que,
os maiores valores de erros quadraticos das parcelas de corrente injetada encontram-se
associados as barras ficticias responsaveis por monitorar a PMU problematica, isto é,

barras localizadas imediatamente a montante e a jusante da PMU em questao.

E evidente a partir dos resultados apresentados a relevancia do processamento de
erros grosseiros para um estimador de estados, uma vez que medidas erroneas podem gerar

uma estimacao em dissonancia com as reais condigoes operativas do sistema.
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7.2 'Trabalhos Futuros

Algumas possiveis sugestoes para investigacao em trabalhos futuros, visando dar

continuidade ao problema abordado, sao:

Inclusao da etapa de eliminagao ou substituicao de medidas portadoras de erros

Zrosseliros;

o Erros grosseiros de medidas provenientes das PMUs conjuntamente com erros de

equipamentos de medi¢ao convencionais;
o Utilizacao da técnica de processamento paralelo;
o Tratamento de erros de pardmetros simultaneamente a presenca de erros grosseiros;
o Analise de alteragoes topoldgicas na rede de distribuicao de energia;
» Utilizagdo do EE para restabelecimento de sistemas de distribuicao de energia;
« Utilizagdo do EE para andlise de faltas em sistema de distribuicao de energia;

« Utilizacao do EE para analise de perdas nao técnicas na rede de distribuicao de

energia.
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APENDICE A - METODOS CLASSICOS DE ESTIMACAO DE
ESTADOS, DETECCAO E IDENTIFICACAO DE ERROS GROSSEIROS
EM SISTEMAS DE POTENCIA

Este apéndice aborda os aspectos gerais da metodologia de estimacao de estados
com énfase para a classica formulacao do Método dos Minimos Quadrados Ponderados.
Também sao descritos a importancia e os testes utilizados na etapa de deteccao de erros

grosseiros.

A.1 Aspectos Gerais sobre Estimacao de Estados

Os sistemas de energia necessitam ser continuamente monitorados a fim de reduzir
0s riscos operacionais, bem como garantir um estado seguro de operagao ainda que haja
variagoes diarias nas condigdes operativas do sistema. Concomitantemente, a identificacao
dos estados da rede e a presenca de erros sao informagoes de suma importancia para que
os COS possam efetuar agoes preventivas e de controle. Este conjunto de agdes caracteriza

o processo de andlise de seguranga dos sistemas elétricos [21].

O sistema SCADA surge com a finalidade de atender as necessidades dos COS,
sendo responsavel por fornecer informacoes da rede elétrica em tempo real, tais como:
fluxos de poténcia ativa e reativa, magnitudes de tensoes nas barras e correntes nas linhas,

estado de chaves e disjuntores, posi¢ao do tap de transformadores, dentre outros [38].

As informagoes em sua forma “bruta” advindas do sistema SCADA, geralmente
englobam magnitude das tensdes nas barras, fluxo e injecao de poténcia ativa e reativa
e, em alguns casos, fluxo de corrente nas linhas sdo processadas pelo EE. Entretanto,
os grandes desafios da estimacao de estados encontram-se na necessidade de possuir um
conjunto redundante de medidas e de dados da rede elétrica, assim como, ser capaz
de processar erros grosseiros, detectando, identificando e removendo-os do processo de

estimacao.

A partir da década de 80, com a desregulamentacao do setor elétrico, o problema
de estimacao de estados ganha notoéria expressividade na busca pela modernizagao dos
centros de controle e operagao dos sistemas [1]. Paralelo ao sistema SCADA, a evolugao de
novas tecnologias e metodologias que visam o desenvolvimento de um modelo mais exato
e que possibilite a estimacao de estados mais confidvel se desenvolvem, com destaque para
os equipamentos de medicao fasorial sincronizada, que objetivam melhorar a seguranca da

rede, qualidade de energia, reducao do tempo de restauracao do sistema, etc.

As PMUs sao dispositivos capaz de medir os fasores de corrente e tensao do SEP

com elevadas taxas de exatidao e amostragem, permitindo a sincronizagao de dados por
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meio de GPS. A Figura 94 mostra o primeiro protétipo construido de uma PMU.

Processamento
do Sinal

Interface para
o usuario

Figura 94 — Primeiro protétipo de uma PMU construida pelo Laboratory at Virginia Tech.

O sincronismo permite que medigoes coletadas em regioes geograficamente distantes
possam ser processadas no mesmo tempo e, portanto, em virtude dessa caracteristica
a PMU é considerada um dos equipamentos mais modernos no que tange aplicacoes
de monitoramento e controle dos sistemas elétricos. Devido aos custos elevados para
implantagao desse equipamento, pode-se dizer que o sistema SCADA nao serd totalmente
substituido por tal tecnologia nos préximos anos, predominando um sistema misto entre

PMUs e os antigos equipamentos utilizados pelo sistema SCADA.

Considerando que a rede elétrica possua equipamentos capazes de coletar medidas
suficientes para estimar o seu estado, tais informagcoes sdo enviadas a um centro de controle,
servindo de dados de entrada para os estimadores de estado, que conjecturam tratar-se
de medidas sem grandes erros [32]. No entanto, as medidas provenientes dos sistemas
SCADA /PMU séao vulnerareis a conterem erros de diferentes naturezas, dentre os quais,

eIros gl‘OSSGiI‘OS.

O conjunto de medidas pode ser basicamente afetado por quatro tipos de erros

conforme descritos a seguir.

o Erros Aleatérios: também conhecido como ruido branco equivale a um pequeno
desvio de medida associado a falta de precisao, problemas de calibragao do equipa-
mento utilizado, interferéncia, dentre outros. Representa um erro aceitavel para o

comportamento do sistema.

o FErros Grosseiros: medidas com erros provenientes de instrumentos com avarias, mau

funcionamento, perdas de canais de comunicagao, dentre outros.
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o Erros Topolégicos: também conhecidos como erros estruturais, consistem em erros
decorrentes de informagoes equivocadas sobre o estado de seccionadores e disjuntores

ou eventos de curto circuito.

o FErros de Parametros: considera-se que os parametros do modelo da rede podem
apresentar erros provenientes de dados imprecisos repassado por fabricantes, altera-
¢oes de projetos estruturais na rede sem atualizacao no banco de dados do sistema,

dentre outros.

A grande maioria dos estimadores de estados baseiam-se em implementacoes que
utilizam uma abordagem estatistica no que tange o tratamento dos dados medidos em
tempo real [1]. Assim, o método classico mais empregado em processos de estimagao
de estados baseia-se no algoritmo dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP), também
conhecido como Weighted Least Squares (WLS), formulado por Schweppe e Wildes na
década de 70. A metodologia visa minimizar os residuos entre os valores estimados e os
valores reais. Em [38] encontra-se uma descrigao detalhada da metodologia dos MQP,

sendo abordada em subse¢Oes posteriores neste capitulo.

O método dos MQP apresenta alta sensibilidade a presenca de erros grosseiros nas
medicoes realizadas em tempo real [38]. Visando contornar tal obstaculo novas formulagoes
sdo propostas, tais como, o critério de maxima verossimilhanga [39]. No entanto, vale
ressaltar que tal metodologia aumenta a demanda computacional em comparagao ao
método dos MQP para a solucao da estimacao de estados em contrapartida a robustez

estatistica adquirida.

Em 2015, Alves [40] propde uma nova metodologia monofésica para a estimagao

de estados baseada no método dos MQP em redes de distribuicdo aliada ao uso de PMUs.

A.2 Etapas do Processo de Estimacao de Estados

Tipicamente, o processo de estimacao de estados inclui as fungdes de processador
de topologia, analise de observabilidade, solucdo da estimacao de estados, processamento
de erros grosseiros e processamento de erros estruturais e/ou de pardmetros, detalhadas a

seguir.

o Configurador de Topologia: através do status de disjuntores e chaves os modelos
barra-ramo sao construidos. Informagoes adicionais como configuragao e localizacao
de medidores, conexdes de transformadores, cargas, geradores, dentre outros, sao
fornecidas pelo sistema SCADA/PMU.

o Andlise de Observabilidade: extremamente necessaria para o processo de estimagao

de estados. Concerne em determinar se a solugdo do processo de estimagao de
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estados do sistema pode ser obtida usando o conjunto de medidas disponivel. Uma
alternativa para a restauracao da observabilidade de sistemas nao observaveis consiste
na alocacdo de pseudomedidas, ou seja, informagoes nao mensuradas em tempo
real, obtidas por calculos a partir de parametros conhecidos ou por experiéncia
previamente adquirida. Nessa etapa, também é possivel identificar a presenca ou
nao de ilhas observaveis, onde cada uma possui seu préoprio angulo de referéncia,

independente do resto do sistema [38].

« Estimador de estados: nesta fase é conhecido o estado mais provavel e confiavel do
sistema elétrico sob estudo, normalmente sao determinadas as tensoes complexas

nas barras do sistema, inclusive barras nao monitoradas.

o Processamento de erros: responsavel por detectar e identificar a existéncia de dados
espirios no conjunto de informagoes disponivel. A eliminagao/substituigao desse
tipo de medida faz-se necessaria para a correta estimacao dos estados do sistema,
pois a presenca de medidas grosseiras pode inviabilizar todo o processo de estimacao.
Portanto, é necessario garantir que durante a exclusao de tais medidas prevaleca

uma redundancia de informacoes que garanta um sistema minimamente observavel.

O Fluxograma apresentado na Figura 95 ilustra as etapas descritas anteriormente.

A.3 Meétodo dos Minimos Quadrados Ponderados

O método dos MQP possui como objetivo minimizar a soma quadrética dos residuos
entre os valores estimados e os valores reais (provenientes dos sistemas de medicao)
ponderando tal diferenca pela variancia associada aquela medida. Sendo o estimador MQP
um dos métodos mais difundidos na literatura especializada em estimagcao de estados e por
sua utilizagdo como base para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho,

esta se¢ao abordara com detalhes sua formulacao.

Uma técnica para a solugao de tal problema consiste em adotar um modelo es-
tatistico que possibilite inferir o valor de determinada variavel através de um conjunto
de informacoes conhecidas. Uma metodologia largamente abordada em anélises estatisti-
cas baseia-se no uso da func¢ao de verossimilhanca, também conhecida como funcao de
probabilidade. Assim, os erros das medigoes sao representados através de uma funcao de
distribuicao de probabilidades obtida em termos dos parametros desconhecidos, funcao

esta, que pode ser tratada em um problema de otimizacao a fim de maximiza-la.

Em geral, assume-se que os erros das medidas obedecem a uma Func¢ao de Densidade
de Probabilidade Gaussiana ou Distribui¢cao Normal, com solugao em fun¢ao dos parametros

de média, u e variancia, o [38].
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Figura 95 — Estrutura da estimacao de estado de um SEP.

A.3.1 Funcao de Densidade de Probabilidade Gaussiana (Normal Padrao)

Uma varidvel randomica z tem distribuicao Normal dada pela Funcao de Densidade
de Probabilidade expressa em (A.1).

f(z) = e(_(%;ﬁ) (A.1)
onde:

z é a variavel randomica;
w1 é a média (ou valor esperado) de z = E(z);

o é o desvio padrao de z.

A funcao (A.1) evidencia a dependéncia dos pardmetros j e o para se obter o
resultado. Assim, a fim de padronizar a expressao, a seguinte substituicao de variaveis

pode ser utilizada.
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Z —
w=>_# (A.2)
Sabendo que o valor esperado de z deve ser o mais préximo possivel do valor real

da variavel, tem-se as equagoes (A.3) e (A.4):

E(u) = ~(E(z) —p) =0 (A-3)

E(u) = ;Var(z —p)=—=1 (A.4)

Com base nas duas equagoes precedentes, que definem a distribuicao normal, a

Funcao de Densidade de Probabilidade Gaussiana se reduz a expressao (A.5).

1 (zu
f(z) = md ) (A5)

A.3.2 Funcao de Verossimilhanga

A funcao de verossimilhanca trata-se de uma funcao dos parametros de um modelo
estatistico que pode ser expressa como o produto de Fungoes de Densidade de Probabilidade

Individuais para cada medida independente m [38]. Assim, tem-se:

fm(2) = f(21) f(z2).. f (2m) (A.6)

onde:

z; € o conjunto de medidas.

O objetivo de estimar a func¢ao de maxima verossimilhanca é maximizar tal funcao
variando os parametros (média e desvio padrao) da Fungao de Densidade de Probabilidade
[38]. Por questoes de facilidade, visando simplificar o processo de otimizagao, a fungao de

verossimilhanca pode ser tratada como uma funcgao logaritmica, conforme expresso em

(A.7).
T = ilogf(zi) (A.7)

Apébs desenvolvimento matemético, expresso com maiores detalhes em [38], conclui-
se que maximizar a expressao (A.7) equivale a minimizar fun¢do (A.8), caracterizando o
método dos MQP.
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A.3.3 Funcao Objetivo do Método dos Minimos Quadrados Ponderados

A fungéo de minimizacao (A.8) pode ser reescrita em termos do valor residual, r;,
definido como a diferenca entre o valor real, z; e o valor a ser estimado para esta medida,
h(Z;), composto por um conjunto de fungoes nao lineares que relacionam o vetor de estados

#; com as medigoes, conforme definido em (A.9).

Ty =Zi — Hi = 2 — h(@z) (A,9)

Cada medida possui um valor de variancia associado a si prépria, portanto é comum

definir uma matriz diagonal de covariancia R, conforme expresso em (A.20) .

(A.10)

=

I
o q o

(Y]
Q o o

A estimacao de estado pode ser tratada como um processo de otimizacao visando
minimizar a expressao J(z), segundo o método dos MQP. A fungao a ser minimizada é
composta pela soma dos quadrados dos residuos ponderados pela varidncia associada a

cada uma das medidas.
J(z) = = fj (= hi@)" [z —h(@)]" R7! [z — h(2)] (A.11)

A solugao 6tima do problema é obtida por meio de um processo iterativo conhecido
como Método de Gauss-Newton que define os incrementos das variaveis de estado através
da equagao (A.12), também conhecida como Equagao Normal. A cada iteragdo o vetor
de solugao ¢ atualizado através do incremento obtido por (A.12) ao resultado da iteragao

anterior, k, conforme Equacao (A.13).

[G (") AL = HT (%) R7' [z — h(2")] (A.12)

AgFtt = gh gk (A.13)

onde:
H(z) é a Matriz Jacobiana;

G(z) é a Matriz de Ganho.
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A convergéncia do processo ocorre quando |Az**!| é menor do que uma tolerancia ¢

pré-especificada de acordo com a precisao almejada.

A Matriz Jacobiana é definida pelas derivadas de primeira ordem da func¢ao nao
linear h(z) em relacao as variaveis de estado, enquanto que a Matriz de Ganho corresponde
as derivadas de segunda ordem da funcao objetivo em relacdo as variaveis de estado,

conforme equagoes (A.14) e (A.15) respectivamente.

H(z) = 0 gix) (A.14)

Gla) =2 gff) (A.15)
onde:

g(z) = a;f) (A.16)

A determinacao de G, bem como a solu¢ao do método de Gauss-Newton a cada
iteracao pode ser computacionalmente oneroso, sobretudo em sistemas de distribuicao
de grande porte. Outras metodologias permitem reduzir significativamente o esforgo

computacional, entretanto afastam-se do escopo deste trabalho.

A.4 Metodologias Classicas para Deteccao e Identificagao de Erros Grosseiros

Uma das fungoes primordiais em estimagao de estados consiste em detectar, identi-
ficar e eliminar erros grosseiros, processo este que exige grande esfor¢o computacional. A
grande maioria dos erros em medigoes encontra-se associado a equipamentos de medicao
descalibrados ou com avaria, falhas nos sistemas de telecomunicacao e ruidos provenientes

de interferéncias nao esperadas.

Alguns erros grosseiros sao faceis de serem detectados e eliminados sem muitas
dificuldades, tais como: magnitudes negativas de tensao, medidas com ordem de grandeza
em discrepancia extrema aos valores esperados e grandes diferengas entre as correntes
que "chegam'e "partem'de um ndé que se conecta a uma subestacao. Entretanto, nem
todos os erros grosseiros sao detectaveis e nesses casos mais severos a nao exclusao de
medidas problematicas pode levar a uma representagao incoerente ao estado da rede

elétrica, comprometendo as funcoes de andlise de redes [41].

O tratamento de erros grosseiros é altamente dependente do método de implemen-
tacao utilizado pelo EE. Esta secao versa sobre técnicas de deteccao e identificagao de

erros grosseiros pelo método dos MQP.
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A classificagao dos erros grosseiros ird depender do tipo, localizacao e niimero de

medidas afetadas. Assim, eles podem ser classificados como:

o Erro grosseiro simples: uma tnica medida apresenta um erro elevado.

o Erros grosseiros multiplos: mais de uma medida apresenta erro grosseiro. Os er-
ros multiplos sao mais comuns e o grau de dificuldade no processo de detec¢ao depende
da correlacao entre as medidas e seus residuos. A interatividade entre os residuos
estimados permite a classificacdo dos erros multiplos em nao-interativos e inte-
rativos, sendo estes tltimos agrupados em conformativos e nao-conformativos.
Os erros grosseiros nao-interativos nao afetam as medidas de sua vizinhanca, pois
hé uma fraca correlacao entre os residuos normalizados. Porém, quando um erro
perturba negativamente as medidas nao portadoras de erro grosseiro, ocasionando o
aparecimento de residuo normalizado de valor elevado em tais medidas e mascarando
os erros das medidas que realmente os contém através de residuos normalizados
de baixa magnitude, diz-se tratar de erros interativos conformativos. Ja os
erros multiplos interativos nao-conformativos nao sensibilizam a capacidade de
detecgao de erros grosseiros apesar de haver a interagao dos residuos normalizados
42].

Segundo [38] detectar significa determinar se uma medida contém ou ndo um erro
grosseiro, enquanto que, o processo de identificacdo visa encontrar a medida especifica
portadora de erro. Em suma, para cumprir com os referidos propositos no processamento
de erros grosseiros testes sao realizados, destacando-se o teste do maior residuo normalizado

e testes de hipoteses explicitados a seguir.
A.5 Testes para Detecgcao de Erros Grosseiros

1. Teste de Hipétese \?

Em [43] é demonstrado que ao considerar que os erros de medidas, e;, com i =
1,2,...,m, sdo independentes e que possuem distribuicdo normal com média zero e
covariancia o2, isto é, ;" ~ N(0,0;?), o indice de desempenho serd definido pela

Equacao A.11.

A Equagao A.11 apresenta um grau de liberdade £ = m — n, onde m é o niimero
de medidas e n é o nimero de estados estimados. Em estatistica, a auséncia de
erros grosseiros caracteriza o teste de hipdtese x? (Chi-Quadrado). Por conseguinte,
o problema resume-se em estabelecer para qual magnitude de J(Z) havera erros

grosseiros. Duas hipoteses sao testadas:
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e H, J&<xi,,entdo nao existem medidas com erros grosseiros.

o Hy: J& > xi, ,entdo existem medidas com erros grosseiros.

onde:
Xz,a ¢ o valor percentual da distribuicao y? para k graus de liberdade;
Q@ ¢ a probabilidade de nao haver erros grosseiros no conjunto de medigoes. Normal-

mente, adota-se a = 95%

2. Teste do Maior Residuo Normalizado, V(%)

O teste do maior residuo normalizado é mais preciso que o teste de hipotese anteri-

ormente elucidado e, portanto, mais comumente utilizado.

De acordo com [44] o valor de erro normalizado para uma medida é obtido através
da Equacgao A.19.

pN = i (A.17)

onde:

Q;; € o elemento da diagonal da matriz de covariancia.

O maior elemento ;¥ é comparado com um limiar estatistico, L, para determinar

N

erros grosseiros no conjunto de medidas. Em geral, adota-se L = 3 e caso r;" seja

maior que tal valor diz-se tratar de uma medida com erro grosseiro.

A.6 Testes para Identificacdo de Erros Grosseiros

Apoés a etapa de deteccao faz-se necessario a identificacdo de erros grosseiros. Dois
métodos sao analisados: Teste do Maior Residuo Normalizado e Hipdtese de Teste de

Identificacao.

1. Teste do Maior Residuo Normalizado, r" (%)

Assim como no processo de deteccao de erros grosseiros, o teste do maior residuo

normalizado também se aplica na etapa de identificacdo. O referido teste é utilizado
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tanto na identificacdo de um erro grosseiro simples quanto multiplos erros grosseiros,

desde que nao se trate de erros interativos conformativos.

O processo de identificacao é implementado de acordo com os seguintes passos:

a) Usando a Equagao A.19 calcular os residuos normalizados das medidas;
b) Encontrar o residuo k tal que r,”Y seja o maior entre todos os residuos;

c) Se riY > L entdo a k — ésima medida é suspeita de conter erro grosseiro. Caso

contrario, pare.

d) Elimine a k — ésima medida do conjunto de medidas e volte ao passo a.

2. Identificacao pelo Teste de Hipdteses

Esse método é aplicavel em multiplos erros grosseiros, mesmo em medidas com erros
interativos-conformativos. A efetividade do método esta relacionada a escolha do

conjunto inicial de medidas suspeitas de conterem erros grosseiros [38].

O conjunto suspeito é linearmente independente e constituido de medidas nao criticas,
isto é, medidas cuja remoc¢ao do conjunto nao torna o sistema nao observavel. As
medidas que incorporam essas condic¢oes sao incluidas no conjunto inicial de medidas
suspeitas, enquanto as demais medidas sdo consideradas isentas de erros. A matriz
de sensibilidade, S e a matriz de covariancia dos erros, R, sdo separadas de acordo

com medidas suspeitas e validas.

re = S €5+ Ss - €y (A.18)
e = Sps*€s+ Sy - €y (A.19)
R, O
R = (A.20)
0 R,

Onde:

rs, Ty € 0 vetor de residuos suspeito e o vetor de residuos validos, respectivamente;
es, €, € 0 vetor de erros suspeito e o vetor de erros validos, respectivamente;

Sss, Ssv, Sys, Syv sao as submatrizes de S;

R,, R, sao as submatrizes de R.
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Este apéndice apresentou o método classico de estimagao de estados denominado
Método dos Minimos Quadrados Ponderados, bem como os principais testes utilizados

para deteccao e identificacao de erros grosseiros em se tratando da metodologia abordada.

Foi mostrado que a identificagdo de um erro grosseiro simples é mais precisa ao
empregar o teste de maior residuo normalizado. Ja para miltiplos erros grosseiros existem
dificuldades em identificar tais medidas, uma vez que o método empregado encontra-se
fortemente atrelado aos tipos de medidas e as relagoes entre residuos. Ressalta-se que, o
processamento de erros grosseiros € visto como uma ferramenta de extrema importancia a

um estimador de estados.
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APENDICE B -~ JUSTIFICATIVA PARA ALOCACAO DAS PMUs

A alocacao de mais de um medidor fasorial (PMU) justifica-se pela melhora na
precisao dos resultados estimados obtidos em adequagao a norma vigente IEEE C37.118,

que estabelece o limite aceitavel de erro de estimacao de angulo inferior a 0.01°.

A fim de validar a metodologia de alocacao de PMUs proposta, utilizou-se do
sistema [EEE 33 barras modificado com as PMUs alocadas conforme Figura 34. Foram
realizados testes, isentos de erros grosseiros, retirando-se unidades de medicao do sistema,

conforme descrito a seguir:

1. 7 PMUs:

Primeiramente, considera-se PMUs nas barras de entroncamento (Barras 1, 2 e 5),
em que ramos adjacentes surgem a partir do alimentador principal e PMUs nos fins
destes ramais (Barras 16, 20, 23, 31).

2. 3 PMUs:

Nesta consideragao, ha PMUs apenas nas barras onde ramos adjacentes aparecem
a partir do ramo principal. Ou seja, apenas nas barras 1, 2 e 5, contabilizando 3
PMUs no total.

3. 1 PMU:

Neste caso extremo, adota-se uma tunica PMU na subestacao, isto é, no barramento
33.

Apesar de se tratar de um sistema trifasico, este teste contempla valores estimados
apenas para a fase a da rede, sendo suficiente para demonstrar o que se almeja. Também
vale ressaltar que, o sistema nao foi dividido em subsistemas, logo apresenta uma tnica

funcao objetivo para todo o sistema.

A Tabela 105 apresenta os resultados da FOB, bem como os méximos erros absolutos

em modulo e fase para as tensoes estimadas em cada caso.

Tabela 105 — Testes Realizados

Qtd. de PMUs FOB Erro Absoluto — Mobdulo | Erro Absoluto — Fase
7 0,1232 2,453 x 1071 5,590 x 107°
3 4,7700 x 10* 0,0014 0,0717
1 7,7504 x 10% 0,0031 0,1633
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Percebe-se que a FOB cresce demasiadamente ao reduzir o nimero de unidades
de medicao de 7 para 3, apresentando os piores resultados para o caso de uma unica
unidade de medi¢ao. Observa-se também, que os erros absolutos méximos de estimacao
para modulo e fase aumentam significativamente com a retirada das unidades de medicao
do sistema, violando os limites aceitaveis para as erros absolutos nos angulos de tensao
nas condicoes de 3 PMUs e 1 PMU.
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Os dados com informagoes de poténcias ativa e reativa demandadas para o sistema

tutorial de 10 Barras encontram-se na Tabela 106. Ja os valores de impedéancia propria

das linhas do sistema sao mostrados na Tabela 107, bem como suas impedancias mutuas

na Tabela ?77.

Tabela 106 — Dados de Barra do Sistema Tutorial 10 Barras

Barra | Pa(MW) | Qa(MVAr) | Pb(MW) | Qb(MVAr) | Pc(MW) | Qc(MVAr)

—_

—_
=}

© 00 ~J O T W N

0,0000
0,1000
0,3000
0,1200
0,6000
0,6000
0,4900
0,4200
0,4100
0,3100

0,0000
0,0600
0,0400
0,0800
0,3000
0,2000
0,5000
0,2000
0,1500
0,1000

0,0000
0,1000
0,3000
0,1200
0,6000
0,6000
0,4900
0,4200
0,4100
0,3100

0,0000
0,0600
0,0400
0,0800
0,3000
0,2000
0,5000
0,2000
0,1500
0,1000

0,0000
0,1000
0,3000
0,1200
0,6000
0,6000
0,4900
0,4200
0,4100
0,3100

0,0000
0,0600
0,0400
0,0800
0,3000
0,2000
0,5000
0,2000
0,1500
0,1000

Tabela 107 — Dados de Impedéancia Prépria do Sistema Tutorial de 10 Barras

De ‘ Para ‘ Raa(Q> ‘ Xaa(Q> ‘ Rbb(Q) ‘ Xbb(Q> ‘ RCC<Q) ‘ XCC(Q)

© 00 J W UL Wi

[}

© 00 ~J O Ot b= W

—_
e}

0,0922
0,4930
0,3660
0,8190
0,1872
0,4512
0,8980
0,8960
0,3105

0,0470
0,2511
0,1864
0,7070
0,6188
0,3083
0,7091
0,7011
1,1550

0,0922
0,4930
0,3660
0,8190
0,1872
0,4512
0,8980
0,8960
0,3105

0,0470
0,2511
0,1864
0,7070
0,6188
0,3083
0,7091
0,7011
1,1550

0,0922
0,4930
0,3660
0,8190
0,1872
0,4512
0,8980
0,8960
0,3105

0,0470
0,2511
0,1864
0,7070
0,6188
0,3083
0,7091
0,7011
1,1550
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Os dados com informagoes de poténcias ativa e reativa demandadas para o sistema

IEEE 33 barras modificado encontram-se na Tabela 108. Ja os valores de impedancia

propria das linhas do sistema sao mostrados na Tabela 109, bem como suas impedancias

mutuas na Tabela 110.

Tabela 108 — Dados de Barra do Sistema IEEE 33 Barras Modificado

Barra | P, (MW) | Q, (MVAr) | B, (MW) | @, (MVAr) | P. (MW) | Q. (MVAr)
1 0,1000 0,2000 0,1000 0,2000 0,1000 0,2000
2 0,2000 0,4000 0,2000 0,4000 0,2000 0,4000
3 0,1200 0,0800 0,1200 0,0800 0,1200 0,0800
4 0,1000 0,0500 0,1000 0,0500 0,1000 0,0500
5 0,1000 0,0800 0,1000 0,0800 0,1000 0,0800
6 0,2000 0,1000 0,2000 0,1000 0,2000 0,1000
7 0,2000 0,1000 0,2000 0,1000 0,2000 0,1000
8 0,0800 0,0400 0,0800 0,0400 0,0800 0,0400
9 0,0700 0,0600 0,0700 0,0600 0,0700 0,0600
10 0,0900 0,1000 0,0900 0,1000 0,0900 0,1000
11 0,0600 0,3500 0,0600 0,3500 0,0600 0,3500
12 | 0,0600 0,3500 0,0600 0,3500 0,0600 0,3500
13 0,1200 0,1000 0,1200 0,1000 0,1200 0,1000
14 0,1000 0,0700 0,1000 0,0700 0,1000 0,0700
15 0,0600 0,0200 0,0600 0,0200 0,0600 0,0200
16 0,0600 0,0200 0,0600 0,0200 0,0600 0,0200
17 0,1000 0,0400 0,1000 0,0400 0,1000 0,0400
18 0,0900 0,0400 0,0900 0,0400 0,0900 0,0400
19 0,1000 0,0700 0,1000 0,0700 0,1000 0,0700
20 0,0900 0,0400 0,0900 0,0400 0,0900 0,0400
21 0,0900 0,0400 0,0900 0,0400 0,0900 0,0400
22 0,0900 0,0500 0,0900 0,0500 0,0900 0,0500
23 0,2200 0,2000 0,2200 0,2000 0,2200 0,2000
24 0,4200 0,2000 0,4200 0,2000 0,4200 0,2000
25 0,3000 0,2500 0,3000 0,2500 0,3000 0,2500
26 0,0600 0,0250 0,0600 0,0250 0,0600 0,0250
27 0,0600 0,1000 0,0600 0,1000 0,0600 0,1000
28 0,1200 0,0700 0,1200 0,0700 0,1200 0,0700
29 0,2000 0,6000 0,2000 0,6000 0,2000 0,6000
30 0,1500 0,0700 0,1500 0,0700 0,1500 0,0700
31 0,2100 0,1000 0,2100 0,1000 0,2100 0,1000
32 0,0600 0,0400 0,0600 0,0400 0,0600 0,0400
33 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000




Tabela 109 — Dados de Impedancia Prépria do Sistema IEEE 33 Barras Modificado

De | Para Raa(Q) Xaa<Q) Rbb(Q> Xbb(Q> RCC(Q) XCC(Q)
33 1 0,0922 | 0,0470 | 0,0922 | 0,0470 | 0,0922 | 0,0470
1 2 0,4930 | 0,2511 | 0,4930 | 0,2511 | 0,4930 | 0,2511
2 3 0,3660 | 0,1864 | 0,3660 | 0,1864 | 0,3660 | 0,1864
3 4 0,3811 | 0,1941 | 0,3811 | 0,1941 | 0,3811 | 0,1941
4 3 0,8190 | 0,7070 | 0,8190 | 0,7070 | 0,8190 | 0,7070
) 6 0,1872 | 0,6188 | 0,1872 | 0,6188 | 0,1872 | 0,6188
6 | 7 | 07114 | 0,2351 | 0,7114 | 0,2351 | 0,7114 | 0,2351
7 8 1,0300 | 0,7400 | 1,0300 | 0,7400 | 1,0300 | 0,7400
8 9 1,0440 | 0,7400 | 1,0440 | 0,7400 | 1,044 | 0,7400
9 10 | 0,1966 | 0,0650 | 0,1966 | 0,0650 | 0,1966 | 0,0650
10 | 11 | 0,3744 | 0,1238 | 0,3744 | 0,1238 | 0,3744 | 0,1238
11| 12 | 1,4680 | 1,1550 | 1,468 | 1,1550 | 1,4680 | 1,1550
12 | 13 | 0,5416 | 0,7129 | 0,5416 | 0,7129 | 0,5416 | 0,7129
13 | 14 | 0,5910 | 0,5260 | 0,5910 | 0,5260 | 0,5910 | 0,5260
14 | 15 | 0,7463 | 0,5450 | 0,7463 | 0,5450 | 0,7463 | 0,5450
15| 16 | 1,2890 | 1,7210 | 1,2890 | 1,7210 | 1,2890 | 1,7210
16 | 17 | 0,7320 | 0,5740 | 0,7320 | 0,5740 | 0,7320 | 0,5740
1 18 | 0,1640 | 0,1565 | 0,1640 | 0,1565 | 0,1640 | 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
2 22 ] 0,4512 | 0,3083 | 0,4512 | 0,3083 | 0,4512 | 0,3083
22 1 23 | 0,8980 | 0,7091 | 0,898 | 0,7091 | 0,8980 | 0,7091
23| 24 | 0,8960 | 0,7011 | 0,896 | 0,7011 | 0,8960 | 0,7011
) 25 | 0,2030 | 0,1034 | 0,2030 | 0,1034 | 0,2030 | 0,1034
25 | 26 | 0,2842 | 0,1447 | 0,2842 | 0,1447 | 0,2842 | 0,1447
26 | 27 | 1,0590 | 0,9337 | 1,0590 | 0,9337 | 1,0590 | 0,9337
27 | 28 | 0,8042 | 0,7006 | 0,8042 | 0,7006 | 0,8042 | 0,7006
28 | 29 | 0,5075 | 0,2585 | 0,5075 | 0,2585 | 0,5075 | 0,2585
29 | 30 | 0,9744 | 0,9630 | 0,9744 | 0,9630 | 0,9744 | 0,9630
30 | 31 | 0,3105 | 0,3619 | 0,3105 | 0,3619 | 0,3105 | 0,3619
31| 32 | 0,3410 | 0,5302 | 0,3410 | 0,5302 | 0,3410 | 0,5302
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Tabela 110 — Dados de Impedancia Mutua do Sistema IEEE 33 Barras Modificado

De [ Para [ Rup(Q) | Xan(Q) | Rac(Q) | Xae(Q) | Rpe(Q) | Xpe(Q)
33| 1 [0,0230 | 00117 | 0,0230 | 0,0117 | 0,0230 | 0,0117
1| 2 |0,1232 | 0,0627 | 0,1232 | 0,0627 | 0,1232 | 0,0627
2 | 3 [0,0915 | 0,0466 | 0,0915 | 0,0466 | 0,0915 | 0,0466
3 | 4 [0,0952 | 0,0485 | 0,0952 | 0,0485 | 0,0952 | 0,0485
4 | 5 | 0,2047 | 0,1767 | 0,2047 | 0,1767 | 0,2047 | 0,1767
51 6 |0,0468 | 0,1547 | 0,0468 | 0,1547 | 0,0468 | 0,1547
6 | 7 |0,1778 | 0,0587 | 0,1778 | 0,0587 | 0,1778 | 0,0587
7| 8 [02575 | 0,1850 | 0,2575 | 0,1850 | 0,2575 | 0,1850
8 | 9 |02610 | 0,1850 | 0,2610 | 0,1850 | 0,2610 | 0,1850
9 | 10 | 0,0491 | 0,0162 | 0,0491 | 0,0162 | 0,0491 | 0,0162
10 | 11 | 0,0936 | 0,0309 | 0,0936 | 0,0309 | 0,0936 | 0,0309
11| 12 | 0,3670 | 0,2887 | 0,3670 | 0,2887 | 0,3670 | 0,2887
12 | 13 | 0,1354 | 0,1782 | 0,1354 | 0,1782 | 0,1354 | 0,1782
13 | 14 | 0,1477 | 0,1315 | 0,1477 | 0,1315 | 0,1477 | 0,1315
14 | 15 | 0,1865 | 0,1362 | 0,1865 | 0,1362 | 0,1865 | 0,1362
15| 16 | 0,3222 | 0,4302 | 0,3222 | 0,4302 | 0,3222 | 0,4302
16 | 17 | 0,1830 | 0,1435 | 0,1830 | 0,1435 | 0,1830 | 0,1435
1 | 18 | 0,0410 | 0,0391 | 0,0410 | 0,0391 | 0,0410 | 0,0391
18 | 19 | 0,3760 | 0,3388 | 0,3760 | 0,3388 | 0,3760 | 0,3388
19 | 20 | 0,1023 | 0,1196 | 0,1023 | 0,1196 | 0,1023 | 0,1196
20 | 21 | 0,1772 | 0,2343 | 0,1772 | 0,2343 | 0,1772 | 0,2343
2 | 22 |0,1128 | 0,0770 | 0,1128 | 0,0770 | 0,1128 | 0,0770
22 | 23 | 0,2245 | 0,1772 | 0,2245 | 0,1772 | 0,2245 | 0,1772
23 | 24 | 0,2240 | 0,1752 | 0,2240 | 0,1752 | 0,2240 | 0,1752
5 25 |0,0507 | 0,0258 | 0,0507 | 0,0258 | 0,0507 | 0,0258
25 | 26 | 0,0710 | 0,0361 | 0,0710 | 0,0361 | 0,0710 | 0,0361
26 | 27 | 0,2647 | 0,2334 | 0,2647 | 0,2334 | 0,2647 | 0,2334
27 | 28 | 0,2010 | 0,1751 | 0,2010 | 0,1751 | 0,2010 | 0,1751
28 | 29 | 0,1268 | 0,0646 | 0,1268 | 0,0646 | 0,1268 | 0,0646
29 | 30 | 0,2436 | 0,2407 | 0,2436 | 0,2407 | 0,2436 | 0,2407
30 | 31 | 0,0776 | 0,0904 | 0,0776 | 0,0904 | 0,0776 | 0,0904
31 | 32 |0,0852 | 0,1325 | 0,0852 | 0,1325 | 0,0852 | 0,1325
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APENDICE E - SISTEMA IEEE 70 BARRAS MODIFICADO

Os dados com informagoes de poténcias ativa e reativa demandadas para o sistema

IEEE 70 barras modificado encontram-se na Tabela 111. Ja os valores de impedancia

prépria das linhas do sistema sao mostrados na Tabela 112, bem como suas impedancias

mutuas na Tabela 113.

Tabela 111 — Dados de Barra do Sistema IEEE 70 Barras

Modificado
Barra | P, (MW) | Q, (MVAr) | B, (MW) | @, (MVAr) | P. (MW) | Q. (MVAr)
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A 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
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0026 0,0022 0,0026 0,0022 0,0026 0,0022
8 0,0404 0,0300 0,0404 0,0300 0,0404 0,0300
9 0,0750 0,0540 0,0750 0,0540 0,0750 0,0540
10 0,0300 0,0220 0,0300 0,0220 0,0300 0,0220
11 0,0280 0,0190 0,0280 0,0190 0,0280 0,0190
12 0,1450 0,1040 0,1450 0,1040 0,1450 0,1040
13 0,1450 0,1040 0,1450 0,1040 0,1450 0,1040
14 0,0080 0,0055 0,0080 0,0055 0,0080 0,0055
15 0,0080 0,0055 0,0080 0,0055 0,0080 0,0055
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 0,0455 0,0300 0,0455 0,0300 0,0455 0,0300
18 0,0600 0,0350 0,0600 0,0350 0,0600 0,0350
19 0,0600 0,0350 0,0600 0,0350 0,0600 0,0350
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
21 0,0010 0,0006 0,0010 0,0006 0,0010 0,0006
22 0,1140 0,0810 0,1140 0,0810 0,1140 0,0810
23 0,0053 0,0035 0,0053 0,0035 0,0053 0,0035
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,0280 0,0200 0,0280 0,0200 0,0280 0,0200
26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 0,0140 0,0100 0,0140 0,0100 0,0140 0,0100
28 0,0140 0,0100 0,0140 0,0100 0,0140 0,0100
29 0,0260 0,0186 0,0260 0,0186 0,0260 0,0186
30 0,0260 0,0186 0,0260 0,0186 0,0260 0,0186




31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
51
52
23
54
25
26
57
58
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0,0000
0,0000
0,0000
0,0140
0,0195
0,0060
0,0260
0,0260
0,0000
0,0240
0,0240
0,0012
0,0000
0,0060
0,0000
0,0392
0,0392
0,0000
0,0790
0,3847
0,3847
0,0405
0,0036
0,0044
0,0264
0,0240
0,0000
0,0000
0,0000
0,1000
0,0000
1,2440
0,0320
0,0000
0,2270
0,0590
0,0180
0,0180
0,0280

0,0000
0,0000
0,0000
0,0100
0,0140
0,0040
0,0186
0,0186
0,0000
0,0170
0,0170
0,0010
0,0000
0,0043
0,0000
0,0263
0,0263
0,0000
0,0564
0,2745
0,2745
0,0283
0,0027
0,0035
0,0190
0,0172
0,0000
0,0000
0,0000
0,0720
0,0000
0,8880
0,0230
0,0000
0,1620
0,0420
0,0130
0,0130
0,0200

0,0000
0,0000
0,0000
0,0140
0,0195
0,0060
0,0260
0,0260
0,0000
0,0240
0,0240
0,0012
0,0000
0,0060
0,0000
0,0392
0,0392
0,0000
0,0790
0,3847
0,3847
0,0405
0,0036
0,0044
0,0264
0,0240
0,0000
0,0000
0,0000
0,1000
0,0000
1,2440
0,0320
0,0000
0,2270
0,0590
0,0180
0,0180
0,0280

0,0000
0,0000
0,0000
0,0100
0,0140
0,0040
0,0186
0,0186
0,0000
0,0170
0,0170
0,0010
0,0000
0,0043
0,0000
0,0263
0,0263
0,0000
0,0564
0,2745
0,2745
0,0283
0,0027
0,0035
0,0190
0,0172
0,0000
0,0000
0,0000
0,0720
0,0000
0,8880
0,0230
0,0000
0,1620
0,0420
0,0130
0,0130
0,0200

0,0000
0,0000
0,0000
0,0140
0,0195
0,0060
0,0260
0,0260
0,0000
0,0240
0,0240
0,0012
0,0000
0,0060
0,0000
0,0392
0,0392
0,0000
0,0790
0,3847
0,3847
0,0405
0,0036
0,0044
0,0264
0,0240
0,0000
0,0000
0,0000
0,1000
0,0000
1,2440
0,0320
0,0000
0,2270
0,0590
0,0180
0,0180
0,0280

0,0000
0,0000
0,0000
0,0100
0,0140
0,0040
0,0186
0,0186
0,0000
0,0170
0,0170
0,0010
0,0000
0,0043
0,0000
0,0263
0,0263
0,0000
0,0564
0,2745
0,2745
0,0283
0,0027
0,0035
0,0190
0,0172
0,0000
0,0000
0,0000
0,0720
0,0000
0,8880
0,0230
0,0000
0,1620
0,0420
0,0130
0,0130
0,0200
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70 0,0280 0,0200 0,0280 0,0200 0,0280 0,0200
Tabela 112 — Dados de Impedéncia Prépria do Sistema IEEE
70 Barras Modificado
De | Para | Ruo(Q) | Xaa(©) | Bip(2) | Xup(©) | Ree($2) | Xee(2)
1 2 0,0005 | 0,0012 | 0,0005 | 0,0012 | 0,0005 | 0,0012
2 3 0,0005 | 0,0012 | 0,0005 | 0,0012 | 0,0005 | 0,0012
3 4 0,0004 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0000
4 ) 0,0015 | 0,0036 | 0,0015 | 0,0036 | 0,0015 | 0,0036
) 6 0,0251 | 0,0294 | 0,0251 | 0,0294 | 0,0251 | 0,0294
6 7 0,3660 | 0,1864 | 0,3660 | 0,1864 | 0,3660 | 0,1864
7 8 0,3811 | 0,1941 | 0,3811 | 0,1941 | 0,3811 | 0,1941
8 9 0,0922 | 0,0470 | 0,0922 | 0,0470 | 0,0922 | 0,0470
9 10 0,0493 | 0,0251 | 0,0493 | 0,0251 | 0,0493 | 0,0251
10 11 0,8190 | 0,2707 | 0,8190 | 0,2707 | 0,8190 | 0,2707
11 12 0,1872 | 0,0619 | 0,1872 | 0,0619 | 0,1872 | 0,0619
12 13 0,7114 | 0,2351 | 0,7114 | 0,2351 | 0,7114 | 0,2351
13 14 1,0300 | 0,3400 | 1,0300 | 0,3400 | 1,0300 | 0,3400
14 15 1,0440 | 0,3450 | 1,0440 | 0,3450 | 1,0440 | 0,3450
15 16 1,0580 | 0,3496 | 1,0580 | 0,3496 | 1,0580 | 0,3496
16 17 10,1966 | 0,0650 | 0,1966 | 0,0650 | 0,1966 | 0,0650
17 18 0,3744 | 0,1238 | 0,3744 | 0,1238 | 0,3744 | 0,1238
18 19 0,0047 | 0,0016 | 0,0047 | 0,0016 | 0,0047 | 0,0016
19 20 0,3276 | 0,1083 | 0,3276 | 0,1083 | 0,3276 | 0,1083
20 21 0,2106 | 0,0696 | 0,2106 | 0,0696 | 0,2106 | 0,0696
21 22 0,3416 | 0,1129 | 0,3416 | 0,1129 | 0,3416 | 0,1129
22 23 0,0140 | 0,0046 | 0,0140 | 0,0046 | 0,0140 | 0,0046
23 24 1 0,1591 | 0,0526 | 0,1591 | 0,0526 | 0,1591 | 0,0526
24 25 0,3463 | 0,1145 | 0,3463 | 0,1145 | 0,3463 | 0,1145
25 26 0,7488 | 0,2475 | 0,7488 | 0,2475 | 0,7488 | 0,2475
26 27 10,3089 | 0,1021 | 0,3089 | 0,1021 | 0,3089 | 0,1021
27 28 0,1732 | 0,0572 | 0,1732 | 0,0572 | 0,1732 | 0,0572
3 29 0,0044 | 0,0108 | 0,0044 | 0,0108 | 0,0044 | 0,0108
29 30 0,0640 | 0,1565 | 0,0640 | 0,1565 | 0,0640 | 0,1565
30 31 0,3978 | 0,1315 | 0,3978 | 0,1315 | 0,3978 | 0,1315
31 32 0,0702 | 0,0232 | 0,0702 | 0,0232 | 0,0702 | 0,0232
32 33 0,3510 | 0,1160 | 0,3510 | 0,1160 | 0,3510 | 0,1160




33
34
35

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

48
49
50

o2
10
o4
95
o6
27
o8
29
60
61
62
63
64
65
12
67
13
69

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
o1
52
23
o4
25
o6
57
o8
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

0,8390
1,7080
1,4740
0,0044
0,0640
0,1053
0,0304
0,0018
0,7283
0,3100
0,0410
0,0092
0,1089
0,0009
0,0034
0,0851
0,2898
0,0822
0,0928
0,3319
0,1740
0,2030
0,2842
0,2813
1,5900
0,7837
0,3042
0,3861
0,5075
0,0974
0,1450
0,7105
1,0410
0,2012
0,0047
0,7394
0,0047

0,2816
0,5646
0,4873
0,0108
0,1565
0,1230
0,0355
0,0021
0,8509
0,3623
0,0478
0,0116
0,1373
0,0012
0,0084
0,2083
0,7091
0,2011
0,0473
0,1114
0,0886
0,1034
0,1447
0,1433
0,5337
0,2630
0,1006
0,1172
0,2585
0,0496
0,0738
0,3619
0,5302
0,0611
0,0014
0,2444
0,0016

0,8390
1,7080
1,4740
0,0044
0,0640
0,1053
0,0304
0,0018
0,7283
0,3100
0,0410
0,0092
0,1089
0,0009
0,0034
0,0851
0,2898
0,0822
0,0928
0,3319
0,1740
0,2030
0,2842
0,2813
1,5900
0,7837
0,3042
0,3861
0,5075
0,0974
0,1450
0,7105
1,0410
0,2012
0,0047
0,7394
0,0047

0,2816
0,5646
0,4873
0,0108
0,1565
0,1230
0,0355
0,0021
0,8509
0,3623
0,0478
0,0116
0,1373
0,0012
0,0084
0,2083
0,7091
0,2011
0,0473
0,1114
0,0886
0,1034
0,1447
0,1433
0,5337
0,2630
0,1006
0,1172
0,2585
0,0496
0,0738
0,3619
0,5302
0,0611
0,0014
0,2444
0,0016

0,8390
1,7080
1,4740
0,0044
0,0640
0,1053
0,0304
0,0018
0,7283
0,3100
0,0410
0,0092
0,1089
0,0009
0,0034
0,0851
0,2898
0,0822
0,0928
0,3319
0,1740
0,2030
0,2842
0,2813
1,5900
0,7837
0,3042
0,3861
0,5075
0,0974
0,1450
0,7105
1,0410
0,2012
0,0047
0,7394
0,0047

0,2816
0,5646
0,4873
0,0108
0,1565
0,1230
0,0355
0,0021
0,8509
0,3623
0,0478
0,0116
0,1373
0,0012
0,0084
0,2083
0,7091
0,2011
0,0473
0,1114
0,0886
0,1034
0,1447
0,1433
0,5337
0,2630
0,1006
0,1172
0,2585
0,0496
0,0738
0,3619
0,5302
0,0611
0,0014
0,2444
0,0016
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Tabela 113 — Dados de Impedancia Mutua do Sistema IEEE
70 Barras Modificado

De | Para | Rap(€) | Xop(Q) | Rae(Q) | Xac(€) | Rue(Q) | X4e(2)
1 2 0,0001 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0003
2 3 0,0001 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0003
3 4 0,0001 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000
4 ) 0,0003 | 0,0009 | 0,0003 | 0,0009 | 0,0003 | 0,0009
5 | 6 | 00062 | 0,0073 | 0,0062 | 0,0073 | 0,0062 | 0,0073
6 7 0,0915 | 0,0466 | 0,0915 | 0,0466 | 0,0915 | 0,0466
7 8 0,0952 | 0,0485 | 0,0952 | 0,0485 | 0,0952 | 0,0485
8 9 0,0230 | 0,0117 | 0,0230 | 0,0117 | 0,0230 | 0,0117
9 10 0,0123 | 0,0062 | 0,0123 | 0,0062 | 0,0123 | 0,0062
10 11 0,2047 | 0,0676 | 0,2047 | 0,0676 | 0,2047 | 0,0676
11 12 0,0468 | 0,0154 | 0,0468 | 0,0154 | 0,0468 | 0,0154
12 13 0,1778 | 0,0587 | 0,1778 | 0,0587 | 0,1778 | 0,0587
13 14 0,2575 | 0,0850 | 0,2575 | 0,0850 | 0,2575 | 0,0850
14 15 0,2610 | 0,0862 | 0,2610 | 0,0862 | 0,2610 | 0,0862
15 16 0,2645 | 0,0874 | 0,2645 | 0,0874 | 0,2645 | 0,0874
16 17 0,0491 | 0,0162 | 0,0491 | 0,0162 | 0,0491 | 0,0162
17 18 0,0936 | 0,0309 | 0,0936 | 0,0309 | 0,0936 | 0,0309
18 19 0,0011 | 0,0004 | 0,0011 | 0,0004 | 0,0011 | 0,0004
19 20 0,0819 | 0,0270 | 0,0819 | 0,0270 | 0,0819 | 0,0270
20 21 0,0526 | 0,0174 | 0,0526 | 0,0174 | 0,0526 | 0,0174
21 22 0,0854 | 0,0282 | 0,0854 | 0,0282 | 0,0854 | 0,0282
22 23 0,0035 | 0,0011 | 0,0035 | 0,0011 | 0,0035 | 0,0011
23 24 0,0397 | 0,0131 | 0,0397 | 0,0131 | 0,0397 | 0,0131
24 25 0,0865 | 0,0286 | 0,0865 | 0,0286 | 0,0865 | 0,0286
25 26 0,1872 | 0,0618 | 0,1872 | 0,0618 | 0,1872 | 0,0618
26 27 0,0772 | 0,0255 | 0,0772 | 0,0255 | 0,0772 | 0,0255
27 28 0,0433 | 0,0143 | 0,0433 | 0,0143 | 0,0433 | 0,0143
3 29 0,0011 | 0,0027 | 0,0011 | 0,0027 | 0,0011 | 0,0027
29 30 0,0160 | 0,0391 | 0,0160 | 0,0391 | 0,0160 | 0,0391
30 31 0,0994 | 0,0328 | 0,0994 | 0,0328 | 0,0994 | 0,0328
31 32 0,0175 | 0,0058 | 0,0175 | 0,0058 | 0,0175 | 0,0058
32 33 0,0877 | 0,0290 | 0,0877 | 0,0290 | 0,0877 | 0,0290
33 34 0,2097 | 0,0704 | 0,2097 | 0,0704 | 0,2097 | 0,0704
34 | 35 | 04270 | 0,1411 | 0,4270 | 0,1411 | 0,4270 | 0,1411
35 36 0,3685 | 0,1218 | 0,3685 | 0,1218 | 0,3685 | 0,1218
4 37 0,0011 | 0,0027 | 0,0011 | 0,0027 | 0,0011 | 0,0027
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

48
49
20

52
10
o4
95
o6
57
o8
29
60
61
62
63
64
65
12
67
13
69

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
51
52
23
54
55
26
57
58
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

0,0160
0,0263
0,0076
0,0004
0,1820
0,0775
0,0102
0,0023
0,0272
0,0002
0,0008
0,0212
0,0724
0,0205
0,0232
0,0829
0,0435
0,0507
0,0710
0,0703
0,3975
0,1959
0,0760
0,0965
0,1268
0,0243
0,0362
0,1776
0,2602
0,0503
0,0011
0,1848
0,0011

0,0391
0,0307
0,0088
0,0005
0,2127
0,0905
0,0119
0,0029
0,0343
0,0003
0,0021
0,0520
0,1772
0,0502
0,0118
0,0278
0,0221
0,0258
0,0361
0,0358
0,1334
0,0657
0,0251
0,0293
0,0646
0,0124
0,0184
0,0904
0,1325
0,0152
0,0003
0,0611
0,0004

0,0160
0,0263
0,0076
0,0004
0,1820
0,0775
0,0102
0,0023
0,0272
0,0002
0,0008
0,0212
0,0724
0,0205
0,0232
0,0829
0,0435
0,0507
0,0710
0,0703
0,3975
0,1959
0,0760
0,0965
0,1268
0,0243
0,0362
0,1776
0,2602
0,0503
0,0011
0,1848
0,0011

0,0391
0,0307
0,0088
0,0005
0,2127
0,0905
0,0119
0,0029
0,0343
0,0003
0,0021
0,0520
0,1772
0,0502
0,0118
0,0278
0,0221
0,0258
0,0361
0,0358
0,1334
0,0657
0,0251
0,0293
0,0646
0,0124
0,0184
0,0904
0,1325
0,0152
0,0003
0,0611
0,0004

0,0160
0,0263
0,0076
0,0004
0,1820
0,0775
0,0102
0,0023
0,0272
0,0002
0,0008
0,0212
0,0724
0,0205
0,0232
0,0829
0,0435
0,0507
0,0710
0,0703
0,3975
0,1959
0,0760
0,0965
0,1268
0,0243
0,0362
0,1776
0,2602
0,0503
0,0011
0,1848
0,0011

0,0391
0,0307
0,0088
0,0005
0,2127
0,0905
0,0119
0,0029
0,0343
0,0003
0,0021
0,0520
0,1772
0,0502
0,0118
0,0278
0,0221
0,0258
0,0361
0,0358
0,1334
0,0657
0,0251
0,0293
0,0646
0,0124
0,0184
0,0904
0,1325
0,0152
0,0003
0,0611
0,0004
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