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RESUMO

KARP, Jessé E.; OLIVEIRA, Lucas M.; SANTOS, Adriana B. Andlise de sistemas

elétricos de poténcia via estimacéo de estados. 2013. 122 f. Trabalho de Con-

clusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Este trabalho estuda as diversas técnicas de estimacao de estados em sistemas de
poténcia, fornecendo uma base teorica para a realizacéo de testes e desenvolvimen-
to de algoritmos em softwares computacionais. Enuncia os objetivos da estimacéo
de estados, apresentando-se as suas vantagens e aplicacées. Demonstra a partir de
um sistema exemplo, o0 método dos minimos quadrados ponderados néo linearizado,
bem como o seu equacionamento basico. No escopo do método nao linearizado, o
trabalho contempla a utilizacdo de medidores fasoriais sincronizados, apresentando
e equacionando um método particular para o tratamento dos mesmos. O trabalho
apresenta o software desenvolvido, definindo as caracteristicas dos sistemas testa-
dos, as func¢bes disponiveis no software e seu modo de operacédo. Por fim, expbe 0s
resultados dos testes realizados e tece conclusdes a respeito dos mesmos.

Palavras chave: Estimacéo de estados. Minimos quadrados ponderados. Medido-
res fasoriais sincronizados.



ABSTRACT

KARP, Jessé E.; OLIVEIRA, Lucas M.; SANTOS, Adriana B. Electric power system
analysis through state estimation. 2013. 122 f. Trabalho de Concluséao de Curso
(Bacharelado em Engenharia Elétrica) - Universidade Tecnologica Federal do Para-
n&. Curitiba, 2013.

This monography studies various power system state estimation techniques, in order
to establish a starting point for tests and for algorythm development on computer
softwares. The general objectives of state estimation are listed, and their applications
and advantages are presented. The monography makes a demonstration of the non-
linear weighted least squares method, starting from a simple example system, and
shows the basic equations of the method. It contemplates the use of phasor mea-
surement units on the non-linear state estimation, and presents a particular method
for dealing with this kind of measurements, showing in detail its equations. The mo-
nography presents the developed software defining the charactheristics and singular-
ities of each tested power system, the functions performed by the software and its
operation mode. Finally, it shows the results of all the performed tests and presents
conclusion over each of them.

Keywords: State estimation. Weighted least squares. Phasor measurement units.
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1. INTRODUCAO

A operacdo em tempo real dos sistemas elétricos de poténcia, ou
simplesmente SEPs, tem como principal objetivo o fornecimento de energia elétrica,

em obediéncia a continuidade, qualidade e economia de servico.

Para alcancar tal objetivo € primordial que os niveis de tensao,
frequéncia, fluxo de poténcia nas interligacdes e carregamento de linhas e
equipamentos estejam dentro dos limites de seguranca. Desta forma a operacéo de
sistemas elétricos de poténcia, seja esta manual ou automatizada, requer a
aquisicdo e o processamento de uma grande quantidade de informacgfes. Essas
informacdes devem permitir a determinagdo dos estados operativos do SEP, ou
seja, mesmo quando este ndo estiver operando adequadamente, deve ser possivel,
partindo da andlise dos dados obtidos, mostrar um indicativo do problema e localiza-
lo (DY LIACCO, 2002).

Para determinar o estado operante do SEP, deve-se analisar um conjunto de
medicdes, a partir do qual € possivel determinar as variaveis de estados do sistema
elétrico. Um exemplo de variavel de estados € o fasor de tensdo elétrica em um
barramento. Em virtude da grandiosidade dos SEPs, tais medigdes comumente sao
feitas através da telemedicdo. Contudo, esta grande quantidade de medicdes pode
resultar em erros. Sendo assim € necessaria uma “filtragem” dos dados em prol da
obtencdo de um banco de dados confidvel. A ferramenta utilizada nos centros de
controle e operacdo, para realizar essa filtragem, é o estimador de estado!
(MOREIRA, 2006). Portanto, estimacdo de estados é a obtencdo, em tempo real,
das variaveis de estados de um sistema elétrico, através de um conjunto redundante
de medidas com ruido, constituido usualmente de medidas de fluxo de poténcia
ativa e reativa nas linhas, de injecdo de poténcia ativa e reativa e de algumas
magnitudes de tensdo nos barramentos (MONTICELLI, 1999).

O estimador de estados consiste em um conjunto de algoritmos para proces-
sar telemedidas realizadas em diversos pontos espalhados por toda a rede elétrica.
O estimador processa as medicbes com o objetivo de fornecer estimativas confia-
veis para as variaveis de estados (ABUR e EXPOSITO, 2004).

1. Também denominado estimador de estados
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Atualmente, as medidas utilizadas no processo de estimacédo de estados po-
dem ser classificadas como convencionais ou como fasoriais sincronizadas. As me-
didas convencionais sédo aquelas oriundas do sistema supervisorio SCADA (Super-
visory Control And Data Acquisition), sendo este constituido usualmente por medi-
das de fluxo e injecdo de poténcia ativa e reativa, magnitude de tensdo nas barras e
magnitude de corrente nas linhas.

Por outro lado, as medidas fasoriais sincronizadas, tais como as tensoes e
correntes fasoriais, sdo aferidas pelos chamados PMUs (Phasor Measurement U-
nits) e sincronizadas através do sistema de geoposicionamento por satélite (GPS).

A habilidade em detectar e identificar erros grosseiros (EGs) é um dos atribu-
tos mais importantes do processo de estimacdo de estados em sistemas elétricos.
Alguns EGs séo 6bvios e podem ser identificados a priori e eliminados do processo
de estimacéo, através de uma simples verificacdo dos dados de entrada (medidas).
Tais erros podem se caracterizar como valores absurdos de tenséo elétrica eficaz,
valores muito além dos esperados para medidas de poténcia e/ou corrente elétrica,
etc. (ABUR e EXPOSITO, 2004). Entretanto, nem todos os tipos de EGs s&o facil-
mente detectaveis ou identificaveis dessa forma, exigindo o emprego de outras me-

todologias que fazem uso da analise dos residuos das medidas.

1.1. TEMA

Estimacdo de estados de medidas elétricas em sistemas elétricos de

poténcia.

1.1.1. DELIMITACAO DO TEMA

Dada a importancia da estimacao de estados para o monitoramento e analise
de sistemas elétricos, este trabalho de conclusdo de curso versara sobre este tema,
principalmente no que diz respeito a incorporacdo de medidas fasoriais ao processo
de estimacdo e a andlise de residuos em medidas para deteccdo de erros

grosseiros.

Para valorizar tal estudo, pretende-se desenvolver um programa capaz de

efetuar a estimacdo de estados pelo método de minimos quadrados ponderados
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(WLS, Weighted Least Squares) e realizar o processamento de erros grosseiros

através do teste dos residuos normalizados.

Ndo faz parte do escopo deste projeto a analise de medidas criticas e
conjuntos de medidas criticas, tampouco a atualizacdo das caracteristicas de SEPs

considerando a perda de medidas.

1.2. PROBLEMA E PREMISSAS

Embora o problema de estimacdo de estados venha sendo abordado em
muitos trabalhos praticos e de pesquisa, 0 mesmo continua sendo um desafio no
ambito da engenharia elétrica, tendo em vista que a complexidade dos sistemas
elétricos vem aumentando (GRAINGER, 1994). Além disto, novas tecnologias sao
desenvolvidas a cada dia no ambiente dos centros de controle, tratando-se,

portanto, de uma tematica sujeita a um continuo aprimoramento.

Nesse contexto, torna-se primordial e, também, um diferencial, o estudo de
estimacao de estados em SEPs ao estudante de engenharia elétrica. Além disso, a
utilizacdo de softwares como ferramenta de ensino é vantajosa, pois possibilita
determinacdo mais rapida dos valores das variaveis de estados, além de fornecer
uma exemplificagcdo mais completa que a permitida pelo estudo sem apoio de
ferramentas computacionais. Entretanto, os softwares disponiveis atualmente, como
0 SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia, do CEPEL — Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica), possuem fins comerciais, acarretando custos

demasiados, que impossibilitam a sua aplicacdo em escolas de engenharia.

Assim sendo, este trabalho de conclusdo de curso pretende elaborar um
software estimador de estados, com custo baixo ou gratuito, que possa ser utilizado

como uma ferramenta didatica no estudo da estimacgéo de estados.

1.3. OBJETIVOS

Neste capitulo seréo discutidos os objetivos gerais, especificos e secundarios

deste trabalho de conclusdo de curso.
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1.3.1. OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um software capaz de efetuar estimacdo de estados em
sistemas elétricos de poténcia, usando como padrdo os sistemas-teste do IEEE

(Institute of Electrical and Electronic Engineers).

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar as técnicas de estimacdo de estados em Sistemas Elétricos de

Poténcia;
e Estudar os conceitos de programacao em MATLAB;
o Desenvolver algoritmos em MATLAB para estimacao de estados;

e Implementar algoritmos para o processamento de medidas elétricas com erros

grosseiros;
e Incorporar medidas fasoriais ao programa desenvolvido;

e Simular sistemas-teste de 3, 5 e 14 barras através do programa desenvolvido em
MATLAB.

1.4. JUSTIFICATIVA

Para obter-se uma operacdo segura dos SEPs, é imprescindivel uma
estimacdo de estados (EE) confiavel, pois as acfes de controle e operacdo em
tempo real dos SEPs se baseiam no banco de dados obtido pelo processo de EE
(ABUR e EXPOSITO, 2004).

Sendo assim, o estudo de estimacdo de estados € uma ferramenta muito
importante para se analisar a confiabilidade de um SEP. E mostra-se oportuno o
desenvolvimento de um programa que viabilize o estudo deste tema de forma

extensiva.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente foi realizada uma revisédo bibliografica sobre o tema, através de
estudos de livros e artigos técnicos especializados na area. Apos essa etapa, 0 pas-
SO seguinte € a programacao computacional do estimador de estados (juntamente
com a andlise de residuo), fazendo uso do software MATLAB. Inicialmente, foram
consideradas apenas medidas convencionais (Injecdo de poténcia ativa e reativa,
magnitude de tensdo e magnitude de corrente), para depois adaptar-se o programa
ao uso de medidas fasoriais sincronizadas. Por fim, foi executada a escrita do texto
final do trabalho de concluséo de curso.

O estimador de estados utilizado e implementado € o estimador de estados
estatico por Minimos Quadrados Ponderados (WLS), devido as facilidades envolvi-
das em sua modelagem e por ser o estimador mais utilizado pelas empresas do se-
tor elétrico (ABUR e EXPOSITO, 2004).

Para a deteccao e identificacdo de erros grosseiros em medidas, foi utilizado
0 método baseado na andlise dos residuos normalizados das medidas. Isto porque
os residuos fornecem informacgBes sobre eventuais violacdes das suposicdes relati-
vas ao modelo de medicgéo.

Em relacdo a incorporacdo das medidas fasoriais sincronizadas, foram estu-
dados os modelos apresentados nos trabalhos de Zhou et al. (2006) e Zhou et al.
(2008) para depois escolher uma modelagem que melhor se adapte ao estimador de

estados que foi implementado neste trabalho de concluséao de curso.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo deste Trabalho de Conclusdo de Curso consta uma bre-
ve introducdo a estimacéo de estados, bem como a definicdo e a delimitacdo do seu
tema e de seus objetivos.

O dois capitulos seguintes constituem uma fundamentacéo tedérica sobre o
tema. Esta € formada por uma reviséo literaria aprofundada da abordagem de esti-
macado de estados em sistemas elétricos de poténcia. Nestes capitulos sdo aborda-

das e definidas as diversas técnicas de estimacdo de estados, apresentando-se e-
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xemplos e discutindo situacfes que podem ser encontradas ao trabalhar-se com a
EE.

O capitulo seguinte trata das func¢des incorporadas ao software de EE, mos-
trando como é feita sua operacao, apresentando fluxogramas acerca do seu funcio-
namento e comentando sobre critérios matematicos utilizados na elaboracéo do al-
goritmo do programa. Também neste capitulo sdo expostos os sistemas-teste utili-
zados na simulacdo do programa, apresentando suas topologias, caracteristicas e
singularidades.

O quinto capitulo compreende os testes realizados, as simulacdes e os resul-
tados obtidos ao fim do trabalho.

Por fim, no sexto capitulo, sdo tecidas conclusdes acerca dos resultados dos
testes realizados, bem como acerca da eficacia dos métodos utilizados para a EE.
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2. TECNICAS APLICADAS EM ESTIMACAO DE ESTADOS: BREVE
REVISAO

As operacdes realizadas em um sistema de poténcia precisam de boa velo-
cidade, com um tempo baixo de resposta as variagdes no sistema, de modo a man-
ter o sistema elétrico em operacdo sempre que possivel, evitando desligamentos.
Para isso, os dados que o sistema de comando recebe da rede devem ser atualiza-
dos em tempo real. A ferramenta responsével por esta atualizacdo dos dados, assim
como sua interpretacao, € a estimacao de estados (EE).

A EE permite que varias medidas redundantes e com diversos tipos de rui-
dos e erros sejam analisadas em conjunto para determinar um valor proximo do real
para as variaveis da rede, como injecao e fluxo de poténcia, magnitudes de tensao,
etc. Possuindo uma boa aproximacéo destes valores, € possivel realizar o monito-
ramento do sistema, bem como efetuar uma andlise da sua seguranca e uma previ-
s&o da demanda futura de carga no sistema (SIMOES COSTA e SALGADO, 2002).

Quanto mais rapidamente for detectada uma falha no sistema elétrico, mais
rapidamente esta falha pode ser corrigida, e dai vem a importancia da estimacao de
estados. A analise correta das informacfes entregues pelos medidores permite a
localizagao precisa de uma falta, possibilitando a sua corre¢do da maneira mais a-
dequada e menos onerosa.

Obviamente, existem outras formas de analisar as variaveis de um sistema
elétrico. No entanto, a EE é a mais precisa delas. A vantagem da EE em relacao a
outras formas de monitoramento do sistema elétrico, como a analise direta das me-
dicdes obtidas pelo sistema SCADA e o fluxo de poténcia online, é a sua capacida-
de em trabalhar com medidas com erros, sendo o estimador de estados capaz de
detectar estas medidas, definir a natureza destes erros, conferir um tratamento ade-
guado as medidas com erros (seja através do descarte ou da ponderacao) e mesmo
assim efetuar uma estimacao correta do estados operacional da rede, fazendo uso,
para tal, da redundancia de informac6es (GRAINGER,1994).

A EE em SEPs pode ser dividida em alguns subproblemas que representam
funcdes isoladas do estimador (SIMOES COSTA e SALGADO, 2002):

e Pré-filtragem - Descarte das medidas com EGs mais claros anterior a estima-

céo das variaveis.
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e Configurador — Determina um modelo para a rede elétrica a partir das infor-
macdes de posicionamento de disjuntores e chaves de subestagoes.

e Observabilidade — Determina se a configuracao atual das medidas permite ao
estimador fazer uma anélise correta do sistema.

e Estimacdo de estados Propriamente Dita — Calculo efetivo das variaveis de
estados do sistema a partir das medidas com ruido retiradas da rede.

o Deteccédo e identificacdo de Erros Grosseiros — Verificacdo da existéncia e
localizacéo de medidas cujo erro supera uma margem estipulada.

¢ Recuperacdo de medidas portadoras de EGs — Tratamento de medidas com
EGs para possibilitar a sua utilizacdo na estimacédo de estados.

Em um sistema cuja topologia e os parametros nominais de rede elétrica
sdo conhecidos, é possivel determinar todas as medidas de fluxo e injecdo de po-
téncia entre as barras do sistema a partir das tensdes complexas nas barras do sis-
tema. Por isso as tensdes complexas sdo chamadas de variaveis de estados do sis-
tema.

Como comentado anteriormente, a capacidade de deteccdo de EGs € um
dos aspectos mais importantes de um estimador de estados, conferindo ao mesmo
maior precisdo e confiabilidade. No entanto, o método WLS — método utilizado com
mais frequéncia — apesar de possuir desenvolvimento simples e boa preciséo, tem
suas estimativas altamente influenciadas por EGs, mostrando certa fragilidade na
presenca dos mesmos (BENEDITO, 2011). Sendo assim, este estimador necessita
de uma técnica auxiliar para deteccao, identificacéo e correcdo de possiveis erros (0
chamado processamento de erros).

Além disso, mesmo com o uso de uma técnica auxiliar para o processamen-
to de erros, alguns tipos particulares de EGs ainda podem prejudicar o desempenho
do método WLS, acarretando o uso de outros métodos de estimacgéao.

Alguns outros métodos considerados mais robustos (do ponto de vista esta-
tistico) também podem ser aplicados a SEPs, como € o caso do método WLAV
(Weighted Least Absolute Value - Minimo Valor Absoluto Ponderado), que, apesar
de mais robusto em relacdo a ocorréncia de EGs, falha na ocorréncia de erros em
medidas ponto de alavancamento (FALCAO e ARIAS, 1994), e o método WLMS
(Weighted Least Median of Squares - Minima Mediana do Residuo Ponderado ao

Quadrado), que é capaz de identificar EGs em pontos de alavancamento, mas é de
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dificil aplicacédo em tempo real, possuindo tempo de resposta elevado (MONTICEL-
LI, 2000).

Desta forma, o WLS ainda se mostra como o método de EE mais vantajoso,
sendo pertinente a busca de ferramentas e técnicas que melhorem o processamen-
to de EGs para aliad-las ao WLS.

Além da sua classificacdo pelo método estatistico aplicado a estimacao, o
estimador de estados pode ser classificado como dinamico, levando em considera-
cdo as variacdes das variaveis de estados ao longo do tempo — 0 que exige a reso-
lucdo de equacdes diferenciais - ou estatico, considerando apenas um instante par-
ticular, o que torna a manipulacdo de dados mais simples por incorrer apenas em
equacdes algébricas (HANDSCHIN et al., 1975).

Na Figura 2.1 , tem-se a representacdo do modelo matemético geral para a

estimacao de estados estatica (independentemente do método estatistico adotado):

f2 N
Sistema 2 > Modelo ﬁp @  —
h(x)

Figura 2.1 — Modelo matemético para a estimacao de estados estatica
Fonte: Benedito (2011 p. 10).

Neste caso, considera-se um modelo deterministico do sistema, admitindo-
se a inexisténcia de erros nos parametros do modelo. A equacgéo basica do modelo
relaciona o vetor das medidas do sistema (z) com um vetor de variaveis de estados
(x), um de funcdes das medidas (h(x)) e um de erros das medidas (w).

Abaixo estdo alguns métodos para a EE, especificando-se as principais ca-
racteristicas de cada um deles.

WLS (Weighted Least Squares — Minimos Quadrados Ponderados) —
Neste método, o objetivo é que o vetor de variaveis de estados, denotado por X,
torne minimo um indice J(X), que por sua vez é uma funcdo dos residuos de medi-
das (r =z - h(x)) ao quadrado e ponderados.

Quando o vetor de funcdes de medidas (h(x)) é formado por equagdes néo

lineares, recorre-se a solucgéo iterativa do método WLS para obter-se o vetor de va-
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riaveis de estados, envolvendo o célculo da matriz de derivadas parciais (matriz Ja-
cobiana do sistema), da matriz ganho (também chamada matriz de informacéo), as-
sim como o célculo da correcdo do vetor de variaveis de estados a partir da equa-
¢do normal do método.

Método Desacoplado Rapido — O método prevé a utilizacdo de uma matriz
jacobiana constante, porém aproximada. Para tal, sdo resolvidas separadamente
duas equagfes, uma relativa a parte ativa do sistema (medidas de injecao e fluxo de
poténcia ativa), e outra relativa a parte reativa (medidas de injecao e fluxo de potén-
cia reativa e magnitude de tensédo). Cada subsistema € calculado separadamente,
de forma iterativa, podendo-se “truncar” o processo individualmente ou nao.

Estimador de Estados Linearizado — Tem pouca aplicagdo pratica, mas
possui grande interesse tedrico, pois executa a estimacao de estados através de um
processo ndo-iterativo, baseado nas equacdes do fluxo de carga linear. O método
permite o calculo de fluxo e injecéo de poténcia entre duas barras por meio de duas
equacdes lineares, que podem ser relacionadas com a lei de Ohm para circuitos CC
(Corrente Continua). Por isso este método também é chamado de Estimador CC.

Quando se trabalha com a estimacdo de estados, € interessante o estudo
de algumas técnicas para a simplificacdo dos problemas. As principais envolvem a
manipulacdo de matrizes, com o objetivo de facilitar operacées com as mesmas.
Para isso, procura-se organizar as linhas e colunas da melhor forma possivel, au-
mentar a esparsidade da matriz e diminuir o surgimento de elementos ndo nulos
conforme as operacgdes algébricas séo realizadas. Com isso, é reduzida a possibili-
dade de erros numéricos que poderiam causar imprecisdes no processo de estima-
cao.

Algumas técnicas utilizadas para melhorar a precisdo do resultado do esti-
mador de estados WLS s&o citadas a seguir (ABUR e EXPOSITO, 2004):

Modelagem de Inje¢cdes Nulas — Em um SEP, podem existir algumas bar-
ras onde a injecao de poténcia € nula, denominadas barras de transferéncia. As in-
formacgOes associadas a estas barras sdo denominadas medidas virtuais. Por for-
necerem valores precisos de medidas de inje¢céo, estas medidas devem ser tratadas
de forma especifica (ABUR e EXPOSITO, 2004). Umas destas formas é a sua mo-
delagem como uma medida de alta precisao, a qual é atribuida ponderacéo elevada
(Modelagem simples, mas que pode incorrer em problemas de convergéncia). Outra

forma € a sua representagdo como uma restricdo de igualdade no sistema (dificulta



25

os calculos, mas confere maior precisdo ao estimador). No ultimo caso, a solucao
do problema é formulada através da equacdo lagrangeana (ABUR e EXPOSITO,
2004).

Ainda que a representacdo das medidas virtuais como restricbes de igual-
dade melhore a precisdo dos célculos, ela ndo elimina o problema do mau condicio-
namento da matriz de coeficientes, afetando as condi¢cGes de estabilidade numérica.

Método da Matriz Aumentada — Considera-se o vetor de residuo com uma
incégnita, tornando sua equacdo uma restricdo de igualdade, assim como as medi-
das virtuais. Deve-se, portanto, minimizar o indice J(X) sujeitando seu calculo as
restricbes de igualdade. Esta modelagem possibilita um melhor condicionamento da
matriz de coeficientes. O numero de condicdo da matriz ainda pode ser reduzido por
meio de um escalonamento na fung&o lagrangeana.

Método Tableau Esparso — Pode ser visto como um caso particular do mé-
todo da matriz aumentada, no qual o conjunto de medidas é dividido em um subcon-
junto envolvendo as medidas de fluxo de poténcia e magnitude de tensao, e outro
subconjunto que engloba medidas de injecdo de poténcia. Tal ordenagéo diminui o
surgimento de elementos ndo nulos durante a fatoracdo da matriz dos coeficientes.
Isto reduz as possibilidades de erros numéricos decorrentes da fatoracdo (BENEDI-
TO, 2011).

As técnicas listadas acima geralmente séo utilizadas em sistemas elétricos
de grande porte, onde € necessario trabalho computacional pesado, devido ao ta-
manho das matrizes com as quais se trabalha. Além disso, devido ao aumento da
capacidade de memoria e processamento dos computadores atuais, é possivel ob-
ter resultados precisos utilizando somente o estimador WLS. Sendo assim, as técni-
cas supracitadas para melhorar a precisdo numérica do estimador ndo seréo aplica-
das neste trabalho.

Ha também um modelo de estimador de estados mais geral, capaz de esti-
mar parametros e elementos de um sistema que ndo podem ser estimados por es-
timadores comuns, como impedancias de linhas de transmissdo, capacitancias
shunt, chaves e disjuntores. Esta modelagem é chamada de estimac¢ao de estados
generalizada (ALSAC et al., 1998). Ao contrario dos outros estimadores (que pro-
cessam a topologia da rede e suas medidas independentemente), este trata as me-

didas e os dados topoldgicos da rede de forma simultédnea e unificada. A EE genera-
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lizada pode avaliar até mesmo o fluxo de poténcia por um elemento da linha, como
um disjuntor ou uma seccionadora.

Atualmente, ha grande preocupacdo no campo da EE com a sincronizagao
das medidas obtidas pelo sistema SCADA, visto que pequenos atrasos ha aquisicao
das medidas podem levar a imprecisdes nos valores estimados para as variaveis de
estados ou até mesmo a divergéncia do estimador. Para atingir uma sincronizacao
mais correta, utilizam-se medidas fasoriais no processo de estimacao.

A adicdo das medidas fasoriais ao estimador aumenta a precisao do pro-
cesso, como demonstrado no trabalho de Zhou et al. (2006). Além disso, em casos
especificos é possivel realizar a estimacéo de estados do sistema utilizando exclu-
sivamente as medidas fasoriais (PHADKE, 2002), com o inconveniente de se dimi-
nuir a eficiéncia da filtragem de erros.

Nas proximas secfes deste capitulo serdo apresentados detalhes e exem-
plos numéricos sobre o estimador de estados linearizado e também sobre erros
grosseiros no processo de estimacdo de estados, bem como uma revisdo de princi-

pios de estatistica pertinentes ao estudo da EE.

2.1. CONCEITOS DE ESTATISTICA

No estudo da estimacédo de estados € importante o dominio do trabalho com
erros e confiabilidade de medidas. Como ponto de partida, € necessario que se co-
nheca alguns conceitos basicos de estatistica que sdo recorrentes quando da anali-
se da precisdo de medidores. Esta secao pretende explicar os conceitos de desvio-
padrdo, variancia e covariancia de medidas, passando também por outros pontos
simples. No entanto, uma analise mais detalhada de aplicacfes de estatistica na
engenharia se encontra em Fonseca (1996) e Montgomery (2010).

No estudo da EE, pode-se assumir que uma medida se comporta como uma
variavel aleatéria continua, ou seja, retorna um valor qualquer que obedece a uma
funcdo densidade de probabilidade (FONSECA, 1996) — funcdo que determina a
chance deste valor diferir do valor esperado de acordo com o médulo desta diferen-
ca.

Para uma variavel aleatéria continua, define-se a média ou “esperanca ma-
tematica” como (MONTGOMERY, 2010):

EX] == [ x-f(x)-dx (2.1)
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sendo: X a variavel considerada, x o valor obtido para a variavel e f(x) a funcao
densidade de probabilidade desta variavel.

Para tal configuracéo, pode-se definir a variancia (62) de uma variavel como
(FONSECA, 1996):

af = [ ,(x —w)? fx) - dx (2:2)

Por definicdo, o desvio-padrdo (o,) € igual a raiz quadrada da variancia
(FONSECA, 1996), ou seja:

o =0} (2.3)

O grau de relacéo entre duas variaveis aleatérias pode ser avaliado pela co-
variancia e pelo coeficiente de correlacdo (MONTGOMERY, 2010). O dltimo nédo
possui aplicacao imediata no ambito da EE. Ja o primeiro pode ser definido, consi-
derando-se variaveis X e Y, por (FONSECA, 1996):

COVxy = E[X - Y] — py - Hy (2.4)

Para um plano de medi¢cdo padrdo, o valor retornado por um medidor né&o
depende do valor de outro medidor. Por isso as matrizes covariancia estudadas nes-
te trabalho, como se verificara adiante, possuem elementos ndo nulos apenas na

diagonal principal.
2.2. ESTIMADOR DE ESTADOS LINEARIZADO

O método de estimacao de estados considerado mais simples € o do esti-
mador de estados linearizado, ou estimador CC. Apesar de possuir pouca aplicacao
pratica, ele é fundamentado em hipéteses simplificadoras que tornam a estimacéo
de estados um processo nao-iterativo , e que utiliza apenas equacdes lineares (BE-
NEDITO, 2011).

O método se baseia nas equacdes do fluxo de poténcia linear, consideran-
do, para tal, um indice de perdas nulo e que todas as tensfes nos barramentos te-
nham maodulo de 1 p.u. Pode-se entdo calcular a inje¢cdo de poténcia ativa em uma
barra k, ou ainda o fluxo de poténcia ativa entre duas barras k e | (P,;), por meio,

respectivamente, das duas equacdes a seguir (MONTICELLI, 1999):
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0x—0
Py = Yieax (I;(—Kll) (2.5)
0x—0
P = (5—) (2.6)

sendo: ¢, e ¢, os angulos de tenséo nas barras k e |, X, a reatancia entre as barras

kel, e €k o conjunto das barras vizinhas a barra k.

Aliando-se estas equacdes a alguns principios do método WLS (que sera
detalhado mais adiante, na secao 3.1), obtém-se um método capaz de solucionar
problemas em sistemas simples com rapidez e simplicidade, no qual a formulagéo
do modelo de medicéo se da da seguinte forma:

Z=H-X+wy,; (2.7)
sendo: Z o vetor de medidas de poténcia ativa, H a matriz jacobiana do sistema, que
relaciona as poténcias ativas nos medidores com os angulos de tensédo nas barras,
X o vetor das variaveis de estados do sistema e w,, 0 vetor de erros nas medidas de
poténcia ativa. No estimador CC, o vetor X é formado pelos angulos de tens&o nas
barras do SEP, e sera denotado, portanto, por 8.

O método WLS determina que a estimac&o do vetor de estados § é o valor
de 8, que torna minimo o seguinte indice J():

J(6)=[Z—-H-0,]" -R;*-[Z—H-8,]; (2.8)
sendo R, a matriz covariancia das medidas.

Assim sendo, pode-se encontrar a solu¢do 6tima partindo da seguinte equa-
cdo, chamada equacdo normal do método linearizado:

6 = (Ht.R;*“.H) L. H.R;*.Z (2.9)
sendo (H! - R;! - H) a chamada matriz ganho do sistema:
G = (H'- Rzt H) (2.10)

Por ser um método simples, o estimador de estados linearizado é vastamen-
te utilizado como ferramenta didatica, sendo capaz de resolver problemas simplifi-
cados de forma &gil e de facil entendimento. Nesta secéo serdo resolvidos de forma
detalhada dois exercicios de estimacdo de estados pelo método linearizado. Os e-
xercicios foram baseados nas sec¢des 8.1 e 8.2 em Monticelli (1999).
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2.2.1. EXEMPLO 1

Considerando o sistema de trés barras da Figura 2.2 com valores de medi-

das dados pelo vetor Z e as variancias pela matriz R,, deve-se encontrar o vetor de

variaveis de estados 0, dado pelos angulos de tens&o nas barras do sistema. Con-

sidere ainda x,, =0.02 p.u., x,, =0.01 p.u. e x,, =0.01 p.u..

Py
A —407
~|p [T [-0,04]P

P, 2,04

g 0 4 0 0 0
(o o2 0 of fo 4 0 o , s
R2=10 0 o} o|Tlo o 1 of 10
00001230002

f_/'_‘\
| o~
N

Figura 2.2 — Sistema de trés barras em anel (Exemplo 1)
Fonte: Adaptado de Monticelli (1999 p. 206).

Partindo das equacbes (2.5) e (2.6), pode-se obter as seguintes informa-

p —(91_92)+(91_93>—150 6, —50-6, —100- 6
17\ 0,02 0,01 / L 2 3
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(0, =0, 92—63)_
Pz_( 0,02 )+( 001 /) 50-6; +150-6, —100- 63

05 — 0, 05 — 0,
P=( ) ( ):—100-9—100-9 2000
3 001 ) T\ oo1 1 2t 3

0, — 0
P13=( 10013)=100-91—100-93

Para a resolucdo do exercicio, considerou-se a barra 1 como barramento de
referéncia, sendo, portanto, o seu angulo de tenséo 6, igual a 0 rad. Desta forma:
P, = =506, — 10005;
P, = 1506, — 10003;
P; = —1006, + 20003;
P;3 = —1000;,

Como ¢, =0 rad, a matriz jacobiana H é dada por:

0, 063
Pir—50 —100
H= P,| 150 —100{;
P;|1—-100 200
Pl oo —100

O vetor das variaveis de estados dos sistemas pode ser calculado através
da equacao normal do método linearizado (2.9), ja que os parametros necessarios
para a aplicagcdo da mesma (matriz jacobiana, matriz de ponderagcdo e o vetor de
medidas) sdo todos conhecidos. Constata-se que o vetor das variaveis de estados

do sistema é, dado em radianos:

[—_0,()()'(2)31]p'“'

9 =

2.2.2. EXEMPLO 2

O SEP tratado neste exemplo € o mesmo do exemplo 1, sendo alterada a-
penas a configuracdo dos medidores.
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Considerando, portanto, o sistema da Figura 2.3 , com trés barras, trés me-
didores e os dados seguintes: valores de medidas dados pelo vetor Z e as varian-

cias pela matriz R, deve-se encontrar o vetor de variaveis de estados 8 conside-

rando que as reatancias sao: X,, =0.02 p.u., x,, =0.01 p.u.e x,,=0.01p.u..

P27 [-407
Z =|Pi;3| = [ 2,04 ]p.u.;
P34 -19
2
o 0 0 4 0 0
R;,=|0 o O0[=]0 2 0[.1073p.u;
0 0 a4 0 0 2

Figura 2.3 — Sistema de trés barras em anel (Exemplo 2)
Fonte: Adaptado de Monticelli (1999 p. 206).

Como no exemplo da sec¢do anterior, a barra 1 sera considerada barramento
de referéncia, tendo angulo de tenséo nulo. Desta forma, pode-se obter a equacao

de cada medidor partindo das equacdes (2.5) e (2.6):
P, = 1506, — 10005,
P;3 = 1500, — 10065,

P31 = 10093'

Portanto, a matriz jacobiana H é dada por:
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0, 03

= F2[150 —100
Plg[o —100]
Pzl 0 100

Mais uma vez, através de (2.9), pode-se constatar que o vetor das variaveis
de estados do sistema é:

~ [—0,0403
0= [—0,0197

onde o vetor § é dado em radianos.

Para obter certeza da precisdo destas informacdes, podem ser realizados
alguns testes quanto a redundancia e a precisdo dos medidores destes sistemas
(MONTICELLI, 1999). Na proxima secao, sera estudado o conceito de medidas cri-
ticas, bem como o teste dos residuos normalizados para a deteccdo de erros gros-

seiros.

2.3. ERROS DE MEDIDAS E MEDIDAS CRITICAS

Nesta secdo, apresenta-se uma descricdo do problema de deteccdo e
identificacdo de erros grosseiros (EGs) no processo de estimagdo de estados em
sistemas elétricos de poténcia.

Como as informacdes referentes ao processo de EE apresentam naturezas
distintas, este processo esta sujeito aos seguintes tipos de erros (BENEDITO,
2011):

o EGs (presentes em medidas analdgicas);

o Erros topoldgicos (devido a informacdes erradas, quanto aos estados
de chaves e/ou disjuntores);

o Erros de parametros (causados por informacbes erradas de
parametros, dentre os quais se destacam: susceptancia e condutancia série de
linhas de transmissdo; susceptancia shunt de linhas de transmissédo; tap de
transformadores, etc.).

Alguns EGs séo oObvios e podem ser identificados e eliminados antes do
processo de estimacéo, através de uma simples verificacdo dos dados de entrada

(medidas). Como exemplos destes EGs tém-se: valores absurdos de tenséo elétrica
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eficaz; valores muito além dos esperados para medidas de poténcia e/ou corrente
elétrica, etc (ABUR e EXPOSITO, 2004). Entretanto, nem todos os tipos de EGs s&o
facilmente detectaveis ou identificaveis dessa forma, requerendo o emprego de
métodos que realizem a analise de residuos, apds a estimacdo de estados

propriamente dita. A Figura 2.4 mostra a classificacdo dos EGs.

EG Nao
simples Interativos
Erros om EGs | Nao
medidas Multiplos —— Conformativos
Interativos |

Conformativos

Figura 2.4 - Classificag@o dos Erros Grosseiros em medidas
Fonte: Adaptado de Benedito (2011 p. 31).

Esclarecendo:

o Erro Grosseiro Simples: ocorre quando apenas uma medida contém
EG. Seré o unico tipo de erro estudado neste trabalho;

o Erros Grosseiros Mdltiplos: ocorrem quando mais de uma medida
contém EG. Podem se dividir em Interativos e N&o Interativos;

o Erros Nao Interativos: ocorrem quando a interagdo entre os residuos
das medidas com EG e os demais residuos é fraca. Nessa situacdo, o EG em uma
medida afeta pouco ou ndo afeta o residuo das demais medidas disponiveis;

o Erros Interativos: ocorrem quando a interagdo entre os residuos das
medidas com EG e os residuos das outras medidas é forte. Assim, o0 erro em uma
medida influencia muito o residuo das medidas com as quais ela se correlaciona. Os
EGs interativos podem ser classificados como Conformativos ou N&o
Conformativos;

o N&do Conformativos: sdo EGs interativos cujo efeito € evidente nos
residuos das medidas portadoras de EGs, que apresentam residuos normalizados

elevados;
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o Conformativos: sdo EGs interativos cujo efeito é “mascarado” nos
residuos das medidas portadoras de EGs, tornando dificil diferencia-las das
medidas sem EG. Isto se d& pois as medidas com EGs apresentam residuos
normalizados pequenos, podendo medidas “sadias” (sem EGs) ser identificadas
como portadoras de EGs.

Devido ao fato de a redundancia das medidas afetar a capacidade de
deteccéo e identificacdo dos possiveis EGs, antes do aprofundamento no estudo da
deteccdo de EGs, serdo apresentadas as definicbes de medidas criticas, conjuntos
criticos de medidas e conjuntos p-criticos.

Medida Critica - Uma medida € considerada critica, quando a supresséao
dessa medida de um sistema observavel, torna-o inobservavel, ou seja, um sistema
gue nao dispbe de medicbes suficientes para estimar todos os estados. Além disso,
€ impossivel detectar EG em tais medidas, ja que as mesmas apresentam residuo
nulo no estimador WLS (CLEMENTS et al., 1981) — no qual se baseia o método do
estimador linearizado. Medidas n&o-criticas podem ser chamadas de medidas
redundantes.

Conjunto Critico de Medidas - Os conjuntos criticos de medidas s&o
conjuntos formados exclusivamente por medidas redundantes, nos quais a perda de
qgualquer medida a ele pertencente torna suas demais medidas criticas.

Conjunto p-Critico de Medidas - Define-se conjunto p-critico de medidas

como o conjunto de “p” medidas (proveniente de um sistema observavel) cuja perda

[ el

integral destas “p” medidas torna o sistema néo-observavel.

2.3.1. TESTE DOS RESIDUOS NORMALIZADOS

Como observado na secao anterior, a detecgéo e classificacdo de erros de
medidas € de vital importancia para a estimacdo de estados em SEPs.
Tradicionalmente, as técnicas de deteccéo e identificacdo de EGs em medidas sao
(MONTICELLI, 1999):

e  Teste do indice J(X);

o Teste de hipotese (HTI);

° Teste dos residuos normalizados.
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Dentre os trés citados acima, o0 método que apresenta maior relevancia para
este trabalho € o método de deteccdo através do vetor de residuos normalizados
(7V). Este método permite uma melhor precisdo na deteccdo de erros grosseiros,
além de identificar as medidas portadoras de EG (ABUR e EXPOSITO, 2004). O
vetor de residuos normalizados € calculado elemento a elemento a partir dos
residuos de medidas e da matriz de covariancia de residuos, através da equacédo
(2.11) (MONTICELLI, 1999). O sobrescrito N indica o vetor normalizado, nao

remetendo a operacéo de potenciacdo do vetor.

N =L (2. 11)
l

Onde:

T é o vetor dos residuos de medidas, calculado por (2.12);

Q) é a matriz de covariancia dos residuos das medidas, calculado por (2.13);

i € um numero inteiro entre 1 e m, sendo m o numero de medidores no
sistema.

r=7Z-HX (2. 12)

Q=R,—H-G'-H! (2. 13)

Desse modo, a existéncia de EGs pode ser verificada, sendo m o niumero
de elementos do vetor 7V, pelo seguinte teste:

o Se algum fiN >3, comi=1,..., m suspeita-se que exista EG;

o Se todos FiNs B comi=1,., m se aceita a hipétese de que nédo
exista EG.

O limiar estatistico B é determinado admitindo-se certa probabilidade a de
se tomar a decisdo errada. Para uma distribuicao normal padréo, isto é B = N(0,1),a.

Usualmente assume-se B = 3 (ABUR e EXPOSITO, 2004).

Apés detectar-se a presenca de EGs no conjunto de medidas em analise,
torna-se imprescindivel a identificacdo das medidas portadoras de EG.

Considerando a hipétese de um unico EG no conjunto de medidas, tem-se que a
medida que contém EG é a que possui fiNméx (ABUR e EXPOSITO, 2004).

O meétodo dos residuos normalizados ndo é capaz identificar EGs em

medidas criticas, nem em medidas pertencentes aos conjuntos criticos de medidas,
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devido as medidas criticas apresentarem residuo nulo (CLEMENTS et al., 1981) e
as medidas de conjuntos criticos apresentarem residuos normalizados iguais em
madulo.

Analisando os exemplos nas subsecdes 2.1.1 e 2.1.2, € possivel determinar
se hd EGs nos conjuntos respectivos de medidas. Para o caso do exemplo 1
aplicando a equacéao (2.12) tem-se que:

~0,1109

—0,0821

—0,0169|P-
0,0288

r=

A partir de (2.13), obtém-se:

2,3265 1,4286 0,2449 -0,8980
1,4286 2,0000 0,5714 0,5714
0,2449 05714 0,1837 0,3265
-0,8980 10,5714 10,3265 1,4694

Q= .1073p. .

Com base nessas informacdes, aplica-se a equacdo (2.11), obtendo-se o

vetor de residuos normalizados.

—2,300

v |-1,837
= |=1,250|P-

0,751

Para o caso do Exemplo 1 o médulo de nenhum elemento de 7V atinge o
limiar estatistico B, portanto pode-se assumir que ndo ha EGs nas medidas do
sistema.

De forma analoga, para o exemplo na subsecao 2.1.2, aplicando a equagao

(2.12) tem-se:
0,00
r= [0,07] p. U

0,07

A equacdao (2.13) determina a matriz de covariancia dos residuos:
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00 0
a=[0 1 1[.1073p.u
01 1

E novamente através da expressdo (2.11), pode-se calcular o vetor de

residuos normalizados (r").

0,0000
7= 12,2214] p.u.

2,2214

Como o residuo normalizado do primeiro elemento da matriz — referente ao
medidor P,- € nulo, conclui-se que a medida oferecida por este medidor € critica, ou
seja, a sua retirada do plano de medicéo tornaria o sistema inobservavel. Isto torna
impossivel, do ponto de vista do teste dos residuos normalizados, definir se a
mesma possui erro grosseiro. No entanto, percebe-se pelos residuos das outras
medidas que elas n&o contém EGs. Pode-se constatar ainda que as medidas
referentes aos medidores P,; e P;; constituem um conjunto critico de medidas, ja
gue seus residuos normalizados possuem o0 mesmo valor em modulo.

Casos de planos de medicdo contendo medidas criticas e/ou EGs séo
frequentes em sistemas reais. Assim, é importante saber lidar com este tipo de
percalco. Na subsecao seguinte, sdo expostas as formas adequadas de tratar essas

situacdes.

2.3.2. TRATAMENTO DE MEDIDAS COM EG E MEDIDAS CRITICAS

Quando da ocorréncia de um EG em uma medida, o problema pode ser
tratado de duas formas (BENEDITO, 2011):

o Em sistemas sobredeterminados, ou seja, sistemas que possuem mais
medidores do que variaveis de estados, retira-se a medida com EG e refaz-se o
processo de EE considerando apenas as demais medidas;

o Utiliza-se um método mateméatico para o tratamento desta medida,
removendo-se o efeito do seu erro, mas mantendo-a no processo de estimacao.

Métodos para a correcdo de medidas com erro ndo serdo abordados neste

trabalho. Entretanto, tal abordagem pode ser vista em Monticelli (1999).
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Em alguns sistemas, como foi evidenciado na secéo 2.2, pode ocorrer mais
de um EG. No entanto, o método dos residuos normalizados € capaz de evidenciar
apenas o EG de maior médulo entre as medidas do sistema (MONTICELLI, 1999),
gque se dard na medida com o maior entre todos os residuos normalizados,
considerando que o valor do mesmo seja maior que 3. Sendo assim, apdés ser
removida a medida portadora de EG e recalculado o vetor das variaveis de estados,
deve-se efetuar novo teste de residuos para verificar a hipotese de haver ainda
outra medida com EG. No caso em que houver, deve-se repetir o processo até que
nao haja medidas com EG.

Outro problema que pode ocorrer no teste dos residuos normalizados € o
residuo de uma ou mais medidas resultar em zero — indicando que as mesmas séo
medidas criticas (MONTICELLI, 1999). Por ser uma medida critica, ndo é possivel
determinar se ha ou ndo erro grosseiro. No entanto, assume-se essa medida como
confiavel por ndo haver outra medida semelhante a qual recorrer. Sendo assim, no
caso de aparecimento de medida critica (também n&o ocorrendo medidas com EG),

nenhuma acao precisa ser tomada.

2.3.3. ADICIONANDO ERRO GROSSEIRO A UMA MEDIDA

Em aplicacbes tedricas, principalmente no campo didatico, pode ser Uutil
inserir erro grosseiro em uma ou mais medidas de um sistema. Neste caso, 0
procedimento normal € adicionar a esta medida um valor que supere o0 seu desvio
padrdo. Um valor interessante pode ser o de 10 vezes o desvio padréo, pois este
valor ndo é tdo alto que permita que o erro seja detectado sem a aplicacdo de
métodos mateméticos, tampouco tdo baixo que permita que o erro nao seja
detectado pelo teste dos residuos normalizados. Assim, para a i-ésima medida, faz-
se:

Z'\=7;+10 -0 (2.14)
sendo Z'; a nova medida com EG e o; 0 desvio padrdo da mesma.

Para o caso do exemplo 1, apresentado na subsecao 2.1.1, foi adicionado
um EG a medida 1, que possui valor 3,9 p.u. com desvio padréo de 0,06325 p.u., da

seguinte forma:
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7', =3,9+0,6325 = 4,5325 p.u.

Assim, o vetor de medidas muda de

3,90 4,5325

~ _ |-407 aa 7 = |~40700
—0,04|P% P —0,0400 | P
2,04 2,0400

Mantendo a matriz jacobiana e a matriz de covariancia das medidas,
calcula-se o vetor das variaveis de estados de maneira anéloga a utilizada na

subsecéao 2.1.1:

0,0424
0,0215

Pelo teste dos residuos normalizados é possivel encontrar o vetor r dos

£ = [:
residuos das medidas e o vetor " dos residuos normalizados:

0,2570

0,1438

0,0218
—0,1132

5,3274

=N _ 3,2143

1,6075
—2,9535

r=

Como era de se esperar, o teste dos residuos normalizados indicou EG na
medida 1, proveniente do medidor P;. E interessante comparar o vetor de residuos
normalizados com a adi¢cdo do EG ao apresentado na subsecédo 2.2.1, sem medidas
com EG. Nota-se que a alteracdo de uma Unica medida refletiu em todos os
residuos normalizados. Também é visivel que no exemplo onde houve a adi¢do do
EG ocorreu mais de uma medida com residuo normalizado maior que 3.

Apoés identifica-las, ha garantia apenas de que a maior delas possui EG.
Sendo assim, para o sistema exposto na Figura 2.2 , pode-se determinar que a
medida que contém EG é proveniente do medidor P;. Desta forma, serd necessario

desconsiderar esta medida e reestimar os estados do sistema. Portanto tem-se:
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_ P, —4,07
Z=|P;|= [—0,04] p-u.
P 2,04

Como ¢, = 0° a nova matriz jacobiana H para o sistema desconsiderando a

medida P; € dada por:

0, 03

P, 1150 -100
H= P; (=100 200
Pzl 0 -100

Determina-se a nova matriz ganho atraves de (2.10):

_[15625 —2,375

7
=|=2375 475 |-10Pw

G

Por fim, o vetor das variaveis de estados dos sistemas pode ser calculado
através da equacao normal do método linearizado. Assim, através de (2.9), pode-se

constatar que o vetor das variaveis de estados do sistema €, em radianos:

o= [

De forma analoga a apresentada na sec¢do anterior, aplicando a equacéo

(2.12) tem-se:

—0,0053] p-u.

—0,0140
- [
—0,0140

A equacdao (2.13) determina a matriz de covariancia dos residuos:
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1,123 0,421 1,123
0,421 0,158 0,421] 107 3p. u.
1,123 0,421 1,123

E novamente através da expressao (2.11), calcula-se o vetor de residuos

—0,4189
7= l—0,4189] p.u.

-0,4189

Q=

normalizados.

Analisando o vetor 7V é possivel observar que nenhum valor ultrapassa o
limiar estatistico B = 3. Portanto € possivel concluir que a medida proveniente do
medidor P, possuia EG, e ao remové-la do conjunto de medidas Z e reestimar os
estados do sistema, obtem-se uma resposta mais precisa, por ndo se basear em
medidas com EG.

As analises realizadas até aqui sdo todas referentes a casos onde os siste-
mas sado modelados de forma linearizada. Para efetuar a EE néo linear, no entanto,
incorre-se em algumas modificacées no processo de estimagdo como um todo, sur-
gindo processos com varias iteragcfes e elementos matematicos de tratamento mais
refinado, como derivadas em relacdo ao tempo e fun¢des trigonométricas.

Sendo assim, mostra-se oportuno um aprofundamento no estudo do método

WLS, em sua forma geral, que permite tratar este tipo de problema.
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3. ESTIMADOR DE ESTADOS NAO LINEARIZADO

A estimacao de estados estética — objeto de estudo deste trabalho — refere-
se ao procedimento de se obter os fasores de tensdo (ou tensées complexas) de
todas as barras do sistema em um unico instante de tempo, através do processa-
mento matematico de medidas que relacionam os fasores de tensdo (variaveis de
estados) com os parametros da rede. Como mencionado anteriormente, as medidas
convencionais de poténcia ativa e reativa sado fungdes nao lineares, acarretando o
uso de métodos iterativos para obtencéo dos fasores de tensao.

Atualmente, entretanto, esta informacédo pode ser obtida diretamente por
meio da utilizacdo de medidores fasoriais sincronizados, os chamados PMUs (Pha-
sor Measurement Units). Assim, tornou-se possivel tanto aplicar exclusivamente os
PMUs como aplica-los em conjunto com medidores convencionais de poténcia. No
entanto, por se tratar de uma tecnologia nova e possuir maior precisao e resposta
mais rapida, os medidores fasoriais sincronizados tém precos muito elevados quan-
do comparados a medidores convencionais. Além disso, o emprego dos PMUs sem
redundancia torna o sistema de medicao vulneravel a erros e a perdas de medidas,
do mesmo modo que sistemas de medicdo compostos somente de medidores con-
vencionais.

A partir dessas consideracdes, serd apresentado um modelo de estimador
de estados que utiliza tanto medidas convencionais, quanto os angulos de tensao
de medidas fasoriais sincronizadas, com o intuito de aumentar a redundancia das
medidas e a capacidade de filtrar possiveis erros, além de compensar uma perda
eventual de medidores.

A EE linearizada, como explicado anteriormente, se baseia em varias simpli-
ficagcOes, tal como considerar constante e unitario o médulo das tensées nas barras.
Para obter maior proximidade dos casos reais de EE, € necessario considerar 0s

casos nao lineares.

3.1. ESTIMADOR DE ESTADOS NAO LINEAR PELO METODO WLS

A estimacgdo de estados via método dos minimos quadrados ponderados
para o caso nao linear consiste, diferentemente do caso linearizado, em uma solu-

céo iterativa da equacdo normal (ABUR e EXPOSITO, 2004). A solucdo se torna
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iterativa, pois as equacdes geradas a partir das informacdes dos medidores incluem
parcelas proporcionais a sendides e cossenoides, sendo, portanto, ndo lineares.

Diferentemente do que ocorre no caso linearizado, os modulos das tensdes
nas barras sdo variaveis de interesse para o estimador nédo linear, que devem ser
determinadas para que seja possivel verificar o estados de todas as caracteristicas
elétricas do sistema (injecéo e fluxo de poténcia ativa e reativa, correntes nas linhas
de transmissao, etc.).

Desta forma, ao contrario do estimador linearizado — que possui como da-
dos de resposta apenas os angulos de tensédo nas barras do sistema - o0 método
WLS retorna um vetor de variaveis de estados (X) contendo modulos de tens&o nas
barras, além, é claro, dos seus angulos.

Partindo do método dos minimos quadrados ponderados, a melhor estimati-
va para o vetor das variaveis de estados (X) é aquela que torna minimo o indice

J(X) denotado abaixo (SCHWEPPE e HANDSCHIN, 1974):
J(®) =5 [Z =R R [Z - h(R)] (3.1)
Este indice tornar-se-a4 minimo quando for satisfeita a seguinte condicao:

2D =0 (3.2)

Alternativamente, pode-se equacionar da seguinte forma:

HY(X)-R*-[Z-h(X)] =0 (3.3)

O vetor h()?) representa as funcdes das medidas para o vetor de variaveis
de estados atual, e seu calculo sera apresentado mais adiante.

Pelo fato de o indice J()?) ser representado por uma fung¢édo quadratica, tra-
duzida na forma de um vetor de equac¢fes nao lineares, é necessaria, para a deter-
minacdo do vetor X, a aplicacdo de um método iterativo que resolva uma equacao
linear a cada iteracdo k. Desta forma, sera calculada a estimativa corrente do vetor
de variaveis de estados a cada iteracéo, através de sucessivos incrementos sobre X
(SCHWEPPE e HANDSCHIN, 1974):

Xkt = Xk 4+ AXK (3.4)

Com esses incrementos, efetua-se a linearizacdo das equacdes de H(X) em

torno de X, representada pela equacio:
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h(X**1) = h(X*) + H(X*).AX* (3.5)

Reescrevendo e manipulando a equacao (2.7), obtém-se o modelo de medigcéo que

se torna linear:

Z =h(X*) + H(X¥). AXK + W (3.6)

A partir desse modelo, fazendo a derivada parcial da funcéo ](A)?"), € obti-
da a equacao normal para o método nao linearizado:

AX* = [G(XF)]"L HX®)ELR™L.A Z(X¥) (3.7)
onde:

G(X*¥) = H(X*)E. R™LH(X¥) (3.8)
sendo que G representa a matriz ganho ou matriz de informacéo.

O processo de iteracao para o0 método nédo linear se inicia a partir de uma
estimativa inicial X°, e a cada iteracdo k ocorrerdo correcdes nas variaveis de esta-
dos AX*. Essas correcdes podem ser obtidas através da expressdo (3.7) e 0 novo
vetor de variaveis de estados é obtido através da equacao (3.4). As correcdes se
repetem até que o critério de parada seja respeitado (denota-se a margem de erro
desejavel por €). E com isso, finaliza-se o processo.

Um algoritmo simples da solucao iterativa pelo método WLS pode ser escri-
to da seguinte forma (ABUR e EXPOSITO, 2004):

1. Inicie a primeira iteragéo, definir o indice de iteracéo k=0.

2.  Defina o valor inicial para o vetor de estados X*, partindo de uma es-
timativa (normalmente se define o valor inicial com todos os médulos de tenséo i-
guais a 1 p.u. e todos os angulos de tensao iguais a 0 radianos).

3. Calcule a matriz jacobiana H(X*), a matriz ganho G(X*) e o vetor de
medidas h(X%).

4. Calcule AX* = G(X®)™t- H(X®t-R™ - (Z — h(X¥)).

5. Teste a convergéncia, verificando se |AX "|max < ¢ (pode-se testar
também através de J(X*) — J(X*1) < ¢).

6. Se ndo houver convergéncia, atualize X*¥** =Xk +AX*, k=k+1 e
retorne ao passo 3. Caso contrario, assuma o vetor X atual como correto, e encerre

O processo.
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A determinacdo da matriz jacobiana € de fundamental importancia para a esti-
macao de estados, conforme exposto no algoritmo acima. Sua elaboracéao deve se-
guir o modelo apresentado pela expresséo (3.9) (ABUR e EXPOSITO, 2004).

a0 av
OPflow  OPfiow
20 av
9Qinj  9Qinj
00 ov
H= 3Qriow  9Qfiow (3.9)
20 av
almag almag
00 ov
0 anag
av

Cada elemento da matriz jacobiana, para o caso da estimagéo de estados via
WLS, provem de uma equacao de fluxo de carga. Estas sao representadas a seguir.

e Elementos correspondentes as medidas de injecao de poténcia ativa:

Z_:: =Y.V, - Vi(—Gy; - senby; + By; - cosBy;) — V- By (3.10)
% =V;- Vj(GU - senb;; — By; - Coseij) (3.11)
Z% = XL1Vj(Gyj - cosBy; + Byj - senby;) +V; - Gy (3.12)
2—52 = Vi(G;; - cosB;; + By; - senb;;) (3.13)

¢ Elementos correspondentes as medidas de injecao de poténcia reativa:

Z_Z: = XL1Vi - Vi(Gyj - cosby; + By - senby) — Vi - Gy (3.14)
ST?; =V;- Vj(—Gij - cos8;; — By -sen@ij) (3.15)
3_3: = 221 Vi(Gyj - senfy; — By; - costy) — Vi - By (3.16)
g—s; = Vl-(GL-j - senb;; — By; - cos@ij) (3.17)

e Elementos correspondentes as medidas de fluxo de poténcia ativa:



aP;

~ —Y =, -V(gy; - senby; — by; - cosb;)

Py

aej = —V; - Vi(g;j - sen;; — b;; - cos;;)

Py

a_VLi] = _V}(gl} . COSGU + bU . Seneij) + 2(91} + gsi)Vi
Py _

o, V(gu cos;; + b;j - senGU)
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(3.18)
(3.19)
(3.20)

(3.21)

¢ Elementos correspondentes as medidas de fluxo de poténcia reativa:

9Qij

# = —V; - Vi(gij - cosB;; — by; - senb;;)

2Qij

— ]J V; - Vi(gij - cosB;j — by; - senb;;)

9Qij

3V,:J = _Vj(glj . Senei]‘ + bl] . COSHU) — Z(bU + bSi)Vi
an] _

v, V(gU senf;; — b-j-coseij)

(3.22)
(3.23)
(3.24)

(3.25)

¢ Elementos correspondentes as medidas de magnitude de tensao:

av;

avi_1
Y~
av;
av;
=0
Pi_ g
30,

(3.26)
(3.27)
(3.28)

(3.29)

e Elementos correspondentes as medidas de magnitude de corrente:

2 2
dlyj _ gijthij

= -V..V..Sene..
20, Iij t J Y
81” gL21+bL2]
26, = I Vi V] SenHij
al;;  gi+bZ
— =2 (Y, — V; - cosby))
av; IU
61” g”+b2

ij
7 (V; = V; - cosb;;)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

As equacdes anteriores (3.10 até 3.33) baseiam-se no modelo = para um

ramo de uma rede elétrica. Este modelo, bem como seus parametros basicos, que

constituem essas equacdes, € mostrado a seguir:
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Figura 3.1 — Representacé@o no modelo = de um ramo de rede elétrica
Fonte: Adaptado de Abur;-e Expésito (2004 p.14).

Portanto, para a Figura 3.1 e as equacdes de (3.10) a (3.33), traduzem-se
os parametros do modelo da seguinte forma:
V;, 6;, P;,Q; sdo respectivamente a magnitude de tensdo, o angulo de fase de ten-
séo, a injecéo de poténcia ativa e a injecao de poténcia reativa na barra i.
P;;, Q;; sdo respectivamente o fluxo de poténcia ativa e o fluxo de poténcia reativa
da barra i para a barra j.
0,;=0; — 0;.
G;j+ B;; € o ij-ésimo elemento da matriz de admitancia da barra.
gij + b;j € a admitancia série de ramos conectados na barras i e j.
gsi t+ b;j € a admitancia Shunt do ramo conectado na barra i como mostrado na Fi-
gura 3.1 .
Ni é o numero de barras que séo diretamente conectadas a barra i.

Neste trabalho ndo serdo aplicadas as medidas de corrente, pois as mes-
mas causam problemas de convergéncia no processo de EE, o que dificultaria as
analises que serdo realizadas, por aumentar o nimero de iteracdes dos estimado-

res.

3.1.1. EXEMPLO 3

Para o sistema representado na Figura 3.2 , deve-se determinar as tensoes
nas trés barras admitindo-se que a barra 1 seja considerada como barramento de
referéncia. Sera utilizado um critério de ¢ = 10~* para as variaveis de estados do
sistema. Utilizar os dados representados na Tabela 1 e na Tabela 2 (ABUR e EX-
POSITO, 2004).



Figura 3.2 — Sistema de trés barras em anel (Exemplo 3)

Fonte: Adaptado de Abur e Exposito (2004 p. 20).

Tabela 1 — Dados do sistema 3 barras em Anel (Exemplo 3)

Linha Resisténcia | Reatancia
Da Barra | Para Barra R (p.u.) X (p.u.)
1 2 0,01 0,03
1 3 0,02 0,05
2 3 0,03 0,08

Fonte: Adaptado de Abur e Expoésito (2004 p. 19)

Tabela 2 — Medidas e valores de desvio padréo para exemplo 3

Medidas | Tipo | Magnitude (p.u.) | o(p.u)
1 Py, 0,888 0,008
2 Pis 1,173 0,008
3 P, -0,501 0,010
4 Q12 0,568 0,008
5 Q13 0,663 0,008
6 Q, -0,286 0,010
7 Vi 1,006 0,004
8 v, 0,968 0,004

Fonte: Adaptado de Abur e Expdsito (2004 p. 20)
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Deve-se determinar o vetor dos estados estimados (X) do sistema proposto.

Considera-se:



49

Neste exemplo ha cinco variaveis a serem calculadas pelo método WLS, pois
0 angulo da tensao da barra 1 (0,) foi considerado arbitrariamente como referéncia.
Conforme o algoritmo apresentado na secdo 3.1, primeiramente deve-se de-

terminar arbitrariamente os estados do sistema para a iteracao O:

0
X0 =|1];

1

1

Utilizando-se das equacdes de fluxo de carga expostas na secéo 3.1, tem-se

gue a matriz jacobiana para a iteracédo O € dada por:

op,, [ 99 965 v, av, Vs 1
P, | 7300 0 100 -100 0
op, 0 =172 69 0 —6,9
20 40,9 -10,9 —-10,0 141 —4,1
HO = anz 10,0 0 30,0 —30,0 0
3 B 0 6,9 17,2 0 -17,2
Q2 —-14,1 41 —=30,0 409 —109
ovi | 0 1,0 0 0
a2 | o 0 0 1,0 0

Pode-se calcular a matriz ganho para a iteracdo 0. Segundo a equacéao (3.8),

tem-se que:
3,4392 —0,5068
—0,5068 0,6758
G(X°) =107| 0,0137 —0,0137
0 0,0137
—0,0137 0

Através da expressao (3.7), é possivel calcular o vetor AX°. Desta forma:

—0,0137

0,0137 0
-0,0137 0,0137
3,1075 —2,9324
—2,9324  3,4455
-0,1689 —0,5068

—0,1689|;
—0,5068
0,6758
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—2,10.1072
—4,52.1072
3,00.107% |;
—2,57.1072
—5,72.1072

AX° =

Segundo o algoritmo apresentado na sec¢éao 3.1, pode-se verificar a conver-
géncia através de |A)?"|max < &. Observa-se que a solucao proposta pela iteragéo O
nao atinge a convergéncia imposta inicialmente no Exemplo 3. Para tal deve-se

prosseguir com o passo 6. Logo:

—2,10.1072

—4,52.1072
1,0003 |;
0,9743
0,9428

21 =

Portanto, deve-se recalcular a matriz jacobiana para a iteracéo 1:

op, [ 96 065 v, av, Vs 1
P, | 2942 0 10,8 —-9,4 0
op, 0 -16,5 8,0 0 —-6,1
20 391 —-10,1 -10,3 132 =37
H! = 3 21 915 0 30,5 —30,2 0
6813 0 5,7 17,9 0 -17,5
2 1-138 35 -292 395 —10,7
oV 0 0 1,0 0 0
oV, 0 0 0 1,0 0

Pode-se calcular a matriz ganho para a iteragdo 1. Segundo a equacao (3.8),

tem-se:
32121 —0,4469 —0,0636 —0,0276 0,0028
—0,4469 05947 —0,0432 0,0044 0
G(RY) =107[-0,0636 —0,0432 3,2137 -2,8896 —0,2176|;
—0,0276  0,0044 —2,8896 33128 —0,4760
0,0028 0  —02176 —0,4760 0,6691

Através da expressdo (3.7), é possivel calcular o vetor AX. Portanto tem-se

que:
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—6,00.107*
—2,70.1073
AXT =[=1,09.107*|;
—1,06.107*
1,15.1073

Percebe-se que a solucdo proposta pela iteracdo 1 ndo atinge a convergén-

cia imposta inicialmente no exercicio (¢ > 10™*). Somando a variacdo ao vetor ante-

rior, obtém-se o novo vetor:

—0,0216
—0,0479
X2 =10,999 |;
0,9741
0,9416

Portanto, recalcula-se a matriz jacobiana para a iteracao 2:

op,, [ 962 905 v, av, Vs 1
P, |~295 0 109 -9.3 0

op, 0 -165 8,1 0 —6,0
20 39,2 -10,1 -10,3 13,2 -=3,7
H?2=_*"%| 91 0 30,7 —30,2 0 |;

3813 0 5,7 18,0 0 -17,6
av2 -139 35 -290 395 -10,7
1 0 0 1,0 0 0

L 0 0 1,0 0

Pode-se calcular a matriz ganho para a itera¢do 2 segundo a equacéo (3.8):

32235 —0,4468 —0,0697 —0,0308 0,0038
—0,4468 0,5956 —0,0452 0,0043 0
G(X?) =107(-0,0697 —0,0452 3,2375 —2,8988 —0,2224|;
—0,0308 0,0043 —2,8988 3,3138 —0,4750
0,0038 0  —02224 —04750 0,6717

Através da expressao (3.7), pode-se calcular o vetor AX?. Tem-se que:

—0,02.107°
2,81.10°¢
AX? =|-1,65.10"%|;
—1,63.107°
1,87.107°

Observa-se que a solucdo proposta pela iteracdo 2 atinge a convergéncia

imposta inicialmente no exercicio (¢ < 10™%). Dessa forma, ndo serd mais necessa-
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rio prosseguir com o processo iterativo, pois se pode considerar que o vetor X? se
encontra suficientemente proximo ao estados do sistema. A Tabela 3 mostra o re-

sultado da estimacao de estados para o sistema proposto pela Figura 3.2 .

Tabela 3 — Resultados obtidos para exemplo 3 ap0s 3 iteragfes

Barra | V (p.u.) | 6(graus)
1 0,9996 | 0,0000
2 0,9742 | -1,2465
3 0,9439 | -2,7453
Fonte: Adaptado de Abur e Expoésito (2004 p. 29)

3.2. MEDIDORES FASORIAIS SINCRONIZADOS

A medicdo fasorial sincronizada é feita através de medidores chamados
PMUs (Phasor Measurement Units), capazes de utilizar ondas de GPS (Global Posi-
tioning System), para sincronizar medidas de tensao e corrente fasoriais de sequén-
cia positiva. A precisdo da sincronizacdo € melhor que um microssegundo, desta
forma é possivel obter uma “imagem®“ em tempo real dos estados do sistema (ZHOU
et al, 2006). Mas entre sistemas com PMUs e sistemas somente com medidores
convencionais ha diferencas além da precisdo dos medidores.

A abordagem tradicional para a obtencéo dos estados do sistema elétrico u-
tiliza o sistema SCADA para recolher dados do sistema. Os sistemas SCADA obtém
dados dos medidores, transdutores, e dispositivos similares. Neste processo, todas
as medicOes sao feitas dentro de uma janela de tempo que, tipicamente, possui al-
guns segundos de duracdo. Dentre os dados recolhidos pelo sistema SCADA, pode-
se destacar (DONOLO, 2006):

e Estados dos disjuntores e Chaves Seccionadoras;

e Fluxos de poténcia ativa e reativa,

e Magnitudes de tensdo nos barramentos.

Quando o sistema esta em estado de equilibrio, as quantidades medidas perma-
necem constantes durante o processo de recolhimento de dados. Assim, o tempo
entre as medi¢gBes ndo proporciona erros. A localizagdo de cada medidor é escolhi-
da de modo que existam dados suficientes para estimar as amplitudes de tenséo e
angulos em todas as barras em relacdo a um angulo de referéncia, ou seja, a ob-

tencdo de observabilidade completa dos estados do sistema. As medi¢cdes de po-



53

téncia ativa e reativa desempenham um papel importante na abordagem tradicional
de estimacao de estados, pois estas medi¢des, juntamente com 0s parametros esta-
ticos do sistema, sdo usadas para calcular a diferenca angular entre os barramen-
tos.

A abordagem tradicional de estimacdo de estados pode vir a falhar saindo de
uma situacao normal dentro de duas circunstancias (DONOLO, 2006):

e Sistema elétrico esta sofrendo alteragcdes em um curto intervalo de tempo;

e H4& supressédo de medidas criticas.

Quando um sistema elétrico esta sofrendo alteracdes (fechamento de disjun-
tores, seccionadores, etc.), mesmo as medidas tiradas com alguns segundos de
intervalo de tempo podem se tornar inconsistentes. Desta forma é possivel relacio-
nar que a inconsisténcia dentre duas medidas é proporcional a amplitude de tempo
em que estas foram feitas e a rapidez com que o sistema sofre alteracdes.

Héa a possibilidade de que durante uma eventual mudanca de estados do sis-
tema, o sistema SCADA realize medicfes. Estas medi¢cdes podem ser consideradas
inconsistentes e serem excluidas do plano de medicdo. Dessa forma, pode-se retirar
medidas criticas do conjunto de medicdo, causando a inobservabilidade do sistema.

A Figura 3.3 demonstra o caso da perda de medidas criticas.

l J

Regido A

Regido B
Ref. Angular P P

Figura 3.3 - PMUs e medidas criticas
Fonte: Adaptado de Donolo (2006 p. 2).

Para este caso, pode-se considerar dois subsistemas denominados por: Re-
gido A e B. Estes dois sistemas estao interconectados por uma linha de transmisséao

L;;. Considerando qua a referéncia angular esteja dentro da regido A, é possivel

calcular todos os angulos de fase dos barramentos do sistema em relacdo a esta

referéncia angular.
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Contudo, se as medidas relacionadas a L; ; se tornarem inconsistentes, néo €

possivel utilizar a referéncia angular da regido A para calcular o angulo de fase das
tensdes na regido B, perdendo-se a observabilidade do sistema.

Esse problema da observabilidade do sistema exposto na Figura 3.3 pode ser
contornado com a adicdo de pelo menos dois medidores fasoriais sincronizados.
Um em cada regido do sistema. Dessa forma a redundancia das medicdes é eleva-
da. Como estes medidores sédo capazes de determinar medidas de angulo de fase
baseadas numa mesma referéncia, mesmo com a perda das medi¢des obtidas pelo

sistema SCADA da linha L; ;, ndo perdermos a observabilidade do sistema como um

g
todo.

Outra vantagem do sistema de medicdo fasorial sincronizada é a possibilida-
de de se obter todos os estados do sistema de maneira direta. Exemplificando, con-
sidera-se o sistema de trés barras em anel exposto pela Figura 3.2 . Neste sistema
h& seis estados de interesse, 0 modulo da tenséo e angulo de fase em cada barra-
mento. No sistema SCADA tradicional, é possivel obter diretamente através dos
medidores apenas trés estados do sistema (os mdédulos das tensdes nos barramen-
tos). Neste sistema, se for adicionado um medidor de tensdo fasorial sincronizada
em cada barramento, pode-se obter diretamente além dos trés estados obtidos pelo
sistema SCADA, os angulos de fase da tensdo em cada barramento. Outra vanta-
gem da inclusdo das medidas fasoriais sincronizadas, é que estas ndo dependem
dos parametros estaticos do sistema, podendo ser obtidas simplesmente pela inclu-
sédo dos medidores, pulando a etapa da EE.

No entanto, ndo se deve ater ao paradigma de que a estimacéo de estados
pode ser resolvida unicamente utilizando-se de PMUs. Um dos problemas com este
conceito é que o sistema de GPS ndo esta isento de erros, uma vez que depende
de satélites. Contudo, foi demonstrado que com a inclusdo de medidas fasoriais sin-
cronizadas juntamente com as outras medicdes do sistema SCADA, a precisédo do
vetor dos estados estimados é significativamente melhorada (ZHOU et al, 2006).
Também se torna mais eficiente o processo de filtragem de erros do que quando se
utiliza apenas medidas fasoriais (ZIVANOVIC e CAIRNS, 1996), devido a sensibili-
dade que as variaveis de estados estimadas possuem em relagcdo aos erros nessas

medidas ser maior do que em relacdo aos erros das medidas de poténcia.
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Desta forma, neste trabalho abordar-se-a apenas a utilizacdo de medidas
fasoriais sincronizadas em conjunto com as medidas obtidas através do sistema
SCADA. A realizacdo da estimacdo de estados sera através do método dos mini-
mos quadrados ponderados.

Na aplicacdo de PMUs em um plano de medicéo, € importante definir como
as medidas fornecidas serdo consideradas no ambito do estimador de estados. Al-
guns métodos utilizados com frequéncia sdo expostos em Zhou et al. (2006) e Zhou
et al. (2008). No entanto, neste trabalho, as medidas provenientes dos PMUs serao
traduzidas de uma forma particular.

Um unico medidor sincronizado retorna, normalmente, duas medidas para
uma grandeza elétrica: o valor eficaz da amplitude do parametro analisado e o seu
angulo de fase. Neste trabalho, com o intuito de evitar um aumento desnecessario
das matrizes a serem analisadas, sdo aproveitados apenas os angulos de fase for-
necidos pelos PMUs, sendo os medidores sempre aplicados a medi¢cdes de tenséo.
Decidiu-se ainda nao utilizar medidas fasoriais de corrente devido a elas piorarem
significativamente o condicionamento numérico das matrizes jacobiana e ganho, e
com isso, causam um aumento no numero de iteracdes do estimador nao linear.

Na metodologia tradicional para a EE baseada em PMUs, as medidas utili-
zadas no processo sdo 0s proprios angulos de fase dados por cada medidor. Como
uma forma de ampliar o nimero de medidas aplicaveis, serdo utilizadas no software
estimador de estados a ser desenvolvido as diferencas entre os angulos de fase de
barras adjacentes. Isto ndo configura uma grande mudanca quando o sistema anali-
sado possui poucas barras, mas faz diferenca no caso de sistemas mais complexos,
onde pode haver barras conectadas a mais de duas barras diferentes.

Para que possa ser feita esta manipulacdo dos dados oferecidos pelos
PMUs, e necessario saber como séo retirados esses dados. Como toda aplicacao
pratica que lida com grandezas fasoriais, o0s PMUs necessitam de uma referéncia
geral para as suas medidas. Isso é feito por meio da sincronizacdo dos medidores
com o GPS, que gera um sinal na frequéncia do sistema elétrico estudado. O angulo
de fase do sinal medido é comparado com o angulo da referéncia, retirando um an-
gulo de avanco (ou atraso) do sinal medido em relacdo ao GPS. Observe a Figura
3.4:
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- / Referéncia GPS
o -~
e |

| l‘-\\ //'I Angulo em avanco

Angulo em atraso —

@

Figura 3.4 - Visao geral dos angulos de fase em relacéo a uma referéncia comum
Fonte — Borges (2011 p. 18)

Angulo em avanco

Portanto, para uma barra n:
Qn = QGPS + 61’1 (334)
0n — Ogps = Oy,

sendo 6,, o angulo real da tenséao na barra n, 6;p5 0 angulo do sinal de referéncia do

GPS e §,, 0 angulo de avanco (ou atraso) do sinal medido em relacdo ao GPS. §,, é

o angulo retornado pelo PMU. E interessante destacar que 6;ps NA0 possui valor

fixo.

praxe:

Desta forma, considerando duas barras A e B adjacentes, tem-se:
04 = Ogps + 94
0p = Ogps + Op

Para encontrar a diferenga dos angulos destas duas barras, faz-se, como de

Opa =0 — 0,
Substituindo:
Opa = Ops + 0 — Ogps — G4
Conclui-se que:
HBA = 63 — 6A (335)

ou seja, a diferenca de fase entre duas barras adjacentes independe do valor da

referéncia do GPS.
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Para sustentar o método, considera-se um sistema com duas barras, onde a
barra 1 € tomada como barramento de referéncia (6; = 0). Tem-se que:
Ogps + 61 =0
Ogps = —61
Portanto, quando é tomada uma barra de referéncia, considera-se automati-
camente que seu atraso de fase seja igual ao angulo de referéncia do GPS. Partin-
do da equacéo (3.35), tem-se:
01 = 6, — 6,
0 que equivale a:
0,1 = 82 + Ogps
ou ainda, pela equagéo (3.34):
01 =0,
Isto mostra que a aplicagdo das diferencas dos angulos medidos pelos
PMUs na EE é valida, pois respeita os principios basicos do trabalho com angulos
de fase em sistemas de poténcia.
As medidas de diferenca de fase de tenséo entre barras adjacentes apare-
cem a cada iteracdo nas Ultimas linhas da matriz jacobiana do sistema. Para o e-
xemplo apresentado na secédo 3.1.1, poderiam acrescentar-se dois PMUs, medindo
0s angulos de tensédo nas barras 2 e 3 do sistema. A matriz jacobiana para a itera-

¢cao zero do processo seria dada como apresentado a seguir:

aPlZ [ 692 693 aVl aVZ 0V3 )
-300 0 100 -100 O

op, | 0 -172 69 0 -69

20, | 409 —109 -100 141 41
HO= 90| 100 0 300 -300 0

an3 0 69 172 0  -17.2

oy |-141 41 =300 409 -109
|0 0 1,0 0 0
o | 0 0 0 1,0 0
sl 1 -1 0 0 0

O vetor de medidas também ganharia uma linha a mais, contendo o valor da
diferenca de fase dada pelos PMUs nas barras 2 e 3. Da mesma forma, a matriz de
covariancia das medidas ganharia um elemento a mais em sua diagonal principal,
correspondendo a covariancia atribuida a 6,5. O processo de estimacao seria feito
de forma analoga a ditada pelo método WLS, fazendo uso das equacdes apresen-

tadas na secéo 3.1.
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Pode-se questionar a atribuicdo de uma covariancia a uma variavel que pro-
vém da manipulacao de duas medidas diferentes, e ndo diretamente de um medidor,
como ocorre normalmente. No entanto, pelo fato dos PMUs possuirem altissima
precisdo (ZHOU et al, 2006), pode-se considerar que a diferenca entre os angulos
de duas barras seja dada com precisdo semelhante a de uma medida direta.

E importante ressaltar que, pela falta de fontes bibliogréaficas que apresen-
tem exercicios aplicando PMUs segundo a modelagem utilizada neste trabalho, to-
dos os valores iniciais atribuidos as medidas provenientes de PMUs foram determi-
nados a partir da realizacdo do calculo de fluxo de poténcia sobre o sistema consi-
derado por meio do software ANAREDE, do CEPEL.

A aplicagdo de PMUs na estimacao de estados sera exemplificada de forma
mais completa na subsegéo 3.2.1.

3.2.1. EXEMPLO 4

Para o sistema representado na Figura 3.5 , se deve determinar as tensfées
nas trés barras, tomando a barra 1 como barramento de referéncia. Sera utilizado
um critério de £ = 10™* para as variaveis de estados do sistema. Utilizar os dados
representados na Tabela 4 e na Tabela 5 .

v.i :R.;Q v).’
'a — N

| I
X 1,2

(Y5 Pmu
Figura 3.5 — Sistema de trés barras em anel (Exemplo 4)

Fonte: Adaptado de Abur e Expoésito (2004 p. 20).
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Tabela 4 — Dados topolégicos do sistema em Anel Exemplo 4

Linha Resisténcia | Reatancia
Da Barra | Para Barra R (p.u.) X (p.u.)
1 2 0,01 0,03
1 3 0,02 0,05
2 3 0,03 0,08

Fonte: Adaptado de Abur e Expoésito (2004 p. 19)

Tabela 5 — Medidas e valores de desvio padrdo para exemplo 4

Medidas | Tipo | Magnitude (p.u.) | Fase (rad) | o(p.u)
1 P, 0,888 - 0,008
2 Pys 1,173 - 0,008
3 P, -0,501 - 0,010
4 02 0,568 - 0,008
5 Q13 0,663 - 0,008
6 Q, -0,286 - 0,010
7 v 1,006 - 0,004
8 V, 0,968 - 0,004
9 021 - -0,022 0,004

10 031 - -0,048 0,004
11 6,3 - 0,026 | 0,004

Fonte: Adaptado de Abur e Expoésito (2004 p. 20)

O vetor dos estados estimados para este exemplo é formado pelas variaveis

seguintes:

Tem-se apenas cinco variaveis a serem calculadas, pois o angulo da tenséo
da barra 1 (0,) foi considerado arbitrariamente como referéncia.
Conforme o algoritmo apresentado na secédo 3.1, primeiramente deve-se arbi-

trar os estados do sistema para a iteragéo O:

0
0
X0 =|1];
1
1



60

Utilizando as equacdes de fluxo de carga expostas na secdo 3.1, determina-

se a matriz jacobiana para a iteracéo O:

- 90, 00, AV, AV, Vs 1
OPa|_300 0 10,0 -10,0 0
0Pz o —172 69 0 —6,9
0P, | 409 -109 -10,0 141 —4,1
9Q12 | 10,0 0 30,0 —30,0 0

HO = Q13| o 69 172 0 -17.2]
00, |-141 41 -30,0 409 -10,9]|
v, 0 0 1,0 0 0
av, 0 0 0 1,0 0
96, | 1 0 0 0 0
365, 0 1 0 0 0
00,1 1 -1 0 0 0

E possivel calcular a matriz ganho para a iteracdo 0. Segundo a equacao
(3.8), tem-se:

34517 —0,5131 0,0137 0 —0,0137
-0,5131 0,6883 —0,0137 10,0137 0
G(X°)=107| 0,0137 —0,0137 3,1075 —2,9324 —0,1689|;
0 0,0137 —2,9324 3,4455 —0,5068
—0,0137 0 -0,1689 —0,5068 0,6758

Partindo da expresséo (3.7), pode-se calcular o vetor AX°:

—2,11.1072
—4,45.1072
AX® =[-2,66.107%|;
—2,57.1072
—5,72.1072

Segundo o algoritmo apresentado na secdo 3.1, verifica-se a convergéncia

atraves de |A)?"‘|max < &. Observa-se que o critério de convergéncia proposto inici-

almente néo foi atingido. Dando sequéncia ao processo de estimacéo, tem-se:

—2,10.1072
—4,45.1072
Xt=| 09997 |[;
0,9743
0,9428
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Portanto, deve-se recalcular a matriz jacobiana para a iteracéo 1:

(06, 96, OV, 9V,  0Vs )

0Pz |_294 0 109 -94 0
0Pz o —165 80 0 -61
0P, 1392 -102 -10,4 132 -—3,8
Q12| 9,1 0 30,6 —30,2 0

ol = Q13| 0 58 17,9 0 -17,5].
00, [-139 35 -290 396 -10,8/
v, 0 0 1,0 0 0
v, 0 0 0 1,0 0
90, | 1 0 0 0 0
905, | © 1 0 0 0
90,1 1 -1 0 0 0

Pela equacéo (3.8) é possivel calcular a matriz ganho para a iteracéo 1:

32212 —0,4529 —0,0667 —0,0322 0,0026
~0,4529  0,6067 —0,0427 0,0058 0

G(X') =107[-0,0667 —0,0427 3,2027 —2,8873 —0,2168];
—0,0322  0,0058 —2,8873 3,3125 —0,4762
0,0026 0 ~0,2168 —0,4762  0,6685

Através da expressio (3.7), calcula-se o vetor AX*:

—6,55.107*
—3,35.1073
AX' =] 1,32.107* |;
1,33.107%
1,38.1073

Mais uma vez, percebe-se que 0 processo nao convergiu. Continuando a es-
timagéao:

—0,0218
—0,0478

X2 =10,9999 |;
0,9744
0,9441

Deve-se recalcular a matriz jacobiana para a iteragao 2:
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30, a6, v, AV, AV, ]
0Pz | _294 0 109 -93 0
0Pz o  —166 81 0 —61
0P, 1392 —-102 -104 132 —-3,7
0012 9,1 0 30,6 —30,2 0

g2 = 9% 0 57 179 0 -175].
0Q; [-139 35 -290 396 -108|
vy | o 0 1,0 0 0
av, | 0 0 0 1,0 0
005, | 1 0 0 0 0
205, | 0 1 0 0 0
00,1 1 -1 0 0 0

Calcula-se, entéo, a matriz ganho para a iteragéo 2 segundo a equagéo (3.8):

3,2241 —0,4539 —0,0698 —0,0314 0,0038
—-0,4539 0,6086 —0,0450 0,0045 0

G(X?) =107|-0,0698 —0,0450 3,2025 —2,8876 —0,2161|;
—-0,0314 0,0045 -—2,8876 33121 —0,4762
0,0038 0 —-0,2161 —0,4762 0,6687

Através da expressio (3.7), pode-se calcular o vetor AX?:

—0,15.107*
—0,84.107*
AX? =[=2,30.107%|;
—2,36.107*
—2,37.107%

Apbs duas iteracBes, 0 processo continua sem convergéncia. Logo, prosse-
guimos para a terceira iteragao:

—0,0218
—0,0479
X3 =1 0,9996
0,9742
0,9439

Calcula-se, portanto, a matriz jacobiana para a iteragao 3:

)
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30, a6, v, AV, AV, ]
0Pz | _294 0 109 -93 0
0Pz o  —166 81 0 —61
0P, 1392 —-102 -104 132 —-3,7
0012 9,1 0 30,5 —30,2 0

g3 = 9% 0 57 179 0 -175].
0Q; [-139 35 -290 396 -108|
vy | o 0 1,0 0 0
av, | 0 0 0 1,0 0
005, | 1 0 0 0 0
205, | 0 1 0 0 0
00,1 1 -1 0 0 0

Calcula-se a matriz ganho para a iteragao 3 segundo a equacéao (3.8):

32211 —0,4535 —0,0698 —0,0314 0,0038
—0,4535 0,6080 —0,0451 0,0045 0

G(%3) =107|-0,0698 —0,0451 32010 —2,8862 —0,2160];
—0,0314 0,0045 —2,8862 3,3106 —0,4760
0,0038 0  —02160 —0,4760 0,6684

Através da expressio (3.7), pode-se calcular o vetor AX3:

—0,42.107°
—2,32.107°
AX? =—-6,25.107¢;
—6,41.107°
—6,57.107°

Pode-se observar que a solugdo proposta pela iteragao 3, atinge a conver-
géncia imposta inicialmente no exercicio. Dessa forma, ndo sera mais necessario
prosseguir com 0 processo iterativo, pois pode-se considerar que o vetor X3 se en-
contra suficientemente proximo ao estados do sistema. A Tabela 6 mostra o resulta-

do da estimacao de estados para o Exemplo 4.

Tabela 6 — Resultados obtidos para Exemplo 4 apés 4 iteracdes

Barra | V (p.u.) | 8(graus)
1 0,9996 | 0,0000
2 0,9742 | -1,2475
3 0,9439 | -2,7457
Fonte: Adaptado de Abur e Expdsito (2004 p. 29)
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4. CRITERIOS UTILIZADOS NA ELABORACAO DO PROGRAMA

Neste capitulo serdo expostos os critérios tomados como referéncia na ela-
boracdo do programa, que € o principal objetivo deste trabalho. Sera esclarecida
toda a parte da programacao desenvolvida para os sistemas de 3, 5 e 14 barras uti-
lizados, apresentando-se um fluxograma do algoritmo aplicado aos sistemas, a mo-
delagem e as varidveis consideradas em cada situacdo, juntamente com imagens
dos sistemas. Desta forma, ficardo explicitas as fun¢des disponiveis na verséo final
do programa, bem como o que se p6de atingir com esta versao, onde se oferece a
possibilidade de efetuar a analise de erros grosseiros no plano de medicéo e de al-
terar parametros do sistema de forma localizada.

O software final apresenta interface simples, permitindo a manipulacéo livre
de varios elementos do sistema, possibilitando testes e demonstracdes de diversas
maneiras e caracterizando-se como uma ferramenta didatica acessivel e interessan-

te.

4.1. ENTRADA DE DADOS E INTERFACE GRAFICA

O software desenvolvido inicia-se pedindo a selecdo do sistema desejado
para analise. Como definido nos capitulos anteriores, os sistemas disponiveis sao
os listados a seguir. A Figura 4.1 mostra a janela para selecionar o sistema a ser
analisado pelo software:

e Trés barras em anel,
e Cinco barras de Stagg;

¢ Quatorze barras do IEEE.
8 O O MENU

Estimadores de Estado

| 3 Baras em Anel |
e
| 5 Barras Stagg |

| 14 Bamas I[EEE |
Figura 4.1 — Janela de selec&o do sistema

Fonte: Autoria prépria

Escolhido o sistema, deve-se definir se serdo aplicados ou ndo os PMUs,

por meio da janela mostrada na Figura 4.2 .
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800 MENU

Deseja utilzar as medidas fasorias sincronizadas (PMUs) ?

| Sim |

| MNao |
S

Figura 4.2 — Janela para aplicacao ou ndo dos PMUs

Fonte: Autoria prépria

Em seguida, o programa pergunta se o usuario pretende manter os dados
do sistema. Se a escolha na janela apresentada na Figura 4.3 for “sim”, o software
faz a estimacao de estados utilizando os valores default para todos os parametros e

deixa de exibir as janelas de entrada de dados, economizando tempo.

8.0.0 MENU

Degeja utilizar apenas as medias e parametros default 7
| Sim |

|Nao|

Figura 4.3 — Janela para utilizagdo ou ndo dos pardmetros default

Fonte: Autoria prépria

Apos isto, caso o usuario deseje alterar os parametros default, comeca a
entrada de dados do programa. A entrada de dados é feita com uma interface base-
ada em prompts de comando. Inicialmente é feita a entrada de dados de todos os
parametros estaticos do sistema — resisténcia, reatancia e susceptancia shunt das
linhas de transmisséo. Estes parametros podem ser alterados livremente para cada
sistema desejado, embora mudancas de grande magnitude possam levar a proble-
mas de convergéncia. Para cada sistema foram inseridos valores default, a partir
dos quais ndo ocorrem EGs e que convergem rapidamente. Para o caso do sistema
de trés barras, estes valores foram baseados na Tabela 4 .

A Figura 4.4 mostra a entrada dos parametros estaticos para o sistema de

trés barras.
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@ O O Pardmetros Estaticos do sistema em p.u.

Entre com ovalorde R12:
0.01

Entre com ovwalor de R 13:
0.02

Entre com owvalor de R23:
0.03

Entre com ovalor de X12:
0.03

Entre com ovalor de X 13:
0.05

Entre com ovalor de X23:
0.08

0K Cancel

Figura 4.4 — Entrada de dados estaticos para o sistema 3 barras

Fonte: Autoria prépria

Apoés a entrada de dados dos parametros estaticos do sistema desejado, i-
nicia-se a entrada dos dados provenientes dos medidores instalados no sistema.
Estes dados podem ser alterados livremente. Os valores default para o sistema 3
barras foram baseados na Tabela 5 .

A Figura 4.5 mostra a entrada de dados provenientes dos medidores.

® O O Valores do sistema de Medicdo em p.u.

Enitre com o valor do fluxe de potEnciaativa entre as barss 16 20
0.888

Enitre com o valor do fluxe de potEnciaativa entre as barss 1 e 5
1.173

Entre com o+valor dainjegio de potEnciaalivana bara 2:
-0.501

Entre com o+alor dofluxo de potEnciarealiva entre as baras 1 e 2:
0.568

Entre com o valor dofluxo de potEnciarealiva entre as baras 1 3
0.663

Entre com o valor dainjegio de potEnciareativana barra 2:
-0.286

Entre com o valor daamplitude datensio eficaz na bara 1:
1.006

Entre com o valor daamplitude detensio eficaz na barra. 2
0.968

Entre com a dif erengadngular entre as barras 1e 2:
0.02177

Entre com a dif erengadngular entre as barras 1e 3
-0.04792

Entre com a dif erengadngular entre as barras 2 e 3
0.02614

OK Cancel

Figura 4.5 — Entrada dos dados provenientes dos medidores do sistema 3 barras

Fonte: Autoria prépria

Apés a coleta de todos os dados do sistema de medicéo, inicia-se 0 proces-

samento das ponderacOes de cada medida. Esta ponderacédo é feita através dos
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desvios padrdo. Dessa forma, o software permite a ponderacédo individual de cada
medida. Os desvios padréo inseridos no programa podem ser alterados livremente.
Contudo, para o sistema 3 barras, foram inseridos valores default baseados na Ta-
bela 5 .

A Figura 4.6 mostra a entrada dos desvios padrao das medidas.

800 Desvios Padrio das Medidas

Entre com ovalor do desvio padrio damedida de fluxo de poténciaativa entre
a5 batras 1e 20

0.008

Entre com ovalor do desvio padrio damedida de fluxo de poténciaativa entre
a3 baras 1e 30

0.008

Entre com ovalor do desvio padio damedida de injecio de potEncia ativana
barra 2:

0.010

Entre com ovalor do desvio padrio damedida de fluxo de potEnciareativa entre
as baras 1e 2

0.008

Entre corm ovalor do desvio padrio datnedida de fluxe de potEnciareativa entre
a5 batras 1e 3

0.008

Entre com ovalor do desvio padriio damedida de injecdo de poténciareativana
barra 2:

0.010

Entre com ovalor do desvio padrilio damedida de amplitude de tensdo eficaz na
barra, 1:

0.004

Entre cormn ovalor do desvio padiio darmedida de amplitude de tensdo eficaz na
barra, 2:

0.004

Entre com ovalor do desvio padiio darnedida de dif erengadngular entre as
batras 18 2:

0.004

Entre com ovalor do desvio padriio damedida de dif erencadngular entre as
barmas 1 e 3:

0.004

Entre com ovalor do desvio padrilio damedida de dif erencadngular entre as
barras 2 e 3:

0.004

OK Cancel

Figura 4.6 — Entrada dos desvios padrdo das medidas para o sistema 3 barras

Fonte: Autoria prépria

A entrada de dados do software continua com a definicdo dos estados inici-
ais para as variaveis de estados e do critério de convergéncia. E possivel definir
gualquer valor inicial para os estados do sistema bem como para o critério de con-
vergéncia. Por convencdo define-se como valor default para as tensdes nos barra-
mentos 1 p.u. e 0 radianos para o angulo de fase de cada tensdo. O critério de pa-
rada default é 10™*.

A Figura 4.7 mostra a definicdo dos estados iniciais do sistema.
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® O O Valores iniciais dos Estados Estimados e Critério de Convergéncia

Entre cotn o valor dodngulo datensiio na barra 2 [rad):
]

Entre cotn o valor dodngulo datensiio na barra 2 [rad):
]

Entre com o wvalor eficaz datensdo na barra 1 [p.u.):
1

Entre com o wvalor eficaz datensfio na barra 2 [p.u.):
1

Entre com o wvalor eficaz datensiio na barra 3 [p.u.):
1

Entre com o valor para o critéio de Convergéncia:
0.0001

OK Cancel

Figura 4.7 — Entrada dos estados iniciais e critério de convergéncia para o sistema 3 barras

Fonte: Autoria prépria

Posteriormente, oferece-se a possibilidade de inserir erros no sistema de
medicdo. A entrada do erro para cada medida € dada em multiplos do desvio padréo
(sigma) da mesma, como exemplificado na subsecéo 2.3.3.

A Figura 4.8 mostra a janela para entrada de erros nas medidas do sistema.

® O O Aplicacdo de Erros Grosseiros nas Medidas

Entre quantidade de sigmas aadicionar namedida de fluxo de pot&nciaativa
entre as baas 1e 2

0

Entre quantidade de sigmas aadicionar namedida de fluxo de pot&nciaativa
entre as baas 1 e 3

0

Entre quantidade de sigmas aadicionar namedida de injegin de poténciaativa
ha barra 2:

0

Entre quantidade de sigmas aadicionar namedida de fluxo de poténcia reativa,
entre as baas 1e 2

0

Entre quantidade de sigmas a adicionar namedida de fluxo de potEncia reativa.
entre as baas 1¢ 3:

0

Entre quantidade de sigmas a adicionar namedida de injegiio de potEnciareativa.
ha barra 2:

a

Entre quantidade de sigmas aadicionar namedida de amplitude datensdo eficaz
ha barra 1:

0

Entre quantidade de sigmas a adicionar namedida de amplitude detensdo eficaz
ha barra 2:

0

OK Cancel

Figura 4.8 — Entrada de erros de medidas para o sistema 3 barras

Fonte: Autoria prépria

Com a definicdo dos erros das medidas concluida, o software possui todos
os dados e parametros necessarios para realizar a estimacéo de estados.

Apds a concluséo da estimacgédo de estados, o usuéario tem a possibilidade
de gerar um relatério para o sistema analisado. O relatério é salvo em formato .txt,

podendo ser exportado para diversos aplicativos do pacote Office.
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Todos os passos executados pelo programa serdo melhor exemplificados

com fluxogramas na secéo 4.2.

4.2. FLUXOGRAMAS

Nesta subsecdo sdo mostradas representacdes gréficas dos processos e-
xecutados pelo software, de modo a possibilitar compreensdo mais rapida da mani-
pulacdo de informacdes que se da durante a rotina da estimacdo de estados. A Fi-
gura 4.9 mostra o fluxograma seguido pelo software do inicio ao fim, condensando
toda a parte da estimacdo de estados em um unico bloco. A Figura 4.10 mostra o

fluxograma completo do processo da estimacao de estados.

Inicio /]

Ponderagao das
Medidas

Estimagaode
Estados

_~ Convergéncia ~~._Sim__~"  Existem . _N&o -~ Gerar ﬁf’o_.. Fim

A 4

Relatério

Atingida? EG's? Relatorio? -~

l Nao I Sim

Alerta para |
presenca de EG I

teragao =
lteragao + 1

N&o Limite—de
< lteragbes o
“_Alingido?

Sim

Figura 4.9 — Fluxograma do software

Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.10 — Fluxograma do processo de estimacéo de estados

Fonte: Autoria prépria
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4.3. CRITERIOS MATEMATICOS ENVOLVIDOS

O meétodo de estimacéo de estados utilizado no software desenvolvido é base-
ado nos minimos quadrados ponderados. Como qualquer outro método numérico,
trata-se de um processo sujeito a erros numeéricos e problemas de convergéncia.
Esta secdo tem como objetivo esclarecer de forma sucinta os critérios matematicos
relevantes adotados na elaboracdo do software.

Como foi demonstrado no Capitulo 3, o0 método de estimagdo dos minimos
guadrados ponderados baseia-se principalmente nas equacgoées (3.3), (3.4), (3.7), e
(3.8). A equacéo (3.7), também conhecida como equa¢do normal, baseia-se na in-
versa da matriz ganho (G(X*)), e na inversa da matriz de covaridncia das medidas
(R).

Quando foi elaborado o primeiro conceito do programa, o método utilizado pa-
ra calcular as inversas das matrizes ganho e covariancia fazia uso do comando
inv(); do Matlab. Este comando baseia-se na decomposi¢cdo LU. O Matlab adverte
gue o uso desta funcdo pode ndo ser adequado a certas aplicacdes, pois possui um
tempo de processamento computacional elevado e produz residuos elevados.

Com a evolucdo do programa, tornou-se necessaria a mudanca do método de
inversdo de matrizes para atingir-se a convergéncia mais rapidamente. Foram utili-
zados os comandos midivide e mrdivide. Estas fungdes resolvem sistemas do tipo
A-x =B através do método da eliminacdo de Gauss sem calcular diretamente a
matriz inversa. Estas fungbes possuem um tempo de execucdo computacional da
ordem de 40% do tempo de execucao da funcao inv(); e o residuo por elas gerado é
consideravelmente menor. Uma explicacdo detalhada do método da eliminacédo de
Gauss, assim como do método da decomposicdo LU, pode ser encontrada em
Franco (2006).

Com relacao a precisdo adotada nas operacdes algébricas, foram utilizados os
seguintes critérios:

* Precisao de trés casas decimais para os dados obtidos dos medidores do sis-
tema supervisorio SCADA,

* Precisdo de cinco casas decimais para os dados obtidos dos medidores faso-
riais sincronizados;

* Precisdo de duas casas decimais para os parametros estaticos do sistema,
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* Precisdo de quinze casas decimais para as operacdes algébricas realizadas;

* Precisdo de quatro casas decimais para resultados em relatérios.

4.4, MODELAGEM DOS SISTEMAS

Nesta secéo serdo discutidos os parametros considerados em cada um dos
sistemas-teste adicionados ao software, visando esclarecer o comportamento do
mesmo em relagéo a possibilidade de alteracdo dos sistemas e interatividade com o
usuario, assim como definir os valores iniciais considerados para os parametros es-
taticos do sistema (default) e para a estimativa inicial do processo de estimacao.
Também serdo expostas imagens dos sistemas considerados no software.

Para facilitar a compreensao dos sistemas analisados nesta secao, a Figura

4.11 relaciona todas as simbologias adotadas na representacdo dos mesmos.

Representacao Descricao

1 I Barramento i do sistema

Medidor de Tensdo, conectado ao barramento i

Medidor fasorial de Tensdo, conectado ao barramento i

Medidor de fluxo de poténcia ativa e reativa, com
C orientagdo do barramento i para o j

PG ' | Medidor de injecdo de poténcia ativa e reativa,
conectado ao barramento i
Ii P;
Ri, j

Medidor de poténcia ativa e reativa, consumida pela carga
conectada ao barramento i

Resisténcia e reatancia da linha de transmissio que

X, ; interliga os barramentosi e
TF KT\ Transformador de Poténcia de dois enrolamentos
TF KT\ Transformador de Poténcia de trés enrolamentos

Figura 4.11 — Simbologia adotada
Fonte: Autoria prépria
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4.4.1. SISTEMA 3 BARRAS EM ANEL

Considere o sistema de 3 barras em anel ilustrado na Figura 3.5 e reprodu-

zido a segquir.

W 1"3 Pru

Figura 3.5 — Sistema de trés barras em anel (Exemplo 4)
Fonte: Adaptado de Abur e Expdésito (2004 p. 20)

Nas barras 1 e 2 ha medidores de tensdo convencionais e PMUs, além da
presenca de um PMU na barra 3. Ha um medidor de injecdo de poténcia ligado a
barra 2, que mede a poténcia entregue ao sistema pelo gerador. Ha medidas de
fluxo de poténcia nas linhas de transmisséao 1-2 e 1-3. Em todas as linhas de trans-
missao estao representados seus parametros estaticos, neste caso as resisténcias
e reatancias.

No caso dos medidores de fluxo de poténcia, a representacado P;; remete a

um par de medidas, sendo elas fluxo de poténcia ativa e fluxo de poténcia reativa.
Assim, partindo do mesmo medidor, € possivel obter medidas referentes tanto ao
fluxo de poténcia ativa como ao de poténcia reativa.

Também € interessante destacar que ndo se consideram susceptancias
shunt geradas pelo efeito capacitivo das linhas de transmisséo, pois as mesmas nao
séo consideradas no sistema original apresentado em Abur e Exposito (2004).

Na sequéncia, a Tabela 7 e a Tabela 8 mostram os valores iniciais padréo
utilizados na estimacao do sistema 3 barras pelo software desenvolvido. A estimati-
va inicial considerada para os estados do sistema € de 1 p.u. para os médulos de

tensao e 0 radianos para os angulos de tenséo.



Tabela 7 — Parametros estaticos default para o sistema 3 barras

Linha Resisténcia | Reatancia
DaBarra | ParaBarra | R (P-U) X (p.u.)
1 2 0,01 0,03
1 3 0,02 0,05
2 3 0,03 0,08

Fonte: Adaptado de Abur e Expésito (2004, p. 20)

Tabela 8 — Valores default para o plano de medi¢éo do sistema 3 barras

Medidas | Tipo | Magnitude (p.u.) | Fase (rad) | o(p.u)
1 P, 0,888 - 0,008
2 P 1,173 - 0,008
3 P, -0,501 - 0,010
4 Q12 0,568 - 0,008
5 Q13 0,663 - 0,008
6 Q, -0,286 - 0,010
7 v 1,006 - 0,004
8 Vs 0,968 - 0,004
9 0,1 - -0,02177 | 0,004

10 03, - -0,04792 | 0,004
11 6,5 - 0,02614 | 0,004

Fonte: Adaptado de Abur e Expdsito (2004, p. 20)
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Vale lembrar que o critério de parada padrdo é ¢ = 10~* e a barra tomada

como referéncia — que ndo pode ser alterada pelo usuario do software — é a barra 1.

4.4.2. SISTEMA 5 BARRAS STAGG

Considere o sistema de 5 barras ilustrado na Figura 4.12 .
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Vy Prmu

Vi Pmu

V; Pmu

Figura 4.12 — Sistema 5 barras de Stagg
Fonte: Adaptado de Stagg e El-Abiad (1982, p. 427)

O sistema de 5 barras considerado neste trabalho € um sistema recorrente
na literatura como base de testes, o sistema 5 barras de Stagg, apresentado na em
Stagg e El-Abiad (1982).

No plano de medicdo considerado no software, ha medidores de tensao
convencionais e fasoriais em todas as barras do sistema, assim como medidores de
fluxo de poténcia ativa e reativa em ambos os sentidos de cada linha de transmis-
sdo. Também ha medidores de injecédo de poténcia em todas as barras do sistema.

Apesar de ndo estarem representadas na Figura 4.12 por uma questao es-
tética, sdo consideradas também susceptancias shunt no sistema, de forma seme-
Ihante a representada na Figura 3.1 . Os valores do sistema original foram mantidos
para os parametros de linha.

As Tabelas 9, 10, 11 e 12 mostram 0s parametros estéaticos e valores do sis-
tema de medicao utilizados na estimagao de estados do sistema 5 barras pelo soft-
ware desenvolvido. Como no caso do sistema 3 barras, as estimativas iniciais para
0s estados do sistema sdo 1 p.u. para os médulos de tensdo e 0 radianos para 0s

angulos de tenséo.



Tabela 9 — Parametros estaticos default para o sistema 5 barras

Linha Resisténcia Reatancia | Susceptancia
Da Para R (p.u.) X (p.u.) Shunt B/2
Barra | Barra (p-u.)
1 2 0,02 0,06 0,030
1 3 0,08 0,24 0,025
2 3 0,06 0,18 0,020
2 4 0,06 0,18 0,020
2 5 0,04 0,012 0,025
3 4 0,01 0,03 0,010
4 5 0,08 0,024 0,025

Fonte: Autoria prépria

76

Tabela 10 — Valores default de barra para o plano de medi¢&o do sistema 5 barras

Barra | Tenséo Geracao Geracéo Carga Ativa | Carga Injecéo Injecdo Rea-
(p.u.) Ativa (p.u.) Reativa (p.u.) Reativa | Ativa Liqui- | tiva Liquida

(p.u.) (p.u.) da (p.u.) (p.u.)

1 1,06000 1,295 -0,075 0 1,295 -0,075

2 1,04748 0,400 0,30 0,200 0,100 0,200 0,200

3 1,02425 0 0 0,450 0,150 -0,450 -0,150

4 1,02362 0 0 0,400 0,050 -0,400 -0,050

5 1,01797 0 0 0,600 0,010 -0,600 -0,010

Fonte: Autoria propria

Tabela 11 — Valores default de linha para o plano de medi¢édo do sistema 5 barras

Linha Fluxo Fluxo Reati- | Diferenca
Ativo VO Angular
Dargar- ggrrraa (p.u.) (p.u.) (rg']old)
1 2 0,888 -0,086 0,04973
1 3 0,407 0,011 0,08717
2 1 -0,874 0,062 -0,04973
2 3 0,247 0,035 0,03743
2 4 0,279 0,030 0,04325
2 5 0,548 0,074 0,05759
3 1 -0,395 -0,030 -0,08717
3 2 -0,234 -0,068 -0,03743
3 4 0,189 -0,051 0,00581
4 2 -0,275 -0,059 -0,04325
4 3 -0,189 0,032 -0,00581
4 5 0,063 -0,023 -0,01434
5 2 -0,537 -0,072 -0,05759
5 4 -0,063 -0,028 0,01434

Fonte: Autoria propria
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Tabela 12 — Valores default dos desvios padrdo para cada tipo de medida utilizado no

sistema 5 barras

Tipo de medida o(p.u)
Fluxo de Poténcia Ativa 0,008
Fluxo de Poténcia Reativa 0,008

Injecdo de Poténcia Ativa Liquida 0,010

Injecdo de Poténcia Reativa Liquida | 0,010
Maodulo de Tenséo 0,004
Diferenca Angular de Tensédo 0,004

Fonte: Autoria propria

4.4.3. SISTEMA 14 BARRAS IEEE

Considere o sistema de 14 barras representado na Figura 4.13 .

Figura 4.13 — Sistema de 14 barras do IEEE
Fonte: Adaptado de University of Washington (2013)

O sistema em questéo é o sistema-teste de 14 barras do IEEE. Ele repre-

senta uma parte do Sistema Elétrico de Poténcia Americano (oeste dos Estados
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Unidos da América) em fevereiro de 1962. Esta simplificacdo do sistema elétrico
americano € recorrente na literatura - assim como as simplificacées de 30, 57, 118 e
300 barras — sendo usada como base de testes principalmente em aplicagbes en-
volvendo o célculo de fluxo de poténcia. Informacdes sobre o sistema de 14 barras
original, incluido sua origem e imagem representativa, podem ser obtidas no ende-
reco eletrbnico “www.ee.washington.edu/research/pstca/”.

A representagdo do sistema de 14 barras esta dividida em dois setores A e
B, por possuir dois niveis diferentes de tensdo. O setor A representa o lado da alta
tensdo (AT) e o setor B representa o lado da baixa tenséo (BT). Esse sistema difere
do sistema de cinco barras por ter transformadores conectados a algumas barras —
onde ha mudancga do nivel de tens&o. Os transformadores de dois enrolamentos séo
reduzidos a uma reatancia equivalente. O transformador de trés enrolamentos é tra-
tado como trés reatancias arranjadas em estrela. Inclusive, como pode ser visto na
Figura 4.13 , o sistema considerado possui fisicamente apenas 13 barras. No entan-
to, ja é somado o barramento nimero 7, que surge quando o transformador de trés
enrolamentos é considerado como uma estrela de impedancias para a configuracao
da matriz admitancia.

Ademais disto, o sistema 14 barras € modelado de forma bastante seme-
Ihante o sistema 5 barras Stagg, com medidores posicionados de forma analoga e
consideracao das susceptancias shunt conforme os dados originais.

Para este sistema, foram desconsideradas as resisténcias série do equiva-
lente elaborado para os transformadores. Também foram desconsideradas as medi-
das de injecdo de poténcia reativa, pois constatou-se que as mesmas causavam
problemas de convergéncia, exigindo mais iteragdes e retornando valores menos
precisos. As estimativas iniciais para os estados do sistema, como nos sistemas
anteriores, € de 1 p.u. para os modulos de tensdo e 0 radianos para os angulos de
tenséo.

A Tabela 13, a Tabela 14 e a Tabela 15 mostram os parametros estaticos e
valores do sistema de medicao utilizados na estimacdo de estados do sistema 14
barras pelo software desenvolvido. Os valores considerados para desvio padréo sao

exibidos na Tabela 16 .



Tabela 13 — Parametros estaticos default para o sistema 14 barras

Linha Resisténcia | Reaténcia | Susceptancia Shunt
Da Para R (p.u.) X (p.u.) B/2 (p.u.)
Barra Barra

1 2 0,01938 0,05917 0,0264
1 5 0,05403 0,22304 0,0246
2 3 0,04699 0,19797 0,0219
2 4 0,05811 0,17632 0,0170
2 5 0,05695 0,17388 0,0173
3 4 0,06701 0,17103 0,0064
4 5 0,01335 0,04211 -

4 7 0 0,20912 -

4 9 0 0,55618 -

5 6 0 0,25202 -

6 11 0,09498 0,19890 -

6 12 0,12291 0,25581 -

6 13 0,06615 0,13027 -

7 8 0 0,17615 -

7 9 0 0,11001 -

9 10 0,03181 0,0845 -

9 14 0,12711 0,27038 -
10 11 0,08205 0,19207 -

12 13 0,22092 0,19988 -

13 14 0,17093 0,34802 -

Fonte: Autoria propria
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Tabela 14 — Valores default de linha para o plano de medicdo do sistema 14 barras

Linha Fluxo Fluxo Rea- | Diferenca
Da Para Ativo tivo Angular
Barra Barra (p.u.) (p.u) (rad)
1 2 1,559 -0,202 0,08727
1 5 0,764 -0,033 0,15708
2 3 0,725 0,036 0,13264
2 4 0,560 -0,083 0,09425
2 5 0,415 -0,079 0,06981
3 4 -0,239 -0,023 -0,0384
4 5 -0,623 0,704 -0,02443
4 7 0,284 -0,122 0,05585
4 9 0,161 -0,031 0,08378
5 6 0,438 -0,122 0,09948
6 11 0,071 0,051 0,00698
6 12 0,078 0,027 0,01396
6 13 0,177 0,080 0,01571
7 8 0,000 -0,205 0,0000
7 9 0,284 0,064 -0,02793
9 10 0,055 0,027 0,00349
9 14 0,095 0,026 0,02094
10 11 -0,035 -0,031 -0,00524
12 13 0,016 0,010 0,00175
13 14 0,056 0,027 0,01396
2 1 -1,517 0,273 -0,08727
5 1 -0,736 0,095 -0,15708
3 2 -0,702 0,013 -0,13264
4 2 -0,543 0,098 -0,09425
5 2 -0,406 0,069 -0,06981
4 3 0,243 0,020 0,0384
5 4 0,628 -0,058 0,02443
7 4 -0,284 0,141 -0,05585
9 4 -0,161 0,045 -0,08378
6 5 -0,438 0,171 -0,09948
11 6 -0,070 -0,049 -0,00698
12 6 -0,077 -0,026 -0,01396
13 6 -0,174 -0,076 -0,01571
8 7 0,000 0,211 -0,0000
9 7 -0,284 -0,055 0,02793
10 9 -0,055 -0,027 -0,00349
14 9 -0,094 -0,024 -0,02094
11 10 0,035 0,031 0,00524
13 12 -0,016 -0,009 -0,00175
14 13 -0,055 -0,026 -0,01396

Fonte: Autoria propria
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Tabela 15 — Valores default de barra do plano de medicdo para o sistema 14 barras

Barra | Tensédo | Geracgao Geragéao Carga Carga Injecao Injecdo Rea-
(p.u.) Ativa Reativa Ativa Reativa Ativa Liqui- | tiva Liquida
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) da (p.u.) (p.u.)
1 1,060 2,323 -0,235 0 0 2,323 -0,235
2 1,045 0,400 0,274 0,217 0,127 0,183 0,147
3 1,010 0 0 0,942 0,190 -0,942 -0,190
4 1,029 0 0 0,478 -0,039 -0,478 0,039
5 1,035 0 0 0,076 0,016 -0,076 -0,016
6 1,070 0 0 0,112 0,075 -0,112 -0,075
7 1,056 0 0 0 0 0 0
8 1,090 0 0 0 0 0 0
9 1,050 0 0 0,295 0,166 -0,295 -0,166
10 1,046 0 0 0,090 0,058 -0,090 -0,058
11 1,054 0 0 0,035 0,018 -0,035 -0,018
12 1,055 0 0 0,061 0,016 -0,061 -0,016
13 1,049 0 0 0,135 0,058 -0,135 -0,058
14 1,032 0 0 0,149 0,05 -0,149 -0,05

Fonte: Autoria propria

Tabela 16 — Valores default dos desvios padrdo para cada tipo de medida utilizado no

sistema 14 barras

Tipo de medida

a(p.u)

Fluxo de Poténcia Ativa

0,008

Fluxo de Poténcia Reativa

0,008

Injecdo de Poténcia Ativa Liquida

0,040

Moédulo de Tenséo

0,004

Diferenga Angular de Tensé&o

0,004

Fonte: Autoria propria
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5. TESTES E SIMULACOES REALIZADAS

Neste capitulo serdo apresentados todos os testes realizados para 0s sis-
temas de trés barras em anel, cinco barras de Stagg e quatorze barras do IEEE

propostos no capitulo 4.

5.1. SISTEMA DE 3 BARRAS EM ANEL

O sistema de 3 barras em anel possui medidores de tensdo convencionais,
fasoriais sincronizadas e medidores de injecéo e fluxo de poténcia. As susceptan-

cias e resisténcias shunt ndo seréo consideradas, como ja citado na subsecéao 4.4.1.

5.1.1. SISTEMA 3 BARRAS SEM MEDIDORES FASORIAIS

Neste teste ndo foram considerados os medidores fasoriais sincronizados
presentes nas barras do sistema. Foram mantidos constantes todos os dados esta-
ticos apresentados na subsecdo 4.4.1. O critério de convergéncia foi mantido no
valor default de 107* p.u.

A Tabela 17 mostra os resultados dos estados estimados, com tensdes em
p.u e angulos em graus. A Figura 5.1 apresenta o gréafico da convergéncia. A Tabela
18 apresenta os resultados do vetor da variacdo dos estados estimados para a ulti-

ma iteracdo realizada. O processo convergiu com 3 iteracdes.

Tabela 17 - Resultados para o sistema 3 barras sem os PMUs ap6s 3 iteracdes

BARRA | V (p.u) | 8 (graus)
1 0,9997 0
2 0,9743 | -1,2148
3 0,9428 | -2,5892
Fonte: Autoria propria
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Critério de Convergéncia
+  Maximo de AX
Interpolacio

0.0901

0.0801

0.0701 -

0.0601

0.0501

0.0401

AX

0.0301

0.0201

0.0101

0.0001

lteracdes

Figura 5.1 - Convergéncia para sistema 3 barras em anel sem PMUs

Fonte: Autoria propria

Tabela 18 - Variagdo dos estados estimados do sistema 3 barras sem PMUs apés 3

iteracdes

BARRA | AV (p.u) | A8 (rad)

1 -1,650E-06 0
2 -1,625E-06 | -1,770E-07
3 1,874E-06 | 2,810E-07

Fonte: Autoria prépria

5.1.2. SISTEMA 3 BARRAS COM MEDIDORES FASORIAIS

Neste teste foram considerados todos os medidores fasoriais sincronizados
na estimacdo de estados para o sistema de 3 barras em anel. Foi considerado o
critério de convergéncia default (10~%). Para atingir o critério de convergéncia, foram
necessarias quatro iteracoes.

A Tabela 19 apresenta os resultados dos estados estimados com a tenséo
em p.u e os angulos em graus. A Figura 5.2 apresenta o grafico de convergéncia. A
Tabela 20 apresenta os resultados da variacdo dos estados estimados para a ultima
iteracao realizada.
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Tabela 19 - Resultados para o sistema 3 barras com PMUs apés 4 iteracdes

BARRA | V (p.u) | 0 (graus)
1 0,9996 0
2 0,9742 | -1,2475
3 0,9439 | -2,7457

Fonte: Autoria propria

' I ' Critério de Convergéncia
0.0901F 7 +  Maximo de AX
Interpolacdo
0.0801 .
0.0701 .
0.0601 .

0.0501

0.0401

AX

0.0301

0.0201

0.0101

0.0001

lteracdes

Figura 5.2 - Convergéncia para sistema 3 barras com PMUs

Fonte: Autoria propria

Tabela 20 - Resultados da variacdo dos estados estimados com PMUs ap0s 4 iteracfes

BARRA | AV (p.u) | A8 (rad)
1 -6,253E-06 0
2 -6,406E-06 | -4,153E-07
3 -6,574E-06 | -2,323E-06

Fonte: Autoria propria

Em relagéo ao teste anterior, onde ndo se consideravam os PMUs, houve,

ao contrario do que se esperava, aumento no niumero de iteracoes.
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5.1.3. SISTEMA 3 BARRAS COM ADICAO DE EG

Neste teste foram considerados todos os medidores configurados para o
sistema. Foram mantidos constantes todos os dados estaticos apresentados na
subsecdo 4.4.1. O critério de convergéncia foi mantido no valor default de 10~* p.u.
Adicionou-se um valor de 10 vezes o desvio padréo do respectivo medidor & medida
de fluxo de poténcia ativa entre a barra 1 e 2. Como esperado, o programa alertou
para e existéncia de erro grosseiro no plano de medicao apds convergir para quatro
iteracdes.

A Tabela 21 apresenta os resultados dos residuos normalizados retornados
apos processo de estimacdo. Pode-se observar que o residuo da medida P, € su-
perior a 3, indicando presenca de erro grosseiro na medida. A Tabela 22 mostra os
resultados dos estados estimados, com tensdes em p.u. e angulos em graus. A Fi-
gura 5.3 apresenta o gréafico da convergéncia do sistema. A Tabela 23 apresenta 0s

resultados do vetor da variacdo dos estados estimados para a Ultima iteracao reali-

zada.
Tabela 21 - Resultados do vetor dos residuos normalizados para o sistema 3 barras apoés 4
iteracdes
Medidas | Tipo | Residuo Normalizado (p.u.)
1 P, -6,256
2 Pi5 -7,850E-03
3 P, 3,425E-03
4 Q1 -1,406E-03
5 Q153 -1,592E-03
6 Q, 7,022E-04
7 v, 2,548E-05
8 v, -2,463E-05
9 0,4 1,516E-08
10 034 6,928E-09
11 0,5 -3,176E-08
Fonte: Autoria propria
Tabela 22 - Resultados dos estados estimados para o sistema 3 barras com erro apés 4
iteracdes

BARRA | V (p.u) | 6 (graus)
1 0,9972 0
2 0,9762 | -0,4396
3 0,9445 | -2,1452
Fonte: Autoria propria
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Figura 5.3 - Convergéncia para sistema 3 barras com inclusdo de EG

Fonte: Autoria propria
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Tabela 23 - Resultados do vetor da variagdo dos estados estimados para o sistema 3

barras com erro apos 4 iteracdes

BARRA | AV (p.u) | A8 (rad)
1 -6,307E-06 0
2 -6,526E-06 | -1,979E-07
3 -6,647E-06 | -2,286E-06

Fonte: Autoria propria

5.2. SISTEMA DE 5 BARRAS STAGG

O sistema de 5 barras Stagg possui medidores de tensdo convencionais,

PMUs e medidores de injecdo de poténcia em todas as barras que o constituem. Ha

também medidores de fluxo de poténcia em todas as linhas de transmisséo do sis-

tema.

5.2.1. SISTEMA 5 BARRAS SOMENTE COM FLUXOS E MODULOS DE

TENSAO

Neste teste foram considerados somente os medidores de moédulo de ten-

séo e fluxo de poténcia ativa e reativa. Foram mantidos constantes todos os dados
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estaticos apresentados na subsecéo 4.4.2. O critério de convergéncia adotado foi o
valor default de 10~*.

A Tabela 24 apresenta os resultados dos estados estimados com a tenséo
em p.u e os angulos em graus. A Figura 5.4 apresenta o grafico da convergéncia do
sistema analisado. A Tabela 25 apresenta os resultados da variacdo dos estados
estimados para a ultima iteracdo realizada. O processo convergiu com trés itera-

coes.

Tabela 24 - Resultados para o sistema 5 barras somente com médulos de tensao e fluxos

de poténcia apds 3 iteracbes

BARRA | V (p.u) | 6 (graus)
1 1,0600 0

2 1,0475 | -2,8048

3 1,0242 | -4,9939

4 1,0236 | -5,3264

5 1,0180 | -6,1468

Fonte: Autoria propria

0.1501
0.1401
0.1301
01201 1
0.1101
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0.0301
0.0201
0.0101
0.0001

Critério de Convergéncia
+  Maximo de AX
Interpolacéo

AX

1 2 3 4
lteracdes

Figura 5.4 - Convergéncia para sistema 5 barras somente com médulos de tenséo e fluxos
de poténcia

Fonte: Autoria propria
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Tabela 25 - Resultados da variacdo dos estados estimados para o sistema 5 barras
somente com maodulos de tensao e fluxos de poténcia apés 3 iteracdes

BARRA | AV (p.u) A0 (rad)

1 4,456E-06 0
2 4,963E-06 | 4,429E-06
3 4,977E-06 | 2,665E-06
4 4,962E-06 | 2,338E-06
5 4,858E-06 | 1,899E-06
Fonte: Autoria propria

5.2.2. SISTEMA 5 BARRAS SEM MEDIDORES FASORIAIS

Neste teste foram considerados todos os medidores exceto os medidores
fasoriais sincronizados. Foram mantidos constantes todos os dados estaticos apre-
sentados na subsecédo 4.4.2. O critério de convergéncia adotado foi o valor default
de 107%.

A Tabela 26 apresenta os resultados dos estados estimados com a tensao
em p.u e os angulos em graus. A Figura 5.5 apresenta o grafico da convergéncia do
sistema analisado. A Tabela 27 apresenta os resultados da variagcdo dos estados
estimados para a ultima iteracdo realizada. O processo convergiu com trés itera-

coes.

Tabela 26 - Resultados para o sistema 5 barras sem PMUs apés 3 iteracdes

BARRA | V (p.u) | 0 (graus)
1 1,0600 0

2 1,0475 | -2,8030

3 1,0242 | -4,9971

4 1,0236 | -5,3266

5 1,0180 | -6,1473

Fonte: Autoria propria
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Figura 5.5 - Convergéncia para sistema 5 barras sem PMUs

Fonte: Autoria propria

Tabela 27 - Resultados da variacdo dos estados estimados para o sistema 5 barras sem

PMUs ap6s 3 iteracdes

BARRA | AV (p.u) A0 (rad)

1 5,785E-06 -
2 7,698E-06 | 3,596E-06
3 1,352E-05 | -4,410E-07
4 1,429E-05 | -9,540E-07
5 1,343E-05 | -8,832E-07
Fonte: Autoria propria

N&o se percebe nenhuma diferenca destacavel de resultados entre este tes-
te e o anterior. No entanto, comparando a Tabela 25 com a Tabela 27 , pode-se
perceber que houve na ultima iteragdo uma variagdo consideravelmente maior do

valor das variaveis de estado no caso com as medidas de injecao de poténcia.

5.2.3. SISTEMA 5 BARRAS SEM MEDIDAS DE INJECAO DE POTENCIA

Neste teste foram considerados todos os medidores exceto os medidores de

injecdo de poténcia ativa e reativa. Foram mantidos constantes todos os dados esta-
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ticos apresentados na subsecéo 4.4.2. O critério de convergéncia adotado foi o valor
default de 107*.

A Tabela 28 apresenta os resultados dos estados estimados com a tenséo
em p.u e os angulos em graus. A Figura 5.6 apresenta o grafico da convergéncia do
sistema analisado. A Tabela 29 apresenta os resultados da variacdo dos estados
estimados para a Ultima iteracdo realizada. O processo convergiu com quatro itera-

coes.

Tabela 28 - Resultados para o sistema 5 barras sem injecées de poténcia apos 4 iteracdes

BARRA | V (p.u) | 0 (graus)
1 1,0600 0

2 1,0475 | -2,8048

3 1,0242 | -4,9939

4 1,0236 | -5,3264

5 1,0180 | -6,1468

Fonte: Autoria propria
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-
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Figura 5.6 - Convergéncia para sistema 5 barras sem inje¢6es de poténcia
Fonte: Autoria propria

Tabela 29 - Resultados da variacdo dos estados estimados para o sistema 5 barras sem
injecdes de poténcia apos 4 iteragbes

BARRA | AV (p.u) A0 (rad)

1 5,574E-06 0
2 5,643E-06 | 1,314E-06
3 5,545E-06 | 2,063E-06
4 5,548E-06 | 2,030E-06
5 5,794E-06 | 5,425E-06
Fonte: Autoria propria
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Assim como no sistema 3 barras, o acréscimo dos PMUs acarretou no au-
mento do numero de iteracfes. No entanto, comparando com a situacao equivalente
sem os PMUs, é possivel ver que na Figura 5.4 (sem PMUS) a variacdo dos estados
estimados na iteracédo 2 é consideravelmente maior que na Figura 5.6 (com PMUS).
Isto significa que na segunda iteracdo o caso com PMUs ja se aproxima do valor
real, enquanto no caso sem PMUs a estimativa para a mesma iteracao ainda € mui-

to imprecisa.

5.2.4. SISTEMA 5 BARRAS COM TODOS OS MEDIDORES

Neste teste foram considerados todos os medidores configurados para o
sistema. Foi considerado o critério de convergéncia default de 10~*. Para atingir o
critério de convergéncia, foram necessérias quatro iteracoes.

A Tabela 30 apresenta os resultados dos estados estimados com a tenséo
em p.u e os angulos em graus. A Figura 5.7 apresenta o grafico de convergéncia. A
Tabela 31 apresenta os resultados da variacdo dos estados estimados para a ultima

iteracao realizada.

Tabela 30 - Resultados para o sistema 5 barras com todos os medidores apés 4 iteracdes

BARRA | V (p.u) | 0 (graus)
1 1,0603 0

2 1,0482 | -2,7179

3 1,0239 | -5,0953

4 1,0232 | -5,4313

5 1,0174 | -6,2792

Fonte: Autoria propria
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Figura 5.7 - Convergéncia para sistema 5 barras com todos os medidores

Fonte: Autoria propria

Tabela 31 - Resultados da variacdo dos estados estimados para o sistema 5 barras com
todos os medidores apo6s 4 iteracdes

BARRA | AV (p.u) A0 (rad)

1 1,244E-05 -
2 1,259E-05 | 2,146E-06
3 1,267E-05 | 6,044E-06
4 1,266E-05 | 6,232E-06
5 1,299E-05 | 6,372E-06
Fonte: Autoria propria

Em relacéo a eficacia dos PMUs, pode ser feita uma andlise bastante sema-
Ihante a apresntada na subsecéo 5.2.4, ao comparar-se a Figura 5.5 com a Figura
5.7.

5.2.5. SISTEMA 5 BARRAS COM ADICAO DE EG

Neste teste foram considerados todos os medidores configurados para o
sistema. Foram mantidos constantes todos os dados estaticos apresentados na
subsecédo 4.4.2. O critério de convergéncia foi mantido no valor default de 10~ p.u.

Adicionou-se um valor de 10 vezes o desvio padrdo do respectivo medidor a medida
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de fluxo de poténcia ativa entre as barras 1 e 2. Como esperado, 0 programa apon-
tou a presenca de um erro grosseiro ap0s convergir para quatro iteracées. O mesmo
teste foi realizado para véarias outras medidas do sistema, e o erro foi encontrado em
todos os testes.

A Tabela 32 mostra os resultados dos estados estimados, com tensées em
p.u e angulos em graus. A Figura 5.8 apresenta o grafico da convergéncia do siste-
ma com uma medida com erro. A Tabela 33 apresenta os resultados do vetor da
variacdo dos estados estimados para a ultima iteragdo. Pelo fato de o sistema pos-
suir um numero muito grande de medidas, ndo € mostrada uma tabela com todos os
valores de residuos normalizados obtidos. O residuo normalizado da medida na
qual se inseriu EG foi de 6,527, superando o limiar estatistico f=3. Os residuos das

outras medidas foram da ordem de 103 ou menores.

Tabela 32 - Resultados dos estados estimados para o sistema 5 barras com erro apés 4
iteracoes

BARRA | V (p.u) | 8 (graus)
1 1,0564 0
2 1,0489 | -1,9617
3 1,0243 | -4,3501
4 1,0238 | -4,6474
5 1,0198 | -5,1853
Fonte: Autoria propria
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lteracGes
Figura 5.8 - Convergéncia para sistema 5 barras com inclusdo de EG

Fonte: Autoria propria
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Tabela 33 - Resultados do vetor da variacdo dos estados estimados para o sistema 5
barras com erro apés 4 iteracdes

BARRA | AV (p.u) A0 (rad)

1 7,182E-06 -
2 7,334E-06 | 1,012E-06
3 7,222E-06 | 3,743E-06
4 7,241E-06 | 3,840E-06
5 7,655E-06 | 3,717E-06
Fonte: Autoria propria

5.2.6. SISTEMA 5 BARRAS COM APERFEICOAMENTO DO CRITERIO DE
CONVERGENCIA

Neste teste foram considerados todos os medidores configurados para o
sistema. Foi considerado o critério de convergéncia de 10~° ao invés do valor de-
fault de 10*. Para atingir este critério, como era esperado a partir da observacéo da
Tabela 31, foram necessarias cinco iteracoes.

O critério de convergéncia estipulado neste teste esta bem préximo do limite
maximo, devido a precisdo dos dados do problema. Precisdes de 107¢, em teoria,
nao poderdo ser atingidas, pois os dados de entrada do sistema SCADA possuem
precisdo da ordem de 1073,

A Tabela 34 apresenta os resultados dos estados estimados com a tenséo
em p.u e os angulos em graus. A Figura 5.9 apresenta o grafico de convergéncia. A
Tabela 35 apresenta os resultados da variacdo dos estados estimados para a ultima

iteracao realizada.

Tabela 34 - Resultados para o sistema 5 barras com aperfeicoamento do critério de
convergéncia apos 5 iteracfes

BARRA | V (p.u) | 6 (graus)
1 1,0603 0

2 1,0482 | -2,7179

3 1,0239 | -5,0953

4 1,0232 | -5,4313

5 1,0174 | -6,2792

Fonte: Autoria propria
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Figura 5.9 - Convergéncia para sistema 5 barras com aperfeicoamento do critério de

convergéncia

Fonte: Autoria propria

Tabela 35 - Resultados da variacdo dos estados estimados para o sistema 5 barras com
aperfeicoamento do critério de convergéncia apés 5 iteracdes

BARRA | AV (p.u) | A8 (rad)

1 4,613E-07 -
2 4,668E-07 | 7,691E-08
3 4,711E-07 | 2,440E-07
4 4,707E-07 | 2,510E-07
5 4,791E-07 | 2,205E-07
Fonte: Autoria propria

5.2.7. SISTEMA 5 BARRAS COM VARIACAO NA ESTIMATIVA INICIAL
SEM MEDICAO FASORIAL

Neste teste foram considerados todos os medidores configurados para o
sistema, exceto os PMUs. Foi considerado o critério de convergéncia default de
10~*. Foi considerada uma estimativa inicial muito diferente dos valores adotados
normalente para os estados do sistema, sendo 1 p.u. para os modulos de tensao
(como de praxe) e 0,5 radianos para os angulos de tensdo. O sistema convergiu
apos sete iteracoes.

A Tabela 36 apresenta os resultados dos estados estimados com a tensao

em p.u e os angulos em graus. A Figura 5.10 apresenta o grafico de convergéncia.
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Os valores no eixo vertical ndo sdo apresentados devido a dificuldades de formata-
cao do software Matlab, no entanto o valor maximo de Ax para o processo foi de 2
radianos. A Tabela 37 apresenta os resultados da variagdo dos estados estimados

para a ultima iteracao realizada.

Tabela 36 - Resultados para o sistema 5 barras com estimativa inicial alterada e sem PMUs
apos 7 iteracdes

BARRA | V (p.u) | 0 (graus)
1 1,0600 0

2 1,0475 | -2,8049

3 1,0242 | -4,9943

4 1,0236 | -5,3266

5 1,0180 | -6,1473

Fonte: Autoria propria
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Figura 5.10 - Convergéncia para sistema 5 barras com estimativa inicial alterada e sem

PMUs

Fonte: Autoria propria
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Tabela 37 - Resultados da variacdo dos estados estimados para o sistema 5 barras com
estimativa inicial alterada e sem PMUs apés 7 iteracdes

BARRA | AV (p.u) AB (rad)

1 1,606E-05 -
2 1,512E-05 | -2,264E-05
3 8,254E-06 | -3,630E-05
4 6,640E-06 | -3,880E-05
5 8,375E-06 | -4,248E-05
Fonte: Autoria propria

5.2.8. SISTEMA 5 BARRAS COM VARIACAO NA ESTIMATIVA INICIAL
COM TODOS OS MEDIDORES

Neste teste foram considerados todos os medidores configurados para o
sistema. Foi considerado o critério de convergéncia default de 10~*. Foi considerada
uma estimativa inicial muito diferente da habitual para os estados do sistema, com 1
p.u., para os modulos de tenséo e 0,5 radianos para os angulos de tenséo. O siste-
ma convergiu apoés sete iteracoes.

A Tabela 38 apresenta os resultados dos estados estimados com a tenséo
em p.u e os angulos em graus. A Figura 5.11 apresenta o grafico de convergéncia.
Os valores no eixo vertical ndo sdo apresentados devido a dificuldades de formata-
cado do software Matlab, no entanto o valor maximo de Ax para o processo foi de
0,52 p.u. A Tabela 39 apresenta os resultados da variacdo dos estados estimados

para a ultima iteracao realizada.

Tabela 38 - Resultados para o sistema 5 barras com estimativa inicial alterada e com PMUs
apos 7 iteracdes

BARRA | V (p.u) | 0 (graus)
1 1,0603 0

2 1,0482 | -2,7180

3 1,0239 | -5,9053

4 1,0232 | -5,4314

5 1,0174 | -6,2793

Fonte: Autoria propria
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Figura 5.11 - Convergéncia para sistema 5 barras com estimativa inicial alterada e com
PMUs

Fonte: Autoria propria

Tabela 39 - Resultados da variagdo dos estados estimados para o sistema 5 barras com
estimativa inicial alterada e com PMUs apés 7 iteracbes

BARRA | AV (p.u) A0 (rad)

1 6,907E-05 0
2 6,975E-05 | 1,034E-05
3 7,067E-05 | 3,627E-05
4 7,058E-05 | 3,714E-05
5 7,080E-05 | 2,549E-05
Fonte: Autoria propria

Analisando-se o graficos de convergéncia apresentados na Figura 5.10
(sem PMUSs) e na Figura 5.11 (com PMUSs), percebe-se duas diferencas principais:
no caso sem PMUs, a variacao nos estados estimados esteve proxima de 1 radiano
na segunda iteracdo, enquanto no caso com PMUs ela ndo passou de 0,65 radia-
nos; Também € possivel observar que no caso sem PMUs o sistema sO se aproxi-
mou da convergéncia na iteracao 6, enquanto no caso com PMUSs, isto ja ocorreu a
partir da iteragao 5.

Tais observagbes mostram que apesar do processo de EE ter convergido
com ou sem PMUs para 0 mesmo numero de iteracdes, a estimacdo sem PMUs foi
pior. No caso de estimadores de estado aplicados em situacdes reais, 0 processo

iterativo pode ser truncado por dois critérios simples, entre outros: niumero de itera-
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cOes realizadas e variacdo dos estados estimados na iteracdo atual. Em ambos os
casos, o estimador com acesso as informacgfes dos PMUs teria uma melhor respos-
ta. No caso sem PMU, onde h& uma variagcdo proxima de 1 radiano na iteragdo dois,
poderia ser declarada a divergéncia do sistema, encerrando-se 0 processo. Tam-
bém, se o processo fosse truncado na quinta iteracdo, este caso retornaria um valor
ainda muitissimo distante do real, enquanto no outro, com PMUs, haveria uma res-

posta bastante satisfatoria.

5.3. SISTEMA DE 14 BARRAS DO IEEE

Como foi demonstrado no capitulo 4, este sistema possui quatorze barras,
gue estao separadas em dois setores por trés transformadores. Sendo que, destes
transformadores, dois possuem dois enrolamentos e um possui trés enrolamentos.
Neste estudo estes setores se denominam por A e B, de maior tensdo e menor ten-
sdo respectivamente. Neste sistema ha geracdo nos barramentos 1 e 2 do setor A.
Para todos os testes realizados neste sistema, foram mantidos constantes todos os

seus parametros estaticos, apresentados no capitulo 4.

5.3.1. SISTEMA 14 BARRAS APENAS COM MEDIDORES DE MODULO
DE TENSAO E FLUXO DE POTENCIA

Neste teste foram excluidas as medidas fasoriais sincronizadas de todos os
barramentos, bem como as medidas de injecdo de poténcia nos barramentos. Foi
adotado um critério de convergéncia para o vetor da variacdo dos estados estima-
dos de 107*. Para atingir a convergéncia com este critério, foram realizadas trés
iteracfes. Os resultados dos estados estimados, com tensdo em p.u. e angulo em
graus, estao representados na Tabela 40 . A Figura 5.12 apresenta o grafico da
convergéncia do sistema estudado. Para cada iteracdo, foi representado o valor
maximo do vetor da variacdo dos estados estimados. A Tabela 41 representa o ve-

tor da variacdo dos estados estimados para a Ultima iteracéo realizada.
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Tabela 40 — Resultados para o sistema 14 barras somente com modulos de tensao e fluxos

de poténcia apoés 3 iteracdes

Barra | V (p.u.) | 8(graus)
1| 1,0602 0
2 | 1,0433 | -4,9182
3 | 1,0083 | -12,6123
4] 1,0279 | -10,4256
5 | 10335 | -8929
6 | 10724 | -13,7356
7| 1,0401 | -14,5259
8 | 1,0839 | -14,5259
9 | 1,0537 | -13,1542
101 1 0496 | -13,4372
1 10571 | -13,692
12| 1 0568 | -14,5406
13 | 10518 | -14,5573
14 1 10345 | -14,6984

Fonte: Autoria propria
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Figura 5.12 — Convergéncia para sistema 14 barras sem medidores de injecdo de poténcia

Fonte: Autoria propria
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Tabela 41 - Variacdo dos estados estimados para sistema 14 barras somente com modulos

de tensao e fluxos de poténcia apos 3 iteracdes

Barra | AV(p.u.) AB(rad)
1| 5162E06 !

2 | .3,235E-06 | -1,292E-05
3 | 2,268E-06 | -2,421E-05
4 | 5,155E-06 | -2,123E-05
> | .2,438E-06 | -1,801E-05
| .6,396E-05 | -3,134E-05
7| 2,796E-05 | -2,564E-05
8 | 2.402E-05 | -2,564E-05
9 | 8,348E-06 | -3,059E-05
10| 7 526E-06 | -3,138E-05
1111 525E-05 | -3,109E-05
12| .5 468E-05 | -3,434E-05
13 | .5,506E-05 | -3,391E-05
14 | g.287E-06 | -3,979E-05

Fonte: Autoria propria

5.3.2. SISTEMA 14 BARRAS SEM MEDIDORES FASORIAIS

Neste teste foram utilizadas todas as medidas configuradas para o sistema,
exceto os PMUs. Foi adotado um critério de convergéncia para o vetor da variacao
dos estados estimados de 107*. Para atingir este critério, foram realizadas trés
iteracdes. Os resultados dos estados estimados, com tensdo em p.u. e angulo em
graus, estdo representados na Tabela 42 . A Figura 5.13 apresenta o grafico da
convergéncia do sistema estudado. Para cada iteracdo, foi representado o valor
maximo do vetor da variacdo dos estados estimados. Ela mostra também o critério
de convergéncia adotado para este sistema. A Tabela 43 representa o vetor da

variacdo dos estados estimados para a Ultima iteragéo realizada.



Tabela 42 — Resultados para sistema 14 barras sem PMUs apds 3 iteracdes

Barra | V (p.u.) | 8(graus)
L | 10506 0
2| 10427 | -a,9248
3 | 1,0078 | -12,6215
4| 1,0268 | -10,4822
5 | 1,0328 | -89261
6 | 10744 | -1384
7| 1,0461 | -14,8483
8 | 10813 | -14,8483
9 | 1,0504 | -14,3487
101 10401 | -14,1942
11| 10587 | -14,0178
12| 10593 | -14,5795
13 | 10547 | -14,5698
14 | 10385 | -14,8172

Fonte: Autoria propria

0.3001

0.2501

0.2001 F

04501

AX

01001 |

0.0501

0.0001

Critério de Convergéncla

Maximo de AxX
Interpolagio

Figura 5.13 — Convergéncia para sistema 14 barras do IEEE sem PMUs

Fonte: Autoria propria

eragies
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Tabela 43 — Variacdo dos estados estimados do sistema 14 barras sem PMUs apds 3

iteracdes

Barra | AV(p.u.) AB(rad)
1| 1185606 :

2 | 2,678E-06 | -3,077E-06
3 | 8,030E-06 | -1,161E-05
4 | 1,593E-05 | -1,189E-05
> | 7,159E-06 | -8,525E-06
6 | .8,939E-05 | -7,460E-06
" | 6,865E-05 | -9,743E-06
8 | 6,060E-05 | -9,743E-06
9 | 2,059E-05 | -1,916E-05
10| 1 0o5E-05 | -1,817E-05
11| 3485€-05 | -1,380E-05
12| 8,004E-05 | -1,552E-05
13 | .8,116E-05 | -1,318E-05
14 | 5 577E-06 | -3,660E-05

Fonte: Autoria propria

Mais uma vez, o caso com as medidas de injecao de poténcia (Tabela 43)
teve maior variacdo dos estados estimados na ultima iteracdo em relacdo ao caso

onde estas medidas foram omitidas (Tabela 41 ).

5.3.3. SISTEMA 14 BARRAS COM MEDICOES FASORIAIS EM TODOS
OS BARRAMENTOS

Neste teste foram incluidas no processo de estimacédo de estados as medi-
das fasoriais sincronizadas para todos os barramentos do sistema analisado. Foi
adotado um critério de convergéncia para o vetor da variagdo dos estados estima-
dos de 10~*. Para atingir este critério, foram realizadas quatro iteracdes. Os resulta-
dos dos estados estimados, com tensdo em p.u. e angulo em graus, estao represen-
tados na Tabela 44 . A Figura 5.14 apresenta a convergéncia do sistema estudado.
Para cada iteracdo, foi representado o valor maximo do vetor da variacdo dos
estados estimados. Ela apresenta também o critério de convergéncia adotado para
este sistema. A Tabela 45 representa o vetor da variagdo dos estados estimados

para a ultima iteracéo realizada.
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Tabela 44 — Resultados do sistema 14 barras com PMUs em todos os barramentos apés 4

Barra | V (p.u.) | 6(graus)
1 10506 | o
2 | 10427 | -4,9248
3 | 1,0078 | -12,6215
4 | 1,0268 | -10,4821
> | 10328 | -8926
6 | 10744 | -13,8398
7 | 1,0461 | -14,8481
8 | 10813 | -14,8481
9 | 1,0504 | -14,3485
10 |4 0401 | -14,104
11| 1 0587 | -14,0176
12| 1 0503 | -14,5794
13 | 10547 | -14,5696
14 | 10385 | -14,8168

Fonte: Autoria propria

0.3001F

02501 f

0.2001

0.1501

AX

01001 -

00501

Critério e Convergéncla
Méximo de AX
Interpalagio

0.0001

Figura 5.14 - Convergéncia do sistema 14 barras com PMUs em todos os barramentos

Fonte: Autoria propria

3

Neraghes
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Tabela 45 — Variacdo dos estados estimados do sistema 14 barras com PMUs em todos os

barramentos apds 4 iteracbes

Barra | AV(p.u.) AB(rad)
1| 2247E-07 :

2| .1,009E-07 | 9,579E-07
3 | .1,197E-06 | 1,381E-06
4 | 2,721E-06 | -2,108E-06
® | .2,344E-06 | -1,330E-06
6 | .1,687E-06 | -8,557E-06
" | -4,099E-06 | -1,805E-05
8 | .3,695E-06 | -1,805E-05
9 | .1,048E-06 | -1,935E-05
10| .1 605E-06 | -1,948E-05
11| _4068E-07 | -1,579E-05
12| 9 295E-07 | -1,137E-05
13 | .2 798E-06 | -8,590E-06
14 | 4708E-06 | -2,654E-05

Fonte: Autoria propria

Assim como nos sitemas anteriores, a adicdo dos PMUs causou aumento
inesperado no numero de iteracbes. S&o tecidas consideracdes a respeito desta

guestdo no capitulo 6.

5.3.4. SISTEMA 14 BARRAS SEM MEDIDAS DE INJECAO DE POTENCIA

Neste teste foram incluidas no processo de estimacgdo de estados todas as
medidas configuradas para o sistema, exceto as medidas de injecdo de poténcia
ativa e reativa. Foi adotado um critério de convergéncia para o vetor da variacao dos
estados estimados de 10~*. Para atingir este critério, foram realizadas quatro itera-
coes.

Os resultados dos estados estimados, com tensdo em p.u. e angulo em
graus, estdo representados na Tabela 46 . A Figura 5.15 apresenta a convergéncia
do sistema estudado. Para cada iteracdo, foi representado o valor maximo do vetor
da variacdo dos estados estimados. Ela apresenta também o critério de convergén-
cia adotado para este sistema. A Tabela 47 representa o vetor da variacdo dos

estados estimados para a ultima iteragéo realizada.



iteracdes

106

Tabela 46 — Resultados do sistema 14 barras sem medidas de injecdo de poténcia apés 4

Barra | V (p.u.) | 6(graus)
Y l10e02| o
2 | 1,0433 | -4,9182
3 | 1,0083 | -12,6122
4 | 1,0279 | -10,4256
> |1,0335 | -8929
6 | 10724 | -13,7353
7| 1,0401 | -14,5254
8 | 1,0839 | -14,5254
9 | 1,0537 | -13,1537
10 |4 0496 | -13,4367
11| 10571 | -13,6916
12| 1 0568 | -14,5403
13 | 10518 | -14,5571
14 | 10345 | -14,6974

Fonte: Autoria propria

0.2501f

0.2001 -

0.1501

AX

0.1001

0.0501

Critério de Convergéncla
Maximo de AX
Interpolagio

0.0001

Figura 5.15 - Convergéncia do sistema 14 barras sem medidas de inje¢do de poténcia

Fonte: Autoria propria

ineragoes
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Tabela 47 — Variacao dos estados estimados do sistema 14 barras sem medidas de injecao

de poténcia apos 4 iteracdes

Barra | AV(p.u.) AB(rad)
1| 130205 :

2 | .1,357E-05 | -1,238E-06
3 | .1,338E-05 | -1,637E-05
4 | .1,453E-05 | -4,701E-06
® | .1,407E-05 | -3,965E-06
| .8,145E-06 | -3,096E-05
" | .1,451E-05 | -4,786E-05
8 | _1,296E-05 | -4,786E-05
9 | .1,148E-05 | -5,441E-05
10| 1 045E-05 | -5,327E-05
11| 7 789E-06 | -4,326E-05
12| 6,507E-06 | -3,457E-05
13 | .8,640E-06 | -2,700E-05
14 | 7.803E-07 | -8,923E-05

Fonte: Autoria propria

Mais uma vez, como se percebe comparando a Tabela 45 e a Tabela 47 , a

utilizacdo dos medidores de injecdo de poténcia causou maior variacdo dos estados

estimados na ultima iteragéo.

5.3.5. SISTEMA 14 BARRAS COM MEDIDORES FASORIAIS NO SETOR A

Neste teste foram incluidas no processo de estimacédo de estados todas as

medidas configuradas para o sistema, exceto os PMUs do setor B. Foi adotado um

critério de convergéncia para o vetor da variacdo dos estados estimados de 107%.

Para atingir este critério, foram realizadas quatro iteragdes. Os resultados dos esta-

dos estimados, com tensdo em p.u. e angulo em graus, estéo representados na Ta-

bela 48 . A Figura 5.16 apresenta a convergéncia do sistema estudado. Para cada

iteracdo, foi representado o valor maximo do vetor da variacdo dos estados

estimados. Ela apresenta também o critério de convergéncia adotado para este sis-

tema. A Tabela 49 representa o vetor da variacdo dos estados estimados para a

Ultima iteracéo realizada.



Tabela 48 — Resultados do sistema 14 barras com PMUs no setor A apés 4 iteracdes

Barra | V (p.u.) | 6(graus)
1 10506 | o
2 | 10427 | -4,9248
3 | 10078 | -12,6215
4 | 1,0268 | -10,4822
> | 10328 | -8926
6 | 10744 | -13,8399
" | 10461 | -14,8482
8 | 10813 | -14,8482
9 | 1,0504 | -14,3486
10| 4 0401 | -14,104
11| 1 0587 | -14,0176
12| 1 0503 | -14,5794
13 | 10547 | -14,5696
14 | 10385 | -14,817

Fonte: Autoria propria

0.3001 F

0.2501 |

02001}

01501

AX

01001

0.0501

0.0001

Griténa de Convergéncia
Méximo de AX
Interpolagio

Figura 5.16 - Convergéncia do sistema 14 barras com PMUs no setor A

Fonte: Autoria propria

3
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Tabela 49 — Variacdo dos estados estimados do sistema 14 barras com PMUs no setor A

apos 4 iteracdes

Barra | AV(p.u.) AB(rad)
1| 1,820E-06 ]

2 | 1,505E-06 | 1,164E-06
3 | 3,696E-07 | 2,233E-06
4 | -8,466E-07 | -7,053E-07
® | .5,506E-07 | -4,729E-07
6 | 3,020E-07 | -9,272E-06
" | -2,654E-06 | -1,216E-05
8 | 2.407E-06 | -1,216E-05
9 | .1,085E-06 | -1,251E-05
10| 1 008E-06 | -1,278E-05
111 5 455E-07 | -1,170E-05
12| 7 167E-08 | -1,031E-05
13 | 1110E-07 | -1,044E-05
14 | 2 517E-07 | -1,289E-05

Fonte: Autoria propria

5.3.6. SISTEMA 14 BARRAS COM APERFEICOAMENTO DO CRITERIO
DE CONVERGENCIA

Neste teste foram incluidas toda as medidas disponiveis no sistema. Foi a-
dotado um critério de convergéncia para o vetor da variacao dos estados estimados
de 1075, em contraste com o critério de 10™* utilizado normalmente. Para atingir a
convergéncia com este critério, foram realizadas cinco iteracées.

Como citado na subsecao 5.2.6, a precisdo utilizada neste teste esta proxi-
ma a precisdo maxima que pode ser obtida no software desenvolvido, pois os dados
de entrada do sistema SCADA possuem precisédo da ordem de 1073,

Os resultados dos estados estimados, com tensdo em p.u. e angulo em
graus, estdo representados na Tabela 50 . A Figura 5.17 apresenta o grafico da
convergéncia do sistema estudado. Para cada iteracdo, foi representado o valor
maximo do vetor da variacdo dos estados estimados. A Tabela 51 representa o ve-

tor da variacdo dos estados estimados para a Ultima iteracéo realizada.
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Tabela 50 — Resultados para o sistema 14 barras com aperfeicoamento do critério de

convergéncia apds 5 iteracfes

0.3

0.25)

0.2

015

AK

0.1

0.03)

Barra | V (p.u.) | 8(graus)
1| 1,059 0
2 | 10427 | -a,9248
3 | 1,0078 | -12,6215
4| 1,0268 | -10,4822
5 | 10328 | -8926
6 | 10744 | 13,8399
7| 1,0461 | -14,8482
8 | 10813 | -14,8482
9 | 1,0504 | -14,3486
101 10401 | -14,104
1 1 0587 | -14,0176
12| 10503 | -14,5794
13 | 10547 | -14,5696
14 | 10385 | -14,817

Fonte: Autoria propria

Critério de Convergéncia
Maximo de AX
Interpalagao

Figura 5.17 - Convergéncia do sistema 14

convergéncia

2 3
Meraghes

4 ]

Fonte: Autoria propria

barras com aperfeicoamento do critério de
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Tabela 51 - Variacédo dos estados estimados do sistema 14 barras com aperfeicoamento do

critério de convergéncia apos 5 iteracdes

Barra | AV(p.u.) AB(rad)
1| .6,609E-07 )

2 | .6,624E-07 | -6,957E-08
3 | .6,790E-07 | -3,301E-07
4 | 7.831E-07 | -6,441E-07
> | .7,441E-07 | -5,290E-07
6 | .4,873E-07 | -1,311E-06
7| .7,200E-07 | -2,301E-06
8 | 6,425E-07 | -2,301E-06
9 | .5,069E-07 | -2,395E-06
10| 4 681E-07 | -2,381E-06
11| 3.662E-07 | -1,990E-06
12| 2 276E-07 | -1,570E-06
13 | .5,020E-07 | -1,349E-06
14 | 2 530E-07 | -3,351E-06

Fonte: Autoria propria

5.3.7. SISTEMA 14 BARRAS COM ADICAO DE EG

Neste teste foram considerados todos os medidores configurados para o
sistema. Foram mantidos constantes todos os dados estaticos apresentados na
subsecdo 4.4.3. O critério de convergéncia foi mantido no valor default de 10~* p.u.
Adicionou-se um valor de 10 vezes o desvio padrdo do respectivo medidor a medida
de fluxo de poténcia ativa entre as barras 1 e 2. Como esperado, 0 programa apon-
tou a presenca de um erro grosseiro ap0s convergir para quatro iteracées. O mesmo
teste foi realizado para varias outras medidas do sistema, e o erro foi encontrado em

todos os testes.

A Tabela 52 mostra os resultados dos estados estimados, com tensées em p.u e angulos
em graus. A Figura 5.18 apresenta o grafico da convergéncia do sistema com uma medida com erro.
A

Tabela 53 apresenta os resultados do vetor da variacdo dos estados esti-
mados para a ultima iteracdo. Pelo fato de o sistema possuir um numero muito
grande de medidas, ndo € mostrada uma tabela com todos os valores de residuos

normalizados obtidos. O residuo normalizado da medida na qual se inseriu EG foi
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de 3,3652, superando o limiar estatistico $=3. Os residuos das outras medidas fo-

ram da ordem de 1073 ou menores.

Tabela 52 — Resultados para o sistema 14 barras com erro grosseiro apos 4 iteracdes

Barra | V (p.u.) | 8(graus)
L | 1,059 0
2 | 10427 | -a,9248
3 | 1,0078 | -12,6215
4| 1,0268 | -10,4821
5 | 10328 | -8926
6 | 10744 | 13,8398
7| 1,0461 | -14,8481
8 | 10813 | -14,8481
9 | 1,0504 | -14,3485
10| 10401 | -14,104
1 1 0587 | -14,0176
12| 10503 | -14,5794
13 | 10547 | -14,5696
14 | 10385 | -14,8168

Fonte: Autoria propria
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0.2501

0.2001F

Q.15

AX

Q1001

Q0501

0.0001

Critério de Convergéncla

Maximo de AX
Interpolagio

Figura 5.18 — Convergéncia para sistema 14 barras com erro grosseiro

Fonte: Autoria propria
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Tabela 53 - Variacdo dos estados estimados para sistema 14 barras com erro grosseiro

apos 4 iteracdes

Barra | AV(p.u.) AO(rad)
1 2,247E-07 i

2| .1,009E-07 | 9,579E-07
3 | .1,197E-06 | 1,381E-06
4 | 2,721E-06 | -2,108E-06
® | .2,344E-06 | -1,330E-06
6 | .1,687E-06 | -8,557E-06
" | -4,099E-06 | -1,805E-05
8 | .3,695E-06 | -1,805E-05
9 | .1,048E-06 | -1,935E-05
10| 1 605E-06 | -1,948E-05
11| 4,068E-07 | -1,579E-05
12| 9 995E-07 | -1,137E-05
13 | .2 798E-06 | -8,590E-06
14 | 4708E-06 | -2,654E-05

Fonte: Autoria propria
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada em linhas gerais a teoria basica de
estimacdo de estados aplicada a sistemas elétricos de poténcia. A partir da teoria
estudada, foi desenvolvido um programa com auxilio do software Matlab capaz de
efetuar a estimacdo de estados para 3 sistemas-teste diferentes, e foram
apresentados os resultados de testes realizados sobre o programa.

De forma geral, o trabalho comprovou a eficiéncia do método WLS para es-
timacdo de estados em sistemas elétricos de poténcia, bem como a aplicabilidade
do célculo dos residuos normalizados para a identificagdo de erros grosseiros.

Os primeiros testes realizados contemplaram o sistema de 3 barras em
anel. O objetivo principal dos testes realizados sobre este sistema foi comprovar o
funcionamento correto do programa desenvolvido.

O sistema Stagg de cinco barras foi tomado como principal referéncia de
testes por ter apresentado os resultados mais satisfatérios entre os trés sistemas
estudados. Foi possivel perceber uma maior propensao a erros das medidas de in-
jecado de poténcia em relacdo as outras medidas. Ademais, os testes apresentaram
resultados conforme o esperado. Sobre o sistema de cinco barras foram realizados
0s testes com variacdo na estimativa inicial, que contribuiram muito para que fosse
possivel tecer conclusdes a respeito da eficacia dos PMUs.

Os testes realizados sobre o sistema de 14 barras do IEEE apresentaram re-
sultados satisfatérios e com a precisdo desejada, assim como o0s testes sobre o
sistema Stagg.

Além dos testes realizados considerando condi¢cdes normais de operacéo,
também foram conduzidos testes com a inclusdo de erros grosseiros no plano de
medicdo em todos os sistemas. As respostas foram conforme o esperado. Para to-
dos os sistemas o software foi capaz de identificar a medida com erro grosseiro,
alertando para a existéncia do mesmo. Também foi possivel observar que a presen-
¢a do erro grosseiro causa diferencas consideraveis, mas ndo absurdas, no resulta-
do da estimacao.

Foi possivel observar que os métodos matematicos adotados para a resolu-
¢ao do problema computacional envolvendo as matrizes inversas - expostos na se-
¢éo 4.3 - tiveram influéncia na convergéncia do sistema. Utilizando-se a fungao inv()

para calcular a matriz ganho inversa (em teste néo registrado neste trabalho), o sis-
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tema de 14 barras do IEEE convergiu para cinco itera¢des, duas a mais do que no
caso mais refinado (usando a fungao mdivide).

Quanto aos medidores fasoriais sincronizados, nado foi possivel constatar a e-
ficiéncia da sua aplicacdo em relagdo a convergéncia dos sistemas. No entanto, a-
Iém do aumento da redundancia de medidas proporcionado pela adicdo de novos
medidores, comprovou-se que a sua aplicacdo melhora a convergéncia para 0s es-
tados referentes a angulos de tenséo, impedindo variagdes muito elevadas ao longo
do processo iterativo — o que poderia levar a divergéncia do processo — e possibili-
tando uma aproximacao mais rapida do valor real, 0 que é interessante caso seja
necessario truncar o processo iterativo antes que o mesmo atinja a convergéncia.

Para trabalhos futuros, pode-se sugerir a incluséo de sistemas-teste maiores,
como os sistemas de 30 e 57 barras do IEEE, de tal forma que seja possivel com-
provar a melhora que os PMUs proporcionam em relacdo a convergéncia do esti-
mador de estado. Também seria interessante uma analise do uso de PMUs voltada
mais diretamente para a redundancia em planos de medig&o aplicados em sistemas
elétricos de poténcia, de modo a determinar a real contribuicdo dos PMUs neste

sentido.
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ANEXOS

ANEXO A — RELATORIO GERADO PARA O SISTEMA 3 BARRAS COM
PARAMETROS DEFAULT

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
ESTIMADORES DE ESTADOS APLICADOS A SISTEMAS ELETRICOS DE PO-
TENCIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

SISTEMA DE TRANSMISSAO DE TRES BARRAS EM ANEL _
RELATORIO PARA O SISTEMA ANALISADO PARA A ITERACAO DE NUMERO
4

OS PARAMETROS DO SISTEMA

| 0.010000 |
| 0.020000 |
| 0.030000 |
| 0.030000 |
| 0.050000 |
| 0.080000 |

15625.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 15625.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

|

| 0.0 0.0 10000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
| 0.0 0.0 0.0 15625.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
| 0.0 0.0 0.0 0.0 15625.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |
| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62500.0 0.0 0.0 0.0 0.0
| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62500.0 0.0 0.0 0.0
| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62500.0 0.0 0.0
| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62500.0 0.0
| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62500.0 |
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| 29.4 00 109 -9.3 0.0]
| 00 -166 81 0.0 -6.1]
| 39.2 -102 -104 132 -3.7|
| 91 0.0 305 -30.2 0.0]
| 00 57 17.9 00 -17.5]
| -13.9 35 -29.0 39.6 -10.8]
| 00 00 10 0.0 0.0]

| 00 00 00 1.0 0.0]

| 1.0 00 00 0.0 0.0]

| 00 1.0 00 0.0 0.0]

| 10 -1.0 00 00 0.0]

|

| -4.535e+06 6.080e+06 -4.507e+05 4.502e+04 3.492e-10 |
| -6.984e+05 -4.507e+05 3.201e+07 -2.886e+07 -2.160e+06 |
| -3.140e+05 4.502e+04 -2.886e+07 3.311le+07 -4.760e+06 |
| 3.827e+04 2.910e-10 -2.160e+06 -4.760e+06 6.684e+06 |

|-4.153e-07|
|-2.323e-06]|
|-6.253e-06]
|-6.406e-06]|
|-6.574e-06]

O SISTEMA ANALIZADO CONVERGIU POIS O MODULO DO VALOR MAXIMO
DO VETOR DE VARIACAO DOS ESTADOS ESTIMADOS E DE 6.574e-06
E E MENOR QUE O LIMITE DE CONVERGENCIA ESTABELECIDO DE 1.000e-04

O VETOR DOS ESTADOS ESTIMADOS COM OS ANDULOS DE FASE EM RADI-
ANOS

|-2.177e-02 |
|-4.792e-02 |
| 9.996e-01 |
| 9.742¢-01 |
| 9.439e-01 |
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GRAUS

| -1.247546 |
| -2.745713 |
| 0.999629 |
| 0.974156 |
| 0.943891 |

| Barra | Tenséo | Angulo |
| No | p.u. | Graus |

1 0.9996 0.000
2 09742 -1.2475
3 0.9439 -2.7457

|-6.154e-03|
|-7.850e-03|
|3.425e-03|

|-1.406e-03|
|-1.592e-03|

O CONJUNTO DE MEDIDAS NAO POSSUI ERRO GROSSEIRO POIS:

O MAIOR MODULO DOS ELEMENTOS DO VETOR DOS RESIDUOS NORMALI-
ZADOS E 7.850e-03

PORTANTO O LIMIAR ESTATISTICO BETA = 3 NAO E ATINGIDO




