". Universidade Estadual de Campinas
a,

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao

(~.\’ Departamento de Sistemas de Energia Elétrica
UNICAMP

Estimacao de Estado Generalizada Trifasica

Autor: Madson Cértes de Almeida

Orientador: Prof. Dr. Ariovaldo Verandio Garcia

Co-orientador: Prof. Dr. Eduardo Nobuhiro Asada

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdao da Unicamp como parte
dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Doutor em Engenharia Elétrica.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Ariovaldo Verandio Garcia (Presidente) FEEC / UNICAMP

Prof. Dr. Julio César Stacchini de Souza UFF

Prof. Dr. Joao Bosco Augusto London Junior EESC / USP

Prof. Dr. Carlos Alberto de Castro Jinior FEEC / UNICAMP
Prof. Dr. Carlos Alberto Favarin Murari FEEC / UNICAMP
Prof. Dr. Fujio Sato FEEC / UNICAMP

Campinas, 31 de Julho de 2007



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Almeida, Madson Cortes de
AL64e Estimagdo de estado generalizada trifdsica / Madson
Cortes de Almeida. --Campinas, SP: [s.n.], 2007.

Orientadores: Ariovaldo Verandio Garcia e Eduardo
Nobuhiro Asada.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas,
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao.

1. Sistemas de energia elétrica — Estimacao de estado. 2.
Redes trifasicas. 3. Estimagdo de estado generalizado. I.
Garcia, Ariovaldo Verandio. II. Asada, Eduardo Nobubhiro.
III. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computagdo. IV. Titulo.

Titulo em Inglés: Three-phase generalized state estimation.

Palavras-chave em Inglés: State estimation, Observability restoration, Gross errors
detection and identification, Generalized networks, Three-
phase networks.

Area de concentragio: Energia Elétrica

Titulagdo: Doutor em Engenharia Elétrica

Banca examinadora: Julio César Stacchini de Souza, Carlos Alberto de Castro Junior,

Carlos Alberto Favarin Murari e Fujio Sato.

Data da defesa: 31/07/2007

Programa de Pds-Graduagdo: Engenharia Elétrica



COMISSAO JULGADORA - TESE DE DOUTORADO

Candidato: Madson Cértes de Almeida

Data da Defesa: 31 de julho de 2007

Titulo da Tese: "Estimagdo de Estado Generalizada Trifasica"

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.

Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.

Ariovaldo Verandio Garcia (Presidente): : j}’ M
Julio César Stacchini de Souza: \ L*\J [\
Jodo Bosco Augusto London Junior: X0 )S(xﬁ‘ Y\du‘i\ l
Carlos Alberto Favarin Murari: W‘A"?
Carlos Alberto de stro Junior; \)LL,LUF(

. O
Fujio Sato:




iii

Aos meus pais e avos



AGRADECIMENTOQOS

Ao professor Ariovaldo Verandio Garcia que com a sua valiosa orientacao viabilizou a execucao deste

trabalho. Pela amizade, bons exemplos e pelos mais de dez anos de convivéncia.
Ao meu co-orientador professor Eduardo Nobuhiro Asada pela amizade, apoio e valiosas sugestoes.
Ao Luiz, Walmir e Zé pela longa amizade e convivéncia.

Aos professores André, Castro, Murari, Sato e Vivaldo que ajudam a fazer do DSEE um ambiente

de trabalho saudéavel e produtivo.

A Dona Edna e a Alaide pelos excelentes servicos prestados durante todos esses anos.
Aos amigos do DSEE pela paciéncia, respeito e amizade.

A minha familia pelo apoio incondicional.

A Andressa pelo carinho e companheirismo.

A FAPESP pelo apoio financeiro.



RESUMO

Desde a sua introducao em 1969 por Fred C. Schweppe, J. Wildes e D. Rom, a estimacao de
estado em sistemas de energia elétrica tem sido largamente estudada. Atualmente, a estimacao de
estado vem evoluindo para uma modelagem mais completa, capaz de tratar variaveis nao considera-
das no modelo barra/ramo das redes. Entre os avangos mais significativos destaca-se a modelagem
de chaves e disjuntores proposta em 1993 por A. J. Monticelli que deu origem & chamada estimacao
de estado generalizada.

Neste trabalho, a estimacao de estado generalizada é aplicada a redes trifasicas de energia elétrica
nas quais os desbalangos nas cargas e os desequilibrios na rede sao considerados. A utilizacao dessa
modelagem leva a um grau de detalhamento superior ao dos modelos por fase e, conseqiientemente,
o estado estimado é mais preciso. Além disso, a modelagem trifdsica permite que os sistemas de
transmissao e distribuicao sejam tratados indistintamente.

Para a funcao estimador de estado foram implementados os métodos baseados na matriz ganho e
no tableau esparso de Hachtel. As particularidades associadas & aplicacao desses métodos ao modelo
generalizado trifasico sdo apresentadas e discutidas. Na andlise de observabilidade implementou-se
o método baseado na fatoracao da matriz ganho e um novo método baseado na solucdo de minima
norma do estimador de estado, que é uma das principais contribuicoes deste trabalho. Por fim,
no problema da deteccao e identificacao de erros grosseiros foram implementados os métodos dos

residuos normalizados e dos multiplicadores de Lagrange normalizados.

ABSTRACT

Since its introduction in 1969 by Fred C. Schweppe, J. Wildes and D. Rom, the power system
state estimation has been widely studied. The state estimation is evolving to a more detailed
modeling, which considers state variables not commonly used in bus/branch system modeling. A
generalized state estimation model, in which switches and circuit breakers are represented, was
proposed in 1993 by A. J. Monticelli.

In this work the generalized state estimation approach is applied to a three-phase power system
model, where the unbalanced loads and the asymmetric nature of the system are considered. This
treatment provides a more precise real-time model and, consequently, a more precise estimated
state. Moreover, it allows that the same state estimation model be applied to both transmission
and distribution systems.

The three-phase state estimator has been implemented with gain matrix and Hachtel’s sparse
tableau approaches. Details about differences between the three-phase model and single-phase
models are presented. In observability analysis a new method based on minimum norm solution
has been introduced, and represents the main contribution of this work. The observability analysis
based on gain matrix factorization have also been implemented for comparison purposes. Finally,
in the bad data detection and identification, the normalized residuals method and the normalized

Lagrange multipliers method have been implemented.

vil
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Principais Simbolos e Nomenclaturas

e Y: Matriz de admitancias de um elemento da rede. Y = G+ jB

e 7: Matriz de impedancias de um elemento da rede.

e Ys: Matriz de admitancias de parametros série. Ys = Gs + jBs

e Zs: Matriz de impedancias de pardmetros série.

e Ysh: Matriz de admitancia de parametros em derivacao ou shunt. Y sh = Gsh + jBsh
e (G: Matriz de condutancias. Pode ser série Gs ou shunt Gsh.

e B: Matriz de susceptancias. Pode ser série Bs ou shunt Bsh.

e p e m: Fases da rede. Pode assumir os valores a, b ou c.

e MP™: Elemento de acoplamento entre as fases p e m na matriz de parametros M.
o M;r: Matriz de parametros do elemento que conecta as barras i e k.

e M}™: Elemento de acoplamento entre as fases p e m da matriz de parametros M;y,.
e M: Pode ser a matriz Y, Z, Vs, Zs, Ysh, G, B, Gsh, Bsh, Gs e Bs.

e E?: Tensao complexa na fase p da barra i. EY = V' /0.

e VP: Modulo da tensdao complexa EP.

e 07: Angulo da tensdo complexa EP.

° Ei“bcz Vetor com as tensao complexas nas fases a, b e ¢ da barra 1.

° Efkbc = Egbe Egbcz Vetor de diferencas de tensao na fase p das barras i e k.

e B = E? — E}: Diferenca de tensdo na fase p das barras i e k.

e I7: Corrente complexa na fase p da barra 1.

e I Vetor com as correntes complexas nas fases a, b e ¢ da barra i.

° I{‘kbcz Vetor de fluxos de corrente nas trés fases da barra ¢ para a barra k.

e I!: Fluxo de corrente na fase p da barra i para a barra k.

e PP: Poténcia ativa injetada na fase p da barra i.

e (Q: Poténcia reativa injetada na fase p da barra i.

e P! : Fluxo de poténcia ativa na fase p da barra ¢ para a barra k.

P« Fluxo de poténcia reativa na fase p da barra i para a barra k.

e 09": Diferenca entre o angulo da tensdo da fase p da barra i e o angulo da fase m da fase k.
e P;: Poténcia ativa trifasica total injetada na barra i.

e (Eint)i = (Vint)iZ(0int)i: Tensdo complexa da fase a da barra interna do gerador i.

e S — Conjugado complexo do fluxo de poténcia aparente na fase p da barra i para a barra k.
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Capitulo 1

Introducao

A estimacao de estado em sistemas de energia elétrica foi definida em 1969 por Fred C. Schweppe,
J. Wildes e D. Rom [Schweppe et al., 1969]. Desde entdo, ela tem sido largamente estudada e
inimeros avancos foram alcancados, os quais resultaram na diversificacdo e consolidacao das suas
teorias. Nos tultimos anos a estimagao de estado vem evoluindo para uma modelagem mais completa,

capaz de tratar variaveis nao consideradas no modelo barra/ramo das redes.

O processo de estimacao de estado faz parte de um conjunto de funcgoes para a geracao do
modelo em tempo real da rede. As principais fung¢oes do processo de estimacdo de estado sdao o
analisador de observabilidade, o processador de erros grosseiros e o estimador de estado. O objetivo
do processo de estimacao de estado é fornecer o estado atual do sistema de energia com a maior

precisao possivel, a partir do qual as demais funcoes de anélise e controle sao realizadas.

As fungoes da estimacao de estado sao realizadas a partir de um conjunto de dados do sistema
classificados em estaticos e dindmicos. Os dados estaticos contém informacgoes sobre a conectivi-
dade da rede, descrevendo como as secoes de barramento se conectam, além dos parametros das
linhas, dos transformadores, dos bancos de capacitores e dos reatores, entre outros. Entre os dados
dindmicos tém-se as magnitudes das tensoes nas barras, os fluxos de corrente nas linhas, os fluxos
de poténcia ativa, os fluxos de poténcia reativa, etc. Além dos valores analdgicos, os dados diné-
micos contém informacdes sobre a situacdo dos disjuntores, das chaves e da posicdao dos taps dos
transformadores. Os dados dinamicos sao obtidos periodicamente (em média a cada 4 segundos)
e, depois de processados pelo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), sdo enviados as

funcoes de construcao do modelo em tempo real da rede, conforme a Figura 1.1.

No processo de estimagao de estado baseado no modelo barra/ramo, conhecida a topologia da
rede, é realizada a analise de observabilidade, onde sao identificadas as por¢oes da rede para as quais

pode-se realizar a estimacao de estado. Caso exista redundéancia suficiente, erros inaceitaveis nas
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Figura 1.1: Fungoes de um centro de controle

medidas sao detectados, identificados e corrigidos (ou eliminados) através do processamento de erros
grosseiros. Tais erros podem surgir, por exemplo, devido a problemas na calibra¢ao dos medidores,
a falhas na transmissao de dados, a equipamentos defeituosos. No processo de estimacao de estado,
a quantidade, o tipo e a localizacao das medidas sao fatores decisivos no tratamento dos erros e na
andlise de observabilidade. Entretanto, a maioria dos sistemas de energia elétrica apresenta baixa
redundancia no conjunto de medidas, o que torna o processo de estima¢do muito mais complexo.
Além disso, o processo de estimacao de estado pode ser complicado pelo mau condicionamento das
matrizes causado pelos elementos de baixa impedancia, pelas diferentes ponderacoes das medidas,

por erros na topologia da rede e por erros nos valores dos parametros.

Na modernizagao dos métodos de estimacao de estado, a modelagem dos elementos de impe-
déancia nula proposta em [Monticelli and Garcia, 1991| e formalizada para a modelagem de chaves e
disjuntores em [Monticelli, 1993a] e [Monticelli, 1993b] iniciou uma nova fase na estimacao de estado.
Nesse processo de evolucao, além da possibilidade da estimacao do estado de chaves e disjuntores,
os parametros de componentes da rede como linhas de transmissao, transformadores e elementos
shunt tornaram-se passiveis de estimacao. A esse modelo mais completo do estimador de estado

deu-se o nome de generalizado, o qual foi formalizado em [Alsag et al., 1998].

Na Figura 1.2 apresenta-se o modelo tradicional da estimacao de estado também conhecida como
estimagao de duas fases. Nesse modelo o processador topoldgico recebe informacgoes do estado das
chaves, das se¢oes de barramento e da conectividade dos componentes e gera o modelo barra/ramo da
rede, onde as barras representam as subestacoes e os ramos representam as linhas de transmissao
e os transformadores, sendo que para efeito da estimacao de estado, considera-se que o modelo

barra/ramo ¢é livre de erros. Na segunda fase da estimagao de estado, o modelo da rede, os valores



dos parametros e as informacoes das medidas analogicas sao processados e o estado é estimado. Por
se tratar de um modelo em que a topologia da rede e o estado estimado sao tratados separadamente,
os erros na topologia da rede manifestam-se como se fossem erros nas medidas e seu tratamento é

indireto e complicado.

Modelo
Secdo de Barra / Chave L. Estado das Chaves
- Processador Topologico -
da Rede
Modelo
Barra / Ramo
Parametros da Rede Medidas Analégicas

Estimador de Estado

|

Estado Estimado

Figura 1.2: Modelo de estimagao de duas fases

Na Figura 1.3 apresenta-se o modelo generalizado da estimacao de estado, no qual processam-se
simultaneamente as medidas logicas (estados de chaves e disjuntores) e as medidas analdgicas e,

portanto, erros de medidas e/ou de topologia sdo tratados de uma s6 vez.

Modelo
Secdo de Barra / Chave Estado das Chaves
_— -
Estimador de Estado
Parametros da Rede Generalizado Medidas Analdgicas
_— -

Estado Estimado

Figura 1.3: Modelo de estimagao generalizado

Neste trabalho, aplica-se o modelo generalizado de estimagao de estado a redes trifasicas de
energia elétrica nas quais os desbalancos nas cargas e os desequilibrios na rede sao considerados.
Enquanto os desbalancos nas cargas sao mais acentuados nos sistemas de distribuicao, devido a pre-
senca de cargas monofasicas e bifasicas, os desequilibrios na rede s@o mais pronunciados nos sistemas
de transmissao e sao causados pela nao transposicao das linhas e pelo compartilhamento das faixas

de servidao por vérias linhas [Zhong and Abur, 2002]. A utilizacdo de uma modelagem trifésica
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permite um grau de detalhamento superior ao dos modelos por fase (monofésicos) e, conseqiiente-
mente, o estado estimado é mais preciso. A modelagem trifasica permite ainda que se determine,
por exemplo, as perdas por fase. Além disso, os sistemas de transmissao e distribui¢do podem ser
tratados indistintamente, permitindo que a estimacao de estado seja realizada simultaneamente nos

diversos niveis de tensao [Hansen and Debs, 1995].

No Capitulo 2 sdao apresentados os modelos trifasicos tradicionais dos componentes da rede que
se mostraram adequados ao problema da estimagao de estado. No Capitulo 3 é descrito o problema
do fluxo de carga trifasico, o qual é utilizado para gerar as medidas necessédrias a estimacao de
estado. Além disso, o estudo do problema do fluxo de carga trifasico facilita a compreensao do
problema de estimagao de estado trifasica. No Capitulo 4 trata-se do estimador de estado, sendo
apresentados o estimador baseado na matriz ganho e o estimador baseado no tableau esparso de
Hachtel [Hachtel, 1976]. Ainda nesse capitulo, apresenta-se o problema e a solu¢do da estimacao
de estado de ilhas observaveis sem gerador. Essa solucao é uma das contribuigoes originais desse
trabalho. No Capitulo 5 aborda-se o problema da anélise de observabilidade, sendo apresentadas
duas formas distintas de tratamento do problema. A primeira proposta ¢ baseada na fatoracao
da matriz ganho, que foi inicialmente apresentada para redes monofasicas por Monticelli e Wu
em |[Monticelli and Wu, 1985a] e a segunda abordagem é baseada na solu¢do de minima norma
do estimador de estado e esta abordagem constitui uma das principais contribui¢des originais deste
trabalho. O Capitulo 6 trata do problema da deteccao e identificacao de erros grosseiros. Os métodos
dos residuos normalizados e dos multiplicadores de Lagrange normalizados apresentados para redes
monofésicas em [Monticelli and Garcia, 1983| e [Clements and Simdes-Costa, 1998] sao aplicados
as redes generalizadas trifasicas. Nesse capitulo aborda-se o tratamento de erros em medidas e na
topologia da rede. Por fim, no Capitulo 7 apresentam-se as conclusoes gerais deste trabalho. Para
os leitores interessados em reproduzir as aplicacoes apresentadas, o Apéndice D contém uma série
de resultados obtidos com uma versao generalizada trifasica do sistema de 14 barras do IEEE. No

Apéndice E sdo apresentadas as publicagoes geradas a partir deste trabalho.



Capitulo 2

Modelagem dos Componentes da Rede

2.1 Introducao

As necessidades operativas de um sistema de energia elétrica inserido em um ambiente compe-
titivo exigem que as suas fungoes de andlise e diagndstico sejam realizadas de maneira muito mais
precisa, requerendo, portanto, uma modelagem mais completa para os componentes da rede. Na
maioria das aplicagoes disponiveis em um centro de controle considera-se que as cargas sao balance-
adas e as redes equilibradas, o que permite a utilizacao do modelo por fase ou monofasico (modelo de
seqiiéncia positiva), que é muito mais simples. Uma modelagem trifasica da rede permite um grau
de detalhamento muito superior ao dos modelos por fase, aumentando a confiabilidade das anéalises
realizadas |Baran and Kelley, 1994|. Assim, é possivel, por exemplo, a obteng¢ao de informacoes das
perdas por fase [Hansen and Debs, 1995]. Outra vantagem da abordagem trifasica é que ela nao
diferencia os sistemas de transmissao e distribui¢cdo, permitindo que as andlises sejam realizadas

simultaneamente nos diversos niveis de tensao da rede.

Com a adogao de uma modelagem trifasica é possivel considerar os desbalangos nas cargas e
os desequilibrios na rede. Os desbalancos nas cargas sao mais pronunciados nos sistemas de média
e baixa tensdo e se devem & impossibilidade de distribuir uniformemente as cargas entre as fases,
além da presenca de cargas monofésicas e bifasicas. Os desequilibrios na rede s@o mais acentuados
nos niveis de tensao mais elevados e podem ser causados pela nao-transposicao das fases das linhas
e pelo compartilhamento das faixas de servidao por diversas linhas. Esses desequilibrios podem
ser contabilizados pelos acoplamentos mutuos entre as fases dos elementos da rede. Desconsiderar
esses efeitos, como ocorre nas abordagens monofésicas, pode comprometer os resultados das analises
realizadas [Baran and Kelley, 1994].

Para que o estudo trifasico da rede seja suficientemente preciso e seguro, é necessario trabalhar

5
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com os modelos adequados dos componentes do sistema |[Baran and Kelley, 1994], tornando possivel
considerar tanto o efeito do acoplamento entre as fases de um dispositivo, como o efeito do acopla-
mento entre os dispositivos que se localizem proximos uns dos outros. Por certo, a utilizacdo de
modelos trifasicos implica no aumento do nimero de varidaveis do problema, mas com eles sdao alcan-
cados aumentos significativos na precisao e na confiabilidade dos estudos realizados. Isso permite
uma melhor compreensao do ponto de operacao do sistema e dos efeitos ligados aos desequilibrios

nas cargas e aos desbalancos na rede [Hansen and Debs, 1995].

Neste Capitulo sao discutidos apenas os aspectos bésicos da modelagem trifasica dos compo-
nentes da rede necessarios & compreensao deste texto. Exposicoes detalhadas desses componentes

podem ser encontradas em [Arrillaga et al., 1983] e [Chen and Dillon, 1974].

2.2 Cargas

As cargas sao modeladas como injecoes de poténcias ativas e reativas. Por questoes ligadas a
convergéncia do processo iterativo, normalmente admitem-se cargas conectadas em estrela solida-
mente aterradas [Dorel and Dias, 1983]. A especificagao de cargas desequilibradas é trivial, bastando

inserir os valores das cargas em cada uma das fases.

2.3 Elementos em Derivagao (Shunt)

Capacitores e reatores sao tratados da mesma forma que as cargas do tipo impedancia constante,
sendo fundamental a consideracao do tipo de ligacao. Considere como exemplo um banco trifasico
de capacitores, sua matriz de admitancias primitivas equivalente é diagonal j& que nao se consideram
os acoplamentos entre suas fases, ou seja, Y sh® = Y sh® = Y sh? = Ysh?® = Ysh®® = Y sh® = 0.
A matriz de admitancias primitivas do banco de capacitores shunt, contribui somente para a matriz

de admitancias nodais proprias da barra onde o banco esta conectado.

1/jxe 0 0
[Ysh] = 0 1/jxe 0 (2.1)

0 0 ixe ]y,
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2.4 Elementos em Série

Qualquer elemento conectado entre duas barras i e k pode ser considerado um elemento em
série. Um exemplo tipico é um banco trifasico de capacitores, o qual normalmente é considerado

como nao-acoplado, resultando em uma matriz diagonal de admitancias primitivas, como abaixo:

1/jxe 0 0
[Ys] = 0 jxe 0 (2.2)
0 0 1/ixe |4,

A matriz de admitancias primitivas do banco em série (Y's) contribui para as matrizes de ad-
mitancias nodais proprias e mituas das barras ¢ e k, conforme a Equacao 2.3, onde as matrizes

Yii = Yir = Y's e as matrizes Y. = Y, = —Ys.

2.5 Linhas de Transmissao

As linhas de transmissao sao modeladas de acordo com o seu comprimento e elas podem ser

classificadas em curtas, médias e longas.

2.5.1 Linhas curtas

As linhas curtas normalmente aparecem em sistemas de distribuicao, elas podem ser modela-
das considerando-se apenas os efeitos eletromagnéticos o que resulta em um modelo com somente
elementos série, conforme a Figura 2.1. Cada elemento série é formado por uma resisténcia e uma
reatancia.

Zs
Zaa Zab Zac

Zba be Zbc

zca Zcb e

Figura 2.1: Linha trifasica curta
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A partir desse modelo, tem-se a matriz de impedancias primitivas de fase Zs da Equacao 2.4:

a aa Zab ac a
ik ik ik ik ik
b _ b bb be b abc] __ abc
Ey | = | Zie Ziy Ziy I3, = [E}°] = [Zs][1}"] (2.4)
c ca Zcb cc c
ik ik ik ik 3%3 ik

A matriz de impedancias primitivas de fase é simétrica, uma vez que os elementos kam e ZZZP
que representam o acoplamento entre as fases p e m da linha que conecta as barras i e k sdo iguais.
Porém, os elementos que representam os acoplamentos entre as diversas fases dessa linha podem
ser diferentes entre si, o que implica na nao-diagonalizacao da matriz de impedéancias primitivas ao

aplicar as componentes simétricas.

Para obter a matriz de admitancias primitivas, basta inverter a matriz de impedancias primitivas.
A matriz de admitancias primitivas mantém a simetria da matriz de impedéancias primitivas. A

partir da matriz de admitancias primitivas, obtém-se a matriz de admitancias nodais da linha,

como abaixo,

Igbe Zst —Zst Egbe

It ~Zs' Zs! Egbe
6x6

2.5.2 Linhas médias

Nas linhas de transmissao médias consideram-se os efeitos eletromagnéticos e eletrostaticos, cujo
modelo corresponde a parametros série e shunt formando um modelo © nominal para cada uma de

suas fases. Nesse modelo, os parametros sao representados por matrizes de ordem 3 x 3, de acordo

com a Figura 2.2.

Zs
i Zaa Zab Zac k
T ‘ bal 766 | 7be ‘ T
Y sh®®|Y sh®? |V shoc gcalgeb| gee Y sh®®|Y sh®? |Y shoc
Yoh |y shbaly shbh |y shbe Yshbe |y shtb |y shve | LR
Y sh¢®|Yshe? |V shee Y she® |Y she® | Y shee
_1 _1

Figura 2.2: Linha trifasica média

A matriz de admitancias nodais da linha é escrita como:
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Igzbc
I;:bc -

abce
Ei

abe
Ek

Zs™ ' 4 Ysh/2 —Zs7?
—Zs! Zs' +Ysh/2 |

2.5.3 Linhas longas

Nas linhas de transmissao longas, da mesma forma que nas linhas médias, consideram-se os
efeitos eletromagnéticos e eletrostéaticos, levando a um modelo 7 equivalente para cada uma de suas
fases, cujos parametros sdo corrigidos para considerar os efeitos do comprimento da linha. A matriz

de admitancias nodais ¢é idéntica aquela adotada para as linhas médias apresentada na Equacao 2.6.

Nesse modelo é possivel considerar a presenca do solo, de cabos-guarda aterrados e o fato de os
cabos serem constituidos de feixes de condutores. Os efeitos da transposi¢ao das linhas podem ser
quantificados através da permutacao das linhas e das colunas das matrizes de parametros de acordo

com a posigao das fases [Dorel and Dias, 1983].

2.6 Circuitos Mutuamente Acoplados

Quando duas ou mais linhas de transmissao ocupam a mesma faixa de servidao por um longo
trecho, os efeitos eletrostaticos e eletromagnéticos do acoplamento entre elas devem ser levados em
consideragao [Arrillaga et al., 1983]. Suponha o caso onde ha duas linhas trifisicas mutuamente
acopladas formando um subsistema com quatro barras, onde o acoplamento entre os elementos série
representa o efeito eletromagnético e o acoplamento entre os elementos shunt representa o efeito

eletrostatico ou capacitivo. Esses efeitos estao representados na Figura 2.3.

A Yiu c
| _— |
A
Yshy [ |=- =[] vsh
1 RE 3
B i Y i D
| i 1 3 |
: Yoo
Vshy | = =[] Yshy

Figura 2.3: Circuitos mutuamente acoplados
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Como o acoplamento miituo é bilateral, tem-se Y5 = Y;{ e Yshig = YshQTl. Portanto, a matriz

de admitancias nodais para essa rede é dada por:

15 Yii +Yshi  Yio+ Yshio Y Vi By

Igbe B Yih+ Ysh{g Yoo +Yshy _YfQ —Yo Ege (2.7)
Igbe Y Yo Y11 +Yshy Yo +Yshp B¢ .
Ife ~Yi, —Ya Yih+Yshi, Yar+Yshy 12x12 B

Observando atentamente a FEquacao 2.7 nota-se que ela é similar & Equacao 2.6 encontrada
para as linhas trifasicas nao-acopladas, onde as submatrizes de ordem 3 x 3 sdao agora submatrizes
de ordem 6 x 6 e, portanto, o tratamento dado as linhas mutuamente acopladas é similar aquele
dado as linhas nao-acopladas, salvo que as matrizes de parametros série e shunt tém sua dimensao
multiplicada pelo nimero de linhas acopladas. Assim, para as duas linhas trifasicas mutuamente

acopladas tem-se:

IZibC Eglbc

Ige | | ZsT'+Ysh/2 ~Zs7! Egbe 2.8)
abc - o -1 -1 abc .

I Zs Zs " +Ysh/2 ox1a | EC

I%bc E%bc

A partir da Equacao 2.8 é possivel redesenhar o modelo para as duas linhas trifasicas mutuamente

acopladas conforme a Figura 2.4.

Zs™t
Y1 | Yo
AB CD
Yor | Yoo I
Y5h1 Y8h12 Y8h1 Y8h12
Y sh Ysh
2 2
Y5h21 YShQ Y8h21 YShQ

Figura 2.4: Duas linhas mutuamente acopladas

Numa situacao especifica, considerando-se que as linhas mutuamente acopladas estao conectadas

entre as barras i e k tem-se que:

abc __ tabe abe abc _ prabe _ ppabe
197 = I3 + 1% B9 = By = EY

e 2.9
Il(clbc — Igbc + I%bc Egbc — Egbc — E%bc ( )
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Aplicando as condi¢oes da Equacao 2.9 na Equacao 2.7, tem-se:

I8 = Y11 + Yshy + Yh + Yshl, + Yio + Yshia + Yoo + Yisha| EZ — [Yi1 + Vb + Yia + Yoo | Efbe
Ig%e = Y11 + V{5 + Yio + Yoo | B8P — [Y11 + Yshy + Y + YshT, + Yia + Yshia + Yo + Ysho Efbe

(2.10)
Organizando os termos da Equagdo 2.10 e colocando-os na forma matricial, chega-se a:
Iebe | Yp Y11 — Y — Yip — Va9 Eabe (2.11)
Ipbe —Yi1 — Y5 — Vi — Yoy Yp 656 Egbe -

com Yp =Y11 +Yshy + Ylg + YShI{Q + Y19 + Yshia + Yoo + Ysho.

Note que a forma da matriz de admitancias nodais da Equacado 2.11 é a mesma obtida para as
linhas sem acoplamento mostrada na Equacao 2.6. As matrizes 3 x 3 fora da diagonal sdo formadas
pelo negativo da soma das matrizes de parametros série e as matrizes 3 x 3 da diagonal sao formadas

pela soma das matrizes de parametros série com as matrizes de parametros shunt.

2.7 Gerador Sincrono Trifasico

Nos estudos de fluxo de carga trifasico opta-se por representar as maquinas por suas reatancias
e tensoes internas, de forma a permitir uma avaliacdo dos desbalancos das correntes e tensdes nos
seus terminais. Sao abordadas as méquinas sincronas sem e com regulagdo de tensao, além dos

compensadores sincronos |[Arrillaga et al., 1983].

2.7.1 Gerador sem regulador de tensao

Na representacao trifasica dos geradores sincronos sao necessarias duas barras trifasicas por
méquina, uma barra interna ¢ e uma barra terminal . As tensoes na barra interna do gerador sao

constantes em modulo e defasadas de 120° entre si, conforme indicado na Equacao 2.12.
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®
&

Figura 2.5: Gerador sem regulador de tensao

EP =VPZ0P,  com p=a,b,c.
6° =02 — 120° (2.12)
6° = 69 4 120°

A matriz de admitancias primitivas é obtida admitindo-se que as maquinas sdo projetadas para
exibir uma perfeita simetria, sendo que sua representacdo em componentes simétricas leva a uma

matriz diagonal, como indicado na Equagao 2.13.

E? — E zZ° 0 0 10
Ef—-Ef |=] 0 2zt o0 I | =[BT =201 (2.13)
ES — E; 0o 0 Z I-

g 3x3 L

onde Z°, ZT e Z~ sdo respectivamente as impedancias de seqiiéncia zero, de seqiiéncia positiva e de
seqiiéncia negativa; IZ-O, I;r e I,” sao as correntes complexas de seqiiéncia zero, de seqiiéncia positiva
e de seqiiéncia negativa injetadas na barra i e EY, E:r e I, sao as tensoes complexas de seqiiéncia
zero, de seqiiéncia positiva e de seqiiéncia negativa na barra i. Essa nomenclatura também é vélida
para a barra terminal. Realizando a transformagao das componentes simétricas em componentes

de fase, tém-se:

[120] = [T)[ 21T R = [Yel[Bg] (2.14)

YO+ Yt4+Y-  YO4aYT+a?Y" YO4+a2Yt4aY™
Yol = [T)[Z° ] T) ' =1/3 | YO+ a2Y++aY~ YO4+Y+H4Y~- YO4ay*4a2y— | (215)
Yo+ aYt +a?Y~ YOo4+a2Yt4+aY~- YO4YT4+Y~
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onde YO = 1/2°, Y+ = 1/Z%, Y~ = 1/Z7, a = c0s(120°) + jsen(120°) e T é a matriz de
transformacao de componentes simétricas em componentes de fase. Assim, é possivel escrever a

matriz de admitancias nodais para o gerador, como:

Iobe Yo Y Eabe
i _ G G ¢ (2.16)
Ipbe Yo Yo Egbe

2.7.2 Gerador com regulador de tensao

Quando ha a necessidade de controlar a tensao terminal de uma maquina, utilizam-se os regu-
ladores autométicos de tensao, cuja idéia estd ilustrada na Figura 2.6. Isso implica na necessidade

de inclusao de uma equagao relativa a regulagao de tensao.

&

RAT

Figura 2.6: Gerador com regulador de tensao

A matriz de admitancias nodais é a mesma definida para o caso do gerador sem regulador de
tensao. Nesse modelo controla-se a magnitude da tensao interna de forma que a tensao terminal seja
mantida em um valor especificado. Considerando que as tensdes na barra interna sao equilibradas,
somente o modulo e o dngulo da tensao na fase a sdo tratados como varidveis. No gerador que fornece
a referéncia angular para a rede, o mais adequado é manter constante a magnitude da tensao na
fase a da barra terminal, permitindo-se a obten¢ao de resultados mais realistas. A associagdo entre
as tensoes internas e as tensoes terminais do gerador é feita pela equacao da poténcia ativa trifasica
total especificada e por uma equacao que relaciona diretamente as magnitudes dessas tensoes. A

forma como essas rela¢oes acontecem é descrita no proximo capitulo.

Por fim, o compensador sincrono é modelado como um gerador sincrono cuja poténcia ativa

trifasica total especificada é nula.
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2.8 Transformadores Trifasicos

No modelo adotado considera-se que os transformadores trifasicos sdo formados pela associa-
¢ao de transformadores monofasicos e os parametros de suas fases sao perfeitamente balanceados
[Arrillaga et al., 1983], |[Chen et al., 1991]. Sob essas condi¢oes, os diversos tipos de conexao dos
transformadores podem ser representados por matrizes basicas. Outras abordagens podem ser en-
contradas em |[Hong and Wang, 1997]|, [Kersting et al., 1999] e |Selva and David, 2002].

abc abc
I I3
L I
Fabe Yps Fabe
2, | =] :

Figura 2.7: Transformador trifasico

A Figura 2.7 representa um transformador trifasico onde as correntes Igbc e 19 sdo vetores
contendo, respectivamente, as correntes de linha do lado do primério e do lado do secundario do
transformador. Os vetores V;)abc e V¢ contém as tensdes de fase do lado do primario e do lado
do secundario do transformador. As matrizes Y),,, Y, Yps € Yy, contém as admitancias proprias
e miituas no primario e no secundario do transformador. Como o acoplamento é simétrico, tem-se

que Yy, = Ypr{; Portanto, a matriz de admitancias nodais do transformador é dada por:

Jabe -

As submatrizes Y),,, Y, Yy, e Yy, sdo definidas na Tabela 2.1 de acordo com o tipo de conexao

YPP YP s
Ysp Yss

abce
EP

e (2.17)

6Xx6

do transformador. As matrizes Y7, Y75 e Y777 também sdo apresentadas abaixo, y; a admitancia de

ligacao do transformador [Arrillaga et al., 1983].

Tabela 2.1: Matrizes de admitancias primitivas dos transformadores

Primario | Secundario | Yy, | Yss | Yps e Y,
Y-g Y-g Y | Y1 =Y
Y-g Y Yir | Yir | =Yoo
Y-g D Yr | Yoo \ 997

Y Y Yir | Yir —Yqr
Y D Yir | Yir Yirr
D D Yir | Yir Yir
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y 0 0 2y Yt —Yt Yt Yt 0
Yi={0 v 0|, Yiur=1/3-v 2y —w/| Yiur=1/V3| 0 -y w (2.18)
0 0 wt Yt Y 2y Yt 0 —wu

Finalmente, para considerar os taps do primario e do secundario basta realizar as seguintes ope-
ragoes: dividir a matriz de admitancias proprias do priméario por t%, dividir a matriz de admitancias
proprias do secundéario por t% e dividir as matrizes de admitancias muatuas por (¢;.tx), sendo t; e tx

os taps do primério e do secundéario respectivamente.

2.9 Formacgao da Matriz de Admitancias do Sistema

Nas redes trifasicas a matriz de admitancias do sistema é formada a partir de duas regras simples
[Arrillaga et al., 1983]. Sao elas:

e A matriz de admitancias proprias de qualquer barra é formada pela soma das matrizes de

admitancias proprias dos elementos conectados & barra.

e A matriz de admitancias mutuas entre duas barras é o negativo da soma das matrizes de

admitancias mutuas individuais de todos os elementos conectados entre as barras.

Como exemplo de formacao da matriz de admitancias de uma rede suponha o sistema trifasico
da Figura 2.8. Ele & composto por trés barras, um gerador e duas linhas. A barra 4 é a barra

interna do gerador.

Z12

4 1 2

v T |

2 2
Z13 3
|
Y82hl3 % % %
L L YShg

Figura 2.8: Sistema de trés barras
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Na Equacao 2.19 os elementos Z19 e Zy3 sao matrizes de dimensao 3 x 3 que representam os
parametros série das linhas 1 — 2 e 1 — 3. Os elementos Y shis e Yshig sao matrizes de dimensao
3 x 3 que representam os parametros shunt das linhas 1 —2 e 1 — 3. O elemento Yz é uma matriz
3 X 3 que representa os parametros do gerador e o elemento Y shs ¢ uma matriz 3 X 3 que representa
um banco de capacitores conectado a barra 3. Cada linha dessas matrizes representa uma das fases
do componente ao qual a matriz estd associada. A matriz de admitancias da rede tem dimensao
12 x 12 e cada um dos seus elementos representa o acoplamento entre duas fases de quaisquer dois
componentes da rede. Assim, por exemplo, o elemento da posi¢do (4,3) da matriz de admitancias

da rede representa a admitancia matua entre a fase a da linha 1 — 3 e a fase ¢ da linha 1 — 2.

[Z + Xz 4 Xous 4 700 4 Y] —[Z1o) 7! ~[Z1] 7! —[Ye]
v —[222]7! 215 + 252 0 0
—[Z13]7! 0 —[Z5t + Xs 1 Yshg) 0
~[¥e] 0 0 el J 000
(2.19)

2.10 Conclusoes

Neste Capitulo foram apresentados os modelos trifasicos dos componentes da rede que sdo uti-
lizados no estimador de estado trifasico. Os modelos das chaves trifasicas incluidas na modelagem
generalizada da rede sao apresentados no Capitulo que trata do estimador de estado generalizado
trifasico. Os modelos utilizados para os componentes da rede sdo os modelos classicos, os quais fo-
ram escolhidos em func¢ao do seu bom comportamento nos casos estudados. Além disso, os modelos
adotados permitem uma boa compreensao dos efeitos causados pelos desbalangos das cargas e pelos

desequilibrios da rede no estado estimado.



Capitulo 3

Fluxo de Carga Trifasico

3.1 Introducao

Neste capitulo sao discutidos alguns aspectos considerados relevantes para a implementacao e a
resolucao do problema do fluxo de carga trifasico em redes de energia elétrica visando uma melhor
compreensao do problema da estimacao de estado em redes trifasicas. Em [Arrillaga et al., 1983],
[Dorel and Dias, 1983], [Zago, 1992], [Wasley and Slash, 1974]|, [Garcia and Zago, 1996]| e [Arrillaga
and Harker, 1978] sdo tratados diversos aspectos béasicos ligados ao problema do fluxo de carga

trifasico.

No contexto deste trabalho, o fluxo de carga é utilizado para a geracao das medidas utilizadas
pelo estimador de estado, além disso, o estado fornecido pelo fluxo de carga serve de base de
comparac¢ao para o estado encontrado pelo estimador. Os modelos trifasicos dos componentes da

rede utilizados pelo fluxo de carga trifasico e pelo estimador de estado trifasico sdo os mesmos.

3.2 Solucao das Equacoes do Fluxo de Carga

Na solugao numérica das equacoes do fluxo de carga, a complexidade adicional do modelo tri-
fasico se deve ao aumento do nimero de varidveis do problema. Estruturalmente, as equacoes do
fluxo de carga trifasico sdo muito semelhantes as equacgoes do fluxo de carga monofasico. Inicial-
mente, as barras do sistema trifasico sao classificadas de acordo com suas varidveis especificadas
(previstas, conhecidas). No caso trifasico é necessario adicionar um tipo de barra que nao aparece
no caso monofésico, a fim de representar as barras internas dos geradores. Assim, os tipos de barra

disponiveis nesse problema sao:

17
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3.2.1 Barras de carga

Nas barras de carga sao especificados os valores das injecdes de poténcias ativas e reativas em
cada uma de suas fases. Assim, na representacao trifasica sdo definidas seis incognitas que sdo os
modulos e os angulos das tensoes nas suas trés fases. As barras terminais dos geradores normalmente

sao tratadas como barras de carga.

3.2.2 Barras de geracao

As barras de geracao sao separadas em barras com e sem regulacao de tensao (RAT). As barras
com geradores sao modeladas por uma barra interna e uma barra terminal. Na Figura 3.1 mostra-se
o esquema de um gerador com suas grandezas especificadas (indicadas pelo superescrito ¢*P) e suas

variaveis.

interna terminal
‘/;algg (Pta)esp7 (Q(tl)esp ‘/;‘140?
esp byes byes
O/P% > vieer  (PTLQLE ) vp gy
r~~
:‘4 c\esp esp
‘/;0405 (Pt ) ) (Qt) ‘/tcéef
e RAT [

Figura 3.1: Grandezas especificadas e variaveis do gerador

Ve = ‘/ib — V'ic
0b =02 —120° (3.1)
0¢ = 0% + 120°

Nas barras de geracao onde nao ha regulacao de tensao, especificam-se a injecdo de poténcia
ativa trifasica total e 0 médulo da tensdo nas trés fases da barra interna. Como admite-se que ha
equilibrio nas tensdes de fase da barra interna, a tunica incégnita nessa barra é o dngulo da tensao
da fase a, ja que os angulos das fases b e ¢ estdo defasados respectivamente de —120° e +120° em
relacdo ao angulo da fase a. Os médulos e os dngulos das tensoes nas trés fases da barra terminal
podem ser determinados ja que as injecOes das poténcias ativas e reativas nas trés fases da barra

terminal normalmente sao especificadas.
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Nas barras com geradores onde hé regulagao de tensao, as incognitas sao: o moédulo da tensao
na fase a da barra interna, o dngulo da tensdo da fase a da barra interna e o médulo e o dngulo das
tensoes nas trés fases da barra terminal, totalizando oito incognitas. Das oito equacgoes necessarias
para resolver o problema, seis equacoes sao expressas a partir dos mismatches das poténcias ativas
e reativas injetadas nas trés fases da barra terminal, uma equacao é obtida do mismatch da injecao
de poténcia ativa trifdsica total especificada e a tltima equacao é obtida da fun¢ao de regulagdo da
tensao do gerador. Se a fungao de regulagao da tensao é do tipo f(V,2, th, Vi¢) = V2, isso equivale

a especificar a magnitude da tensdo terminal da fase a.

3.2.3 Barra de referéncia

A barra de referéncia é uma barra com gerador. Em sistemas conexos ha apenas uma barra

desse tipo, também conhecida como barra swing ou barra slack.

Quando nao ha controle de tensao no gerador onde se aloca a referéncia, devem ser fixados o
modulo e o dngulo da tensdao na fase a da sua barra interna. Assim, ndo ha necessidade de ter
equagoes para a barra interna e, portanto, ela nao participa do processo iterativo de solucao do
fluxo de carga. Caso haja controle de tensao no gerador onde se aloca a referéncia, torna-se mais
realista especificar o mdédulo da tensdao na fase a da sua barra terminal e o dngulo da tensao na
fase a da sua barra interna. Portanto, o gerador de referéncia tem duas incégnitas a menos que os
demais geradores da rede, o que permite a eliminacao das equagoes da injecao de poténcia ativa
trifasica total e do regulador de tensdo. Ao eliminar a equacao da injecao da poténcia ativa trifasica
total deve-se retirar do sistema de equacoes o angulo da tensdo interna da fase a. Ao eliminar a
equacao do regulador de tensao deve-se retirar do sistema de equagoes o mdédulo da tensao terminal

da fase a, a0 mesmo tempo em que deve-se fixar o valor desse modulo.

Um procedimento alternativo a eliminagao da equacao do regulador é manter a equacao do regu-
lador e o médulo da tensao terminal da fase a no sistema de equacoes, sem a necessidade de especifi-
car esse modulo. Tal procedimento é viavel se a funcao do regulador é dada por f(V2, th, Ve) =V,
onde V;* ¢ o mddulo da tensao da fase a da barra terminal do gerador de referéncia. Isso equivale

a especificar o médulo da tensao da fase a da barra terminal.

3.3 Variaveis do Fluxo de Carga

Para a determinacao do estado da rede é necessario ter um numero de equagoes igual ao ntimero
de incognitas do problema. Cada uma dessas equagdes é obtida a partir de uma grandeza especifi-

cada, assim, o numero de grandezas especificadas deve ser igual ao nimero de incégnitas. Supondo
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que o sistema tenha um total de n barras, sendo ng geradores e nb barras de carga, tem-se que
n = nb+ ng. Nos ng geradores devem ser determinados os modulos e os angulos das tensoes nas
trés fases da barra terminal, mais o médulo e o dngulo da tensao na fase a da barra interna. Nas
nb barras de carga devem ser determinados os modulos e os angulos das tensoes nas trés fases. No
gerador de referéncia sao especificados o angulo da tensdo da fase a da barra interna e o modulo
da tensdo da fase a da barra terminal, restando, portanto, o moédulo da tensdo na fase a da barra
interna, o dngulo da tensao na fase a da barra terminal e o médulo e o &ngulo das tensdes nas fases
b e ¢ da barra terminal. Se houver na rede gerador sem regulador de tensdo, os ntimeros de varidveis

e incognitas do problema devem ser alterados de acordo com as colocacdes feitas na secao anterior.

Dadas essas condigoes, o nimero total de incégnitas do problema é nv = 6nb + 8ng — 2. Para
que as nv incoégnitas possam ser determinadas, sao necessarias nv equacoes. FEm cada barra de
carga sao especificados os valores das injec¢oes de poténcias ativas e reativas em cada fase, o que da
origem a seis equagoes. Em cada gerador é especificada a injecao de poténcia ativa trifasica total,
a equacao da regulacdo de tensdao e mais as injegoes de poténcias ativas e reativas nas trés fases
da barra terminal, o que d& origem a oito equacoes. Por fim, considerando as duas equacgoes que

devem ser desprezadas na barra de referéncia o problema torna-se determinado.

3.4 Solucao pelo Método de Newton-Raphson

O fluxo de carga trifasico, da mesma forma que o fluxo de carga monofasico, é resolvido em duas
etapas. Na primeira etapa é determinado o estado do sistema, ou seja, os modulos e os angulos das
tensoes nas trés fases de todas as barras da rede. Na segunda etapa sao determinados os fluxos de
poténcia ativa e reativa nas trés fases de todos os ramos da rede. A primeira etapa do problema
é resolvida com o método iterativo de Newton-Raphson e a segunda, pela substituicao direta dos
parametros da rede e do estado do sistema nas equagoes dos fluxos. No programa implementado, a

matriz Jacobiana é atualizada a cada iteracao.

Na inicializagao do processo é necessario considerar que os angulos das fases de uma barra devem
estar defasados entre si de 120° e os moédulos das tensoes devem ser iguais a 1 pu. Além disso, é
muito importante considerar a defasagem de + 30° imposta pelos transformadores trifasicos, de
acordo com sua configuracao. Uma estratégia bastante interessante para definir o estado inicial da
rede trifasica é a utilizacao do estado obtido a partir de um fluxo de carga monofasico. Ao estado
fornecido pelo fluxo de carga monofasico para a barra ¢ (Ezw) basta agregar as diferencas de +£120°
aos angulos das tensoes e considerar os mdédulos das tensoes nas trés fases da barra trifasica iguais

ao moédulo da tensao monofasica da barra, conforme a Equacao 3.2.



3.5 Equacoes Basicas 21

Er=V'/0}?
B =V'0£0/ — { EY=V!?/0!* —120° (3.2)
Ef = V2201 +120°

3.5 Equacoes Basicas

As injecoes de poténcia ativa e reativa nas barras de carga e nas barras terminais dos geradores

sao dadas abaixo. Elas sao definidas na fase p da barra ¢ pelas Equagoes 3.3 e 3.4.

n 3
PP = Vipz Z VG costt™ + B send?”| (3.3)
k=1m=1
n 3
QY=VFY Y Vi'Gh"send" — B costly"] (3.4)
k=1m=1

onde, n € o niimero de barras da rede, V,™ & o médulo da tensao na fase m da barra k, GZT éa
condutancia entre as fases p e m do ramo alocado entre as barras ¢ e k, Hf];n é a diferenga entre o
angulo da fase p da barra ¢ e o angulo da fase m da barra k, ou seja, 95?1 = Hf -0 e szn éa

susceptancia entre as fases p e m do ramo alocado entre as barras i e k.

O conjunto k contém todas as barras do sistema e os parametros G4" e Bl sdo nao nulos
sempre que houver conexao fisica entre a barra ¢ e as barras do conjunto k. As Equagoes 3.3 e
3.4 também sao validas para as barras conectadas as linhas que sofrem os efeitos de acoplamentos

muituos com outras linhas.

Os erros (mismatches) das poténcias ativas e reativas injetadas na fase p da barra i sdo ex-
pressos pelas Equacgoes 3.5 e 3.6, onde os indices esp e calc indicam respectivamente as grandezas

especificadas e calculadas.

AP = (PP)*™? — (P)™° =0 (3.5)

K3

AQE = (@) = (@) =0 (36)
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A poténcia ativa trifasica total injetada por um gerador é calculada em sua barra interna. Ela
é expressa pela soma das poténcias ativas injetadas em cada uma das fases de sua barra interna. A
Expressao 3.7 mostra esta rela¢ao, onde (Vj,;); € o modulo da tensdo na barra interna i do gerador

cuja barra terminal é a barra ¢.

P =

3
p=

n 3
(Vine)i D D Vi [GR costy" + BE" sendl"] (8.7)

1 k=1m=1

Nos geradores, com excecao da barra de referéncia, especifica-se também a poténcia ativa trifasica
total injetada em sua barra terminal. Assim, no célculo do erro da poténcia ativa trifasica total
injetada pelo gerador, expresso na Equagdo 3.8, a poténcia é especificada na barra terminal e

calculada na barra interna, portanto, sao desprezadas as perdas internas do gerador.

AP, = (P)*P — (P)*¢ = 0 (3.8)

A tensao terminal dos geradores é controlada pelo esquema de regulacao de tensao adotado. O

erro de tensao no regulador do gerador cuja barra interna é a barra i é dado pela diferenga entre a

esp

tensao especificada no regulador, (V;.¢4); . € uma fungao das tensoes na barra terminal ¢ do gerador.

(AVieg)i = (Voeg)§F = F(VA, VP, VE) e = 0 (3.9)

i

A equagao da regulagdo da tensao pode, por exemplo, ser a tensao da fase a da barra terminal

do gerador ou uma média das tensdes nas trés fases da barra terminal do gerador. Assim:

(A‘/reg)i = (V;“eg)esp - V;ga =0 (310)

i
ou

1
(AVieg)i = (Veeg)i ™" — 3 (V) + VP +VE) =0 (3.11)

i



3.6 Equacoes da Matriz Jacobiana 23

3.6 Equacoes da Matriz Jacobiana

A matriz Jacobiana de um sistema trifasico é formada por submatrizes associadas as grandezas
especificadas e as barras do sistema. Cada um dos elementos das submatrizes é uma derivada
parcial de uma grandeza especificada com relagdo a uma das varidveis procuradas. Essa informagao
junto com os erros calculados serve para determinar os incrementos nas variaveis procuradas a cada

iteragao do processo de Newton-Raphson, através do sistema de Equacgoes 3.12.

r 7 r oPP apP? apP? PP T 1
D i i i i
AP, 20 it oV OWVine A
aP; ap; ap; op; ,
AP, 20 0int ov OVint Abint
= (3.12)
p oQr oQr 2Q7 2Q7
AQ; 20 0 ins v OVine AV
) OVreg)i  O(Vreg)i  O(Vieg)i  O(Vieg)i g
L AVreg)i i L 90 00int ov oVine 4 L AVint

Na matriz Jacobiana, os elementos relacionados as poténcias ativas e reativas das barras de
carga sao de dimensao 3 x 3, uma vez que os modulos e os angulos das tensoes nas trés fases dessas
barras devem ser determinados. Os elementos associados as barras de geracao sao escalares, ja que
as tensoes internas dos geradores sincronos sao perfeitamente equilibradas, logo, basta calcular a

tensao em uma das fases das barras internas para determinar as outras duas.

A Jacobiana sera uma matriz quadrada de dimensao 6nb + 2ng, ja que em cada barra de carga
hé seis varidveis e nas barras de geragdo hé apenas duas variaveis a determinar. O valor nb contém
o numero de barras de carga, onde incluem-se as barras terminais dos geradores. O valor ng é o
numero de barras internas dos geradores, que é igual ao niimero de geradores. Portanto, a Jacobiana
tem a dimensao do ntimero de varidveis do problema, ou seja, nv = 6nb + 2ng, enquanto que, as

submatrizes tém as dimensoes indicadas na Figura 3.2.

3.6.1 Derivadas parciais da poténcia ativa injetada na fase p da barra i

Sem#pefoui#k

oP?
v

= VPGV cosOl" + BL sendl)"] (3.13)

Sem=peit=k
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Figura 3.2: Dimensoes da matriz Jacobiana

orf (V)G + P

v vy

Sem#pefoui#k

ory Py m[pm pm pm __ apm
a0y = VIV G senby" — B costy ]
Sem=pei=k
80:” = —BPP(VP)? Z Z TGY T sendl — B cost]
k k=1 m=1

Se i for a barra terminal da barra k

3
- Z Vint )k VPG sen®t)™ — BY " cost)™]

m=1

oP?
8(91nf)k

Se i nao for a barra terminal da barra k

or’
8(0in,t ) k

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Se i for a barra terminal da barra k
oP? &
I lt)k =vr Z GV cosOl" + BL™ sendl)”] (3.19)
in m—1
Se i nao for a barra terminal da barra k
oP?
A 2
oVr " (3:20)
3.6.2 Derivadas parciais da poténcia reativa injetada na fase p da barra ¢
Sem#pefoui#k
v Vi |Gl senby” — By cost, "] (3.21)
Sem=peit=k
0Q7 _ =B (V)? + Q7
av = L (3.22)
Sem#pefoui#k
00 —VIPVIGE costl + B senbl)] (3.23)
k
Sem=peit=k
D
R R (3.21)

207"
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Se ¢ for a barra terminal da barra k

0Qy

3

— Plypm pm pm pm

= E V|Gl senby,” — Bjy" cost”]
m=1

Se 7 nao for a barra terminal da barra k

0,
Se i for a barra terminal da barra k
oQr 2
5(9'71)1@ = Z VP (Vint )k |G cosOt™ + B sent)]
wm m:1
Se 7 nao for a barra terminal da barra k
o _
8(01nt)k N

3.6.3 Derivadas parciais da poténcia ativa total injetada pelo gerador ¢

Se k for a barra terminal da barra 7

3

ovm Z (Vint)i[GTy" cosOyy" + By sendi”]
k p=1

Se k nao for a barra terminal da barra 7

or,
v

Sei=k

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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or, _ b + 23: 3 (Vint)i[GY " cost™ + BE™ senb?™| (3.31)
8(‘/znt)z (V;m‘)v p—=1m—1 " w w w
Sei#k
or,
OVint)k 0 (3.32)
Se k for a barra terminal da barra 7
8Pz & mropm pm pm pm
507 = Z(th)in [GY senbl)"" — B costl)" (3.33)
k 1
Se k nao for a barra terminal da barra 7
P;
gam =0 (3.34)
k
Se k=1
ap. 3 3 3
Sy = D (B Vied)? = Q)+ 30 3 (Vi G sendly" — B cost?"]  (3.35)
int)i me1 m=1p—1
Se k #1
or;
D0Omi)r =0 (3.36)

3.6.4 Derivadas parciais da equacgao do regulador de tensao

Caso i:
a(‘/reg)i 1. 8(‘/’1"69)i

1 8(‘/;"69)74
avi b oz

av?
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Caso ii:
8(‘/%9)1' _ l 8(‘/%9)1' _ 1 8(‘/%9)1' _ 1 (3 38)
ovi 3 9v: 3 avP 3 '

Todas as demais derivadas parciais da func¢ao do regulador de tensao sao nulas.

3.7 Fluxo de Corrente nos Ramos

A Figura 3.3 representa uma linha de transmissdo trifasica conectando as barras i e k de um
sistema. O modelo utilizado é o modelo 7 equivalente. As admitancias série Y's e shunt Ysh sdo

matrizes 3 X 3 que contém as admitancias proprias e as mituas entre as fases.

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff na barra i,

Lix+Ish;i —Is =0 (3.39)

Iy, = Is — Ish; (3.40)

Ly = (B; — E,)Ys — Ysh(0 — E;) (3.41)
Ly = (Ys+Ysh)E; — YsEj (3.42)

Escrevendo a Equacao 3.42 na forma matricial, tem-se:

a Ys% +Ysh® Ys® 4 Ysh® Ys 4 Ysh® E¢ Vs Ys® Yo Eg

b | = | Vs +Ysh*® Y +Ysh?® Y 4 Yshbe EY | —| Ysh v yse Eb

A Vs +Ysh®®  Ys 4+ Ysh® Ys® 4 Yshee Ef Vs Vs Yse Ef
(3.43)

Isolando cada uma das equacoes, chega-se a:
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Ys

. Y sea |y sab |y see i

1 7. .
_’_4% 4>I8 Ysba Ysbb Ysbc HI]” I

TIShrL ysca |ygeb |ygee Tlshk;

Y sh®@|Y sh®® |y shac Y sh®|Y sh?|Y shoc

yshba|yshtb|yshbe| Y sh yshba|y shtv|yspbe| Y sh

Y sh¢®|Y sheb |Y shee Y sh%|Y sheb|Y she¢

[ _

Figura 3.3: Fluxo das correntes na linha

G =Ys"E! + Ys"E! + Ys“E{ + Ysh®E{ + Ysh®E} + Ysh*E{ — Ys"E} + Ys"E} + Ys“Ej,
I% = Ys"ES + YSPEP + YSPES + YshP@E? + Ysh®EP + YshEf — Ys*ER + Y EY + Y s*Ef (3.44)
G = YSs“E! + YSPE! + Ys“Ef + Ysh®Ef + Ysh®E! + Ysh“E{ — Ys“Ef +YsE} + Ys“Ef

Portanto, a corrente que flui da fase p da barra ¢ para a fase p barra k é dada por:

3
5= (Vi + Yshl B — Y si By (3.45)
m=1

O termo Y sh corresponde as admitancias shunt e o termo Y's corresponde as admitancias série
da linha. Para obter o fluxo de corrente da fase p da barra k para a fase p da barra i, basta trocar

os indices 7 e k. Portanto,

3
P = Z (VP + Y shY™ B — Vst B (3.46)

i
m=1

A Equacao 3.46 do fluxo de corrente na fase p do ramo ¢ — k é definida supondo que ha somente
uma linha conectando as barras ¢ e k. Caso existam nl linhas conectando a barra 7 a barra k essa

equacao pode ser escrita como:

nl 3
15 =3 "N (Vs + Yshh B — Vs Ep] (3.47)

=1 m=1

A soma em [ permite que sejam contabilizados os efeitos que a corrente da fase p da linha [ sofre

da propria linha [ e das linhas paralelas a [. A soma em m permite que sejam contabilizados os



30 Fluxo de Carga Trifasico

efeitos de todas as fases de cada uma das linhas.

3.8 Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa nos Ramos

A poténcia aparente que flui da fase p da barra ¢ em dire¢do a fase p da barra k é dada por:

S%; = BT
Substituindo a Equacao 3.46 na Equacao 3.48, tem-se:
3
Sh =BV (Vs + Yshl" ) E" — Y sh B}
m=1
e como Vst = Gst" + jBsl)" e Yshl}" = jBshl", chega-se a:
3
She = EP* Z {[Gs8" + §(Bsl™ + Bshl")E™ — [Gst)" + jBst"|E;"}
m=1

. . -nP -nm -Am
Substituindo EF = VPel% | EM = Vmei®" e EM = V"el% encontra-se:

I = VP S (G + (B + BV — G 4+ SBSVe

m=1

Sik = Z{GS +J(Bs" + BshhMVmVEe % — (Gl + jBsE VM VEe I )

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

Como e 7% = cos — jsenf e separando as partes ativa e reativa da poténcia, chega-se as equacdes

dos fluxos de poténcia ativa e reativa em cada uma das fases das linhas.
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3
Pl = Z {Vi" VPGt costt™ + (Bsty" + Bshl)")sendl"| — V" VP [Gst " cosOl" + Bst" sendl" ]} (3.53)

m=1

3
QY = — Z {=[Vi" VPGt sendl™ — (BsH™ + Bshl")cos0?™| + V" VPGt sendl — BslMcostt" 1} (3.54)

m=1

Rearranjando os sinais da equagao do fluxo de poténcia reativa tem-se:
3
= Z {Vi" VPGt senbl™ — (Bsh" + Bshl")costt"| — V" VP [Gst)" sent" — Bst)"cos0l" |} (3.55)
m=1

Para obter o fluxo de poténcia ativa e reativa na fase p da barra k para a barra i, basta trocar

os indices ¢ e k, conforme é feito nas Equacoes 3.56 e 3.57.

3
Py = Z {Vi" VPGP costy)" + (BsY" + Bshy: )sendy'| — Vi" VPG cosOy" + Bsh: sendy; ']} (3.56)

m=1

3
= Z {Vi"VP(IGsY T seny — (Bsh: + Bshy")cosOy'| — V" VPG senb]" — Bsy!"cosOy." |} (3.57)
m=1

3.9 Estudo de Caso

O sistema adotado para testes é apresentado na Figura 3.4. Esse sistema possui seis barras,
um gerador e um transformador conectado em delta/estrela-aterrado. A barra 7 é a barra interna
do gerador, nela é alocada a referéncia de angulo da rede, portanto, as tensdes na barra 7 sdo
equilibradas. Os dados da rede sdo apresentados no Apéndice A. Os parametros dos componentes

da rede foram obtidos na referéncia |Arrillaga et al., 1983].

Sao apresentados dois casos. No primeiro caso o estado da rede foi calculado considerando-se as
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- 3 s 5 -

Figura 3.4: Sistema trifasico de seis barras

cargas desbalanceadas. A tolerancia adotada para convergéncia foi de 1075 e o processo convergiu

em quatro iteragdes. O estado e os fluxos nas linhas da rede sdo apresentados respectivamente nas
Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1: Estado da rede de seis barras - cargas desbalanceadas

Barra Ve 74 Ve 0 v 0°

1 0,9986 0,9606 1,0020 18,12 -103,19 138,64
0,9958 0,9614 0,9999 17,79 -103,44 138,39
1,0010 0,9708 11,0002 18,01 -103,00 138,83
1,0159 0,9810 11,0037 18,92 -101,77 140,02
1,0099 0,9651 0,9988 18,52 -103,25 138,86
1,0500 1,0381 11,0280 -1,84 -122,87 118,22
1,0578 1,0578 1,0578 0,00 -120,00 120,00

~N O Ot = W N

Tabela 3.2: Fluxos na rede de seis barras - cargas desbalanceadas

Ramo P*[MW] P’MW] P¢MW] Q%MVar] Q'MVar] Q°[MVar]

1-2 23,261 19,795 24,121 4,093 1,969 3,304
1-3 68,261  -64,795  -66,121 -16,093 11,031 14,304
2-3 16,814  -16,102  -13,965 11,282 16,527 7,323
34 -115315 -110,002 -105,746 -27.336 -32,699 -28,044
45 20,010 30,235 27,996 8,502 9,308 8,984
21 23,186  -19,898  -24,035 5,718 0,527 4,677
3-1 68,637 65,777 65,720 13,570 9,034 12,405
3-2 16,678 16,225 14,027 8,766 14,665 5,639
4-3 116,619 110,437 105,494 27,945 33,867 28,753
5-4 20,000 -30,000  -28,000 -10,000 -10,000 -10,000

No segundo caso as cargas sao balanceadas e a carga total em cada barra é a mesma do primeiro

caso. A tolerancia adotada para a convergéncia foi de 107> e o processo convergiu em trés iteracoes.
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O estado e os fluxos nas linhas da rede sao apresentados respectivamente nas Tabelas 3.3 e 3.4.

Tabela 3.3: Estado da rede de seis barras - cargas balanceadas

Barra Ve o Ve 0* v 0°

1 0,9986 0,9890 11,0011 18,26 -102,30 137,83
0,9958 0,9899 10,9991 17,95 -102,58 137,60
0,9997 10,9983 11,0017 18,23 -102,25 138,05
1,0145 1,0077 1,0070 19,15 -101,11 139,29
1,0079 0,9963 0,9981 18,28 -102,19 138,33
1,0500 11,0499 11,0454 -2,01 -122,30 117.85
1,0677 1,0677 1,0677 0,00 -120,00 120,00

~ O Ot = W N

Tabela 3.4: Fluxos na rede de seis barras - cargas balanceadas

Ramo P MW] P’MW] P[MW] Q%MVar] Q'MVar] Q°[MVar]

12 21,744 22,265 23,822 3,425 2,748 1,023
1-3 67,744 68,265  -69,821 16,425 10,252 17,023
2-3 16,328  -15,638  -14,262 9,933 -16,242 -9,590
34 112,117 -113,053 -111,909 -29,412 -30,172 -31,076
45 25,970 26,117 26,131 8,771 8,885 8,871
2-1 21,672 -22,362  -23,738 5,067 1,242 5,410
3-1 67,982 69,263 69,566 13,990 7,959 15,172
3-2 16,135 15,789 14,343 7,422 14,214 7,904
4-3 113,334 113494 111,790 30,019 31,110 32,073
5-4 26,000  -26,000  -26,000 -10,000 -10,000 -10,000

Nos dois casos apresentados sao considerados os desequilibrios nos parametros da rede. Comparando-
se 0s casos é possivel verificar os efeitos causados pelos desequilibrios na rede e pelos desbalangos
nas cargas. As diferencas entre os estados obtidos para os dois casos se devem aos desbalancos
nas cargas, ja que os parametros da rede sdo os mesmos para os dois casos. As diferengas entre as
tensoes nas fases da rede no segundo caso se devem aos desequilibrios nos parametros da rede, ja

que nesse caso as cargas estao balanceadas.

Além dos casos apresentados foram realizados diversos testes. O fluxo de carga trifasico desenvol-
vido mostrou-se robusto e bem comportado. Observou-se que o tipo de conexao dos transformadores
influi no processo de convergéncia e que a definicdo do estado inicial da rede interfere na conver-
géncia do fluxo de carga. A definicdo do ponto de inicializagdo das incégnitas a partir do estado

gerado por um fluxo de carga monofésico mostrou-se bastante eficiente.



Capitulo 4

Estimador de Estado Generalizado

Trifasico

4.1 Introducao

A funcao estimador de estado é definida como a resolu¢ao do problema de minimizacao da
func¢do nao-linear do sistema sobredeterminado formado pelas equacoes que representam as medidas
realizadas no sistema de poténcia. Na formula¢ao barra/ramo do estimador de estado pressupoe-se
que nao hé erros na topologia da rede e nem nos seus parametros. Na estimacgdo de estado baseada
no modelo generalizado da rede, os estados de chaves e disjuntores, bem como os parametros da

rede, podem ser estimados.

Neste Capitulo sao tratados os principais aspectos ligados ao desenvolvimento da funcao esti-
mador de estado para uma rede trifiasica onde as chaves e os disjuntores sdo explicitamente repre-
sentados. Sao abordadas as solugoes do estimador de estado baseadas na matriz ganho e na matriz
tableau esparso de Hachtel [Hachtel, 1976] [Wu et al., 1988a|. Ambas as solucoes utilizam a matriz
Jacobiana completa atualizada a cada iteracao do processo de estimacao. Neste Capitulo também
sao apresentadas todas as equacoes relacionadas ao problema, inclusive aquelas necessarias para a
estimacao dos taps dos transformadores. Sao consideradas medidas de fluxo e injecao de poténcias
ativas e reativas, mais as medidas de tensdao. As medidas de corrente e as medidas dos angulos da

relacao de transformacao dos transformadores nao sao consideradas.

35
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4.2 Modelagem do Problema

No estimador de estado considera-se o modelo nao-linear das medidas representado da seguinte

forma:

onde z é um vetor com as p medidas disponiveis,  é um vetor contendo os n estados da rede, h é um
vetor de fungoes nao-lineares que relaciona as medidas aos estados, e e € um vetor contendo os erros
nas p medidas. Considera-se que e possui distribui¢do normal com média nula e matriz covariancia,
denotada por R, conhecida [Monticelli, 1999], [Monticelli, 2000] e [Monticelli and Garcia, 1990]. A

diagonal de R, contém as varidncias das medidas.

Na maioria das abordagens o estado estimado é obtido pelo método dos minimos quadrados

ponderados, minimizando-se a fungao J(x):

I =5 3 () = Je— h@ R e~ ) (42

Jj=1

onde o; €& a variancia da medida z;. O estado estimado % ¢ obtido igualando-se o gradiente de
J(x) a zero e resolvendo-se o sistema nao linear obtido pelo método de Newton-Raphson. Ou seja,

chamando-se de g(z) o gradiente, o sistema nao linear a ser resolvido é:

9(2) = . o

&g(i) _ Z (Zj —U’jj(f)) (&) pr(a)R [ — h(#)] = 0 (4.3)

Jj=1

onde H(x) = 8}5553) ¢ a Jacobiana de h(x).

Para resolver esse problema de forma iterativa, expande-se g(z) em torno de um ponto e resolve-se

o sistema linear:

gz + Az) ~ g(z) + G(z)Az =0 (4.4)

—g(x) = G(z)Ax (4.5)

onde G(z) é a matriz Hessiana de J(z), dada por:
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Glz) = a%x(f) =H'(z)R;'H(z) = Y [z — h(z)] 9 g;g@ (4.6)

Jj=1

m

A matriz Hessiana G(z) é chamada de matriz ganho e no método de Gauss-Newton o seu termo

dependente da derivada parcial de segunda ordem é desprezado. Assim, a matriz ganho se torna:

G(r) = H' (z)R; ' H(x) (4.7)

Da Equacao 4.5 obtém-se o processo iterativo para obtencao do estado, dado na Equacao 4.8.
Uma condigao de parada (a adotada neste trabalho) é que os incrementos Az” na itera¢ao v sejam

menores, em modulo, que uma dada tolerancia e.

G(z¥)Az” = H'(z")R; [z — h(z")]

ot =¥ + Ag

O desempenho numérico dessa formulacao pode ser afetado negativamente por, entre outros as-
pectos: (a) a presenca de medidas de inje¢ao, (b) o uso de fatores de ponderagao elevados e (¢) a
presenca de ramos com impedancia muito baixa. Esses problemas se agravam pois a matriz ganho
¢ obtida pelo quadrado da matriz Jacobiana, o que piora o seu condicionamento. Assim, a maioria

dos métodos numéricos robustos de estimacao de estado sdo baseados em formas nao quadraticas.

4.3 Matriz Jacobiana do Estimador de Estado Trifasico no Modelo

Barra/Ramo

A matriz Jacobiana do estimador de estado trifasico baseado no modelo barra/ramo da rede é

obtida conforme o sistema de Equacoes 4.9.
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r .y r opP? oP? oP? OPP A
D k k k k
AP, 30 B0, OV Vi ) .
A6
AQ? 0Qy 09y  9QF 909y
k 00 90int ov OVint
Aoim‘,
D o oPh oPh opPh OPF,
AP - Bl 0int % WVint (4.9)
AV
p 2Q7, Q7 2Q7, Q7
Asz 00 aeint ov 8‘/1'7”
L A‘/;n,t 1w
P a|vp o\vp vy a|\vp
anzr], [op o agp g
L 4 p L int int = pXnv
[Az]u = yxnov [Ax]nv (410)

As dimensoes dessa matriz Jacobiana sdao determinadas de acordo com o ntimero de medidas p,
o numero de barras nb e naumero de geradores da rede ng. Essa matriz Jacobiana tem dimensao
1 X nv, onde o numero de varidveis nv, é dado por nv = 6nb + 2ng. Em cada barra de carga da
rede hé seis variaveis de estado, que sao os modulos e os dngulos das tensdes em cada uma de suas
trés fases. Nos geradores, as tenses nas barras internas sao equilibradas, portanto, essas barras sdo
responséveis por mais duas variaveis de estado, que sao o médulo e o dngulo da tensao na fase a da

barra interna. A seguir sdo apresentadas as expressoes para os elementos da matriz Jacobiana.

4.3.1 Medidas de injecao de poténcia

As derivadas parciais das inje¢des de poténcia ativa e reativa na fase p da barra k sao idénticas
as derivadas utilizadas na resolugdo do problema do fluxo de carga trifasico. Todas essas equagoes

foram apresentadas no Capitulo 3.

4.3.2 Medidas de fluxos de poténcia nas linhas

Conhecidas as medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa nas fases dos componentes da rede
é preciso conhecer as suas derivadas parciais com relagao aos estados a serem estimados. Primeiro
sao apresentadas as derivadas do fluxo de poténcia ativa e, em seguida, as derivadas do fluxo de
poténcia reativa. As equagoes dos fluxos de poténcia ativa e reativa na fase p de uma linha trifasica
alocada entre as barras i e k, representada por um modelo 7, conforme a Figura 4.1, sdo usadas na

obtencao das derivadas apresentadas.
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Gs+ jBs
i PP ; P yaa Yab yac PP_, Pi k
ik ik ki k -
[ yba|ybb | ybe [
Bsh® Bsh|Bsh®* Bsh®Bsh|Bsh®
yca ch yee
Bshb® Bsh®|Bshb® Bshb® BshP| Bshb®
ca cb ce ca cb cc
Bsh“® Bsh®|Bsh Bsh Bsh Bsh“*Bsh®|Bsh
1 1

Figura 4.1: Modelo 7 para um componente da rede

O fluxo de poténcia ativa na fase p da linha que conecta as barras i e k é definido por:

3
Ph = Z {V"VPIGsY cosOt™ + (Bsh™ + Bshl")sendt™] — V" VP [Gsl" cosbt™ + Bsh" sent?"|} (4.11)

m=1

onde p é a fase na qual a medida é efetuada e m é o conjunto das fases a,b e ¢. Os demais termos
dessa equacao foram definidos no Capitulo 3. Assim, as derivadas do fluxo de poténcia ativa com

relacao as varidveis de estado sao mostradas a seguir.

Derivadas de P em relacdo a V

Se i # k, consideram-se todas as fases da barra k

ory,

— —‘/;p[GSP]anOSGP];n —|—BSP]TS€716‘PIT] (4.12)
8Vkm 4 i ik ik

Se m # p, consideram-se todas as fases da barra ¢, menos a fase p

or,

T = VP[Gst " costt™ + (Bst)" + Bshh™)senb?"| (4.13)

Se m = p e i = k, considera-se somente a fase p da barra i
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3
ory,
vy

=VIGE + Z {ViMGst M cosOt™ + (B + Bshl")senft™] — Vi [Gsl " costl)" + Bs)" senbt" |}
m=1

(4.14)
Derivadas de P! em relacdo a ¢
Se i # k, consideram-se todas as fases da barra k
P = VIV Gsl " senbt" — Bst" cos0l"| (4.15)
Rl i Yk ik ik ik ik -
Se m # p, consideram-se todas as fases da barra ¢, menos a fase p
—89;’5 = VPV Gt senbl™ — (Bst" 4+ Bshl™")costt™] (4.16)

Se m = p e i = k, considera-se somente a fase p da barra i

or;,
a6”

3
= —(VP)*(Bs" + Bshl?) — Z VPV Gt senbt™ — (Bst" + Bsh
m=1
3

PMcosOt™  (4.17)

m=1

+ Z VPV Gst T sendt" — Bst " cost)"]

A equagao do fluxo de poténcia reativa na fase p da linha alocada entre as barras i e k é definida
por:

3
o= > AVIVRIGs,! sendl" — (B + Bshiy")costh"] — V" VE Gl sendi" — Bsii costly"]}
m=1

(4.18)

A partir dela definem-se suas derivadas com relacao as variaveis de estado, como segue:
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Derivadas de Q% em relagdo a V

Se i # k, consideram-se todas as fases da barra k

oqQr,
%}?L‘ = —VP[Gst" sendl)" — Bst)" cosOl)"] (4.19)
Se m # p, consideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p
oqQr,
% = VPIGst" senfl™ — (BsY" + Bshl")costt™] (4.20)
Se m = p e i = k, considera-se somente a fase p da barra 4
0Q" >
8?/? = —VP(BY + Bshll) + Z V"Gt senbt™ — (Bsh™ + Bsht™")cosOl"] (4.21)
[ m=1
3
- Z Vi Gst " senbt™ — Bst™ cost]
m=1
Derivadas de ka em relacao a 0
Se i # k, consideram-se todas as fases da barra k
oQr,
;gif = VPV Gt costl" + Bst" send)"] (4.22)
Se m # p, consideram-se todas as fases da barra ¢, menos a fase p
(4.23)

oqQr,
;g;nk = VPV Gsl " cosOl™ + (Bst" 4+ Bshl)")send"]

Se m = p e i = k, considera-se somente a fase p da barra i



42 Estimador de Estado Generalizado Trifasico

3

8Qf m m m m m m
89; = _(Vip)QGszf‘F Zl VPV Gl cosOl™ + (Bst" 4+ Bshl")senft™] (4.24)

3
= > VPGS costly" + sl sendly]

m=1

As derivadas parciais do fluxo de poténcia ativa e reativa com relacao aos demais estados pro-

curados sao nulas uma vez que nao ha relagao entre elas.

4.3.3 Medidas de tensao

O valor do médulo da tensao medido na barra ¢ é igual ao da tensao real somada a um erro e, ou
seja, VP = V; + ¢;. Tomando a derivada parcial dessa tensdo com relacdo as variaveis de estado,

tem-se que:

av;esp
ov;

=1 (4.25)

Portanto, basta incluir na matriz Jacobiana o valor 1 na posi¢ao referente a tensdao procurada V.

As demais derivadas associadas a essa medida de tensao sdao nulas.

4.4 Estimacao dos Taps dos Transformadores

Para a estimacao dos taps dos transformadores é necessario que as equacoes dos fluxos de
poténcia ativa e reativa nas fases dos transformadores apresentem explicitamente os taps do primario
e do secundério. Além disso, é necessario que a matriz Jacobiana do estimador de estado incorpore
os taps e as novas medidas de fluxos de poténcias ativas e reativas nas fases do transformador. O
processo de obtencao das equagdes dos fluxos é similar ao realizado no Capitulo 3 para as linhas de
transmissao, entretanto, na equacao do fluxo de corrente os taps aparecem explicitamente. Portanto,

a corrente que flui na fase p do transformador trifasico alocado entre as barras i e k é dada por:

3

Y yp
o= 3 B Y ey (420)
? m=1 "

m=1
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onde Yj; e Yj;. sdo respectivamente as matrizes de admitancias proprias e mituas do transformador, £,
~ . ~ ~ s0P ;
et sdo os taps do lado ¢ e do lado k do transformador e as tensoes sao: Ef = Vipejei , B = Vimejeim
m _ 1m,jom fy A pm _ ~pm P P AP P : A
e B = V"% . Alem disso, Y, = G, +jB;, eY; =G +jB; . Assim, a poténcia aparente

que flui na fase p da barra i para a barra k£ do transformador é dada por:

Sbr=ErIL (4.27)

3 pm pm 3 pm pm
p* _ 7P ,—j07 Gm + jB m _jo;" p_—jo7 Gik + ]sz m ]0 '
St =Vie 1% Y 7@ Vel + Ve > eV Vimed¥x (4.28)

m=1 m=1

Realizando as manipulagoes e separando as partes ativa e reativa da poténcia, obtém-se as

equacoes dos fluxos de poténcia ativa e reativa em cada uma das fases do transformador.

3 P
P = V—iVm GY"costt™ + BE" senfl"| + V GV costt)" + B sendl)" (4.29)
ik 2 i it it i k ik ik k
m=1 ? Z
Z{ Vm GV senb?™ — BY™ cosOl™| + ;k Vi GY T senbt — B cosfl"]} (4.30)

4.4.1 Derivadas dos fluxos de poténcia nos transformadores

Dada a equacao do fluxo de poténcia ativa na fase p do transformador, suas derivadas sao

apresentadas abaixo.

Derivadas de P}, em relagdo a V

Se i # k, consideram-se todas as fases da barra k

ory v

V= Tir —— GV costt" + BY" sendt)"] (4.31)
k
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Se m # p, consideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p

P P
gvlnkl - ‘t/z [GE" cost™ + BE™ senfl™|

Se m = p e i = k, considera-se somente a fase p da barra 4

avff - gc:g?ju Zl{ﬁvi [GY"costl™ + BY" senfl"] + Vk [GP]" cost;

1

Derivadas de P} em relagdo a 0

Se i # k, consideram-se todas as fases da barra k

oP, VP o
o =i Vi GE T senbt — B cosOl]

Se m # p, consideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p

op. v
g = g Vi GE" sen0lT" — BE" cost

Se m = p e i = k, considera-se somente a fase p da barra i

op” ’
e = eD WO TR

(4.32)

+ B sendl"} (4.33)

(4.34)

(4.35)

T GY sendl — B cosfl" |} (4.36)
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Derivadas de Pﬁg em relacao aos taps

derivada com relacao ao tap da barra ¢

oP? ap;
ot;

e Vk GV cosOl" + BL " senbl"]} (4.37)

= Z{ 2 44 V7m GV cosOt™ + BE™ sendl™] — 2
’ tit

derivada com relagao ao tap da barra k

3

o, o = Le Z Vi GY T cosOl + BE sendl)"] (4.38)
Yk m=1

orr _oPh VP

Dada a equacao do fluxo de poténcia reativa na fase p do transformador, tem-se abaixo suas

derivadas com relagao as variaveis de estado.

Derivadas de Q% em relagdo a V

Se i # k, consideram-se todas as fases da barra k

0Qix _ Vi com o gom  gom,. gom
v = % [GY" senbt™ — B costh"| (4.39)

Se m # p, consideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p

oy,  vP
ag;’fb = e [GE" senl™ — BY™ cosOt™"| (4.40)

Se m = p e i = k, considera-se somente a fase p da barra i

oQr -
Qi = Bpm + Z{tQ VI GE " senft™ — B cost™] + Vk (GY"sent?" — B cosOl" |} (4.41)

ovr t?

1
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Derivadas de ka em relacao a 0

Se i # k, consideram-se todas as fases da barra k

0Q3, v P
i Vvm "+ B prm 4.42
o tlt WGE cosOt, ' sendl"] (4.42)

Se m # p, consideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p

P P
?9(;235 = —‘;—2‘/;’”[Gpm0039pm + B senbt™] (4.43)

Se m = p e i =k, considera-se somente a fase p da barra 4

oQP
;;;k =— Gpp—i—Z{ P V;m (GV™ cosOl" + B senbt™ |+ (tvt )Vk G cosOl "+ B senbt ]} (4.44)

Derivadas de ka em relacao aos taps

derivada com relacdo ao tap da barra ¢

Qv 0Qh o, W VP
;t?l = g;k = Z{—2 3 VI GE" senbt™ — BE™ cost?™] — 2 ltk TGE T senbt" — B cosOl "]} (4.45)
7 7 —1 i 7
derivada com relagao ao tap da barra k
0Q7 _ 0Qy, vy pm pm pm_,_ gpm
ot~ ot~ L 2 Z Vit GE senbl" — B costl)] (4.46)

As derivadas apresentadas para os fluxos de poténcia ativa e reativa com relacdo aos taps,
sao iguais as derivadas das injegOes de poténcia ativa e reativa nos terminais dos transformadores

calculadas com relacao aos taps. Isso acontece pois as injecoes de poténcia numa fase de uma barra
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sao definidas como sendo as somas dos fluxos incidentes nas fases da barra. As demais derivadas

das inje¢Oes permanecem iguais aquelas definidas para o fluxo de carga trifasico no Capitulo 3.

4.5 O Modelo Generalizado da Rede

No modelo generalizado da rede sao representadas todas as conexdes da rede fornecidas pelo
configurador. Assim, a estimacdo de estado generalizada é realizada num modelo de rede onde
alguns de seus elementos sdo representados fisicamente. Dispositivos nao representados no modelo
barra/ramo, como se¢oes de barramento e chaves/disjuntores sao representados explicitamente. O
termo generalizado é usado para enfatizar que além das tensdes complexas nodais, estados de chaves

e disjuntores e parametros da rede podem ser estimados.

No modelo generalizado a representagao deixa de ser do tipo barra/ramo para se tornar do tipo

se¢ao-de-barramento/chave /ramo, cujas diferencas bésicas sdo:

e Modelo barra/ramo
Ramos: Linhas de transmissao e transformadores

N6: Subestacoes

e Modelo segao-de-barramento/chave /ramo
Ramos: Chaves, disjuntores, linhas de transmissao e transformadores

No6: Secoes de barramento

Na Figura 4.2 apresentam-se as formas generalizada e barra/ramo de uma rede. Na forma
generalizada, as chaves, os disjuntores e as se¢oes de barramento da Subestacao 1 sdo representadas,

enquanto, no modelo barra/ramo todos esses elementos sao agrupados em uma tnica barra.

A modelagem explicita das chaves facilita a identificacdo de erros na topologia da rede (erros
em estados de chaves). As medidas feitas nos ramos com impedéancia nula e nas chaves podem ser

consideradas acrescentando-se novas varidveis de estado ao problema.

4.5.1 Modelagem de componentes e as variaveis de estado

As variaveis de estado mais comumente utilizadas na estimacao de estado sao os modulos e os
angulos das tensoes complexas nodais. As relagoes de transformacao nos transformadores com taps

varidveis sob carga também podem ser tratadas como variaveis de estado. Conhecidos os estados
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Subestagdo 1

1,2,3,4 6
A
b)
B Chave fechada @® Medidor de fluxo
(] Chave aberta A Medidor de injecdo

Figura 4.2: a) Modelo generalizado da rede; b) Modelo barra/ramo da rede

da rede, os fluxos de poténcia nos ramos que obedecem as Leis de Ohm podem ser determinados.
Todavia, em ramos nos quais as Leis de Ohm nao sao aplicdveis, como os ramos com impedancia
nula, os ramos com impedéancia desconhecida e as fases fechadas das chaves trifasicas, os fluxos nao
podem ser determinados a partir das variaveis de estado. Nesses casos, uma alternativa é introduzir
os proprios fluxos nas fases como varidveis de estado adicionais. No caso das fases abertas das
chaves trifasicas, embora o seu fluxo seja conhecido, nao hé relacdo entre as tensdes nos terminais
das chaves e o fluxo. Portanto, o uso dos fluxos nas fases como variaveis de estado é estendido as

fases abertas das chaves trifasicas.

A representacgao de dispositivos com impedancia nula foi inicialmente proposta em [Monticelli
and Garcia, 1991] como alternativa a representacdo de ramos com baixa impedéancia ou impedén-
cia nula que causavam problemas numéricos. KEssa proposta foi posteriormente formalizada em

[Monticelli, 1993a| para a representagio de chaves e disjuntores.

Para as fases fechadas das chaves trifasicas as seguintes restri¢oes ou pseudomedidas sao incluidas

na estimacao de estado:

W=V -V =0

=0 — o =0

Nesse caso, as injecoes P! e Q7 sao usadas como variaveis de estado adicionais. Essas variaveis

de estado independem das tensdes complexas nos terminais das chaves, ja que as Leis de Ohm nao
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podem ser usadas para obter as correntes nos ramos como funcao das suas tensoes terminais.

Para as fases abertas das chaves trifasicas, as mesmas variaveis de estado s@o incluidas no

estimador de estado. Porém, as pseudomedidas incluidas sao:

mo__
ik —

No caso das fases das chaves com estado desconhecido nao se inclui pseudomedidas no problema
e as variaveis de estado sao os fluxos através das fases das chaves. Nos casos onde o estado das
fases das chaves é desconhecido ou duvidoso, é preferivel tratar tais chaves como sendo de estado

desconhecido e realizar a estimacao do seu estado.

Na Tabela 4.1 apresenta-se um resumo, com os dispositivos, as variaveis de estado e as pseudo-
medidas a serem adicionadas ao problema da estimagao de estado generalizada. Neste trabalho nao

foram estudados casos de estimacao de parametros da rede.

Tabela 4.1: Novas variaveis de estado e pseudomedidas do modelo generalizado

Dispositivo Varidvel de Estado  Pseudomedidas

Fase de chave aberta e QL n=0e Q=0

Fase de chave fechada P}’ e Q7} Vit =Vir=0e0 -0"=0
Fase de chave ? e QU Nenhuma

? - de estado desconhecido

4.5.2 Representagao das chaves/disjuntores trifasicos

As chaves trifasicas sdo representadas de modo que suas fases sdo independentes. Assim, o
estado de cada uma de suas fases é estimado separadamente e nao é contabilizado qualquer tipo de
acoplamento entre elas. Portanto, admite-se a possibilidade de que numa chave trifasica os estados
de suas fases sejam diferentes, conforme a Figura 4.3.c. Para cada fase de uma chave sao incluidos
no problema as variaveis de estado e as pseudomedidas correspondentes, de acordo com a Tabela
4.1.
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[ = m-=, ¢ o N - °

a) Chave Trifdsica Aberta b) Chave Trifasica Fechada ¢) Chave Trifasica Mista

Figura 4.3: Chaves/disjuntores trifasicos

4.6 Matriz Jacobiana do Estimador de Estado Generalizado

A matriz Jacobiana do estimador de estado generalizado baseado na matriz ganho, representada
na Equacao 4.47, contém as derivadas de todas as medidas e restricoes disponiveis com relacao as
variaveis de estado. Entre essas medidas hé as inje¢oes nulas nas barras de passagem (barras onde
nao ha carga e nem geracao), que sao inerentes a topologia da rede e, portanto, ndo estao associadas
a nenhum medidor e as medidas regulares, obtidas dos medidores instalados na rede. Além dessas
medidas, ha as restricoes de igualdade associadas ao estado das chaves trifasicas representadas na
rede. Note que as restrigoes associadas as chaves abertas sao representadas na Equagao 4.47 junto

com os fluxos ativos (AP}) e reativos (AQY,) .

opPP oP? oP? oP? oP? opPP

AP? 20 0t oV Vi OP?, QY
0Qr  0Q  0Qp  0Ql  0Qp  0Q! Ab
AQY 20 0ins oV V. OPE  BQP,
A0,
oPE. 9P 9P, OPY, 9P, QP int
p (3 (3 (3 (3 l l
AP 20 00;int % Vine OPF 9QP
ik ik ik
AV
A g — 8ka 8ka 8ka 8ka 8ka 8ka (4 47)
Qix = 20 0t oV Vi, OPE QP :
Av;'m‘
AVE| oIV alvEL alvEL alviEL alviEl oV
k a0 00t aV_ Vi OPL  9QP, APP
P!
ik
'Y
A ooy, @er,  a0h 90", ae% ao%
20 0ins oV V. OPE BQP, AQ
7’k nv
P ) )
AVie /s oV OVL ovR  ovgk oV ovh

00 80'int oV 8Vvint 8Pka 6ka pn+rsxXno

As dimensoes da matriz Jacobiana do estimador de estado generalizado sdo determinadas de
acordo com o niimero de medidas disponiveis p (medidas regulares mais as inje¢oes nulas nas barras
de passagem), o numero de barras nb, o nimero de geradores da rede ng e o numero de restri¢oes
de igualdade associadas ao estado das chaves representadas, rs. Para cada fase aberta ou fechada

de uma chave sado incluidas duas restri¢coes e para cada fase com estado duvidoso nao se inclui
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nenhuma restri¢do. A matriz Jacobiana tem dimensao (u + rs) X nv, onde o namero de variaveis
nv, é¢ dado por nv = 6nb + 2ng + 6nc, sendo nc o numero de chaves representadas. Em cada barra
da rede ha seis variaveis de estado, que sdo os modulos e os dngulos das tensdes em cada uma de
suas trés fases. Como nos geradores as tensoes nas barras internas sdao equilibradas, cada gerador
é responsavel por mais duas variaveis de estado, que sao o moédulo e o dngulo da tensao na fase a
da sua barra interna. Para cada chave trifasica representada incluem-se como varidveis de estado

os fluxos ativo e reativo em cada uma de suas fases.

Para ilustrar a formacao da matriz Jacobiana de uma rede generalizada, seja o sistema da Figura
4.4, no qual cada medidor trifasico disponibiliza medidas nas trés fases. Nessa figura o ramo 1 — 2
representa um transformador trifdsico, o ramo 2 — 3 representa uma chave trifasica (elemento de
impedancia nula), o ramo 3 — 4 representa uma linha trifasica e a barra int representa a barra
interna do gerador. Nesse caso, considera-se que a fase a da chave esta fechada, enquanto, as fases
b e c estao abertas. Na Equacao 4.48, a submatriz H; contém as derivadas das medidas Pﬁ‘,p P2b71.,

26,17 1(17 Pb: 167 411,37 P£,37 P46,37 Q%,lv Qg,lv Qg,l: (117 Ql{ ?7 QZ,Sv QZ,:S € Qécl,37 com relag?xo a0s
modulos e aos angulos das tensoes complexas nodais nas barras do sistema. KEssas medidas nao

dependem dos fluxos na chave e, portanto, suas derivadas com relagao aos fluxos sao nulas.

A A

M Chave trifasica mista
® Medidor trifasico de fluxo
A Medidor trifasico de injecao

Figura 4.4: Sistema generalizado trifasico de 4 barras

Na matriz Jacobiana da Equacao 4.48, as pseudomedidas 05 5 e Vi's foram incluidas pois a fase

) )
a da chave est4 fechada e as pseudomedidas PY 5, P§s, Q5 5 e QS 5 foram incluidas pois as fases b e
¢ da chave estao abertas. Os termos hpm e hgm contém respectivamente as derivadas das injegoes

ativas e reativas na fase m da barra k com relacao aos angulos e aos médulos das tensdes nas barras.
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o5 - 05 - g oo wg e P2a,3 P2b,3 ch,s Qg,s Qg,s Q§,3
H, 0 0 0 0 0 0
Py hpg 1 0 0 0 0 0
P} hpy 0 1 0 0 0 0
P hpg 0 0 1 0 0 0
=4 hpa -1 0 0 0 0 0
P} hpy 0 -1 0 0 0 0
Ps hpe 0 0 -1 0 0 0
g hqs 0 0 0 1 0 0
5 has o 0 0 0 1 0 (4.48)
5 has 0 0 0 0 0 1
g hqa 0 0 0 -1 0 0
5 hay 0 0 0 0 -1 0
S hqs 0 0 0 0 0o -1
P}, 0 0 -+ 0 0 o 1 0 0 0 0
P§ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Q55 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Q5.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
05 4 1 —1 0 0 0 0 0 0 0 0
vg 4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0

)

4.7 Estudo de Caso: Estimador Utilizando Matriz Ganho

Nesta secao apresentam-se alguns resultados obtidos com o estimador de estado construido a
partir da matriz ganho. Os testes foram realizados com o sistema mostrado na Figura 4.5. Esse
sistema é composto por dez barras/se¢oes-de-barramento, trés linhas trifasicas com parametros
desequilibrados, dois transformadores conectados em delta/estrela-aterrado e dois geradores. Duas
de suas subestacoes estdao detalhadamente representadas. A Subestacao 1 contém trés secoes de
barramento e duas chaves trifasicas, enquanto a Subestacao 2 contém quatro se¢oes de barramento
e cinco chaves trifasicas. Na Figura 4.5, sao apresentados ainda os medidores trifdsicos disponiveis
e cada um deles pode fornecer medidas nas trés fases do ramo ou da barra onde ele esta localizado.

Os parametros dessa rede sao apresentados no Apéndice A.

A Tabela 4.2 apresenta informagoes sobre o conjunto de medidas disponiveis para estimacao de

estado. A tolerancia adotada para a convergéncia do estimador de estado foi de 1076 e o estimador
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& Medidor de Tensdo
[l Chave Trifasica Aberta ® Medidor de Fluxo
B Chave Trifasica Fechada A Medidor de Injecao

Figura 4.5: Sistema 10 barras generalizado

convergiu em quatro iteragoes. As variancias adotadas para as medidas sdo apresentadas na Tabela
4.3. Os valores adotados para as varidncias das pseudomedidas que representam o estado das
chaves e para as injegoes nulas nas barras de passagem sdao menores. Nos testes realizados nao
foram observadas variactes no numero de iteracdes em funcao dessas variancias, entretanto, nao
é possivel afirmar que o estimador de estado baseado na matriz ganho se mantera robusto e bem

comportado quando aplicado a sistemas reais de grande porte mal condicionados.

O conjunto de medidas disponiveis para estimacao de estado é apresentado na Tabela 4.4, essas
medidas medidas ndo sao perfeitas e, portanto, os residuos da estimacao de estado serdao nao nulos.
A dimensao da matriz Jacobiana é 139 x 106. Na Figura 4.6 observa-se a estrutura da matriz ganho

correspondente, que tem dimensao 106 x 106 e grau de esparsidade de 81,08 %.

O estado estimado para a rede e os fluxos estimados para as chaves sao apresentados respectiva-
mente nas Tabelas 4.5 e 4.6. Observa-se na Tabela 4.6 que os fluxos estimados nas chaves abertas
(chaves 3 e 4) nao sao nulos, isso significa que as restrigoes de igualdade associadas a essas chaves
nao foram completamente atendidas, mesmo ao adotar para elas varidncias menores que as das de-
mais medidas. Por fim, na Tabela 4.7 observa-se que as diferencas obtidas para os modulos e para
os angulos das tensoes nos terminas de algumas das chaves fechadas sdo nao nulas. Novamente, as

restricoes de igualdade associadas ao estado das chaves fechadas nao foram plenamente satisfeitas,
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ja que nessas chaves tais restricoes deveriam ser nulas. Portanto, conclui-se que além dos possiveis
problemas de convergéncia provenientes do mau condicionamento numérico do sistema, o estimador
de estado baseado na matriz ganho pode levar a conclustes erradas sobre o estado de chaves e

disjuntores, ja que, por exemplo, em chaves abertas o fluxo estimado pode ser nao nulo.

Tabela 4.2: Dados do sistema de 12 barras

Tipo de Medida | N°
Tensoes 07
Fluxos (ativo e reativo) 30
Injegoes nao Nulas (ativa e reativa) 24
Injegoes Nulas (ativo e reativo) 36
Pseudomedidas de Fluxo(ativo e reativo) 12
Pseudomedidas de Tensao (moédulo e angulo) | 30
Total de medidas disponiveis 139

Tabela 4.3: Variancias adotadas para as medidas/pseudomedidas

Tipo de Medida | Variancia
Tensoes 1x1073
Fluxos (ativos e reativos) 1x1073
Injecoes nao Nulas (ativos e reativos) 2x 1073
Injegoes Nulas (ativos e reativos) 1x1078
Pseudomedidas de Fluxo (ativo e reativo) 1x1074
Pseudomedidas de Tensdo (médulo e angulo) | 1 x 1074

Matriz ganho

Figura 4.6: Estrutura da matriz ganho para o sistema de 10 barras (2126 elementos nao nulos)
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Tabela 4.5: Estado estimado para o sistema de 10 barras - matriz ganho

Tabela 4.4: Medidas nao nulas disponiveis

Valores Medidos

Tipo de p/ o ok o°
10 6]-0,8371 -0,3073 -0,8574
4 | -3,7162 -3,5969 -3,7525

6 | -1,4795 -1,2741 -1,4707

4 |-0,3550 -0,2542 -0,2942

1 n.d nd 0,6720

2 | -3,0202 -2,6266 -2,7997

2 | -0,6863 -0,9213 n.d

1 n.d nd -0,3823

2 | -0,7025 -0,6630 -0,4619

2| 0,0683  0,0999 n.d

9 |-1,2214 -1,0051 -1,0778

9 | -0,5471 -0,5155 -0,4123

ST IO TN NO IO TN IO T

p—
0N O 00— © 00~ =000 ~JoOtWw=J0otwNnoDN

-1,0363  -0,8986 -1,2134
-1,0333  -0,8917  -1,1859
-1,2507 -1,0337 -1,0825
-1,2263 -1,0113  -1,0667
10,5416 -0,4153  -0,5958
10,5381 -0,4236  -0,5991
10,5418 -0,5095 -0,4266
10,5382 -0,5081 -0,4158
1,0385  1,0317 n.d
1,0485  1,0499 1,0719
nd 1,0375  1,0288

n.d - medida nao disponivel.

As injecOes nulas ndo sdo apresentadas.

Barra Ve o Ve 0* v 0°
1 1,0337 11,0433 11,0410 17,22 -102,20 136,99
2 1,0343 11,0420 11,0392 19,38 -100,19 139,31
3 1,0241 1,0368 11,0331 18,06 -101,07 138,28
4 1,0399 11,0400 11,0424 -2,98 -122,83 117,09
5 1,0234 1,0362 11,0337 18,21 -101,13 138,27
6 1,0505 11,0496 1,0560 -12,35 -131,97 107,88
7 1,0344 11,0421 11,0410 17,30 -102,18 136,82
8 1,0237 11,0366 11,0328 18,14 -101,10 138,27
9 1,0237 11,0366 11,0332 18,14 -101,10 138,27
10 1,0340 11,0435 11,0409 17,14 -102,16 137,00
11 1,0658 1,0658 1,0658 -11,81 -131,81 108,19
12 1,0537 11,0537 11,0537 0,00 -120,00 120,00

modulos em pu e dngulos em graus
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Tabela 4.6: Fluxos estimados nas chaves

Fluxos Ativos Fluxos Reativos
Chave de p/ o @ @° o° @ ¢°  Subestacio
1 10 -0,4829 -0,3260 -0,5714 -0,8821 -0,7460 -0,9625 1

10 -0,3518  0,0249 -0,2783 -0,5992 -0,5275 -0,5041
& 0,010 00013 0,0002 -0,0002 -0,0001 0,0007
0,0010 0,0013  0,0002 -0,0002 -0,0001  0,0007
10,5556 -0,5809 -0,6642 0,3748  0,3607  0,3819
3,0150 2,6331 2,8106 0,7055 0,6627  0,4607
11,2312 -1,0183 -1,0794 -0,5447 -0,5140 -0,4191

O O = W N
00 U W Ot W ~J =
O O ©

7

fluxos em pu

NN DN NN~

Tabela 4.7: Diferenca das tensdes nos terminais das chaves fechadas

Chave AV AV VAN VAAN AN LN

1 0,0003 0,0002 0,0001 0,08 0,04 0,01
0,0006 0,0014 0,0001 0,16 0,02 0,18
0,0004 0,0002 0,0001 0,08 0,03 0,01
0,0003 0,0004 0,0005 0,07 0,03 0,00
0,0000 0,0000 0,0006 0,00 0,00 0,00
modulos em pu e dngulos em graus

~ O Ot N

4.8 Estimador de Estado com Restricoes de Igualdade

Na estimacao de estado modelada a partir da matriz ganho é comum associar pesos elevados
as restricoes de igualdade. Essa forma de tratamento das restri¢coes de igualdade pode levar ao
mau condicionamento numérico da matriz ganho. Além disso, a representacao dos ramos de baixa
impedancia e a utilizacao de diferentes pesos para as medidas podem contribuir para piorar esse
condicionamento. A origem do mau condicionamento estd em grande parte ligada & necessidade de

fazer o produto da matriz Jacobina para o obtencao da matriz ganho.

Para contornar esses problemas foram propostos métodos que trabalham diretamente com a
matriz Jacobiana ao invés da matriz ganho. Em [Aschmoneit et al., 1977] é apresentada uma das
primeiras propostas para representacao de injecoes nulas como restrigoes de igualdade, entretanto
a modelagem sugerida torna o sistema indefinido e rotinas adequadas de fatoracao devem ser utili-
zadas, como as apresentadas em [Bunch and Parlett, 1971]. Em [Machado et al., 1991] propde-se a
utiliza¢ao do pivoteamento misto na estimacao de estado que utiliza o tableau esparso. Em |Gjelsvik
et al., 1985] propoe-se o uso do tableau de Hachtel [Hachtel, 1976] no qual todas as medidas, in-
cluindo as restri¢oes de igualdade, sao inseridas na matriz aumentada nao quadratica. Em [Nucera
and Gilles, 1991] apresenta-se uma formulagao por blocos do tableau de Hachtel evitando o uso de

rotinas especializadas de fatoracao e melhorando a estabilidade e a eficiéncia numérica do problema
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de estimacao de estado com restricoes de igualdade. Uma outra opcao a formacao da matriz ga-
nho é utilizar métodos baseados em transformacgdes ortogonais. Em [Quintana and Simoes-Costa,
1981a] e [Quintana and Simoes-Costa, 1981b| propoe-se respectivamente o uso da transformacao
de Householder por coluna e o uso da rotagdo de Givens. Em [Holten et al., 1988] apresenta-se
uma comparacao entre diferentes métodos de estimacao de estado. Essa comparacao se concen-
tra na estabilidade numeérica, na eficiéncia computacional e na complexidade de implementacao,
e conclui-se que o método do tableau de Hachtel possui um bom compromisso entre estabilidade
numeérica e o desempenho computacional. Em [Clements et al., 1990] apresenta-se um algoritmo que
emprega transformacao de variaveis para resolver o problema da estimacao de estado com restricoes

de igualdade.

Dentre as propostas presentes na literatura para o tratamento das restricoes de igualdade no
problema da estimacdo de estado, o método do tableau de Hachtel foi implementado e comparado

com o método da matriz ganho. A seguir apresenta-se em detalhes o tableau esparso de Hachtel.

4.8.1 Equagao normal

Conforme foi discutido na se¢do de modelagem do problema, o estimador de estado nao-linear

é representado por:

z=h(z) te (4.49)

2% =h(x)" +ev (4.50)

-1/2_ . , o
onde z¥ = R, /2, & o vetor de medidas ponderadas e e é um vetor de erros com meédia nula
e variancia unitaria. Todas as formulagGes que seguem sdo apresentadas em sua forma ponderada,

porém, o superescrito (*) é omitido por simplicidade.

Assim, o problema é determinar o estado estimado 2 que melhor se ajusta ao modelo de medigao.

A solucao desse problema pode ser obtida minimizando o residuo quadrético ponderado J(z).

J(x) = =r'r (4.51)
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onde r = z — h(z) é o vetor de residuos ponderados. A condi¢ao 6tima de primeira ordem do indice
J(x) é dada por:

H(z)(z—h(x))=0 (4.52)

4.8.2 Inclusao de restrigcoes de igualdade

Considere agora o seguinte problema:

sa  c(x)=0

onde ¢(x) = 0 representa um conjunto de restrigdes nao-lineares como as inje¢oes nulas em barras
de passagem. Associando os multiplicadores X a essas restri¢oes de igualdade, o problema de
otimizacao pode ser expresso pela funcao Lagrangeana da Equacao 4.53, onde o vetor A contém os

multiplicadores associados as restricoes de igualdade:

£ A) = %r/(x)r(x) ~ Ne(x) (4.53)

Aplicando as condicoes de otimalidade, tem-se:

0L/0x=—H'r(x) —C'(z)A =0 (4.54)

OLJON = —c(x) =0 (4.55)

onde H(x) = 8’55;’3) e Cx) = 33(;3)_

Aplicando o método de Gauss-Newton, tem-se a seguinte expansiao em série de Taylor de r(z)

e c(x):

r(x) ~r" — H'(z)Ax” (4.56)
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c(z) = c(a”) + C(x"™)Az” (4.57)

Em face dessas aproximacoes lineares, as equacoes obtidas das aplicacoes das condigoes de

otimalidade podem ser reescritas como:

Ax?
Au+1

H'(z")H(z") —C'(z")
—C(z") 0

- [ H'(@")r(z") ] (4.58)

As vantagens de modelar as restri¢des de igualdade ao invés de adotar altos pesos para elas sdo:
(a) na Equagao 4.58 nao aparece o produto matricial sobre as restri¢oes de igualdade e (b) nao se
associam pesos as restrigoes de igualdade, assim, essas restrigoes sdo satisfeitas sem deteriorar o

condicionamento das matrizes.

As desvantagens dessa formulacao sdo: (a) se as restrigoes de igualdade envolvem dados contendo
erros, a convergéncia do estimador e o tratamento de erros é seriamente prejudicada e (b) a matriz
de coeficientes deixa de ser definida (positiva ou negativa), portanto, pivos nulos podem aparecer
durante a sua fatoracao. Ha varias estratégias propostas na literatura para lidar com a indefini¢ao

da matriz de coeficientes.

4.9 Tableau Esparso

A representagdo nao quadratica das restrigdes de igualdade foi discutida. Agora essa represen-
tacao serd estendida para as medidas regulares. O termo regulares se refere as medidas que de fato
sao realizadas, assim, as pseudomedidas surgidas devido a modelagem das chaves e as medidas de

injecao nula nas barras de passagem nao sao contabilizadas entre as medidas regulares.

4.9.1 Formulacao basica

A formulagdo béasica trata do problema sem as restri¢oes de igualdade. Assim, considere o

seguinte problema:

Nesse caso a funcao Lagrangeana é,
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£(z,T) = %r'(x)r(x) ST — 2 + h(z)) (4.59)

onde os multiplicadores v, componentes do vetor I', referem-se as medidas regulares. Aplicando as

condicoes de otimalidade, tém-se:

OL)OT = —r+z—h(x) =0 (4.60)
0L/0x=—H'(z)l =0 (4.61)
OL)Or=r—-T=0 (4.62)

A Equacao 4.62 mostra que os multiplicadores 7 associados as restrigoes r = z — h(x) sdo iguais

aos residuos r. Assim, a Equacao 4.60 pode ser escrita como:

T +z—h(z)=0 (4.63)

Se os valores atualizados T'VT! e h(z¥) = H(x¥)Ax" sdo adotados para resolver as equagoes

associadas as condigoes de otimalidade (método de Gauss-Newton), chega-se a:

vt H(2x")Ax¥ = r(x”) (4.64)

H' (/)T =0 (4.65)

e, portanto,

I H(z") v ()
l H(z") 0 ] [ Az ] B [ 0 ] (4.66)
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Fatorando o sistema acima na ordem indicada, tem-se o seguinte sistema reduzido:
T H(x? ]_'w+1 v
z") - r(@”) (4.67)
0 —H'(z¥)H(x") Az —H(z")r(x")

Embora esses dois sistemas sejam matematicamente equivalentes, se a fatoracao for realizada
com precisao finita, os resultados encontrados dependerao da ordem de pivoteamento, o que dificulta

sua utilizacao [Monticelli, 1999].

4.9.2 Inclusao de restrigcoes de igualdade

Considere agora o seguinte problema:

A fungdo Lagrangeana associada a esse problema é:

L(x,m,\) = %r’(m)r(m) —Ne(z) —T'(r — 2+ h(z)) (4.68)

As condicoes de otimalidade dessa funcao podem ser escritas na forma do tableau de Hachtel,

COmo segue:

0 H(z” v+t r(z")
0 0 C(x") AT = —c(zv) (4.69)
H'(z") C'(z") 0 Az” 0

Novamente o sistema é esparso e nao definido, sendo necessario o uso de pivoteamento. Os
vetores I' e A contém respectivamente os multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes,
r = z—h(z), das medidas regulares e os multiplicadores de Lagrange associados as demais restri¢oes
de igualdade, como as injegoes nulas em barras de passagem, os fluxos nulos nas fases das chaves

abertas e as aberturas angulares nulas nas fases das chaves fechadas.

Se a forma ponderada dos vetores e das matrizes nao for considerada, o tableau de Hachtel pode

ser escrito na forma:
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R, H(z") v+t r(z¥)
0 0 C(a") AT = —c(z¥) (4.70)
H'(z¥) C'(a) 0 Az

4.10 Dimensao das Matrizes Envolvidas no Problema Generalizado

Trifasico

Na estimacao de estado realizada a partir da matriz ganho, as dimensdes das matrizes envolvidas
sao determinadas a partir do nimero de medidas p (p contém as medidas regulares mais as restri¢oes
de igualdade) e do namero e do tipo das barras da rede. A matriz Jacobiana envolvida tem dimensao
de p X nv, onde o niimero de variaveis nv é dado por nv = 6nb + 2ng, com nb sendo o niimero de
barras de carga e ng o niumero de geradores. A matriz ganho é quadrada de ordem p x u. Portanto,

tem-se:

GnvxnvAxnvxl = H/ R71 Azhxl (471)

nuXputlz  puXxp

Para o caso do tableau de Hachtel, a matriz Jacobiana contém somente as medidas regulares,
portanto, H é de ordem (u — s) X nv, com s sendo o numero total de restri¢oes de igualdade. A
matriz C, contendo as restrigoes de igualdade serd de ordem s x nv. A matriz identidade presente
no tableau sera de ordem (u — s) x (u — s). Portanto, o tableau tera dimensao (u + nv) x (p + nv).

Assim, as dimensoes do problema sao:

n—s s nv 1 1
s I 0 H(x") u—s [ TVFL u—s [ r(z¥)
s 0 0 C(z") s AL = s —c(z¥) (4.72)
o H'(z¥) C'(2) 0 no YAN vt no 0

Portanto, a resolucao do problema de estimacao de estado através do tableau de Hachtel implica
no aumento das dimensoes do problema. Entretanto, tem-se uma melhora no condicionamento das
matrizes de coeficientes envolvidas e um conseqiiente aumento da robustez no processo de estimacao
de estado. Além disso, ha uma melhora na qualidade do estado estimado, uma vez que as restrigoes
de igualdade serdao perfeitamente atendidas, e os multiplicadores associados as medidas podem ser

utilizados na deteccao de erros grosseiros [Clements and Simoes-Costa, 1998].
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4.11 Estudo de Caso: Estimador Utilizando 7Tubleau de Hachtel

Nesta secao sao apresentados os resultados dos testes realizados com o sistema mostrado na
Figura 4.5. O estimador de estado utilizado é baseado no tableau esparso de Hachtel. O conjunto
de medidas utilizado é o mesmo da Tabela 4.4, o que permite a comparacao dos resultados obtidos
nesta secao com aqueles da Secao 4.7, onde o estimador utilizado foi construido a partir da matriz
ganho. A tolerancia adotada para a convergéncia do estimador de estado foi de 1076 e a convergéncia
foi alcancada em quatro iteragoes. As varidncias adotadas para as medidas sdo apresentadas nas
Tabela 4.3. As variancias definidas para as inje¢oes nulas e para as pseudomedidas incluidas devido

a modelagem das chaves nao sao necessarias.

A dimensao das matrizes envolvidas no problema, bem como o seu grau de esparsidade sao
definidos na Tabela 4.9. Observe que o tableau esparso tem 2020 elementos nao nulos, enquanto
a matriz ganho para o mesmo caso contém 2126 elementos nao nulos. Na Figura 4.7 observa-se a
estrutura do tableau esparso correspondente. Na Tabela 4.8 apresenta-se a quantidade de medidas

e pseudomedidas disponiveis.

O estado estimado para a rede e os fluxos estimados para as chaves sdo apresentados respectiva-
mente nas Tabelas 4.10 e 4.11. Observa-se na Tabela 4.11 que os fluxos estimados nas chaves abertas
(chaves 3 e 4) sao nulos, o que significa que as restri¢oes de igualdade associadas as chaves abertas
foram plenamente atendidas. Por fim, as diferencas dos modulos e dos angulos das tensdes nos
terminais das chaves fechadas sdao nulas, portanto, as restrigoes de igualdade associadas as chaves

foram plenamente atendidas, ao contrario do foi observado no estimador baseado na matriz ganho.

Tabela 4.8: Dados do sistema de 12 barras

Tipo de Medida | N°
Tensoes Regulares 07
Fluxos Regulares (ativo e reativo) 30
Injegoes Regulares (ativa e reativa) 24
Injegoes Nulas (ativo e reativo) 36
Pseudomedidas de Fluxo(ativo e reativo) 12
Pseudomedidas de Tensao (moédulo e angulo) | 30
Total de Medidas Disponiveis 139

Tabela 4.9: Dimensao e grau de esparsidade das matrizes envolvidas

Matriz | Dimensao Esparsidade

Jacobiana das Medidas Regulares(H) 61 x 106 93,5 %
Jacobiana das Restri¢oes de Tgualdade (C) | 78 x 106 93,2 %
Tableau Esparso 245 x 245 96,6 %
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Figura 4.7: Estrutura do tableau esparso para o sistema de 10 barras (2020 elementos nao nulos)

Tabela 4.10: Estado estimado para o sistema de 10 barras - tableau esparso

Barra Ve o Ve 0* v 0°

1 1,0335 11,0433 11,0403 17,20 -102,14 137,01

2 1,0340 11,0418 11,0392 19,34 -100,15 139,36

3 1,0232 11,0361 1,0336 18,15 -101,09 138,31

4 1,0399 1,0397 11,0423 -2,99 -122.83 117,10

5 1,0232 1,0361 1,0336 18,15 -101,09 138,31

6 1,0499 11,0494 1,0556 -12,31 -131,93 107,90

71,0335 1,0433 1,0403 17,20 -102,14 137,01

8 1,0232 11,0361 1,0336 18,15 -101,09 138,31

9 1,0232 11,0361 1,0336 18,15 -101,09 138,31

10 1,0335 11,0433 1,0403 17,20 -102,14 137,01

11 1,0654 1,0654 11,0654 -11,77 -131,77 108,23

12 1,0536 1,0536 1,0536 0,00 -120,00 120,00

modulos em pu e dngulos em graus
Tabela 4.11: Fluxos estimados nas chaves
Fluxos Ativos Fluxos Reativos
Chave de p/ o° @b @° o @b ¢° Subestacao

1 1 10 -0,4534 -0,3362 -0,5551 -0,8918 -0,7471 -0,9671 1
2 7 10 -0,3644 0,0258 -0,3026 -0,5937 -0,5240 -0,4989 1
3 3 8 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 2
4 5 8 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 2
5 3 9 -0,5981 -0,5704 -0,6735 0,3873  0,3657  0,3809 2
6 5 9 3,0324  2,6276  2,8233 0,7024 0,6616 00,4579 2
7 8 9 -1,2254 -1,0224 -1,0803 -0,5469 -0,5149 -0,4185 2

fluxos em pu
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4.12 Estimacgao de Estado de Ilhas Observaveis sem Gerador

Na estimagao de estado de sistemas de energia elétrica a perda momentanea de algumas medidas
disponiveis pode impedir a estimacao do estado de toda a rede de interesse. Nessas condicoes, as
porcoes da rede cujo estado pode ser estimado sao chamadas de ilhas observéiveis. Dependendo
da configuracao da rede, do namero, do tipo e da localizacao das medidas disponiveis, essas ilhas
observaveis podem ou nao conter geradores. No caso da estimacao de estado de ilhas observéaveis
em redes trifasicas, a falta de geradores cria um problema na defini¢do da referéncia angular da rede
[de Almeida et al., 2006b].

No problema da estimacao de estado trifasica, normalmente adota-se como referéncia o angulo
da tensao da fase a da barra interna de um dos geradores. Como as tensoes na barra interna dos
geradores sao perfeitamente equilibradas, ao fixar o dngulo da tensao da fase a da barra interna,
fixam-se os angulos das fases b e ¢ dessa mesma barra (Equacdo 4.73), o que implica na adogao
de trés referéncias angulares. No caso da estimacao de estado trifasica de ilhas observaveis sem
gerador, ao fixar o angulo da fase @ de uma das barras da ilha, estd se adotando apenas uma
referéncia angular. Assim, as relac¢oes entre as tensdes de fase nessa ilha observéavel sao determinadas
apenas pelos acoplamentos miituos entre essas fases. Entretanto, tais acoplamentos nem sempre sao
suficientemente fortes para garantir a manutencao do compromisso entre as tensoes das fases durante

a convergéncia do estimador.

VL0t VEL(07)
VPZOY | = | VEL(0F —120°) (4.73)
VieLo¢ VaL(05 +120°)

Nos testes realizados, o estimador de estado trifisico mostrou-se bastante instavel quando apli-
cado a ilhas observaveis sem gerador onde as linhas sao desequilibradas. Além disso, observou-se um
aumento das instabilidades & medida em que sao introduzidos desbalancos nas cargas. Em muitos
dos casos estudados sob essas condicoes, o naumero de iteracoes do estimador foi bastante elevado e

o estado estimado convergiu para valores muito diferentes dos esperados.

4.12.1 Solucao proposta

A solugdo mais simples para esse problema é adotar os trés angulos das tensoes de uma das
barras da ilha como referéncias. Entretanto, essa solucao s6 é adequada se ndao ha desequilibrios
nas linhas e nem desbalancos nas cargas da ilha observédvel. Em condicoes de equilibrio, cada

fase da ilha observavel trifasica se comporta como uma rede monofasica e, portanto, é possivel
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adotar uma referéncia para cada uma delas. Nos casos onde ha desequilibrios, a adocao de trés
referéncias impede que os desequilibrios da rede e os desbalangos das cargas sejam adequadamente

representados no estado estimado, o que o afasta do estado real.

Em ilhas observéiveis sem gerador onde ha desequilibrios na rede é possivel incluir referéncias
angulares nas trés fases de uma barra da rede durante as iteragdes iniciais, até que o estado atual
se aproxime do estado convergido da rede. Em seguida, as referéncias das fases b e ¢ podem
ser removidas para que os desequilibrios da rede se manifestem livremente no estado estimado.
Para definir até que ponto as trés referéncias devem ser mantidas, avaliam-se os incrementos nos
estados entre iteracoes consecutivas, ji que quanto mais proximo o estado atual estiver do ponto de

convergéncia, menores sao as correcoes no estado.

O algoritmo abaixo resume a idéia apresentada para manter a estabilidade do estimador de

estado trifasico durante a estimagdo do estado de ilhas observaveis sem gerador.

Algoritmo 4.1:

1 Faca v = 0;

it Faca v = v 4+ 1. Realize uma iteracao do estimador considerando as referéncias ngf = 0°,

H?Gf = —120° e 91‘fo = 120° simultaneamente;

iii O maior incremento no estado maz(]Az¥|) < 10737 Se sim, v4 para o passo 4v. Caso contrario

volte ao passo it;

iv Faca v = v+1. Realize uma iteracao do estimador considerando apenas a referéncia Hﬁef = 0%

v A convergéncia foi alcangada? Se sim, pare. Caso contrario volte ao passo iv.
Observacoes:

e No passo #ii, o valor de corte (1073) foi definido experimentalmente. Se for adotado um valor
menor, por exemplo, 1074, serdo necessarias mais iteracoes para atender a esse requisito. Se
for adotado um valor maior, é possivel que ao atender o requisito o estado corrente nao esteja
suficientemente préximo do estado convergido, o que dificultaria a convergéncia para o estado
correto. Nos casos estudados o valor de corte sugerido nao comprometeu o desempenho do
algoritmo. Uma proposta baseada nos mesmos conceitos, mas que utiliza os incrementos nos
angulos das tensoes como critério de convergéncia ¢ apresentada em [de Almeida et al., 2006b].
De acordo com os casos apresentados nessa referéncia, o critério baseado nos incrementos dos
angulos das tensoes parece ser mais seguro, entretanto, por simplicidade de apresentacao da

idéia optou-se neste trabalho pelo critério do valor de corte mostrado no algoritmo acima.
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4.12.2 Estudo de caso

Para demonstrar o problema observado na estimacao de estado de ilhas observaveis sem gerador
é utilizada a ilha observivel mostrada na Figura 4.8. Essa ilha ¢ derivada da rede apresentada na
Figura 4.5 e utiliza os mesmos parametros. As medidas disponiveis para estimacao de estado sao
mostradas na Tabela 4.12. Os valores dessas medidas sdo os mesmos utilizados nos demais testes

deste Capitulo.

& Medidor de Tensdo
[] Chave Trifdsica Aberta ® Medidor de Fluxo
B Chave Trifasica Fechada A Medidor de Inje¢ao

Figura 4.8: Ilha observavel sem gerador

Inicialmente, sdo estimados os estados da ilha adotando-se apenas uma referéncia na fase a da
Barra 8. Os estados estimados com os métodos da matriz ganho e do tableau esparso sao mostrados
respectivamente nas Tabelas 4.13 e 4.14. Em ambos os casos a tolerancia adotada para convergéncia
foi de 1076 e as variancias das medidas sdo aquelas da Tabela 4.3. Foram necessarias oito iteracoes
para a convergéncia do estimador baseado na matriz ganho e nove iteracoes para o estimador baseado

no tableau esparso. Em ambos os casos o estado estimado se afastou do estado esperado.

Nas Tabelas 4.15 e 4.16 sao apresentados os estados obtidos para os métodos da matriz ganho e
do tableau esparso com o uso do artificio sugerido. A tolerancia adotada em ambos os casos foi de
1075 e a convergéncia foi alcancada nos dois casos apés quatro iteracdes. Os resultados apresentados
indicam que a estratégia proposta permite que o estado seja encontrado com um namero de iteragoes
compativel com o problema e que os efeitos dos desequilibrios na rede e dos desbalancos nas cargas

podem se pronunciar no estado estimado aproximando-o do estado real da rede.
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Tabela 4.12: Medidas nio nulas disponiveis

Valores Medidos

Tipo de p/ o o° ¢°
1 n.d nd 0,6720
2 | -3,0202 -2,6266 -2,7997
2 | -0,6863 -0,9213 n.d
1 n.d n.d -0,3823
2 | -0,7025 -0,6630 -0,4619
2| 0,0683 0,0999 n.d
9| -1,2214 -1,0051 -1,0778
9| -0,5471 -0,5155 -0,4123

11,0363 -0,8986 -1,2134
-] -1,0333  -0,8917 -1,1859
-] 21,2507 -1,0337 -1,0825
- 21,2263 -1,0113  -1,0667
- 20,5416  -0,4153 -0,5958
-] 20,5381 -0,4236 -0,5991
-] 20,5418  -0,5095 -0,4266
- | -0,5382 -0,5081 -0,4158
- 1,0385  1,0317 n.d
nd 1,0375  1,0288

n.d - medida nao disponivel.

TN VUV TOLOD v
MO © 00 =1 = © 00 ~] — 00 00 ~] U Lo ~1 Ut Lo
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1

As injecOes nulas ndo sdo apresentadas.

Por fim, observa-se que mesmo com a utilizacao do artificio sugerido, os estados estimados para
as barras da ilha observével sao diferentes daqueles estados apresentados nas se¢oes anteriores deste

capitulo (Tabelas 4.5 e 4.10), apesar de os valores adotados para as medidas serem os mesmos.

Essas diferencas ocorrem pois as medidas utilizadas nao sdo perfeitas. Se elas fossem perfeitas os

estados da Tabelas 4.5 e 4.10 coincidiriam respectivamente com os estados das Tabelas 4.15 e 4.16.

Tabela 4.13: Estado estimado para a ilha observavel - matriz ganho

Barra Ve Vb Ve 0° b 0°

1 1,0405 1,0456 1,0329 -1,09 -119,70 90,20
1,0385 1,0324 11,0448 1,69 -118,25 92,67
1,0265 1,0369 1,0290 0,00 -118,87 91,69
1,0271 1,0364 11,0287 -0,00 -11891 91,70
1,0399 11,0461 1,0332 -1,08 -119,66 90,20
1,0268 11,0368 11,0288 -0,00 -118,89 91,69

9 1,0268 11,0367 1,0288 -0,00 -118,89 91,69

10 1,0402 1,0458 11,0331 -1,09 -119,68 90,20
modulos em pu e dngulos em graus

00 ~J Ot W N
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Tabela 4.14: Estado estimado para a ilha observavel - tableau esparso

Barra Ve Vb Ve 0 v 0¢

1 1,0434 11,0356 1,0372 -0,79 -130,82 110,38
1,0387 11,0387 11,0365 1,19 -128,97 113,01
1,0317 1,0311 1,0288 0,00 -129,71 111,80
1,0317 1,0311 1,0288 0,00 -129,71 111,80
1,0434 11,0356 1,0372 -0,79 -130,82 110,38
1,0317 1,0311 1,0288 0,00 -129,71 111,80

9 1,0317 11,0311 1,0288 0,00 -129,71 111,80

10 1,0434 11,0356 1,0372 -0,79 -130,82 110,38
modulos em pu e dngulos em graus

00~ Ot W N

Tabela 4.15: Estado estimado para a ilha observavel - matriz ganho - com algoritmo 4.1

Barra Ve Vb Ve 0 b o¢

1 1,0378 11,0377 11,0371 -0,85 -121,15 118,69
1,0383 11,0372 1,0341 1,17 -119,07 121,06
1,0280 1,0315 11,0291 -0,02 -119,99 120,00
1,0278 1,0311 1,0287 0,02 -120,01 120,00
1,0381 11,0375 11,0375 -0,89 -121,12 118,70
1,0279 11,0321 11,0289 0,00 -120,00 120,00

9 1,0279 11,0315 11,0289 0,00 -120,00 120,00

10 1,0380 11,0376 11,0373 -0,87 -121,14 118,70
modulos em pu e dngulos em graus

00 ~ Ot W N

Tabela 4.16: Estado estimado para a ilha observavel - tableau esparso - com algoritmo 4.1

Barra Ve %4 Ve 0 6° 0°

1 1,0371 1,038 1,0361 -0,88 -121,11 118,69
1,0374 11,0377 11,0341 1,16 -119,06 121,07
1,0269 11,0316 1,028 -0,00 -120,00 120,00
1,0269 11,0316 1,028 -0,00 -120,00 120,00
1,0371 1,0380 1,0361 -0,88 -121,11 118,69
1,0269 11,0316 1,028 0,00 -120,00 120,00

9 1,0269 11,0316 1,028 -0,00 -120,00 120,00

10 1,0371 1,038 1,0361 -0,88 -121,11 118,69
mo6dulos em pu e dngulos em graus

00 ~ Ot W N
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4.13 Conclusoes

Neste Capitulo tratou-se da funcao estimador de estado. Foram apresentados os métodos da
matriz ganho e do tableau esparso de Hachtel. Discutiu-se a modelagem das chaves trifasicas e sua
inclusdo no problema da estimacao de estado generalizada trifasica. Além disso, foi apresentado o
problema da convergéncia do estimador de estado quando aplicado a ilhas observaveis sem geradores
e foi proposta uma solucao para esse problema. Essa solucao é uma das contribuicoes deste trabalho.
Uma proposta similar que utiliza os incrementos nos dngulos das tensoes nas barras como critério

de convergéncia ¢ apresentada em |[de Almeida et al., 2006b)].

Nos testes realizados, o estimador de estado mostrou-se robusto e bem comportado. Os dese-
quilibrios da rede, os desbalancos nas cargas e a modelagem dos elementos de baixa impedéncia
nao interferiram de modo significativo na convergéncia do estimador. Por fim, nos testes realizados
constatou-se que o uso do método do tableau esparso de Hachtel mostrou-se mais adequado & re-
solucao do problema generalizado trifasico, jA que nele as restrigoes de igualdade do problema sio

mais adequadamente representadas.



Capitulo 5

Analise de Observabilidade Generalizada

Trifasica

5.1 Introducao

Na anélise de observabilidade deve-se verificar se o conjunto de medidas disponiveis é suficiente
para estimar o estado de toda a rede de interesse e, em caso negativo, devem ser determinadas as
porcoes observéaveis da rede e as pseudomedidas necessarias para que a observabilidade da rede seja
restaurada [Monticelli and Wu, 1985a], [Monticelli and Wu, 1985b] e [Clements et al., 1980].

Em 1975 Clements e Wollenberg investigaram as condi¢coes minimas para a observabilidade da
rede a partir da topologia e das leis de Kirchhoff. Eles introduziram o conceito de ilhas observa-
veis e propuseram um algoritmo heuristico que, embora nao pudesse ser utilizado em tempo real,
permitiu que fossem desenvolvidos os conceitos de observabilidade algébrica, topoldgica e numérica
apresentados em [Clements et al., 1980]. Em [Monticelli and Wu, 1985a]|, foi proposto um método
numérico de observabilidade capaz de simular o comportamento da anélise de observabilidade to-
pologica e, em seguida, esse método foi estendido aos estimadores ortogonais. Em [Monticelli and
Garcia, 1991], apresenta-se o modelo de estimagao de estado com a inclusdo de elementos de impe-
dancia nula. Essa abordagem foi estendida para os dispositivos de chaveamento e novas variaveis
de estado foram incluidas no problema dando origem & andlise de observabilidade generalizada. Em
[Simoes-Costa et al., 2002|, o conceito de observabilidade topolégica foi estendido para o modelo
generalizado. Alguns importantes algoritmos topoldgicos para avaliar a observabilidade da rede,
desenvolvidos a partir de teorias de grafos, foram propostos em [Clements et al., 1980] [Clements
et al., 1981] e [Quintana et al., 1982].

Neste Capitulo sao apresentados dois métodos numéricos para a realizacao da andalise de obser-
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vabilidade. O primeiro método é baseado na solucao do estimador CC com a inclusao de pseudo-
medidas de angulo nas barras associadas aos pivds nulos encontrados durante a fatoracao da matriz
ganho. Esse método foi inicialmente desenvolvido para redes monofasicas e é apresentado em [Mon-
ticelli and Wu, 1985a]. Neste trabalho, esse método é aplicado a redes trifasicas com modelagem
barra/ramo. O segundo método apresentado ¢ um novo método baseado na solu¢do de minima
norma do estimador de estado, e é uma das principais contribui¢oes deste trabalho. O método
baseado na solucao de minima norma é aplicado a analise de observabilidade de redes generalizadas

trifasicas.

5.2 Definicao de Observabilidade

Uma rede é considerada observéivel se o seu estado pode ser estimado a partir do conjunto
de medidas disponiveis. A observabilidade depende do numero, do tipo e da localizacao dessas
medidas. Se nao houver medidas suficientes para a estimacao do estado de toda a rede, devem ser

determinadas as por¢oes da rede cujo estado pode ser estimado (ilhas observaveis).

Para o modelo barra/ramo da rede as seguintes defini¢oes sao aplicaveis [Clements and Krumpholz,
1975]:

e Definicao 1: Uma ilha é uma parte conexa de uma rede onde os nds representam as subes-

tagoes e os ramos representam linhas de transmissao, transformadores e capacitores série.

e Definicao 2: Uma ilha observavel é uma ilha em que todos os fluxos nos ramos podem ser
calculados a partir das medidas disponiveis independente do valor adotado para a referéncia

angular.

De acordo com essas defini¢oes, se existir um fluxo circulante nao nulo em uma rede observavel,
deve haver ao menos um medidor indicando esse fluxo. Da mesma forma, se todos os medidores
indicarem valores nulos, nao deve existir nenhum fluxo circulante. Quando uma rede é nao observa-
vel, pode haver fluxos calculados nao nulos na rede enquanto todas as suas medidas sdo nulas. Isso
acontece devido aos valores arbitrarios associados as referéncias angulares necessarias para tornar
o problema da estimacao de estado factivel. Nessas condic¢Oes, os ramos com fluxo nao nulo sao

considerados nao observaveis.

Se for adotado o modelo segao-de-barramento/chave/ramo, também chamado de modelo gene-
ralizado da rede, o conceito de observabilidade deve ser estendido para tratar das novas varidveis
de estado incluidas no problema devido & modelagem das chaves. As defini¢oes anteriores sio

generalizadas como segue [Monticelli, 1993b|:
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e Definicao 3: Uma ilha representa um conjunto de elementos conectados em que as segoes
de barramento sao representadas por noés. Linhas de transmissao, transformadores, chaves

abertas, chaves fechadas e chaves com estado desconhecido sao representados por ramos.

e Definicao 4: Uma ilha observiavel é uma ilha na qual todos os fluxos nos ramos podem
ser calculados a partir das medidas e pseudomedidas disponiveis. Os fluxos independem dos

valores das referéncias.

As principais diferencas entre as defini¢coes acima estao no tratamento das pseudomedidas in-
cluidas devido a presenca das chaves e aos fluxos nas chaves que também devem ser obtidos durante

a andlise de observabilidade generalizada.

5.3 Observabilidade Topolégica

O conceito de observabilidade topoldgica foi apresentado em 1975 por Clements e Wollenberg.
Esse conceito se baseia na relacao entre as medidas disponiveis para estimacao de estado e o grafo
da rede cujas arestas representam os ramos e os vértices representam as barras do sistema. A
idéia do algoritmo topologico é associar as medidas de fluxo aos ramos onde elas sao realizadas e
as medidas de injecao a um dos ramos incidentes a barra onde a medida de injecao é realizada.
Quando uma arvore é formada dessas associacoes, a rede é observavel. Os algoritmos topolégicos,
por realizarem uma busca de uma arvore geradora (spanning tree) observével, resultam em problemas

combinatoriais.

A Figura 5.1 exemplifica a aplica¢do da andlise de observabilidade topoldgica. Na Figura 5.1.a
apresenta-se uma rede de quatro barras e as medidas disponiveis. Nas Figuras 5.1.b, 5.1.c e 5.1.d
apresentam-se as possibilidades de associacao entre as medidas e os ramos. Como ao fim do processa-
mento das medidas todas as barras pertencem a uma tnica ilha, a rede é completamente observavel.
Em redes de pequeno porte, utilizando-se os conceitos da andlise de observabilidade topoldgica, é
possivel, por inspecao visual, afirmar se a rede é completa ou parcialmente observéavel. Portanto, o
estudo das abordagens topoldgicas da andlise de observabilidade é fundamental no desenvolvimento

de uma visao mais ampla desse problema.
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c) d)
® Medida de Fluxo — Ramo da Spanning Tree

A Medida de Injegdo

Figura 5.1: Anélise de observabilidade topologica

5.4 Definicao Matematica de Observabilidade

De acordo com a referéncia |[Korres and Katsikas, 2005], a definicdo matematica de observabili-

dade é apresentada a seguir:

Seja uma matriz A, x,. O espaco coluna de A, escrito por R{A}, é o subespaco de R* formado
pelas colunas de A. O posto de A, escrito como posto{A}, ¢ a dimensao de R{A}, ou seja, ¢ o
numero de colunas linearmente independentes da matriz A. Se todas as colunas de A sdo linearmente

independentes o posto{ A} é completo. Assim,

posto{ A} = dim[R{A}] (5.1)

O espago nulo de A, escrito como N{A}, é o subespago de R™ formado por todos os vetores x
€ R”, tais que Az = 0. A nulidade de A, escrita como null{A}, ¢ a dimensdo de N{A}:

null{A} = dim|N'{A}] (5.2)

O posto e a nulidade da matriz A estao relacionadas como segue:
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posto{ A} = n — null{A} = posto{ A’} = u — null{A"} (5.3)

Um sistema de energia ¢ dito algebricamente observdvel [Lugtu et al., 1980] se sua matriz Jacobi-
ana (H) e, conseqiientemente, sua matriz ganho (G) possuirem posto completo em qualquer iteragao
v do processo de convergéncia do estimador de estado, ou seja, se posto{ H} = posto{G} =n — 1
e null{H} = null{G} = 0. Um sistema de energia ¢ dito numericamente observdvel [Lugtu et al.,
1980] se o estado estimado Z pode ser obtido da Equagao 5.4 partindo-se do flat start definido na
Equacao 5.5. Se o sistema de energia é numericamente observdvel ele é algebricamente observavel,
entretanto, a reciproca nao é necessariamente verdadeira. Portanto, quando o conjunto de medidas
disponiveis é tal que o vetor estado convergido & pode ser calculado a partir da Equacao 5.4, o

sistema é dito observavel.

G(z")(z" T —a¥) = H'R;'AzY (5.4)
B¢ =1/0° pu
EY =1/ -120°pu para i=1,2,..,n. (5.5)

Ef =1/120° pu

5.5 Meétodo da Matriz Ganho

O método da matriz ganho para andlise de observabilidade foi inicialmente apresentado para
o modelo barra/ramo das redes monofésicas em [Monticelli and Wu, 1985a]. Em seguida, ele foi
aplicado para redes generalizadas em [Alsa¢ et al., 1998]. Esse método se baseia na solu¢ao do
estimador CC com a inclusao de pseudomedidas de dngulo nas barras associadas aos pivos nulos

obtidos durante a fatoracdo da matriz ganho.

A seguir descreve-se o método da matriz ganho e apresenta-se uma versao trifasica dessa abor-

dagem.
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5.5.1 Observabilidade e fatoracao da matriz ganho

Para uma rede observavel a fatoragao triangular da matriz ganho resulta no aparecimento de
um pivd nulo conforme a Figura 5.2 e, portanto, a matriz ganho é singular. Essa situagdo requer
a inclusao de uma referéncia angular na rede tornando-a nao singular. O valor dessa referéncia
é arbitrario e os valores dos demais dngulos dependem do valor escolhido. Os fluxos de poténcia
nao dependem desse valor e sdo determinados pelas medidas disponiveis para estimacao de estado.
Se a referéncia angular for definida antes da fatoracao triangular da matriz ganho, ndo aparecera
nenhum pivo nulo para um sistema observavel [Monticelli and Wu, 1985a].

- n

n 0

Figura 5.2: Matriz ganho de uma rede observével apds a fatoragao triangular

5.5.2 Inclusao de pseudomedidas nao redundantes

Quando um pivd nulo é encontrado durante a fatoragao triangular da matriz ganho, os elementos
da linha do pivd e os elementos de sua coluna localizados abaixo do pivo sao nulos [Monticelli and
Wu, 1985b], conforme a Figura 5.3. Assim, quando uma rede é nao observavel a fatoracao triangular

com pivoteamento completo da matriz ganho leva & forma mostrada na Figura 5.4.

e O

Figura 5.3: Pivé nulo na matriz ganho fatorada

Para resolver o sistema de equagoes mostrado na Figura 5.4, basta inserir o valor 1 no lugar

dos pivos nulos e inserir valores arbitrarios [0, 1,2, ...] no lado direito da equacao conforme a Figura
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La

e O O O O

o O

Figura 5.4: Matriz ganho de uma rede néo observével apés a fatoragao triangular

5.5. Esse procedimento corresponde a inclusao de pseudomedidas de dngulo de valores arbitrarios
no problema de estimacao de estado. Essas pseudomedidas sao nao redundantes tanto as medidas
disponiveis como entre si e, portanto, sua inclusao nao altera o estado estimado das ilhas obser-
vaveis [Monticelli and Wu, 1985a|. Elas servem como referéncia angular para as ilhas observaveis

encontradas durante a anélise de observabilidade.

0
R 0
. xa :
-0
1 0

: . Ty 1

2

Figura 5.5: Equacéo resultante apos a inclusdao das pseudomedidas

5.6 Algoritmo de Anilise de Observabilidade

Na anélise de observabilidade sao assumidas as seguintes hipoteses:

a. As medidas sdo realizadas aos pares, ou seja, para cada medida ativa ha uma medida reativa

correspondente;

b. HA um ntmero razoavel de medidas de tensao disponiveis.

Com isso, a andlise de observabilidade pode ser realizada tomando como variaveis de estado
apenas os angulos das tensoes de fase das barras e como medidas os fluxos e as inje¢oes de poténcia

ativa nas fases da rede.
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A versao trifasica para redes barra/ramo do algoritmo de anéalise de observabilidade baseado na

matriz ganho é apresentada a seguir:

Algoritmo 5.1

11

Inicialize o conjunto de medidas com todas as medidas disponiveis;
Monte a matriz ganho Gpg = preRlepgg

Realize a fatoracao triangular da matriz G pg, introduzindo referéncias onde pivos nulos forem encon-

trados. Se somente um pivo nulo for encontrado, pare, a rede é observével,

iv Resolva a equagdo Gpglz, xp) = [24 2] considerando todas as medidas nulas, exceto as pseudomedi-
das zp, que assumirao os valores 0,1,2,3, - - +;

v Calcule as aberturas angulares nos ramos da rede atual;

vi Remova da rede os elementos onde existir ao menos um ramo com abertura angular nao nula. Esses
elementos sdo nao-observaveis;

vt Remova as medidas de injecoes de poténcia das barras terminais dos elementos excluidos no passo vi;
viii Se ocorreram modificagdes, volte ao passo i;
iz Forme ilhas com as barras conectadas por ramos com fluxo nulo.

z Fim

Observacoes:

e Nesse algoritmo, os elementos com abertura angular nula em todas as suas fases sao observéaveis
e, portanto, sao parte da mesma ilha observavel. Assim, todos os elementos que conectam as
barras de uma ilha observavel sao observaveis e fazem parte dessa ilha.

e No passo i1t do algoritmo, considera-se que o angulo de referéncia ainda nao foi incluido
no problema. Caso ele tenha sido incluido o sistema é observivel se nenhum pivo nulo for
encontrado.

e No passo v do algoritmo, se a abertura angular é nula, o fluxo no ramo é nulo. Trata-se por
ramo qualquer uma das fases de um elemento que conecte duas barras ou se¢des de barramento.

e No passo vi, se ao menos uma das fases de um elemento série apresentar abertura angular

diferente de zero, esse elemento é nao observavel e deve ser removido. Portanto, a nao obser-
vabilidade de apenas uma das fases de um elemento da rede compromete a observabilidade
das trés fases desse elemento. Isso acontece pois o fluxo em qualquer ramo da rede depende

das tensoes em todas as fases das barras terminais desse ramo, ou seja, P ¢ funciao de

{Viabc7 Vkabc’ Qézbc7 egbc}.
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e As injecbes em barras cujos ramos adjacentes pertencem a diferentes ilhas observaveis sao
irrelevantes para a observabilidade da rede. As medidas de fluxo nos ramos nao observaveis
também sao irrelevantes para a observabilidade da rede. As medidas irrelevantes podem ser

reutilizadas durante a restauracao da observabilidade.

5.7 Particularidades da Analise de Observabilidade Trifasica

Na anéilise de observabilidade trifasica é possivel classificar uma medida de fluxo na fase de
um elemento da rede como irrelevante, o que nao ocorre na andlise de observabilidade no modelo
monofasico. Nas Figuras 5.6.a e 5.6.b apresentam-se respectivamente uma linha trifasica com seus
medidores e a linha monofésica equivalente com seus medidores. A existéncia de um medidor na
rede monoféasica equivale a existéncia de trés medidores na rede trifasica. Nas Figuras 5.6.c e 5.6.d
apresentam-se dois casos da linha trifasica onde a configuragao dos medidores nao tem equivalente
monofasico. Nesses dois casos, a linha trifasica é ndo observavel, uma vez que ha 12 varidveis de
estado (seis em cada barra) e apenas oito medidas disponiveis (duas em cada medidor). Portanto,
nos casos representados nas Figuras 5.6.c e 5.6.d as medidas de fluxo disponiveis sao irrelevantes

para a observabilidade da rede, ja que elas sao insuficientes para tornar a linha observavel.

i e k { k
o o
a) |-e ¢i o b) e '
o ¢ o
i @ k i o k
o o o o
c) e d)c d) ¢C |
o ¢ o o ¢ o

® Medidor de Fluxo
¢ Fases da Rede

Figura 5.6: Sistema monofésico e trifasico de duas barras

A matriz Jacobiana para anélise de observabilidade aplicado a uma rede barra/ramo é construida
de acordo com a estrutura apresentada na Figura 5.7. Nesse caso, o vetor estado é formado pelos
angulos das tensoes nas fases das barras da rede. Na equacdo da Figura 5.7 np é o ntumero de
medidas de injecao de poténcia ativa somado ao niimero de medidas de fluxo de poténcia ativa, ng
¢é o numero de geradores e de barras internas dos geradores e nb é o namero de barras de carga. Na
montagem dessa matriz Jacobiana sao utilizadas as mesmas equagoes das derivadas apresentadas

no Capitulo 4.
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Figura 5.7: Matriz Jacobiana e vetor de estado - modelo barra/ramo

5.8 Estudo de Caso: Rede Trifasica com Modelagem Barra/Ramo

Nesta secao sao apresentados testes realizados com o sistema trifasico da Figura 5.8. Nessa
figura sao apresentados os medidores disponiveis. Esse sistema é o mesmo utilizado no Capitulo 3

e os seus dados sao apresentados no Apéndice A.

1& 3 16V 5 >
L 4

@® Medidor de Fluxo
A Medidor de Injegio
€ Medidor de Tensdo

Figura 5.8: Sistema trifasico de seis barras

Na montagem da matriz ganho sao considerados todos os parametros da rede com seus valores
reais. As varidncias das medidas sdo unitarias e o estado usado para a montagem da matriz Jacobi-
ana é o flat start definido na Equacao 5.5. As defasagens angulares provocadas pelo transformador
sao desprezadas. O conjunto de medidas disponiveis para estimacao de estado é apresentado na
Tabela 5.1, além dessas medidas sao utilizadas todas as inje¢oes nulas decorrentes da topologia
da rede. Os valores das medidas nao sdo apresentados pois na andlise de observabilidade todas as

medidas sao consideradas nulas.

Nas Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam-se o estado obtido do analisador de observabilidade e as
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Tabela 5.1: Medidas disponiveis

Medida | Medida

abc abc
P6,£1 Pl,g
abce a
P2,3 P3,4
c abe
5,4 1,2
abe ab
2,3 3,4
@5 4 6
ab ac
Wi V3
a ac
Vi \ Vs
abe
Vs

aberturas angulares nos ramos da rede calculadas a partir desse estado. Os elementos da rede onde
h& ao menos um ramo com abertura angular diferente de zero sao nao observaveis. Removendo-se os
ramos nao observaveis encontram-se as ilhas observéveis indicadas na Figura 5.9. Portanto, hé trés
ilhas observaveis formadas pelas barras {1,2,3}, {4,6,7} e {5}. Nas fases de cada ilha observavel
os angulos sao iguais entre si, assim, por exemplo, na primeira ilha 6f = 05 = 6%, 00 =65 = 93 e

c _ pgc _ pc
1_92_93'

1@

@® Medidor de Fluxo

A Medidor de Injegdo

€ Medidor de Tensdo
Linhas nédo observaveis

Figura 5.9: Ilhas observaveis do sistema trifasico de seis barras

Por fim, sdo consideradas irrelevantes para a observabilidade da rede as medidas de fluxo P54, Py,
P§’74, Q54 Q54 € Qg,4 realizadas nos ramos nao observaveis, as medidas de injecao Pf, pP?. Py,
Q%, Q% e QS que sdo realizadas em uma barra adjacente aos ramos nio observéveis e a medida
de tensao V' realizada na barra nao observivel. Portanto, na andlise de observabilidade trifésica
é possivel haver medidas de tensdo e medida de fluxo irrelevantes, o que ndo acontece na anélise
de observabilidade monofésica onde apenas as medidas de injecdo podem ser classificadas como

irrelevantes.
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Tabela 5.2: Estado obtido para o sistema de seis barras

Barra 0 Qb 0°

1 0,0000 2,3633 3,0944
0,0000 2,3633 3,0944
0,0000 2,3633 3,0944
5,0000 12,9056 7,0944
2,0000 0,9056 6,0944
5,0000 12,9056 17,0944

7 5,0000 12,9056 7,0944
angulos em graus

Oy Ut i W N

Tabela 5.3: Aberturas angulares nos ramos sistema de seis barras

de p o ok o Estado
1 2 0,0000 0,0000 0,0000 observéavel
1 3 0,0000 0,0000 0,0000 observéavel
2 3 0,0000 0,0000 0,0000 observéavel
3 4 -5,0000 -0,5423 -4,0000 nao observavel
4 5 3,0000 2,0000 1,0000 nao observavel
6 4 0,0000 0,0000 0,0000 observavel
7 60,0000 0,0000 0,0000 observéavel

angulos em graus

5.9 AnaAlise de Observabilidade por Solu¢cao de Minima Norma

Nesta se¢ao apresenta-se um novo método numérico voltado para a andlise e para a restauracao
da observabilidade na estimacao de estado de sistemas de energia elétrica. Esse método é baseado
na solugdo de minima norma do estimador de estado e na fatoragdo triangular da matriz de Gram
das medidas. A matriz de Gram é construida considerando as linhas da matriz Jacobiana como

vetores.

Inicialmente, obtém-se um conjunto de medidas nao redundantes e verifica-se se o sistema é
ou nao observavel. Caso ele nao seja, solucdes de minima norma sao obtidas usando o conjunto
de medidas nao redundantes e a partir delas encontram-se as ilhas observaveis. Finalmente, a
matriz de Gram fatorada resultante da verificacdo da observabilidade é usada para a restauracao

da observabilidade.

Na apresentacao do método é utilizado o modelo por fase (monofésico) para em seguida aplicé-lo
as redes generalizadas trifasicas. Na proxima subsecao apresenta-se a matriz de Gram e algumas de

suas propriedades.
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5.9.1 Matriz de Gram

Seja h;» (hj transposta) a linha j da matriz Jacobiana H. Os elementos de h;» sao as derivadas da
funcao que representa essa medida com relagao as variaveis de estado do problema. Se essa medida
é redundante a um conjunto de medidas, entao, a linha j mais as linhas correspondentes as medidas
desse conjunto formam um conjunto de linhas linearmente dependentes. Supondo a existéncia de p

medidas disponiveis para estimacao de estado, a matriz Jacobiana correspondente sera:

hi
H = hl2
!/
hu
A matriz de Gram (A) associada aos vetores h;,i = 1,..., u é formada pelos produtos escalares
(011 produtos internos) desses vetores, ou seja,
h’lhl h’lhu
A=HH' = e
/ /
h“h1 huhﬂ

O elemento A;; é o produto escalar dos vetores h; e hj, ou A;; = hghj. Da élgebra linear [Jain
and Gupta, 1970], tem-se que a matriz A é ndo singular se e somente se os vetores h;,i = 1,...,pu
forem linearmente independentes, ou similarmente, se as p medidas forem nao redundantes. Isso
pode ser verificado de maneira simples. Sejam dois vetores u e y de dimensao (n x 1), os quais sdo
nao nulos e linearmente dependentes. Entao, ha escalares v e 3, com ao menos um deles nao nulo,

tais que:

yu' + By =0

Assumindo que 7 # 0, pode-se escrever,

A matriz de Gram nesse caso é:
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Realizando a fatoragio triangular de A e considerando que v/ =k o/,

~ u'u u'y
4= 0 yy— Lty ]
u'u

! !
;o Yu o, ;o yky)
— 2y = — k
Yy = ouy =9y kQ(y,y)( )

=y'y—yy=0

Assim, durante a fatoracao triangular da matriz de Gram, um piv6 nulo na posicao A;; significa
que o conjunto de vetores correspondentes h}, i = 1,...,j é linearmente dependente, ou que a

medida j é redundante com uma ou mais das j-1 medidas fatoradas anteriormente.

Em [Pursell and Trimble, 1991], mostra-se que a fatoragao triangular da matriz de Gram cor-
responde & ortogonaliza¢do (sem normalizagdo) de Gram-Schmidt das linhas da matriz Jacobiana

H quando as operagoes lineares da fatoracao triangular sao aplicadas a essa matriz.

5.9.2 Encontrando um conjunto de medidas nao redundantes

Se uma rede é observavel os postos das matrizes Jacobiana, ganho e de Gram sdo iguais a n-1,

onde n é o namero de varigveis de estado do problema |[Monticelli and Wu, 1985a).

Algoritmo 5.2

¢ Defina a ordem na qual as medidas disponiveis serdo consideradas (ordem de inclusao das

medidas na matriz de Gram);
it Forme e fatore a matriz de Gram conforme o Apéndice B;
117 Descarte as medidas associadas a pivos nulos. Essas medidas sao redundantes;

iv Se hé n-1 medidas nao descartadas (mantidas), pare. O sistema ¢é observével e as n-1 medidas

mantidas formam um conjunto de medidas nao redundantes.
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v Fim

Observacoes:

e Esse algoritmo pode fornecer diferentes conjuntos de medidas nao redundantes dependendo

da ordem em que as medidas sao fatoradas |de Almeida et al., 2006a].

e No passo ¢ recomenda-se considerar primeiro as medidas de fluxo e em seguida as medidas
de inje¢ao. Isso pode reduzir o nimero de fill-ins durante fatoracao triangular da matriz de

Gram.

e No passo ¢ a inclusdo de uma medida e sua fatoragao pode ser feita passo a passo. Como
apenas as nao redundantes sdo mantidas, a dimensdo maxima da matriz de Gram é igual ao
nimero de medidas ndao redundantes. Sempre que for necessario incluir uma nova medida

nessa matriz a inclusao pode ser feita da forma indicada no Apéndice B.

Exemplo:

Na Figura 5.10 é apresentado um sistema monofasico de seis barras e mais um conjunto de
medidas redundantes. A ordem em que as medidas sao alocadas para a formacao da matriz de Gram
¢ indicada ao lado de cada medidor. As reatancias dos ramos sdao unitirias. A matriz Jacobiana

(H), a matriz de Gram original (A) e sua correspondente forma fatorada (A) sdo apresentadas a

seguir.
1 | o2 3 5
5[ 1 3
2 4 4 L6
F

@® Medidor de Fluxo
V¥ Medidor de Injegdo

Figura 5.10: Sistema monoféasico de seis barras com medidas disponiveis
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hp, (1 -1 0 0 0
he, |1 0 =1 0 0
H=hp,|0 0 0 0 1 -1

heo| 0 0 0 1 0 —1
hpe \2 -1 -1 0 0 0

Pio P13 Pseg P P
Pof2 1 0 0 3
Psl 1 2 0 0 3
A=Psl o 0o 2 1 0
Py 0 0 1 2 0
P 3 3 0 0 6

2 1 0 0 3

15 0 015

A= 2 1 0

1,56 0

0

Como apenas o pivo associado & quinta medida é nulo, a injecao P; é redundante e, portanto,
as demais medidas sdo todas nao redundantes. Se a ordem de fatoracao das medidas for alterada,

um conjunto distinto de medidas nao redundantes sera obtido.

5.10 Solucao de Minima Norma

Em uma rede ou ilha observavel de n nés, o posto da matriz Jacobiana H é igual a n-1, ou seja,
o numero de medidas nao redundantes é igual a n-1. Portanto, para que a matriz H tenha posto
completo, adota-se um valor para o angulo da barra de referéncia (que pode ser encarado como uma

pseudomedida de angulo).

Em uma ilha observavel onde todas as medidas sao nulas, todos os fluxos calculados sao nulos
[Monticelli and Wu, 1985a]. Se apenas o angulo da barra de referéncia for ndo nulo, os estados de

todas as barras da ilha observavel sao iguais ao valor adotado para essa referéncia e, portanto, todos
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os fluxos calculados permanecerao nulos.

Assim, para a obtenc¢ao da solugdo de minima norma que é usada na andlise de observabilidade

sao consideradas as seguintes condigoes:

e Para cada ilha observével aloca-se um angulo nao nulo como referéncia.

e Todas as demais medidas utilizadas devem ser nulas.

5.10.1 Obtencao da solugao de minima norma

Seja 0 modelo de medidas z = H 6 com a matriz Jacobiana H,, contendo p medidas nao
redundantes e n estados a estimar. Se a rede em questao é nao observavel, entao, u < n, posto(H) =
1 e o sistema de equagOes tem infinitas solugdes. Nessas condigoes, é possivel obter uma solugao

especial cuja norma seja minima como segue:

minimizar %9’0
s. a. HO—2z2=0

Resolvendo por Lagrange, tem-se:

1
min £ = 5 00 — N (HO — 2) (5.6)

onde as condicoes de otimalidade de primeira ordem sao:

oL A

— = §—HN= 5.7
20 0 (5.7)
oL -

e, portanto,

D>
Il
>
—
<t
Nej
S—

Substituindo § em (5.8) tem-se:
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HH'A = 2 (5.10)

e, finalmente, substituindo A em (5.9), tem-se:

0=H'(HH) '2=HA 'z (5.11)

que é a solugdo de minima norma do problema. Nessa solug¢ao aparece a inversa da matriz de Gram
(A). Dessa forma, os fatores triangulares obtidos durante a busca pelas medidas nao redundantes

podem ser reutilizados na obtencao da solucao de minima norma, o que contribui para o bom

desempenho computacional do método.

Exemplo A:

Seja o sistema de seis barras da Figura 5.11 e o conjunto de medidas nao redundantes disponivel.

As reatancias dos ramos sao unitarias.

e 3 5
A A
2 4 6

@® Medidor de Fluxo
V¥ Medidor de Injegio

Figura 5.11: Sistema de seis barras com medidas disponiveis

A matriz Jacobiana correspondente é:

Para obter as solugdes de minima norma deve-se alocar uma referéncia angular em uma das

barras e considerar que todas as medidas disponiveis sao nulas. Assim, o vetor de medidas é:
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N
|
_ o o o o

Alocando a referéncia na barra 1 tem-se o vetor de estado §' da Equacdo 5.12. Nesse vetor, o
estado das barras {1,2,3} é igual ao valor da referéncia e, portanto, essas barras formam uma ilha
observavel. Alocando a referéncia na barra 4, apenas a propria barra 4 apresenta o estado igual
ao valor da referéncia, assim, o vetor de estado #* indica que a barra 4 esta isolada. Finalmente,
alocando-se a referéncia na barra 5 tem-se o vetor de estado 6° que aponta uma ilha formada pelas

barras {4,5}.

1,00 0,36 0,28
1,00 0,36 0,28
g | 100 [ 086 [ 5| 028 (51
1,33 1,00 —0,42
0,66 —0,27 1,00
0,66 —0,27 1,00

De acordo com as solugoes apresentadas na Equagao 5.12, a identificagdo das ilhas observéveis
pode ser feita a partir de uma dessas solucoes agrupando-se as barras de mesmo estado. Por exemplo,
em ' o estado das barras 1, 2, 3 é 1,00, o estado da barra 4 ¢ 1,33 e o estado das barras 5 e 6 é
0,66.

A partir de qualquer uma das solucoes apresentadas na Equacao 5.12 é possivel obter os fluxos
nos ramos com o0s quais se identificam os ramos nao observiveis e, conseqiientemente, as injecoes
irrelevantes. Os ramos nao observaveis sao aqueles com fluxo nao nulo e as inje¢oes irrelevantes sao
aquelas com ao menos um ramo nao observével incidente [Monticelli and Wu, 1985a|. No exemplo,
os ramos incidentes a injecao P} sao 1 — 2 e 1 — 3, enquanto os ramos incidentes a injecao P53 sao
1-3,3—4e3-5. Como os fluxos P34 e P35 sao nao nulos, os ramos 3—4 e 3—5 sao nao observéveis

e a injecao Pj3 é irrelevante para a observabilidade da rede conforme se observa na Figura 5.12.
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@® Medidor de Fluxo

V¥ Medidor de Injegio

""" Ramos Ndo Observaveis
V' Injegdo Irrelevante

Figura 5.12: Resultado da anélise de observabilidade - sistema de seis barras

Exemplo B: Tratamento de casos patolégicos

Seja o sistema de seis barras com o conjunto de medidas nao redundantes da Figura 5.13.

Inicialmente todos os ramos tem reatancia unitéria.

1 3 5
A
2 4 6

A

@® Medidor de Fluxo
V¥ Medidor de Injecdo

Figura 5.13: Caso patoldgico do sistema de seis barras

A matriz Jacobiana correspondente a esse conjunto de medidas é:

0 O 03 04 05 O
hp, {1 -1 0 0 0 0
heol 0 0 0 0 1 -1
hp, | -1 0 3 -1 -1 0
hpe VO -1 -1 3 0 -1

H=—

Alocando uma referéncia na barra 1 tem-se a solucio 6! que aponta a existéncia das ilhas
observaveis {1,2}, {3,4} e {5,6}. Alocando a referéncia na barra 3 tem-se a solugio 62 segundo a

qual a rede é formada por uma tnica ilha. Portanto, hd uma incoeréncia entre essas solucoes e as
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ilhas observaveis nao podem ser identificadas. Casos patolégicos como esse, normalmente ocorrem

devido a igualdade dos parametros e a simetria da rede.

1,0 1,0
1,0 1,0
SEHERE
—0,2 1,0

—0,2 1,0

Na analise de observabilidade proposta por Monticelli e Wu em [Monticelli and Wu, 1985b| os
casos patoldgicos sao contornados com novas passagens pelo algoritmo ap6s a remocao das injecoes
irrelevantes. Na solucdo de minima norma esse problema é contornado adotando-se reatancias
diferentes para cada um dos ramos da rede. Assim, obtém-se as novas solucoes ' e 63, nas quais
agrupando-se as barras de mesmo estado tém-se as ilhas observaveis {1,2}, {5,6}, {3} e {4}. Na

Figura 5.14 apresenta-se o resultado da andlise de observabilidade realizada.

1,00 1,22
1,00 1,22
g | 067 g _ | 100
0,59 0,94
~0,19 0,42
~0,19 0,42
1 3 5
2 41 6

@® Medidor de Fluxo

V¥ Medidor de Injecéo

""" Ramos Nao Observaveis
V' Injegdo Irrelevante

Figura 5.14: Resultado da anélise de observabilidade - caso especial
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5.11 Restauracao da Observabilidade

Em geral, os sistemas de medicao sao projetados para serem observaveis, entretanto, devido a
falhas no sistema de aquisi¢ao de dados e as mudancas na topologia da rede, o sistema pode se tornar
temporariamente nao observavel. A perda da observabilidade inviabiliza a execucao das funcoes de
analise e controle da operacdo nas partes nao observaveis da rede. Nesse caso, para restaurar a
observabilidade da rede deve-se concatenar as ilhas observaveis, tornando observaveis as porc¢oes
nao observaveis da rede. Isso pode ser feito alocando-se pseudomedidas de inje¢ao de poténcia nao
redundantes (pseudomedidas de fluxo de poténcia também podem ser usadas) de modo que o estado

estimado das ilhas observaveis permaneca inalterado.

Em [Monticelli and Wu, 1985a] afirma-se que ao adicionar um conjunto minimo de pseudomedi-
das nao redundantes a rede tornando-a minimamente observével, o estado das ilhas observaveis nao
é alterado. Uma rede é dita minimamente observavel quando ela se torna observavel ap6s a alocacao
de medidas ndo redundantes (medidas criticas). Uma medida é critica para a observabilidade da

rede quando a sua retirada torna a rede nao observéavel.

N

As grandezas candidatas a alocagdo podem ser fluxos e/ou injegdes de poténcia. Como é mais
comum na literatura, sao tratadas apenas as pseudomedidas de injecao. Sao designadas como
medidas disponiveis as medidas utilizadas na determinacao do estado das ilhas observaveis, entre as
quais estao as medidas irrelevantes. As pseudomedidas de injecao candidatas sao aquelas situadas
em barras com inje¢ao nao observavel. Os valores adotados para as pseudomedidas de injecao podem
ser obtidos a partir de previsdes baseadas em analises do historico da rede, bem como podem ser

adotados os seus nltimos valores conhecidos.

Neste trabalho propde-se a restauracao da observabilidade de redes de energia elétrica a partir
da fatoragdo da matriz de Gram. Seleciona-se dentro de um conjunto de pseudomedidas de injegao
candidatas um subconjunto capaz de tornar a rede minimamente observivel. KEsse subconjunto

selecionado depende da ordem em que as pseudomedidas sao processadas.

Exemplo:

Seja novamente o sistema de seis barras da Figura 5.15. Por simplicidade todas as reatancias

sao unitarias. De acordo com a definicao, as injecoes candidatas sao: P , Py, P5 e Fs.

A matriz de Gram fatorada (A%) para esse caso é:
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@® Medidor de Fluxo
V¥V Medidor de Injecdo
Ramos Nao Observaveis

V' TInjegdo Irrelevante

Figura 5.15: Ilhas observaveis e pseudomedidas candidatas

2,00 ~1,00 1,00

o 2,00 —1,00 1,00
11,00 —5,00

8,73

Alocando-se, por exemplo, a injecdo Py, tem-se a nova matriz de Gram fatorada (A°). Como
o pivo associado a P; é nao nulo, P; é uma medida nao redundante &s medidas anteriormente
fatoradas. Com a alocacdo de P; a rede passa a ter cinco medidas nao redundantes e, portanto, a

rede é observavel.

2,00 —1,00 1,00 3,00
2,00 —1,00 1,00
A° = 11,00 —5,00 —3,50
8,73 —1,09
0,25

Por fim, observe que no caso da anélise de observabilidade nao hé necessidade de utilizagdo de
reatancia diferentes para os ramos, mesmo nos casos patologicos, ou seja, as propriedades da matriz

de Gram se mantém independente dos valores adotados para as reatancias dos ramos.

5.11.1 Subproblema reativo da restauragao da observabilidade

Nas abordagens apresentadas na literatura, como em [Monticelli and Wu, 1985a] e [Gou and

Abur, 2000, trata-se o problema da restauracao da observabilidade avaliando-se apenas as medidas
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ativas e os angulos das tensoes. Assim, as conclusoes obtidas para as injeces ativas sdo estendidas
as injecoes reativas, e para cada pseudomedida de injecao ativa alocada, aloca-se a pseudomedida
de injecao reativa correspondente. Entretanto, é possivel que existam redundéncias entre as pseu-
domedidas de injecao reativa alocadas e os modulos das tensdes disponiveis, o que pode resultar na

indesejada alteracao do estado das ilhas observaveis.

Para contornar esse problema é possivel aplicar a metodologia de restauragao da observabilidade
a0 subproblema reativo. No subproblema reativo, as medidas disponiveis sao os fluxos de poténcia
reativa, as injecoes de poténcia reativa e as de tensdo. As variaveis de estado sdo os modulos das
tensoes nas barras. Para o caso generalizado, os fluxos de poténcia reativa nas chaves sao incluidos

entre as variaveis de estado.

Da aplicacao dessa proposta, conclui-se que as barras onde se alocam as pseudomedidas de
injecao ativa nao necessariamente sao as mesmas onde se alocam as pseudomedidas de injecao
reativa. Além disso, o nimero de pseudomedidas de injecao ativa e reativa alocadas nem sempre é

o mesmo. Na secao de estudo de casos esse problema é apresentado e a solucao proposta é aplicada.

5.12 Analise de Observabilidade em Redes Generalizadas Trifasicas

Para a aplicagao dos algoritmos propostos as redes generalizadas trifasicas é preciso realizar
algumas alteragoes, ja que ao modelar as chaves trifasicas, os fluxos nas chaves sdo incluidos no
conjunto das varidveis de estado do problema. O vetor de varidveis de estado do problema x,
mostrado na Equacdo 5.13, contém os dngulos das tensoes de fase das barras de carga (), os angulos
das tensdes internas dos geradores (6;,,¢) e os fluxos ativos nas fases das chaves da rede (PS) Além
das alteragoes no vetor de estado, na nova matriz Jacobiana sdo incluidas as medidas de fluxo de
poténcia ativa (P{ ), as medidas de injecao de poténcia ativa (P}), as restricoes associadas as

chaves fechadas (Hfj) e as restri¢oes associadas as chaves abertas (Prfj) conforme a Equagao 5.14.

As dimensoes da nova matriz Jacobiana sao determinadas de acordo com o nimero de medidas
ativas disponiveis np, o nimero de barras de carga nb, o nimero de geradores da rede ng e o
numero de restricoes de igualdade associadas ao estado das chaves representadas rc. Portanto, a
nova matriz Jacobiana tem uma dimensao de np+rc x nv,, onde o niimero de varidveis nv, ¢ dado
por nv, = 3nb + ng + 3nc, sendo nc o nimero de chaves representadas. Em cada barra da rede
ha trés variaveis de estado que sdo os angulos das tensdes em cada uma de suas fases. Como nos
geradores as tensoes nas barras internas sao equilibradas, cada gerador é responsével por mais uma
varidvel de estado que é o angulo da tensdo na fase a da sua barra interna. Para cada chave trifasica

representada inclui-se como varidvel de estado o fluxo ativo em cada uma de suas fases.
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Para ilustrar a formacao da matriz Jacobiana de uma rede generalizada veja o sistema da
Figura 5.16. Esse sistema representa uma rede generalizada trifasica de quatro barras. A rede é
generalizada pois a chave trifasica que conecta as se¢oes de barramento 2 e 3 é representada. Nesse
caso, considera-se que a fase a da chave esta fechada e as fases b e ¢ estdao abertas. Na Equacao 5.15
a submatriz Hpg contém as derivadas das medidas Py, P2b717 510 Prs Plb7 1 Pis Pf,?) e Py com
relacdo aos angulos das tensdes complexas nas barras do sistema. Essas medidas nao dependem
dos fluxos ativos na chave e, portanto, suas derivadas com relacao a esses fluxos sao nulas. Todas
as outras medidas e pseudomedidas dependem dos fluxos ativos nas chaves que sao incluidos como

variaveis de estado devido a modelagem da chave trifasica.

A A

M Chave trifasica mista
@® Medidor trifasico de fluxo
A Medidor trifasico de injecao

Figura 5.16: Sistema generalizado trifasico de quatro barras

Na matriz Jacobiana da Equagao 5.15 a pseudomedida 6 5 foi incluida na matriz Jacobiana pois

a fase a da chave esta fechada e as pseudomedidas P2b3 e Py, foram incluidas, pois as fases b e ¢
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da chave estao abertas. Os termos hpm contém as derivadas da injecdo na fase m da barra k com

relacao aos angulos das tensoes.

o5 -~ 05 --- Pgy PYy P,
Hpg
pg hpg 10 0
P hpy 0o 1 0
C .
P hp 0 0 1 (5.15)
Py hpy -1 0 0
P s 0 -1 0
Py hpg 0 0 -1
Pl 0 1 0
psy - 0 -0 0 0
03 1 1 0 0 0

)

5.12.1 TIlhas observaveis em redes generalizadas

No modelo generalizado a representacao das chaves e disjuntores implica em algumas alteracoes
no tratamento das ilhas observéiveis. Para compreender melhor o conceito de ilhas observaveis no
contexto da estimacgao de estado generalizada, considere os casos apresentados na Figura 5.17. No
caso da Figura 5.17.a é apresentado um sistema conexo onde a quantidade de medidas é insuficiente
para tornar a rede observavel, ji que os fluxos nas fases da chave ndo podem ser determinados
a partir das medidas disponiveis. Nesse caso, é necessario alocar mais de uma referéncia angular
durante a andlise de observabilidade. No caso da Figura 5.17.b aloca-se um novo medidor de injecao
na barra 3. Dessa forma, os fluxos nas fases da chave podem ser determinados, a rede passa a ser
observavel e é necessdrio alocar apenas uma referéncia angular. Na Figura 5.17.c, onde tém-se
as mesmas medidas do caso anterior, a abertura da chave nao altera a observabilidade da rede,
ja que todos os fluxos nos ramos podem ser calculados a partir das medidas disponiveis. Nesse
caso, é necessario alocar mais de uma referéncia angular, entretanto, os fluxos em todos os ramos
do sistema podem ser calculados a partir das medidas disponiveis e, portanto, segundo o conceito
generalizado de observabilidade, esse sistema forma uma tinica ilha observavel. No conceito classico

de observabilidade esse sistema é formado por duas ilhas observaveis.
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1 2 4
(O
I I
A

|
P —— 0
2

1 2 3 4
O :: )-|—( () H—I_D_l—.—l

A A
B Chave trifasica fechada O Chave trifasica aberta

A Medidor trifasico de injecao ® Medidor trifasico de fluxo

Figura 5.17: Tlhas observiveis em um sistema generalizado

5.12.2 Algoritmo de analise de observabilidade generalizada trifasica

O algoritmo de andlise de observabilidade é composto pelas seguintes etapas.

1 Verificar se a rede é observavel. Caso ela nao seja, identificar entre as medidas disponiveis um

conjunto de medidas nao redundantes;
2 Identificar as ilhas observaveis a partir da solucao de minima norma;

3 Restaurar a observabilidade da rede alocando um conjunto de pseudomedidas de inje¢ao nao

redundantes.

O algoritmo da primeira etapa foi descrito na secao 5.9.2.

Na obtencao das ilhas observaveis as referéncias angulares podem ser alocadas tanto em varidveis
de dngulo como em variaveis de fluxo de poténcia ativa nas chaves. As ilhas sdo formadas agrupando-

se nos conectados por ramos com fluxo nulo.

Algoritmo 5.3

1 Verifique se a rede é observavel. Caso nao seja, identifique um conjunto de medidas nao

redundantes.
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1

)

vl

VUl

VUil

1

Monte a matriz Jacobiana utilizando apenas as medidas nao redundantes;
Faca o vetor x, = 0 e os escalares ni =0 e ¢ = 1;

Faga ni = ni+1. Obtenha a solugao de minima norma z;, para a referéncia alocada na i-ésima

7

variavel de estado. Se o elemento j do vetor z;,

¢ igual a 1, faca xp(j) = ni;
Se nao ha mais referéncias a alocar, va para o passo vii. Caso contrario, vA para o passo vi;

Aloque a referéncia em uma nova variavel de estado. Volte ao passo iv.

Calcule os fluxos nos ramos da rede utilizando o estado x,. Os fluxos nas chaves sao fornecidos

diretamente no vetor x, e, portanto, nao precisam ser calculados;

Forme as ilhas agrupando as barras e as secoes de barramento conectadas pelos elementos

cujos fluxos nas trés fases sejam nulos. Esses elementos sao observaveis.

Fim

Observacoes:

No passo v, a solugdo de minima norma é obtida considerando todas as medidas e pseudo-

medidas nulas, exceto a referéncia que vale 1.

No passo vi, a referéncia inicialmente é alocada nas variaveis de angulo e, nesse caso, ela pode
ser alocada em qualquer angulo cujo valor em x,, seja nulo. Em seguida, a referéncia ¢ alocada
nas variaveis de fluxo nas chaves. As varidveis de fluxo aptas a receber uma referéncia sao
aquelas cujo pivo obtido da alocagao de uma referéncia nessa varidvel é diferente de zero. Caso
contrario, a referéncia alocada é redundante as medidas presentes na matriz de Gram e essas

referéncias devem ser nao redundantes as medidas disponiveis para estimacao de estado.

Quando em x, todas as varidveis de angulo sao nao nulas e as varidveis de fluxo nas chaves

foram testadas, nao ha mais referéncias a alocar.

Nos algoritmos classicos, como os das referéncias[Monticelli and Wu, 1985b| e [Jr. et al.,
2007|, apos a remocao das injeges irrelevantes é necessario realizar mais uma passagem pelo
algoritmo para verificar se as ilhas candidatas a ilhas observéveis sao de fato observaveis. No
algoritmo proposto, essa segunda passagem nao é necessiria, o que o torna computacional-

mente bastante eficiente.

Na terceira etapa do algoritmo nao ha modificagoes significativas. As injecoes candidatas podem

ocorrer nas fases das barras ou em se¢oes de barramento. Por comodidade, essa etapa do algoritmo

é novamente descrita a seguir:
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Algoritmo 5.4

11

1

Obtenha as ilhas observaveis;

2

Obtenha o conjunto de pseudomedidas candidatas. Esse conjunto é composto pelas injecoes
localizadas nas barras ou se¢oes de barramento que tenham ao menos um elemento nao ob-

servavel adjacente. Se o conjunto de candidatas é vazio, pare.

Recarregue a matriz de Gram fatorada contendo apenas as medidas nao redundantes obtidas

na primeira etapa do algoritmo.

Inclua uma pseudomedida candidata por vez na matriz de Gram e fatore-a. Se o seu pivo é
nao nulo a medida deve ser mantida, caso contréario ela deve ser descartada. Pare quando o
nimero total de pivos nao nulos for igual ao niimero de variaveis de estado a estimar (nv,—1).

A solucao é o conjunto de pseudomedidas mantidas.

Fim
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5.13 Estudo de Caso: Analise de Observabilidade por Solucao de

Minima Norma

Para aplicagao do algoritmo de anéalise de observabilidade baseado na solu¢do de minima norma
é utilizado o sistema generalizado trifasico da Figura 5.18. As medidas disponiveis sdo mostradas
na Tabela 5.4. As inje¢Ges nao nulas associadas a topologia da rede nao sao apresentadas, porém
todas elas sao utilizadas. Nos testes realizados sao considerados pivos nulos todos os pivés menores
que 1075,

& Medidor de Tensao
[] Chave Trifasica Aberta ® Medidor de Fluxo

B Chave Trifasica Fechada A Medidor de Injecdo

Figura 5.18: Sistema de dez barras generalizado

De forma similar ao que é feito na anélise de observabilidade monofasica as condutancias e
os shunts das linhas sao desprezados. Além disso, as defasagens decorrentes da configuracao dos
transformadores sdo desconsideradas. Os demais parametros da rede assumem os seus valores reais.

O flat start adotado é apresentado na Equacao 5.5.

Inicialmente considera-se que todas as medidas da Tabela 5.4 estao disponiveis. Novamente as
injecoes nulas associadas a topologia da rede sdao utilizadas e nao sao apresentadas na tabela. Na
Tabela 5.5 apresentam-se os pivos obtidos para as medidas disponiveis. O numero de variaveis de
estado do problema ¢ nv, = 3nb+ ng +3nc = 3* 10+ 2+ 3 x7 = 53. Como ha nv, —1 = 52

pivos nao nulos a rede é observavel. Essa condicao foi verificada pelo estimador de estado nos casos
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estudados no Capitulo 4.

Tabela 5.4: Medidas disponiveis

Medida | Medida

abc abc
P10,6 P2,4
abe abe
1(8,6 2%)4
a abe
P3,g P5,2
a c
P7,2 Q3,1
8% 7.2
abe abe
P8,9 8.9
Plabc P—?bc
Pézbc Pgabc
abe abe
1 Q7
abce abe
817 9b
a abc
Vzb Vs
c
Vs

Tabela 5.5: Pivos associados as medidas ativas e as restrigoes

Medida Pivo | Medida Pivo | Medida Pivo
09 10 2,00 | 6%, 2,00 | 65 1 2,00
0% 1 1,50 | 6%, 1,50 | 0%, 1,50
Prgg 1,00 | Prjg 1,00 | Pr§ g 1,00
Prig 1,00 | Prig 1,00 | Prég 1,00
05 9 2,00 | 65, 2,00 | 654 2,00
02 1,50 | 02, 1,50 | 65 1,50
02 o 1,33 | 6%, 1,33 | 05, 1,33
Py s 4957,37 | Phyg 495737 | Py ¢ 4957,37
Py, 1385,04 | P}, 1385,04 | Py, 1385,04
P§, 364,51 | P, 8258,67 | P!, 8155,76
Pt 5834,16 | P4, 87,01 | P!, 128,39
Pgy 1,00 | P¢, 1,00 | PS, 1,00
Pg 0,00 | Pb 0,00 | Ps 0,00
Py 3510,58 | P! 397,37 | P 303,90
Pg 5623,58 | P? 0,00 | P§ 0,00
Py 1,00 | P} 1,00 | Pt 1,00
P§ 1,00 | P? 1,00 | P 1,00
Pg 1,00 | Pb 1,00 | P¢ 1,00
Pg 1,00 | Pt 1,00 | P¢ 1,00
Pg 0,00 | Pb 0,00 | P§ 0,00
P§ 0,00 | P} 0,00 | P§ 0,00
Py 0,00 | Pf, 0,00 | P, 0,00

Pr - restri¢oes nas chaves abertas
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5.13.1 Analise de observabilidade em redes nao observaveis

Para a aplicagdo do analisador de observabilidade considera-se que sao perdidas as medidas de
injecao nas barras 1 e 7. Na Tabela 5.6 apresentam-se os pivos obtidos apds a perda dessas injegoes.
Como ha 49 pivos nao nulos a rede é nao observavel. Na nova condicao, as injecoes na barra 10

passaram a apresentar pivos nao nulos.

Tabela 5.6: Pivos associados as medidas ativas e as restrigdes

Medida Pivo | Medida Pivo | Medida Pivo
09 10 2,00 | 6%, 2,00 | 65 10 2,00
0% 1, 1,50 | 6%, 1,50 | 0%, 1,50
Prg g 1,00 | Prjg 1,00 | Pr§g 1,00
Prig 1,00 | Prig 1,00 | Prég 1,00
05 9 2,00 | 65, 2,00 | 654 2,00
0¢ 1,50 | 02, 1,50 | 65 1,50
02 o 1,33 | 63, 1,33 | 05, 1,33
Py s 4957.37 | Phy g 4957,37 | Py ¢ 4957,37
Py, 1385,04 | P}, 1385,04 | Py, 1385,04
P§, 364,51 | P, 8258,67 | P!, 8155,76
Pt 5834,16 | P2, 87,01 | P!, 128,39
Pgy 1,00 | P¢, 1,00 | P 1,00
Pg 0,00 | Pb 0,00 | Ps 0,00
Py 3510,58 | P} 397,37 | P 303,90
Pg 5623,58 | Pt 0,00 | Pg 0,00
P§ 1,00 | P? 1,00 | P 1,00
Pg 1,00 | Pb 1,00 | P¢ 1,00
Pg 0,00 | Pb 0,00 | P§ 0,00
Pg 0,00 | P® 0,00 | Ps§ 0,00
P 2,00 | PY, 2,00 | Pf, 2,00

Pr - restri¢oes nas chaves abertas

Na obtencao da solucdo de minima norma inicialmente aloca-se uma referéncia na primeira
variavel de estado () que é o angulo da tensao na fase a da barra 1. O estado obtido 33117 é
apresentado na Equacao 5.16. De acordo com o estado mzl,., todos os angulos das tensdes sao nao
nulos e, portanto, as proximas referéncias devem ser alocadas em variaveis de fluxo ativo nas chaves.
De acordo com o algoritmo avalia-se a possibilidade de alocacao das referéncias nas variaveis de
fluxo e as varidveis aptas a receber essas referéncias sdo a trigésima terceira, a trigésima quarta e a
trigésima quinta variaveis, ou seja, Py'yg, P{’JO e Py1o. Os estados obtidos para a referéncia alocada

nessas variaveis e o estado final x, sao mostradas nas Equacoes 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20.

1, k=1,..32
1 _ 9 ) )
(@) = { 0. k=33 .53 (5.16)
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1, k=33
(ng)k: 1, k=36 (5.17)
0, Vk
1, k=34
(e =q -1, k=37 (5.18)
0, Vk
1, k=35
(@) =14 —1, k=38 (5.19)
0, Vk
1, k=1,..,32
2, k=33
3, k=34
4, k=35
_ 5.20
TN 2, k=36 (5.20)
-3, k=237
—4, k=38
0, Vk

A partir do estado final x,, obtém-se os fluxos nos ramos da rede. Os ramos com fluxo nao nulo
e, portanto, ndo observaveis sao as chaves 1 e 2 conforme a Tabela 5.7. Esses fluxos sao obtidos
diretamente do vetor x,,. Conhecidos os ramos nao observaveis detecta-se a presenca de duas ilhas
observaveis na rede. Uma ilha é formada pela barra 6, a se¢do de barramento 10 e a barra interna do
gerador conectado & barra 10. A segunda ilha é formada pelas demais barras e se¢oes de barramento.

Essas ilhas podem ser observadas na Figura 5.19.

Tabela 5.7: Ramos com fluxos nao nulos

Fluxos
Elemento de p/ | ¢* ¢° ¢°

Chave 1 1 10 2 3 4
Chave 2 7 10 2 3 4

5.13.2 Alocacao de pseudomedidas ativas

De acordo com o algoritmo de restauragao da observabilidade, as pseudomedidas de injegao
candidatas estao nas barras que nao dispoem de medidas de injecao e que sao adjacentes aos ramos

nao observaveis. Assim, as inje¢oes candidatas sao: Pf, Plb., T, P, P%’ e Pr7.

Como héa 49 medidas nao redundantes é necesséario alocar trés pseudomedidas de injecao para
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""" Elementos Nao Observaveis # Medidor de Tensdo
[] Chave Trifdsica Aberta ® Medidor de Fluxo
B Chave Trifasica Fechada A Medidor de Injecdo

Figura 5.19: Ilhas observaveis do sistema de dez barras generalizado

tornar a rede observavel. Apoés a aplicagao do algoritmo sao encontrados pivos nao nulos associados
as pseudomedidas P, Plb e P{. Essas pseudomedidas sao nao redundantes as medidas disponiveis
para estimacao de estado e elas sdo suficientes para restaurar a observabilidade da rede. Os pivos
associados a todas as pseudomedidas alocadas sao apresentados na Tabela 5.8. Se a ordem de fato-

racao das pseudomedidas fosse alterada, a solucao do problema de restauracao da observabilidade

poderia ser diferente.

Tabela 5.8: Pivos associados as pseudomedidas de injecao

Medida Pivo

Py 0,50
PP 0,50
Pf 0,50
P¢ 0,00
P? 0,00

pe 0,00
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5.13.3 Alocacao de pseudomedidas reativas

Para ilustrar o problema da indesejada redundéncia entre as pseudomedidas de injecao reativa
alocadas na restauracao da observabilidade e as medidas de tensao disponiveis, suponha que no
sistema do exemplo anterior sao removidas as medidas Py, P1bo,6 e Py e sao recuperadas as
medidas P}, Plb e Pf. Nessas condigoes, o algoritmo de andlise de observabilidade fornece o resultado
apresentado na Figura 5.20, onde a chave 2, o transformador que conecta as barras 10 e 6 e o gerador
11 sao nao observaveis. Nessas condigoes, o algoritmo de restauracao da observabilidade indica a
necessidade de alocar a medida de injecao P7'. Na Tabela 5.9 observa-se que ha 51 medidas ativas
nao redundantes e, portanto, a alocagao da pseudomedida Py mais uma referéncia angular na barra

interna do gerador 11 torna o sistema observavel.

Aplicando a restauracdo da observabilidade as grandezas reativas sdo encontradas 53 medidas
nao redundantes conforme se observa na Tabela 5.10. No subproblema reativo da restauracdo da
observabilidade nao ha necessidade de alocar uma referéncia equivalente a referéncia angular do
subproblema ativo e, portanto, como ha nv medidas nao redundantes a rede é observavel. Na
Tabela 5.10 sao apresentadas as medidas reativas nao redundantes. Entre as medidas reativas nao
redundantes h4 as medidas de tensao V3 e V' e as demais medidas nao redundantes sao os pares
das medidas ativas nao redundantes da Tabela 5.9. Portanto, como do ponto de vista das grandezas
reativas a rede é observavel, qualquer medida ou pseudomedida reativa alocada é redundante as
medidas disponiveis para estimacao de estado. Nesse caso, ao alocar a pseudomedida Q%, possiveis

erros contidos nessa pseudomedida contaminarao o estado das ilhas observaveis.
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Tabela 5.9: Medidas e restri¢oes ativas nao redundantes

Medidas Regulares

P2a,4 P2b,4 PQC,4 P?,C,l
P&’iz P&’iz Psc,z P7a,2
P?,z Pél,g ng P83,9
Py Py P P
P} P§ Py P}
o B I
i% P5¢ 5 PlO
10 10

Restricoes de Angulo

0% 10 9117,10 0510 0710
U G o O
3,9 5,9 5,9 5,9
8,9 95,9 05,9

Restri¢oes de Fluxo

a
Prgyg
Pr578

b
Pr3’8

C
Pr578

C
Pr3’8

a
Pr5’8

Tabela 5.10: Medidas e restri¢oes reativas nao redundantes

Medidas Regulares

L b 3 3
Q34 QEA Q34 @5,
§,2 5,2 %,2 Qg,z
Q7o  Qfy g9 Wi
1 Q5 1 Q5
Q% QG 1 QY
Qf Q3 4 Q3
Qa Qb c a
l? 5 5 10
10 oV Ve

Restricoes de Angulo

Vi'io V1b,1o Vitie V7o
V7b, 1w Vi Vi V3b 9

Vie Via Vi Vi

Vie Ve Vi

Restrigoes de Fluxo

Q?"é‘,ﬂg

Qrg,s

Qrg,s
Qrg,s

Q7"§,8

Qrg,s



5.14 Conclusoes 107

""" Elementos Nio Observaveis # Medidor de Tensdo
[l Chave Trifdsica Aberta ® Medidor de Fluxo
B Chave Trifasica Fechada A Medidor de Injecao

Figura 5.20: Ilhas observéveis do sistema de dez barras generalizado

5.14 Conclusoes

Um aspecto importante da andlise de observabilidade trifasica é que a observabilidade dos gera-
dores também é verificada. Num gerador observavel a tensdo da sua barra interna pode ser estimada,
enquanto em um gerador nao observéavel isso nao é possivel. Nas redes trifasicas um gerador é mo-
delado por uma barra interna, uma barra terminal e um ramo que as conecta. Assim, se na anélise
de observabilidade o fluxo em ao menos uma das fases desse ramo é nao nulo, essas fases sao nao

observéveis e o estado da barra interna nao pode ser estimado.

Em todas as etapas do método de anélise de observabilidade proposto utiliza-se a matriz de
Gram. Na primeira etapa, a matriz de Gram contendo todas as medidas é fatorada e a observabili-
dade da rede é verificada. Desse processo é obtida uma matriz de Gram fatorada contendo somente
medidas nao redundantes. Essa tltima matriz é utilizada nas demais etapas do processo, portanto,
o esforco computacional da primeira etapa é aproveitado na identificacdo das ilhas observaveis e
na restauracao da observabilidade, o que torna a analise de observabilidade computacionalmente
eficiente. Além disso, nos testes realizados observou-se que em uma tinica passagem do algoritmo é
possivel identificar as ilhas observéveis. Isso nao acontece por exemplo no método da matriz ganho,

que exige uma nova passagem pelo algoritmo apés a remocao das medidas irrelevantes.

Na etapa de restauracao da observabilidade foi proposta a extensao desse processo para o sub-
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problema reativo. Nos métodos de restauracao da observabilidade propostos na literatura, como
em |Quintana et al., 1982|, [Monticelli and Wu, 1985b]|, [Simoes-Costa et al., 2002] e [Jr. et al.,
2007|, normalmente, apenas o subproblema ativo é estudado e as conclusoes obtidas desse problema
sao estendidas as grandezas reativas, entretanto, nesses trabalhos ndo se apresenta um estudo mais
detalhado do caso reativo. Neste trabalho verificou-se que as pseudomedidas reativas alocadas po-
dem ser redundantes as medidas de tensao disponiveis, assim, os erros contidos nas pseudomedidas
reativas podem implicar no aparecimento de indesejadas alteracoes no estado das ilhas observaveis.
Um estudo mais detalhado desse problema é apresentado pelos autores desta tese no artigo 3 do

apéndice E.



Capitulo 6

Tratamento de Erros Grosseiros na
Estimacao de Estado Generalizada

Trifasica

6.1 Introducao

Na estimacao de estado as medidas portadoras de erros grosseiros ou medidas espurias sao aque-
las com erros maiores do que supoe o modelo de medicao. Esses erros podem ter varias causas, tais
como problemas nos canais de comunicacao, instrumentos de medicao descalibrados ou defeituosos,
dados ndo confidveis provenientes de regides de fronteira com dreas nao supervisionadas, entre ou-
tros. Os erros grosseiros podem ocorrer tanto em medidas analogicas, como as medidas de tensao e
fluxo, como em estados de chaves e disjuntores e em parametros da rede. Erros analdgicos apresen-
tam maior dificuldade de identificacdo quando sao miultiplos e conformativos e erros no estado de
chaves e disjuntores sao especialmente prejudiciais ja que levam a uma representacao incorreta da
topologia da rede. Erros em parametros da rede sao mais raros, porém, seus efeitos podem ser tao
prejudiciais quanto os erros topoldgicos. Neste trabalho nao sao abordados os erros em parametros

da rede.

2

Antes da fase de detecgdo de erros grosseiros é realizada uma pré-filtragem dos erros criticos.
Nessa fase s@o realizados testes como a comparacao das medidas com seus valores nominais, a
comparacao dos valores medidos com os valores medidos na coleta anterior, a coeréncia com as
leis de Kirchhoff, a comparacao dos valores medidos nas extremidades de um mesmo circuito, a
coeréncia dos valores medidos com os estados de chaves e disjuntores, etc. Apesar da pré-filtragem,

medidas com erros grosseiros de maior magnitude, entre 3 e 10 desvios padroes requerem técnicas

109



110 Tratamento de Erros Grosseiros na Estimacao de Estado Generalizada Trifasica

mais elaboradas para sua deteccao e identificagao [Simoes-Costa and Salgado, 2002]. Algumas dessas

técnicas sao discutidas neste Capitulo.

Conceitualmente, uma medida possui um erro grosseiro se ela esta em desacordo com as demais
medidas disponiveis para estimagdo de estado. Segundo [Schweppe et al., 1970] e [Merril and
Schweppe, 1971| a verificagdo da existéncia de erro em uma medida depende do estado estimado
para a rede sem a presenca da medida avaliada. Assim, para a avaliaciao das p medidas disponiveis é
necessario estimar o estado p vezes. Entretanto, o esfor¢o computacional envolvido inviabiliza essa
proposta e torna necessério o desenvolvimento de métodos indiretos [Monticelli and Garcia, 1983].
Nessa classe ha, entre outros, o método dos residuos normalizados, o método dos multiplicadores

de Lagrange normalizados e o teste do indice J(z).

Apés a identificacao das medidas portadoras de erros grosseiros, essas devem ser eliminadas,
corrigidas ou substituidas por pseudomedidas obtidas a partir da anélise do comportamento histérico

da rede.

Em geral, propostas existentes na literatura utilizam o maior residuo normalizado, o maior
multiplicador de Lagrange normalizado ou testes de hipoteses baseadas nas propriedades estatisticas
dos estimadores. Na classe das propostas que utilizam o maior residuo normalizado héa, por exemplo,
[Monticelli and Garcia, 1983], [Wu et al., 1988b], [Slutsker, 1989] e [Vempati and Shoults, 1991]. Na
classe das propostas que utilizam teste de hipoteses tém-se [Milli et al., 1984| e [Abur, 1990|. Entre
as propostas que utilizam o maior multiplicador de Lagrange normalizado ha [Wu et al., 1988a],
[Clements and Simoes-Costa, 1998] e [Asada et al., 2005]. Em [Clements and Simoes-Costa, 1998]
adota-se pela primeira vez os multiplicadores de Lagrange normalizados na deteccao e identificacao
de erros topologicos e em [Asada et al., 2005| apresenta-se uma estratégia de busca de medidas

espurias no problema da estimacao de estado generalizada usando a metaheuristica busca tabu.

A inclusao da representacao de chaves e disjuntores na estimacao de estado implica em mudancas
na deteccao e identificagdo de erros grosseiros, ja que os estados desses novos dispositivos sao,
também, passiveis de erros. Quando os estados de chaves e disjuntores sao representados, é possivel
analisar o vetor de residuos normalizados ou o vetor de multiplicadores de Lagrange normalizados
para identificar erros topolégicos e nas medidas analdgicas. Neste Capitulo sdo apresentados os
métodos do maior residuo normalizado e dos multiplicadores de Lagrange normalizados para a
deteccao e a identificacdo de erros grosseiros na estimacao de estado trifasica. A deteccao e a
identificacdo de erros no estado de chaves e disjuntores sao feitas a partir dos multiplicadores de
Lagrange normalizados. Sao discutidos casos onde esses métodos sao eficientes e casos onde eles sao

ineficientes.
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6.2 Caracterizacao dos Erros

A presenca de erros nas medidas que sejam incompativeis com os seus desvios padrdoes levam a
estimagao incorreta do estado real da rede. Além disso, erros na topologia da rede e a modelagem

incorreta de seus componentes podem implicar em erros na estimacao de estado. De acordo com a

sua ocorréncia, os erros podem ser classificados como:

1 Frros Simples - Quando ha apenas uma medida com erro;

7t Erros Multiplos - Quando hi mais de uma medida com erro;
7i.a Nao interativos - Os erros nao interagem e podem ser analisados separadamente. Nor-
malmente esses erros ocorrem em pontos eletricamente distantes.
i1.b Interativos - Os erros ocorrem em medidas que possuem elevada correlagdo entre si.

71.b 1 Interativos nao-conformativos - Os erros ocorrem em medidas relacionadas, mas os

erros nao concordam entre si.

77.b 2 Interativos conformativos - Os erros ocorrem em medidas relacionadas e esses erros

concordam entre si.

Tabela 6.1: Caracterizacao de erros multiplos interativos em medidas

Pl_g P2_1 P2_3 P2 tipO de erro
1pu -1Tpu -1pu -2pu Sem erro
1pu -2pu -2pu -4pu conformativo

2pu  -3pu -1pu -2pu nado conformativo

. Medidor de Fluxo
A Medidor de Injecio

Figura 6.1: Caracterizacgao de erros multiplos interativos em medidas

Na Tabela 6.1 apresentam-se valores medidos para os fluxos e inje¢des disponiveis no sistema da

Figura 6.1. Na primeira linha da tabela sao apresentadas as medidas sem erros. Na segunda linha
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h& erros nos fluxos P 1, P32 e na injecao P». Esses erros sao coerentes entre si e o balanco dos
fluxos na barra 2 estd correto. Na terceira linha ha erros nas medidas P2 e P 1, entretanto, esses

erros nao sao coerentes entre si.

A deteccao e identificacao de erros simples, erros multiplos nao interativos e erros miultiplos
interativos e nao conformativos podem ser realizadas através da anélise dos residuos normalizados
e dos multiplicadores de Lagrange normalizados, desde que se tenha a redundéancia adequada no
conjunto de medidas. Para a andlise dos erros multiplos interativos conformativos ainda ndo ha uma
metodologia geral consolidada, entretanto, em [Asada et al., 2005| apresenta-se uma metodologia

baseada em busca tabu bastante promissora.

6.3 Deteccao e Identificacao a Partir do Maior Residuo Normali-

zado

Seja um conjunto de p medidas de um sistema com n barras. O vetor de residuos estimados das
medidas é definido como 7 = z— 2, onde 2 é o vetor contendo as p medidas e 2 é o vetor contendo os
valores calculados para essas medidas a partir do estado estimado Z. Assim, os residuos representam
a diferenca entre as medidas reais e os valores estimados para essas medidas e podem, portanto,
ser vistos como os valores que o modelo de medicao nao é capaz de explicar admitindo-se que a
topologia e os parametros da rede sao perfeitamente conhecidos. Na obtencao de Z; sdo utilizadas

todas as medidas disponiveis, inclusive a medida z;.

Na formulac¢dao do modelo de medicao supoe-se que o vetor de erros estimados para as medidas
apresenta uma distribuicao normal com média zero e matriz de varidncia conhecida. Portanto,
na auséncia de erros grosseiros, 99,7% desses residuos se encontrardo a uma distancia da média
inferior a trés vezes o desvio padrao. Caso os residuos violem tais suposicoes, pode-se inferir que
medidas contendo erros grosseiros foram processadas. Além disso, a andlise dos residuos permitira
a identificacao das medidas corrompidas. Considera-se que ha redundancia suficiente no conjunto

de medidas.

Apbs o calculo do estado estimado &, os residuos normalizados para todas as medidas sdo
calculados e a medida z; com maior residuo normalizado em valor absoluto é identificada. Essa

medida é temporariamente suspeita de conter erro.

Z; € o valor estimado para a i-ésima medida considerando todas as medidas existentes, exceto a
medida z;. Assim, Z; representa a forma como as demais medidas do sistema véem a medida z;. O

valor de Z; pode ser estimado a partir da anéalise de sensibilidade e é dado por:
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>, 2

Zi = Z — —27‘1' (61)
onde o0; é o desvio padrao da medida z;, p?z- ¢ 0 i-ésimo elemento da diagonal da matriz de covariancia
dos residuos estimados R; e r; é o residuo da medida z;.

Se z; é a tnica medida com erro grosseiro, Z; ¢ uma boa estimativa do valor verdadeiro dessa

varidvel e uma estimativa do erro grosseiro é dada por:

Bi = 7‘ = —7}‘ (6.2)

Se houver redundéancia suficiente, o valor estimado b; apresentara bons resultados mesmo na
presenga de vérias medidas com erro grosseiro [Monticelli, 2000]. O indice BZ obtido na Equagao 6.2

representa a coeréncia entre a medida z; e a memoria que o sistema possui dessa medida.

Portanto, ao invés de usar testes estatisticos como o teste J(Z) para detecgdo de medidas espirias
é possivel utilizar o método dos residuos normalizados. Nesse caso, os célculos necessarios sao

realizados a partir das matrizes de sensibilidade, o que os torna computacionalmente mais eficientes.

6.3.1 Analise de sensibilidade

Para saber como o estado estimado & e o vetor de residuos de estimacao 7 sao sensiveis a uma
perturbacao no vetor de medidas z, considera-se o modelo de estimagao z = h(x) + e. De acordo

com esse modelo chegou-se, no Capitulo 4, & Equagado 4.8, reescrita abaixo.

At =[G 2)H (2)W]Az (6.3)

onde G~1(2)H'(2)W é a matriz de sensibilidade do estado estimado com relagio ao vetor de medi-

das, W = R;! e R, ¢ a matriz de covariancia do vetor de medidas.

O vetor de residuos estimados é dado por 7 = z — h(&), logo, ap6s uma perturbagdo no vetor de

medidas tem-se:

T4+ AF =2z+ Az — (T + AZ) (6.4)
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Expandindo h(x) em torno de &, tem-se:

h(E + AR) = h(2) + H(2)AR) (6.5)

e, portanto,
P4 AP =24 Az — h(2) — H@)AE (6.6)
AP = Az — H(&)A& (6.7)

Das Equagoes 6.3 e 6.7 chega-se a:

AP =[I — H@)G Y (2)H (2)W]Az (6.8)

onde I é uma matriz identidade de ordem p. Finalmente, a matriz de sensibilidades dos residuos

estimados com relacao ao vetor de medidas é:

_ O H@e

S—&—

=
N~—
=
=
S
Il
S
S
=)
L

6.3.2 Matrizes de covariancia

Teorema: Seja u e v dois vetores aleatdrios relacionados pela equagdo ©w = Mv. Se M é uma

matriz de transformacao conhecida, entao, a matriz de covariancia do vetor u é dada por:

cov(u) = Mlcov(v)| M’

Sabendo que na Equacido 6.3 W = R;! e aplicando o teorema tem-se a matriz de covariancia

do estado estimado como segue:

Ry = (G (@) H' (8)W)R.(G~ (&) H' ()W)’ (6.10)
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Ry = G (&) (6.11)

Uma estimativa Z para o vetor de medidas z é dada por 2 = H(%)Z e, portanto, a matriz de

covariancia do vetor de medidas estimadas é:

R: = H(2)RzH'(#) = H(2)G Y (2)H' (%) (6.12)

Da mesma forma, considerando a Equacao 6.8, a matriz de covariancia do vetor de residuos

estimados é dada por:

Ry = (I — Hz)G Y 2)H (2)W)R.(I — Hz)G Y (2)H ()W) (6.13)
R; =R, — H(2)G ' (2)H' (&) (6.14)

Ry = (I — H&)G Y2)H'(2)R;Y)R. = SR, (6.15)

R; =R, — R: (6.16)

Portanto, segundo a Equacgao 6.16, a matriz de covariancia do vetor de residuos estimados é a
diferenca entre a matriz de covariancia do vetor de medidas e a matriz de covariancia do vetor de
medidas estimadas. Assim, em qualquer medida nao redundante a varidncia da medida estimada
¢é igual a varidncia da medida e, portanto, a varidncia do residuo estimado é nula. Nesse caso, a
estimativa para a medida nao redundante é igual & propria medida e o residuo da sua estimacao é

nulo.

6.3.3 Matriz de covariancia dos residuos normalizados

Dada uma medida nao critica (redundante) z;, o seu residuo normalizado r}* pode ser definido
como a razao entre o seu residuo estimado 7; = z; — Z; e a sua variancia estimada p;;. Assim, o

vetor de residuos normalizados é definido por:
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" = diag(R;) Y2 7 (6.17)

onde diag(R;) ¢ a matriz formada pelos elementos da diagonal da matriz de covariancia dos residuos
estimados R;. A partir disso, a matriz de covaridncia dos residuos normalizados pode ser escrita

COmo:

Ryn = diag(R;)"V/? Ry diag(Ry)~Y/? (6.18)
1
1 P?j
PiiPjj
P?j 1
PiiPjj
1

onde p?j ¢ o elemento R;(7,7) e o coeficiente de correlacao ;5 = Ryn(4,7) tem o seu valor absoluto

menor ou igual a um, ou seja, |v;;| < 1 conforme é mostrado em [Monticelli and Garcia, 1983].

6.3.4 Regra dos residuos normalizados

Considere um conjunto de medidas perfeitas que possui redundéancia suficiente para permitir a
identificacdo dos erros. Seja z; a tnica medida defeituosa. Ela é afetada pelo erro grosseiro b;o;,

onde o; é o desvio padrao da medida z;. Assim, o vetor de medidas é dado por:

Z2 = 2y + bjoe; (6.20)

Nz =z — 2z, = bjo;e; (6.21)

onde z, é o valor calculado para as medidas a partir de x, (z, contém as medidas sem erros grosseiros
nem erros aleatorios), x, é o vetor com o estado verdadeiro e e; € um vetor nulo exceto pelo i-ésimo
elemento que é unitario. Se o estado for estimado a partir das medidas z, o vetor de residuos sera

nulo.

Da relacao de sensibilidade 6.9 segue que:
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AP =7 = RyWAz = (bjo; ') Ree; (6.22)
onde Rye; é a i—ésima coluna de R;.
O vetor de residuos normalizados é dado por:
r" = diag(RrA)fl/Qf = biaifldiag(RrA)fl/QRfei (6.23)
Na forma matricial a equacao anterior pode ser escrita como:
ata Ty
Pii

" =bo; : (6.24)

2 1
Pji Pjj

2 —1

Dividindo um residuo genérico r;-l pelo residuo r]' que esta associado a medida que contém erro

grosseiro, tem-se:

i il
i Pij Pii
e, portanto,
i > (6.26)

Assim, no processo de estimacao de estado quando somente uma medida possui erro grosseiro
e as demais medidas sdo perfeitas (livres de erros grosseiros e erros aleatérios), a medida com
erro grosseiro apresentard o maior residuo normalizado em valor absoluto. Podem existir outras
medidas com residuo normalizado de mesmo valor, porém, nenhuma delas apresentara um residuo

normalizado maior que o da medida z;.
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6.3.5 Algoritmo baseado nos residuos normalizados

Admitindo que as medidas realizadas por um medidor seguem uma distribuicdo normal, 99,7%
dessas medidas estao na faixa +30;. Se bo; estd fora dessa faixa, entdo a medida z; contém erro
grosseiro. O limite de deteccao de erros grosseiros normalmente adotado é de 30; ou 40;. O algoritmo

de deteccao e identificacao é descrito a seguir:

Algoritmo 6.1:

i Determine o estado estimado Z com todas as medidas disponiveis.

11 Calcule os residuos normalizados

=l = I (6.27)
para todas as medidas 7 = 1,2, ..., p.
i7i Encontre a medida com o maior residuo normalizado em valor absoluto (mazx|r?|).
iv Se max|r?| for maior que 3 va para o passo v. Caso contrario pare, z; ndo contém erro grosseiro.
v Remova z; do conjunto de medidas disponiveis. Volte ao passo i.

vt Fim.
Observagoes:

e No passo iv, quando o residuo normalizado é maior que 3 significa que a medida z; possui um

erro maior que trés vezes o seu desvio padrao.

e No passo v, ao invés de eliminar a medida z; é possivel substitui-la por uma pseudomedida

ou corrigi-la dependendo do grau de redundéancia das medidas.

O método do maior residuo normalizado foi aplicado a diversos casos de erros na estimacao
de estado generalizada trifdsica. Esse método mostrou-se eficiente nos casos de erros simples e
erros multiplos nao interativos. Nos casos onde os erros interagem entre si e, principalmente, nos
casos onde os erros sao conformativos, o processo de identificagdo apresentou falhas. Nesses casos,
o maior residuo normalizado foi associado a medidas que nao possuiam erros, mas que possuiam
elevada correlacao com as medidas defeituosas. Normalmente, as medidas em pontos eletricamente

proximos as medidas defeituosas foram apontadas como sendo portadoras de erros grosseiros.
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6.4 Estudo de Caso

O sistema de teste é o mesmo utilizado no Capitulo 3. Seu diagrama é apresentado na Figura
6.2. Esse sistema possui seis barras, um gerador e um transformador conectado em delta/estrela-
aterrado. Os seus dados sdo apresentados no Apéndice A. As variancias adotadas para as medidas
sao apresentadas na Tabela 6.2 e as medidas disponiveis para estimacao de estado sao apresentadas
na Tabela 6.3. Essas medidas sao perfeitas e, portanto, ndao possuem qualquer tipo de erro além
daqueles associados ao seu arredondamento. Todas as medidas de inje¢ao nula associadas a topologia

da rede sdo utilizadas. O valor de corte adotado foi de trés vezes o desvio padrao.

Sao apresentados trés casos de detecgao e identificacao de erros que sintetizam o comportamento
do método do maior residuo normalizado. No primeiro caso, sao alocados erros simultaneos nas
medidas Py, Vlb e Qf conforme a Tabela 6.4. Na Tabela 6.5 apresentam-se os cinco maiores residuos
normalizados obtidos a cada iteragao do processo. Ao fim de cada iteragao a medida deteriorada é
removida. Na primeira iteragao, a medida Vlb é suspeita de conter erro grosseiro, ja que ela apresenta
o maior residuo normalizado. Como o seu residuo normalizado é maior que o valor de corte adotado,
a suspeita é confirmada e, portanto, essa medida contém erro. Na segunda e na terceira iteracoes
sao detectados erros nas medidas Pg'5 e QJF respectivamente. Na quarta itera¢ao, o maior residuo
normalizado é menor que o valor de corte e, portanto, nao ha mais medidas corrompidas. Assim, o

método mostrou-se eficaz na identificagdo de erros nao interativos.

@® Medidor de Fluxo
A Medidor de Injecdo
€ Medidor de Tensdo

Figura 6.2: Sistema trifasico de seis barras
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Tabela 6.2: Variancias e desvios padroes adotadas para as medidas

Tipo de Medida | Variancia (62) Desvio Padrao (o)
Tensoes 1x1073 0,0316
Fluxos (ativos e reativos) 1x1073 0,0316
Injegoes ndo Nulas (ativas e reativas) 1x1073 0,0316
Inje¢oes Nulas (ativas e reativas) 1x10°8 1x1074

Tabela 6.3: Medidas nio nulas disponiveis

Valores Medidos
Tipo de p/ P ¢° P°
P 3 31 -0,9009 -0,8408 -0,7808
P 5 51 -0,6006 -0,9009 -0,8408
Q 3 31 -0,1502 -0,2703 -0,3003
Q 5 51 -0,3003 -0,3003 -0,3003
P 6 4 | 4,1148 4,3132 4,0127
P 1 2| 0,6985 0,5944 0,7244
P 2 31 -0,5049 -0,4835 -0,4194
P 3 4 | -3,4629 -3,3034 n.d
P 5 4 | -0,6006 -0,9009 -0,8408
Q 1 2| 0,1229 -0,0591 0,0992
Q 2 31 -0,3388 -0,4963 -0,2199
Q 3 41 -0,8209 -0,9819 n.d
Q 5 4 | -0,3003 -0,3003 -0,3003
Q 6 4| 1,8257 1,8659  2,0410
\% 1 1| 09986 0,9606 n.d
\% 2 2 | 0,9958 n.d  0,9999
\% 4 4| 1,0159 n.d n.d
\% 5 51 1,0099 n.d  0,9988
\% 6 6 | 1,0500 1,0381  1,0280

n.d - medida ndo disponivel.
As inje¢oes nulas ndo sao apresentadas.
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Tabela 6.4: Erros multiplos nio interativos

Medida  Valor Correto Erro Identificado

53 -0,5049 pu  +0,15pu Sim
1% 0,9606 pu  +0,20pu Sim
Q5 -0,3003 pu  -0,15pu Sim

Tabela 6.5: Maiores residuos normalizados - erros nao interativos

Iteracao 1 Iteracao 2 Iteracao 3 Iteracao 4
Medida ry Medida Ty Medida Ty Medida Ty
%4 58514 | Py 3,9443 | Q¢ 3,4094 | V¢ 0,0014
Pt 3,7410 | Py 39171 | Q5 4 3,1894 | V¢ 0,0013
Py 3,6966 | Qf 3,3865 | Q% 0,6031 274 0,0011
Q¢ 3,4595 | Q5,4 3,2125 | P? 0,5011 | P§, 0,0010
Q5.4 3,1395 | Py 2,7255 | P¢ 0,3663 | P? 0,0009

Nas Equagoes 6.28 e 6.29 sao apresentadas porgoes das matrizes de covaridncia dos residuos
normalizados e da matriz de covariancia dos residuos estimados. As medidas sdo dispostas nas
matrizes segundo a ordem: P¢, PP, <, Q% Qg, Q5. P54, PE?A e Py ,. Nessas matrizes, os elementos
de maior valor absoluto indicam que ha uma maior correlacao entre os residuos das medidas envol-
vidas. Assim, por exemplo, o elemento R,~(2,8) indica que a medida P5b possui maior correlagao
com a medida P§74 do que com as demais medidas mostradas. Além disso, se a medida P? estiver
corrompida, a medida P5b74 serd uma das mais afetadas entre as medidas presentes nas matrizes de

covariancia apresentadas.

No segundo e terceiro casos analisados foram alocados erros nas medidas PEI)’ e Pé’4. Esses erros
b
possuem elevada correlacao e, portanto, eles sao interativos. No primeiro caso, os erros acrescidos
as medidas Pé’ e Pé’4 sao nao conformativos e, no segundo caso, esses erros sao conformativos. Os
b

valores dos erros adicionados as medidas sdo mostrados respectivamente nas Tabelas 6.6 e 6.7.

Nas Tabelas 6.8 e 6.9 sao apresentados os cinco maiores residuos normalizados em cada iteragao
dos segundo e terceiro casos. Na primeira iteracao do segundo caso a medida corrompida P5b é
identificada. Na segunda iteracao do segundo caso a medida corrompida PE?A é identificada. Na
terceira iteracao desse caso indica-se que nao ha mais erros. Portanto, o método do maior residuo

normalizado mostrou-se eficaz na deteccao e identificacao de erros interativos nao conformativos.

Na primeira iteracao do terceiro caso estudado, a medida Pé’4 apresenta o maior residuo normali-

)
zado, entretanto, essa medida nao contém erro grosseiro e o processo de identificacao esta incorreto.
Nesse caso, o método é capaz de detectar a presenca do erro, porém, ele ndo é capaz de informar

quais as medidas corrompidas. Em geral, dependendo da amplitude dos erros conformativos e da
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redundancia no conjunto de medidas, o método do maior residuo normalizado é capaz de detectar

a presenca de erros, mas falha na identificacao das medidas corrompidas.

1,0000 0,0428 0,0123 0,0216 0,0672 —0,0220 —0,8303 0,0428 0,0123
0,0428 1,0000 0,0019 —0,0752 0,0477 0,0086 0,0428 —0,7638 0,0019
0,0123 0,0019 1,0000 0,0146 —0,0148 0,0026 0,0123 0,0019 —0,9383
0,0216 —0,0752 0,0146 1,0000 0,0224 —0,0031 0,0216 —0,0752 0,0146
Ryn = 0,0672 0,0477 —0,0148 0,0224 1,0000 0,0013 0,0672 0,0477 —0,0148 (6.28)
—0,0220 0,0086 0,0026 —0,0031 0,0013 1,0000 —0,0220 0,0086 0,0026
—0,8303 0,0428 0,0123 0,0216 0,0672 —0,0220 1,0000 0,0428 0,0123

0,0428 —0,7638 0,0019 —-0,0752 0,0477 0,0086 0,0428 1,0000 0,0019

0,0123 0,0019 —0,9383 0,0146 —0,0148 0,0026 0,0123 0,0019 1,0000

0,5463 0,0238 0,0066 0,0120 0,0371  —-0,0117 —0,4537 0,0238 0,0066
0,0238 0,5669 0,0010 —0,0425 0,0269 0,0047 0,0238 —0,4331 0,0010
0,0066 0,0010 0,5159 0,0079  —0,0080 0,0013 0,0066 0,0010 —0,4841
0,0120 —0,0425 0,0079 0,5638 0,0126 —0,0017 0,0120 —0,0425 0,0079
Ry = 0,0371 0,0269 —0,0080 0,0126 0,5580 0,0007 0,0371 0,0269 —0,0080 (6.29)
—0,0117 0,0047 0,0013 —0,0017 0,0007 0,5167 —0,0117 0,0047 0,0013
—0,4537 0,0238 0,0066 0,0120 0,0371  —-0,0117 0,5463 0,0238 0,0066

0,0238 —0,4331 0,0010 —0,0425 0,0269 0,0047 0,0238 0,5669 0,0010

0,0066 0,0010 —0,4841 0,0079 —0,0080 0,0013 0,0066 0,0010 0,5159

Tabela 6.6: Erros interativos nao conformativos

Medida Valor Correto Erro Identificado
Py -0,9009 pu -0,30 pu Sim
pt, -0,9009 pu  +0,20pu Sim

Tabela 6.7: Erros interativos conformativos

Medida Valor Correto Erro Identificado
P5b -0,9009 pu  +0,20 pu Nao
P5b!4 -0,9009 pu  +0,25 pu Nao

Portanto, desde que haja redundéancia suficiente para permitir a deteccao e a identificacao de
erros grosseiros, o método do maior residuo normalizado é eficaz na identificacao e detecgao de erros
grosseiros simples, erros miltiplos nao interativos e erros multiplos interativos nao conformativos.
Por fim, nos testes apresentados apos a remocao das medidas com erro os residuos normalizados

sS40 pequenos, isso ocorre pois foram utilizadas medidas perfeitas.



6.5 Erros Topoldgicos

123

Tabela 6.8: Maiores residuos normalizados - erros interativos nao conformativos

Tteracao 1 Tteracao 2 Tteracao 3
Medida T Medida T Medida T
Py 10,7820 | P?, 3,0470 | Q% 4 0,0016
P, 10,2221 | P}, 2,7307 | V¢ 0,0016
Py, 0,7397 | Pg, 1,9678 | V2 0,0015
Py, 0,5427 | Q4,4 1,4679 | VP 0,0014
Q% 0,4102 54 1,0296 | P§ 0,0010

Tabela 6.9: Maiores residuos normalizados - erros interativos conformativos

Iteracao 1 Iteracao 2
Medida T Medida T
P§74 3,3387 | P} 1,5575
Pé’A 2,4404 P5b,4 1,3480
P, 2,3241 | Q5 1,2036

5.4 1,8475 3.4 0,9192
54 1,3460 | Py, 0,8949

6.5 FErros Topolégicos

A ocorréncia de erro na topologia da rede pode ser extremamente prejudicial & qualidade da
estimacao de estado, principalmente se simultaneamente aos erros topoldgicos ocorrem erros nas
medidas analogicas que sejam conformativos. Os erros topoldgicos mais comuns estao associados &
conexao de linhas de transmissao, a configuracao das subestacoes e & conexao de cagas e shunts em
barras. Neste trabalho sdao considerados erros na conexao de linhas e na configuragao das subestagoes

causados por erros no estado de chaves e disjuntores.

O tratamento de erros topoldgicos é realizado simultaneamente ao tratamento de erro nas me-
didas. Conforme foi discutido, para cada fase de uma chave trifasica sdo incluidas restricoes e
varidveis de estado no problema de estimacdo de estado. A partir da anélise dos residuos norma-
lizados associados a essas restri¢oes ou dos multiplicadores de Lagrange normalizados associados
a elas, é possivel concluir se ha ou nao erros no estado das chaves e, conseqiientemente, erros na
topologia da rede. A seguir, é apresentado o método dos multiplicadores de Lagrange normalizados.
Nos casos estudados sao incluidas situacgoes de deteccao e identificagdo de erros topoldgicos e de
erros em medidas analégicas. O tratamento de erros topologicos a partir do método dos residuos
normalizados nao é discutido, pois os resultados obtidos com os dois métodos para o tratamento de

erros topologicos sao similares.
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6.6 Multiplicadores de Lagrange Normalizados

O tratamento de erros grosseiros utilizando os multiplicadores de Lagrange normalizados foi
proposto em |Clements and Simdes-Costa, 1998]. Nesse trabalho, mostra-se que na auséncia de
erros grosseiros nas medidas regulares e nas restricoes de igualdade, os multiplicadores sao varidveis
aleatorias com média zero e matriz de variancia conhecida. Assim, os multiplicadores de Lagrange
tém comportamento semelhante ao vetor de residuos normalizados na identificacdo de erros grossei-
ros nas medidas regulares e na topologia da rede. Para obtencao dos multiplicadores de Lagrange
supde-se que a estimacao de estado generalizada trifasica é realizada a partir do tableau esparso de

Hachtel. Assim, considere o problema a seguir:

Min J(z) = 3r'r
sa r=z—h(x)
c(x) =0

Otimizando a funcao Lagrangeana associada a esse problema é possivel escrevé-la na forma do
tableau esparso conforme a Equacao 6.30. Nesse tableau os vetores I' e A contém respectivamente
os multiplicadores de Lagrange associados aos residuos das medidas regulares e aos residuos das

restricoes de igualdade.

R, 0 H I r
0o 0 C A | =] —c (6.30)
H ¢ 0 Ax 0

No ponto de convergéncia, obtém-se do tableau as seguintes condigoes:

R.T'=r

6.31
HT+C'A=0 (6.31)

6.6.1 Analise dos erros nas medidas regulares e nas restricoes de igualdade

Considere que o estado estimado e o estado verdadeiro de uma rede sejam respectivamente & e
T,. Assim, o erro associado ao estado dessa rede é dado por & = & — x,,. A expansao em série de
Taylor dos vetores de medidas regulares e de restrigoes de igualdade em torno do estado estimado

T, é:
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a 1 & (6.32)

H

ek (6.33)

&)

Substituindo as expressoes linearizadas das Equacgoes 6.32 e 6.33 nas Equacgoes 6.31, tem-se:

R. o|lH][T Az
0 0|C||A|=]|ac (6.34)
H |0 i 0

Portanto, os multiplicadores de Lagrange e o erro no estado estimado Z estao relacionados a Az

e Ac por:
—1
r R. 0| H Nz
Al=]|0 o]cC Ac (6.35)
& H c']o 0
onde:
R. 0|H] 1% U
0 0]cC = (6.36)

H C']0 U’ -X

Ac

oz 1 (6.37)

Portanto, se nao ha erros nas restricoes de igualdade e se os erros nas medidas sao varidveis

aleatorias de média zero e matriz de covaridncia R,, entdao, os multiplicadores de Lagrange tém
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média zero (E{Q} = 0) e sua matriz de covariancia é E{Q @'} = V’'. Como conseqiiéncia, os
multiplicadores de Lagrange normalizados sao variaveis aleatorias de média nula e varidncia unitaria
e, portanto, podem ser utilizados na deteccdo e na identificacao de erros grosseiros nas medidas

regulares e no estado de chaves e disjuntores.

6.6.2 Algoritmo baseado nos multiplicadores de Lagrange normalizados

Define-se os multiplicadores de Lagrange normalizados w}* como:

Wl = \;”—VZ_ (6.38)

Para as medidas regulares os multiplicadores de Lagrange normalizados sdo iguais aos residuos
normalizados. Assim, o algoritmo de detecgao e identificacao de erros que utiliza os multiplicadores

de Lagrange normalizados é similar ao apresentado para os residuos normalizados.

Em [Clements and Simoes-Costa, 1998] mostra-se que se apenas a j-ésima medida ou restrigao
contiver erro grosseiro, a magnitude do multiplicador de Lagrange normalizado associado a ela
(\w? ) ndo é menor que a magnitude de nenhum outro multiplicador de Lagrange normalizado (veja

o Apéndice C), ou seja,

wif| = |wi] (6.39)

Portanto, de acordo com a Equacao 6.39 e admitindo que as medidas realizadas seguem uma distri-
buicao normal, é possivel construir um algoritmo que permite a identificacao das medidas portadoras

de erro como segue.

Algoritmo 6.2:

i Determine o estado estimado Z com todas as medidas disponiveis.

it Calcule os multiplicadores de Lagrange normalizados w} para todas as medidas j = 1,2, ..., u.
i7i Encontre a medida com o maior multiplicador de Lagrange normalizado em valor absoluto (maz|w|).
iv Se mazx|w}| for maior que 3 va para o passo v. Caso contrario pare, z; nao contém erro grosseiro.

v Remova z; do conjunto de medidas disponiveis. Volte ao passo i.
Observacoes:

e No passo v, quando max|w]'| é maior que 3 significa que a medida z; possui um erro maior

que trés vezes o seu desvio padrao.



6.7 Estudo de Casos 127

e No passo v, ao invés de eliminar a medida z; é possivel substitui-la por uma pseudomedida

ou corrigi-la dependendo do grau de redundéancia das medidas.

6.7 Estudo de Casos

Nesta se¢ao sdo apresentados testes realizados com o sistema mostrado na Figura 6.3. O estima-
dor de estado utilizado é baseado no tableau esparso de Hachtel. O conjunto de medidas nao nulas
utilizado é apresentado na Tabela 6.11. Além dessas medidas, utiliza-se todas as medidas de injegao
nula disponiveis. As medidas da Tabela 6.11 foram obtidas somando-se as medidas perfeitas um
erro aleatorio de media zero e varidncia 0 0005 (o que equivale a um desvio padrao igual a 0.0224),
esses erros foram introduzidos a fim de tornar os casos estudados mais realistas. As variancias e os
desvios padroes adotados para as medidas sdo apresentadas na Tabela 6.10. Para a identificacao
das medidas corrompidas adota-se o valor de corte igual a trés vezes o desvio padrao. Na simulagao
de erros em medidas analdgicas o modulo do erro adicionado estd na faixa de 10 a 15 vezes o desvio

padrao da medida.

& Medidor de Tensdo
[l Chave Trifdsica Aberta ® Medidor de Fluxo
B Chave Trifasica Fechada A Medidor de Injecao

Figura 6.3: Sistema dez barras generalizado

Sao apresentados testes com erros simples, erros miltiplos nao interativos, erros multiplos in-

terativos nao conformativos e erros multiplos interativos conformativos. Além disso, sao avaliados
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casos onde ocorrem erros nas medidas regulares e no estado das chaves.

Tabela 6.10: Variancias e desvios padroes adotadas para as medidas/pseudomedidas

Tipo de Medida | Variancia (0?) Desvio Padréo (o)
Tensoes 1x1073 0,0316
Inje¢oes nao nulas (ativas e reativas) 2 x 1073 0,0447
Fluxos (ativos e reativos) 1x1073 0,0316

Tabela 6.11: Medidas néo nulas disponiveis

Valores Medidos

P " o°
-0,8055 -0,3057 -0,8882
-3,7155  -3,5827 -3,7630
-1,5069 -1,2575 -1,4895
-0,3283 -0,2719 -0,2837

Tipo de
10

T
~

n.d nd 0,7037
-3,0269 -2,6251 -2,7829
-0,6981 -0,9139 n.d

n.d nd -0,3534
-0,6864 -0,6936 -0,4681

0,0462  0,1090 n.d

-1,2408 -1,0096 -1,0772
-0,5661 -0,5150 -0,4078
11,0851 -0,9222  -1,1990
-1,0333  -0,8917  -1,1859
-1,2507 -1,0337 -1,0825
11,2263 -1,0113  -1,0667
10,5416 -0,4153  -0,5958
10,5381 -0,4236  -0,5991
10,5418  -0,5095 -0,4266
10,5382 -0,5081 -0,4158
1,0385  1,0317 n.d
1,0485  1,0499 1,0719
nd 1,0375  1,0288

n.d - medida ndo disponivel.

DN O 00T O00~THFHOONNFNNEFERDPR®

SIS0 TN TTO OO T IOO v
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oo

As injecOes nulas ndo sdo apresentadas.

6.7.1 FErros simples

Os erros simples sdo aqueles que acontecem em uma tnica medida ou em tnica fase de uma
chave da rede. Na Tabela 6.12 apresenta-se um erro simples em uma medida regular. Na Tabela
6.13 apresentam-se os cinco maiores multiplicadores de Lagrange normalizados a cada iteragao do

processo de deteccao e identificacdo desse erro. Na primeira iteracao, o maior multiplicador de
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Lagrange normalizado estd associado a medida corrompida, portanto, o processo de identificacao da
medida defeituosa é eficaz. Na segunda iteragdo, o maior multiplicador normalizado é menor que o

valor de corte e, portanto, nao ha mais medidas corrompidas.

Tabela 6.12: Erro simples em medida regular

Medida Erro Valor Correto
Pgy -0,316 pu -3,0269 pu

Tabela 6.13: Multiplicadores de Lagrange normalizados

Iteracao 1 Iteracao 2
Medida wy Medida wy
Py 7,8231 | Py 1,7563
Py 6,5361 | Ps, 1,5155
05 o 4,6439 | Py, 1,3002
05 o 4,6439 | Pf 1,3002
0% 10 4,6401 | P7 1,3002

Na Tabela 6.14 apresenta-se um caso de erro no estado da fase ¢ da chave que conecta as
se¢oes de barramento 3 e 9 (chave 05). Como se supoe que a fase ¢ da chave 05 estd aberta,
inclui-se no problema as restri¢oes Pr§g = 0 e Qr§y = 0. Na Tabela 6.15 apresentam-se os cinco
maiores multiplicadores de Lagrange normalizados para cada iteracao do processo. Na primeira
iteragao, o multiplicador de Lagrange normalizado associado a restri¢io Pr§ ¢ é o maior, portanto,
essa restri¢ao foi violada indicando que o estado da chave 05 contém erro. No caso apresentado, a
violacao ocorreu na restri¢ao ativa associada a fase da chave, entretanto, essa violagao poderia ter
ocorrido na restrigao reativa. Portanto, se o maior w}' estd ligado a uma das restrigoes associadas
a uma chave, o estado dessa chave esta incorreto e sua correcao é realizada invertendo o estado da
chave. Ao fim de cada iteracao, o erro detectado é removido, ora pela correcao do estado da chave,

ora pela remocao da medida com erro.

Ao realizar o estudo para deteccao e identificacao de erros grosseiros recomenda-se limitar o
numero de iteracoes do estimador de estado ou adotar uma tolerancia de convergéncia maior, ja que
nos casos de erros no estado de chaves a convergéncia do estimador pode se tornar lenta aumentando
o tempo do processo. Nos casos apresentados, limitou-se em 10 o nimero de iteracoes, mas a partir

da terceira iteracao a identificacao ja pode ser realizada com sucesso.

Tabela 6.14: Erro simples na topologia (estado de chaves)

Chave Erro Estado Correto
Ch§s  Aberto Fechado
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Tabela 6.15: Multiplicadores de Lagrange normalizados

Tteragao 1 Tteragao 2
Medida w;y Medida wy
Prs, 25,6770 | Ps 1,7585
P§ 22,9789 | PS, 1,5087
P, 22,2529 | P§, 1,2990
P§g 21,7023 | PS¢ 1,2957
Q5o 13,8261 | P, 1,2957

6.7.2 FErros miltiplos nao interativos

Nesta secao, apresenta-se um caso onde ocorrem erros simultaneos no estado da fase b da chave
que conecta as segoes de barramento 8 e 9 (chave 07) e um erro no fluxo de poténcia reativa da
fase ¢ do transformador alocado entre as barras 10 e 6. Esses erros sao descritos na Tabela 6.16.
Na Tabela 6.17 apresentam-se os cinco maiores multiplicadores de Lagrange normalizados a cada

iteragao do processo de identificacdo de erros grosseiros.

Na primeira iteracao do processo, a restrigao Prg g ¢ violada e, portanto, identifica-se o erro na
)
chave (07. Na segunda iteracao, o maior multiplicador estd associado ao fluxo Q,¢ e, portanto,
b
identifica-se o erro nessa medida. Na terceira etapa do processo, o maior multiplicador é menor que

o valor de corte adotado indicando a auséncia de erros grosseiros.

Tabela 6.16: Erros nao interativos

Elemento Erro Estado Correto
0.6 -0,3160 pu -1,4895 pu
Chb, Aberto Fehcado

Tabela 6.17: Multiplicadores de Lagrange normalizados - erros nao interativos

Tteracao 1 Tteracao 2 Tteracao 3
Medida wy Medida wi Medida wy
Prgyg 42,8067 0.6 6.,0955 | Ps 1,7602
ng 31,9264 $ 5,3554 | PS, 1,5188
Prb g 28,5197 g 53554 | P35, 1,2983
Préis 28,5197 o 5,3554 | P¥ 1,2945
pPY / 23,1142 | F§ 3,1206 | PY 1,2945
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6.7.3 Erros interativos em medidas

Nesta secao sao tratados dois casos. No primeiro caso, os erros nas medidas sao nao conformati-
vos e, no segundo, esses erros sao conformativos. Na Tabela 6.18 apresentam-se os valores corretos

das medidas e os valores supostos para essas medidas.

Os cinco maiores multiplicadores de Lagrange normalizados obtidos para cada iteracao do pro-
cesso de identificagdo s@o mostrados na Tabela 6.19. Nas duas primeiras iteragdes sao identificados
os erros nas medidas Py, e P5'y. Na terceira iteracao, o maior multiplicador de Lagrange indica que

9 b

nao ha mais medidas portadoras de erro.

Tabela 6.18: Erros interativos nao conformativos

Medidas Erro Valor Correto
P;ﬁ4 +0,4740 pu -3,7155
Pgy -0,3160 pu -3,0269

Tabela 6.19: Multiplicadores de Lagrange normalizados - erros interativos nao conformativos

Iteracao 1 Iteracao 2 Iteracao 3
Medida w; Medida wi Medida wyj
P, 16,5661 | Py'y 6,8746 | Ps 1.7709
Py 16,1898 | P¢ 5,3642 | Pg, 1,6393
Pgy 13,0875 | 05 4 5,2194 Pfo,s 1,4994
02 16 8,3207 | 054 5,2194 | Py, 1,3737
Qi 3,9411 | 674, 5,2049 | PY 1,3737

No segundo caso estudado os erros sao conformativos, ou seja, eles possuem uma elevada corre-
lacdo e ainda concordam entre si. Nesse caso, acontecem erros simultaneos nas medidas conforme a
Tabela 6.20.

Tabela 6.20: Erros conformativos

Medidas Erro Valor Correto
P3y -0,3160 pu -3,7155
P2, -0,3160 pu -3,0269

Os cinco maiores multiplicadores de Lagrange normalizados obtidos na primeira iteracao do
processo de identificacdo de erros sao mostrados na Tabela 6.21. Nessa iteracdao, a medida Pg'
apresenta o maior multiplicador de Lagrange normalizado e é apontada como portadora de erro.
Portanto, o método é capaz de detectar a presenca de medidas com erro, mas ele nao é capaz de

identificar essas medidas.
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Tabela 6.21: Multiplicadores de Lagrange normalizados - erros interativos conformativos

Tteragao 1
Medida w;
P 5,7293
P 5,7293
Py 5,7293
05 o 5,6088
03 4 5,6088

6.8 Conclusoes

Neste Capitulo foram apresentados os métodos do maior residuo normalizado e do maior multi-
plicador de Lagrange normalizado para a detec¢ao e identificacdo de erros grosseiros em medidas. O
primeiro deles foi aplicado a redes trifasicas em sua formulagao barra/ramo e o segundo foi aplicado

a redes trifasicas generalizadas e, portanto, na determinac¢ao de erros em medidas e erros topologicos.

Os métodos estudados mostraram-se bastante eficientes na deteccdo e identificacao de erros
simples e erros multiplos nao interativos. Nos casos onde os erros sao interativos e, principalmente,
nos casos onde os erros sao conformativos podem ocorrer falhas no processo de identificacdo. Essas

falhas estao associadas & baixa redundéancia do conjunto de medidas.



Capitulo 7

Conclusoes

Desde a sua definicao em 1969 por Fred C. Schweppe, J. Wildes e D. Rom, a estimacao de estado
em sistemas de energia elétrica tem sido amplamente estudada. Atualmente, a estimacao de estado
vem evoluindo para uma modelagem mais completa, capaz de tratar varidveis nao consideradas
no modelo barra/ramo das redes. Entre os avangos mais significativos dos tltimos anos destaca-
se a modelagem dos elementos de impedancia nula proposta em [Monticelli and Garcia, 1991] e
formalizada para a modelagem de chaves e disjuntores em [Monticelli, 1993a] e [Monticelli, 1993b].
A partir desses avancos iniciou-se uma nova fase na estimacao de estado, onde o estado de chaves
e disjuntores, bem como os parametros dos componentes da rede sao passiveis de estimacao, o que
deu origem a chamada estimacdo de estado generalizada. O termo generalizada refere-se as novas

variaveis de estado incluidas no problema devido & modelagem das chaves e disjuntores.

Neste trabalho, a filosofia generalizada da estimacao de estado foi aplicada a redes trifasicas de
energia elétrica nas quais os desbalangos nas cargas e os desequilibrios na rede sdo considerados. A
utilizacdo dessa modelagem leva a um grau de detalhamento superior ao dos modelos monoféasicos
e, conseqiientemente, o estado estimado é mais preciso. Além disso, a modelagem trifasica permite
que os sistemas de transmissao e distribuicao sejam tratados indistintamente, permitindo que a

estimacao de estado seja realizada simultaneamente nos diversos niveis de tensao.

Para a funcao estimador de estado foram implementados um método baseado na matriz ganho
e um método baseado no tableau esparso de Hachtel. O método do tableau esparso de Hachtel
mostrou-se mais adequado no tratamento das restricoes de igualdade do problema. Entretanto,
na implementacao desse método é necessario tomar cuidados adicionais, ji que o sistema torna-se
indefinido e métodos especiais de fatoracao devem ser utilizados. Além dos métodos de estimacao de
estado, foi apresentado o problema da defini¢do das referéncias angulares na estimacao de estado de

ilhas observaveis sem gerador e foi proposta uma solucao simples que pode ser aplicada independente
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do método de estimacao escolhido. Essa solucao é uma das contribuigoes originais deste trabalho.

Para a analise de observabilidade foram apresentadas duas formas distintas de tratamento do
problema. A primeira proposta baseia-se na fatora¢ao da matriz ganho e foi inicialmente apresentada
para redes monofasicas por Monticelli e Wu em [Monticelli and Wu, 1985a]. A segunda abordagem
apresentada baseia-se na solucdo de minima norma do estimador de estado. As ilhas observaveis
identificadas com os dois métodos foram as mesmas. Com relagao ao desempenho computacional,
o método da solucdo de minima norma mostrou-se bastante promissor, por nao ser necessario
realizar uma nova passagem pelo algoritmo apds a remocao de medidas irrelevantes, enquanto que
no primeiro método, essa passagem é necessaria para verificar se as candidatas a ilhas observéveis
sao de fato observaveis. A anélise de observabilidade baseada na solu¢do de minima norma é uma

das principais contribui¢oes originais deste trabalho.

Para o problema da deteccao e identificacao de erros grosseiros foram avaliados os métodos dos
residuos normalizados e dos multiplicadores de Lagrange normalizados apresentados para redes mo-
nofasicas em [Monticelli and Garcia, 1983| e [Clements and Simdes-Costa, 1998]. Foram abordados o
tratamento de erros em medidas analdgicas e na topologia da rede. Os métodos avaliados apresenta-
ram resultados similares. Na presenca de erros simples, de erros multiplos nao interativos e de erros
multiplos interativos e nao conformativos, ambos os métodos apresentaram um bom desempenho.
Entretanto, na presenca de erros multiplos interativos conformativos, os métodos foram capazes de
detectar a presenca de erros, porém, foram deficientes na identificacao das medidas corrompidas.
Foram avaliadas variagtes dos métodos implementados, entretanto, os ganhos observados nao fo-
ram suficientes para justificar o aumento requerido na carga computacional. O tratamento de erros
grosseiros é uma tarefa bastante complexa e ainda nao ha uma metodologia consolidada aplicdvel

em tempo real. Portanto, h& necessidade de realizacdo de mais pesquisas nessa area.

De modo geral, observou-se que a aplicacao da estimacao de estado generalizada trifasica em
redes de grande porte exigiria uma elevada capacidade de processamento, o que inviabilizaria a sua
execucao em tempo real. Entretanto, a utilizacdo da modelagem trifasica pode ser bastante util
na estimacgao de estado de regides criticas para a operacao da rede, dada a melhora alcancada na

qualidade do estado estimado.
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Apéndice A

Dados da Rede de 6 Barras

Tabela A.1: Resisténcias série das linhas

linha 11 T22 r33 r21 31 32 T12 r13 21
1-2 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,0010
1-3 0,0030  0,0042 0,0042 0,0025 0,020 0,0040 0,0040 0,0020 0,0040
2.3 0,0030 0,031 0,0033 0,0021 0,0020 0,0020 0,0021 0,0020 0,0020
3-4 0,0025 0,0022 0,0026 0,0013 0,0012 0,0010 0,0013 0,0012 0,0010
4-5 0,0050 0,003 0,0054 0,0022 0,0017 0,0022 0,0022 0,0017 0,0022

parametros em pu

Tabela A.2: Reatancias série das linhas

linha X11 X22 X33 X21 X31 X32 X12 X13 X23
1-2 0,0147 0,0150 0,0148 0,0080 0,0070 0,0080 0,0080 0,0070 0,0080
1-3 0,0250 0,0280 0,0280 0,0220 0,0250 0,0280 0,0250 0,0250 0,0280
2-3 0,0255 0,0253 0,0250 0,0120 0,0100 0,0120 0,0120 0,0100 0,0120
3-4 0,0137 0,0150 0,0146 0,0090 0,0070 0,0090 0,0090 0,0070 0,0090
4-5 0,0350 0,0400 0,0370 0,0130 0,0150 0,0150 0,0130 0,0150 0,0150

parametros em pu

Tabela A.3: Parametros shunt das linhas
linha Y11 122 Y33 Yo1 Y31 32 Y12 Y13 123
12 0,0450 0,0400 0,0350 -0,008 -0,009 -0,011 -0,008 -0,009 -0,011
1-3 0,0400 0,0350 0,0280 -0,045 -0,040 -0,032 -0,030 -0,035 -0,032
2-3 0,0430 0,0380 0,0250 -0,032 -0,028 -0,032 -0,040 -0,032 -0,028
34 00350 00352 0,0340 -0,013 -0,014 -0,013 -0,013 -0,014 -0,013
4-5 0,0345 0,0352 0,0343 -0,016 -0,014 -0,016 -0,016 -0,014 -0,016

parametros em pu
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Dados da Rede de 6 Barras

Barra P [MW]

Tabela A.4: Cargas balanceadas

Q% [MVar] P’ [MW] Q°[MVar] P°¢[MW| Q°[MVar|

1 ~46,00
-38,00
-28,00
0,00
-26,00
0,00

D T W N

-13,00 -46,00 -13,00 ~46,00 -13,00
-15,00 -38,00 -15,00 -38,00 -15,00
-08,00 -28,00 -08,00 -28,00 -08,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-10,00 -26,00 -10,00 -26,00 -10,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Barra P® [MW]

Tabela A.5: Cargas desbalanceadas

Q" [MVar| P°[MW| Q°[MVar| P°¢[MW| Q°[MVar]|

1 -45,00
-40,00
-30,00
0,00
-20,00
0,00

D TR W N

12,00 ~45,00 -13,00 42,00 11,00
-17,00 -36,00 -16,00 -38,00 -12,00
-05,00 -28,00 -09,00 -26,00 -10,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-10,00 -30,00 -10,00 -28,00 -10,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela A.6: Parametros do transformador

Conexao  Tipo Y: tapi tape

6-4 A:Yg 0,0018 + 50,0380 0,00 0,028

parametros em pu

Tabela A.7: Parametros do gerador

Gerador YO Yl YQ P V'r‘eg

70,150 ;0,010 ;0,001 0,00 1,050

parametros em pu



Dados da Rede Generalizada de 10

Tabela A.8: Resisténcias série das linhas
linha 11 T22 r33 r21 31 32 T12 r13 21
1-3 0,0060 0,0060 0,0070 0,0020 0,0010 0,0020 0,0020 0,0010 0,0020
2-5 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,0010
2-7 0,0133 0,0140 0,0130 0,0060 0,0050 0,0060 0,0060 0,0050 0,0060
parametros em pu
Tabela A.9: Reatancias série das linhas
linha X11 X22 X33 X21 X31 X32 X12 X13 X23
1-3 0,0450 0,0500 0,0470 0,0150 0,0170 0,0170 0,0150 0,0170 0,0170
9.5 0,0147 0,150 0,0148 0,0080 0,0070 0,0080 0,0080 0,0070  0,0080
2-7 0,0904 0,0800 0,0850 0,0400 0,0300 0,0400 0,0400 0,0300 0,0400
parametros em pu
Tabela A.10: Parametros shunt das linhas
linha Y11 Y22 Y33 Y21 Y31 Y32 Y12 Y13 Y23
13 00350 00352 0,0340 -0,006 -0,004 -0,006 -0,006 -0,004 -0,006
2.5 0,0450 0,0400 0,0350 -0,008 -0,009 -0,011 -0,008 -0,009 -0,011
2-7 0,2569 0,2600 0,2510 -0,050 -0,045 -0,042 -0,050 -0,045 -0,042

parametros em pu
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Tabela A.11: Cargas deshalanceadas

Barra P°% [MW]| Q@ [MVar] P’ [MW]| Q°MVar] P°¢[MW]| Q°[MVar]

1 -35,00 -18,00 -30,00 -14,00 -40,00 -20,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 -35,00 -18,00 -30,00 -14,00 -40,00 -20,00
8 -41,00 -18,00 -34,00 -17,00 -36,00 -14,00
9 -41,00 -18,00 -34,00 -17,00 -36,00 -14,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela A.12: Parametros do transformador

Conexao  Tipo Y: tap1  tapa
6 - 10 A:Yg  0,0006 4+ 50,0164 0,00 0,010
4-2 A:Yg  0,0020 4 50,0380 0,00 0,025

parametros em pu

Tabela A.13: Parametros do gerador

Gerador Barra Terminal Yo Y1 Yo P Vieg
1 06 70,025 50,010 40,021 3,00 1,050
2 04 70,030 70,015 350,021 0,00 1,040

parametros em pu



Apéndice B

Fatoracao da Matriz de Gram

Dados k vetores linha linearmente independentes. A matriz de Gram resultante (Ay) tem di-

mensao k e a matriz de Gram fatorada (Ay) tem todos os pivos nao nulos.

Ao incluir na matriz de Gram mais uma medida, tem-se:

a1 k41 s Ok k41 Ok41 k1

As operagoes necessarias para triangularizar a matriz Ay sdo representadas por lel, assim,

Ak = lelAk

a1 k+1 a1,k+1
-1
=L,

Ak k+1 Ak k41

A matriz de Gram imediatamente antes de fatorar a medida k + 1 pode ser escrita como:

a1,k+1 s Q1 Q1 k1

145



146 Fatoracao da Matriz de Gram

Portanto, se

~ o A1, ~
Af+41,k+1 = Ok+1,k+1 — E —— 4 k+1
221 1,7

for nulo, a medida k 4+ 1 é redundante em relacao as k medidas linearmente independentes. Na

equagao acima a;; ¢ a i-ésima diagonal de Ay.



Apéndice C

Multiplicador de Lagrange Normalizado

Associado a um Erro Simples

Suponha que todas as medidas e restricoes associadas a um sistema estejam corretas, exceto

pela i-ésima medida/restrigdo que contém um erro grosseiro. Assim,

[ o ] — B, (1)

onde e; é a i-ésima linha da matriz identidade. Da equagao 6.37, tem-se:

=V | | =vise (c2)
Manipulando a equacao 6.36 chega-se a:
VRV =V (C.3)
e, portanto,
VJZZiij Rk Vig = uj (C.4)
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148 Multiplicador de Lagrange Normalizado Associado a um Erro Simples

1/2 . .
onde u; = ﬂ{ Vi e V; & a i-ésima coluna de V. Com isso, pode-se escrever w}l como:

l
" U U;

7 =h \/Zugul)

w

Da desigualdade de Schwartz tem-se que (u/u;)? < (wiui) (uf

i uj) e, portanto,



Apéndice D

Estudo de Caso: Sistema 30 Barras

(zeneralizado Trifasico

Neste apéndice sao apresentados testes realizados com uma versao generalizada trifasica do sis-
tema de 14 barras do IEEE. Esse sistema possui 30 barras/se¢des-de-barramento, dois geradores,
trés compensadores sincronos, trés transformadores e trés subestacoes detalhadamente representa-
das, onde ha 23 chaves trifasicas. Os parametros dessa rede sao apresentados no fim deste Apéndice.
Os medidores disponiveis para estimacao de estado sao mostrados na Figura D.1. Os valores das
medidas sao mostrados na Tabela D.1, onde observa-se que a injecao nula da barra 26 nao esta
disponivel. A injecdo nula na barra 26 é inerente a topologia da rede, portanto, sua remocao é
de cunho didatico e foi feita apenas para que se tenha a formacdo das ilhas observaveis de modo
mais simples. As medidas Pf} e Qf; apresentadas nessa tabela sao utilizadas para a restauragao da

observabilidade da rede.
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150 Estudo de Caso: Sistema 30 Barras Generalizado Trifasico
Tabela D.1: Medidas e restricoes ativas disponiveis

Medida  Valor | Medida  Valor | Medida  Valor | Medida  Valor | Medida  Valor | Medida Valor
0% 10 0,000 | Vrisio 0,000 | 65510 0,000 | Vrlsio 0,000 | 05510 0,000 | Vris 1o 0,000
097 18 0,000 | Vri;1s 0,000 | 0875 0,000 | Vrir1s 0,000 | 60575 0,000 | V7§ s 0,000
0(1]‘7,30 0,000 VT'(ll7’30 0,000 011]7,30 0,000 V?"1177’30 0,000 9?7’30 0,000 V?"T7’30 0,000
0(1]‘5,30 0,000 VT'(ll5’30 0,000 011]5,30 0,000 V?"1175’30 0,000 9?5’30 0,000 V?"T5’30 0,000
Pri s 0,000 | Qr{ s 0,000 | Pr} s 0,000 | Qr} s 0,000 | Pr§ 5 0,000 | Qrf 5 0,000
0% 19 0,000 | Vr{ g 0,000 | 6% 19 0,000 | Vrf g 0,000 | 65 19 0,000 | V7§ g 0,000
05 24 0,000 | V7o, 0,000 | 655, 0,000 | V754 0,000 | 6524 0,000 | V7o, 0,000
033 24 0,000 | Vrgs04 0,000 | 05504 0,000 | Vris04 0,000 | 65504 0,000 | V7304 0,000
030,23 0,000 | Vr9oas 0,000 | 6525 0,000 | Vr3ya3 0,000 | 65025 0,000 | V7§o.03 0,000
0‘210’22 0,000 VT,¢210!22 0,000 030’22 0,000 V?"go’gg 0,000 950’22 0,000 VTSO,22 0,000
031’22 0,000 VT’%LQQ 0,000 012]1’22 0,000 V?"gl’gg 0,000 951’22 0,000 V?"SLQQ 0,000
Prg o 0,000 | Qr§.o, 0,000 | Pr5 g, 0,000 | Qr5 2 0,000 | Prs o 0,000 | Qr5.o 0,000
08 95 0,000 | Vrg o 0,000 | 6225 0,000 | V7l s 0,000 | 05 o5 0,000 | V7g o5 0,000
02 96 0,000 | Vréag 0,000 | 62 46 0,000 | Vg 0,000 | 6526 0,000 | Vg o6 0,000
02 57 0,000 | Vréor 0,000 | 62,7 0,000 | V7l 0,000 | 6527 0,000 | V7§ o7 0,000
02 98 0,000 | Vréog 0,000 | 62 g 0,000 | Vg o 0,000 | 6508 0,000 | Vg o 0,000
02 2 0,000 | Vré g 0,000 | 6259 0,000 | V& 0,000 | 6% 29 0,000 | V7§ o 0,000
Prisas 0,000 | Qrisos 0,000 | Prigas 0,000 | Qrisas 0,000 | Prigas 0,000 | Qrigos 0,000
Prisss 0,000 | Qrisas 0,000 | Prigas 0,000 | Qrisas 0,000 | Prigas 0,000 | Qrigos 0,000
Prisor 0,000 | Qrisor 0,000 | Prigor 0,000 | Qrisar 0,000 | Prigar; 0,000 | Qrigor 0,000
Prigos 0,000 | Qrisos 0,000 | Prisas 0,000 | Qrisas 0,000 | Prigas 0,000 | Qrisoas 0,000
Pricas 0,000 | Qrisae 0,000 | Prigag 0,000 | Qrisae 0,000 | Prigay 0,000 | Qrs a0 0,000
02 16 0,000 | Vré g 0,000 | 6% 16 0,000 | Vg 0,000 | 60516 0,000 | Vg 0,000
Pg 1,375 | P? -1,405 | Ps -1,435 | P§ -1,862 | P} -1,772 | Pg -0,676
P -0,525 | P¢ -0,540 | P 0,000 | P? 0,000 | P¢ 0,000 | P¢ 0,000
p? 0,000 | P§ 0,000 | P§ -1,735 | P -1,344 | P§ -2,245 | P& -1,802
Py, -1,802 | Pp, -0,556 | Py -0,435 | Q% -0,667 | Q5 -0,546 | Q5 -0,457
4 -0,781 b -0,721 | Q¢ -0,366 | Q% -0,426 | Q¢ -0,186 | Q¢ 0,000
b 0,000 < 0,000 | Q¢ 0,000 | Q% 0,000 | Q¢ 0,000 | Q¢ -0,546
5 -0,457 ¢ 0,757 | Q% 1,051 | Q5o 1,171 <, 20,126 | Q%4 nao usada
Pfq 1,141 | Py, 1,085 | Pt 1,203 | Pf; 1,001 | PP, 1,136 | Pf; 0,889
%o 0,154 | Q4o 0,155 | Q5.0 0,152 | Q47 0,435 | Q4+ 0,469 | Q57 0,604
Pfos 1,855 | PPos 1,645 | Pfos 1,989 | Py, 1,627 | PS5, -1,963 | Pis, -3,041
Pl 5 -3,048 | P55, -3,299 | Psh,4 1,721 | P% 4 2,139 | P54 2,004 | P o -4,311
P o -3,544 | Psr o -3,289 | Pfg 0,716 | P -0,668 | Pfg -1,066 | Pss4 1,610
P4 1,242 | PSs4 0,842 | Pg, 0,971 | P, 0,902 | Ps; -1,143 | P¢, -0,018
P 0,234 | Ps; 0,252 | Pfyo 0,975 | Pfio 0,652 | Piho 0,609 | Ploo 0,956
Pfoo 0,553 | Pfi1o 2,427 | Py 2,466 | Pfi 10 2,360 | Py 0,241 | PPy -0,138
P56 0,177 | Pf510 0,112 | Pfs 1y 0,709 | P50 0,101 | P 0,559 | Pl 0,186
Pfy -0,656 | P55 1,931 | Pl 2,546 | PSs3 2,319 | Qf a5 0,129 | Q%25 -0,238
$ 25 0,329 | Q551 0,280 | Q551 0,414 | Q%5 0,063 | Q%5 0,103 | Q5. 0,335
92,4 0,318 | Q%4 -0,237 92,4 0,005 | Q37,21 0,796 | Q5701 0,573 | Q57,21 0,890
%3 1,676 | Q43 -1,556 %3 1,897 | Qfs.4 0,056 | Q5.4 0,082 $e.4 -0,173
e, 1,042 | Q5 1,259 &7 0,907 2, 1,507 | Q% -1,752 &7 -1,521
) 1,005 $a0 0,492 | Qoo 0,410 S0.0 0,937 $0.0 1,028 | Q%110 1,430
Q%110 1,734 | Q11,10 2,178 | Qis¢ -0,386 | Q%6 -0,456 13,6 -0,277 | Q1312 -1,227
@312 0,867 | Qf312 0,563 | Qfa 1,496 | Q%a6 -1,255 12,6 -0,663 23,3 -0,690
%33 0,684 | Q535 -0,278 | V¢ 1,030 | V¥ 1,036 | V2 1,019 | v 1,022
1% 1,019 | V¢ 1,041 | V& 1,037 | Vi% 1,051 | V& 1,049 | V& 1,043
Vi 1,047 | V& 1,043 | V& 1,040 | V& 1,040 | P? 0,000 | P} 0,000
Pt 0,000 | P 0,000 | P% 0,000 | P& 0,000 | P& -0,400 | P, -0,460
P 0,370 | P& -0,380 | P -0,440 | Pfy -0,500 | P& 0,000 | Pl 0,000

Pr e Qr sao restri¢oes nas chaves abertas
Vr e 0 sao restri¢oes nas chaves fechadas
Esta tabela tem continuagao
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Tabela D.2: Continuagao da Tabela D.1

Medida  Valor | Medida  Valor | Medida  Valor | Medida  Valor | Medida  Valor | Medida  Valor
Pfy 0,000 0,000 | P, 0,000 | Ps, 0,000 | Qf 0,000 | QY 0,000
QS 0,000 0,000 by 0,000 | Q55 0,000 | Qf7 -0,230 b, -0,230
Q57 -0,200 -0,200 b 0,200 | Q%s -0,200 % 0,000 % 0,000
Q%o 0,000 0,000 % 0,000 | Q% 0,000 | Pfx 19 1,855 | Pl 1o 1,645
Pfa1o 1,989 3,041 | Pfs 30 3,048 | Pfs 30 3,299 | Pfo -1,855 | PPy -1,645
Pf 1o -1,989 0,129 | Q%10 0,238 | Q5s10 0,329 | QY530  -0,063 | QY530  -0,103
Q550 0,335 0,129 | Q%10 0,238 | Qf 10 0,329 | Pg 0,000 | P? 0,000
Ps 0,000 0,000 | P 0,000 | Ps 0,000 | Ps, 0,000 | P 0,000
Ps, 0,000 0,000 | Pl 0,000 | Ps, 0,000 | Psy -0,680 | P&, -0,380
Ps, -0,530 0,000 | P&, 0,000 | Ps, 0,000 g 0,000 5 0,000
Qs 0,000 0,000 5 0,000 | Q% 0,000 % 0,000 % 0,000
Q32 0,000 0,000 % 0,000 | Q%; 0,000 2 -0,430 % -0,280
Q54 -0,310 0,000 % 0,000 | QS 0,000 | Psyy -3,058 | P3oy -3,058
P5 94 -3,306 4,377 | Piioo -3,603 | Psi oo -3,360 % 24 0,022 % 24 0,057
Q5.4 0,257 0,486 | Q5 22 0,316 | Q5122 0,593 | P 0,000 | P? 0,000
Ps 0,000 0,000 | Pl 0,000 | Pfs 0,000 | Pss 0,000 | P 0,000
Ps; 0,000 0,000 | P 0,000 | Ps; 0,000 | Pss 0,000 | Pl 0,000
Psy 0,000 -0,380 | Pk 0,000 | Psy -0,650 g 0,000 b 0,000
Qs 0,000 0,000 b 0,000 | QS 0,000 g 0,000 % 0,000
QS 0,000 0,000 . 0,000 | Q% 0,000 % 0,000 bs 0,000
QSs 0,000 -0,130 % 0,000 | QS 0,370 | Pfos 1,852 | Plos -1,627
PE 55 -1,963 4,177 | Plos 3,929 | Py 3,764 | Pty 4,311 | P oy -3,544
PE5; -3,289 1,610 | Pbog 1,242 | PEog 0,842 | Pfy 0,380 | P!, 0,000
P 0,650 0,180 | Q%5 0,280 | Q%25 0,414 | Q% 26 1,158 | Q% a6 -0,935
Q5 26 -1,497 0,796 | Q% o7 0,573 | Q%27 0,890 | Q% 25 0,056 | Q% os 0,082
Q% 28 -0,173 0,130 | Q2.2 0,000 | Q%2 0,370

Pr e Qr sao restrigoes nas chaves abertas
Vr e 0 sao restrigoes nas chaves fechadas
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A Medidor de Injecao
o Medidor de Fluxo
& Medidor de Tensao A
12 .

Figura D.1: Rede de 30 barras generalizada trifasica com medidores

D.1 Analise de Observabilidade

Na anélise de observabilidade é utilizado o algoritmo baseado na solugdo de minima norma.
Os resultados dessa analise sao resumidos na Tabela D.3. Na Figura D.1 apresentam-se as ilhas
observaveis desse sistema. Aplicando a anélise de observabilidade as grandezas reativas conclui-se
que a rede é observavel. Assim, a pseudomedida de inje¢ao Qf; é redundante a pelo menos uma das

medidas de tensao. Portanto, alocando-se apenas a medida Pj4 a rede se torna observavel.

Tabela D.3: Resumo da anélise de observabilidade

Ramos Nao Observaveis 13-14, 6-11, 26-6 e 34-6
Injecoes Irrelevantes Pg, Pt e P
Restauragao da Observabilidade Py
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— &
A Medidor de Injecao =
e« Medidor de Fluxo
& Medidor de Tensao A

S1

cl3: cl4 cls cl6 cl7
25 26 27 —|28 29 A 23
[Jc18 19 20 2l 22

Figura D.2: Tlhas observaveis da Rede de 30 barras generalizada trifasica

D.2 Estimador de Estado

O estado estimado e os fluxos obtidos para a rede apds a restauragdo da observabilidade sao
apresentados respectivamente nas Tabelas D.4 e D.5. O estado foi obtido utilizando-se o estimador

baseado no tableau esparso de Hachtel.

Nas condicoes atuais, o sistema tem 219 medidas regulares, 246 restricdes de igualdade e o
niumero de varidveis é de 328. Assim, a matriz Jacobiana formada pelas medidas regulares tem
dimensao Hoj9x328 € a matriz Jacobiana contendo apenas as restri¢oes de igualdade tem dimensao
Cos6x328. Portanto, o tableau esparso terd dimensao Trg3x793. No tableau esparso ha 6916 elementos
nao nulos e, portanto, 1,10 % dos seus elementos sdo nao nulos. A estrutura do Tableau ¢ mostrada
na Figura D.3. O nimero de elementos nao nulos do tableau é similar ao nimero de elementos nao

nulos da matriz ganho para o sistema nas mesmas condigoes.



154 Estudo de Caso: Sistema 30 Barras Generalizado Trifasico

Tabela D.4: Estado estimado para o sistema de 30 barras generalizado

Barra 1% Vb ve 0 0b ¢
1 1,0206 1,0273 1,0148 -0,05 -119,45 120,23
2 1,0256  1,0307 11,0127 1,77 -117,59 122,38
3 1,0306 1,0345 1,0365 -4,10 -123,41 115,97
4 1,0200 1,0231 1,0198 -4.28 -123,41 115,53
5 1,0219  1,0247  1,0143  -2,90 -122,45 116,60
6 1,0506  1,0497 1,0484 -6,62 -125,94 113,19
7 1,0216 1,0236 1,0165 -5.80 -125,12 114,20
8 1,0206 1,0246 1,0193 -5,47 -125,13 114,20

9 1,0382  1,0415 11,0377 -6,67 -125,66 113,01
10 1,0387  1,0423 1,0371 -6,84 -125,81 113,03
11 1,0438 1,0417 11,0382 -7,00 -126,18 112,98
12 1,0614 11,0495 11,0481 -6,42 -125,86 113,03
13 1,0437  1,0479 1,0439 -6,64 -126,14 113,04
14 1,0340  1,0402 1,0402 -6,77 -125,73 113,16
15 1,0206  1,0273 11,0148 -0,05 -119,45 120,23
16 1,0219  1,0247 11,0143 -2,90 -122,45 116,60
17 1,0206  1,0273 11,0148 -0,05 -119,45 120,23
18 1,0206  1,0273 1,0148 -0,05 -119,45 120,23
19 1,0206  1,0273 11,0148 -0,05 -119,45 120,23
20 1,0256  1,0307  1,0127 1,77 -117,59 122,38
21 1,0256  1,0307 1,0127 1,77 -117,59 122,38
22 1,0256  1,0307  1,0127 1,77 -117,59 122,38
23 1,0256  1,0307  1,0127 1,77 -117,59 122,38
24 1,0256  1,0307  1,0127 1,77 -117,59 122,38
25 1,0219  1,0247 11,0143 -2,90 -122,45 116,60
26 1,0219  1,0247  1,0143  -2,90 -122,45 116,60
27 1,0219  1,0247 1,0143 -2,90 -122,45 116,60
28 1,0219  1,0247  1,0143  -2,90 -122,45 116,60
29 1,0219  1,0247 11,0143 -2,90 -122,45 116,60
30 1,0206  1,0273 1,0148 -0,05 -119,45 120,23
31 1,0622  1,0622 1,0622 -3,84 -123,84 116,16
32 0,9983 0,9983 0,9983 -5,47 -125,47 114,53
33 1,0211 1,0211 1,0211 9,89 -110,11 129,89
34 1,1095 1,1095 1,1095 -6,45 -126,45 113,55
35 1,0244 11,0244  1,0244 0,00 -120,00 120,00
modulos em pu e angulos em graus

Figura D.3: Estrutura do tableau esparso



D.3 Tratamento de Erros Grosseiros 155

Tabela D.5: Fluxos estimados nas chaves

Fluxos Ativos Fluxos Reativos
Chave @@ @b @ @@ b ¢¢  Subestacdo
1,8557  1,6452  1,9897 -0,1300 -0,2400 -0,3303

—_
J—

2 2,2356  2,0853 2,897  0,0701 -0,0396 -0,1308 1
3 -2,6355 -2,5454  -2,8598 -0,3003 -0,1907 -0,0687 1
4 3,0406  3,0491  3,2990 -0,0639 -0,1042 -0,3358 1
5 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 1
6 11,8557 -1,6452  -1,9897  0,1300  0,2400  0,3303 1
7 -3,0575  -3,0593 -3,3054  0,0234  0,0579  0,2580 2
8 3,7375  3,4393  3,8354  0,4066  0,2221  0,0520 2
9 56679 59862  6,1548 -0,2852 -0,4640 -0,2271 2
10 6,0998 57378 53667 -0,7797 -0,5267 -0,5664 2
11 14,3778 -3,6022 -3,3606  0,4951  0,3226  0,5987 2
12 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 2
13 11,8522 -1,6274 -1,9634  0,1806  0,2816  0,4153 3
14 41740 3,9304  3,7612 -1,1602 -0,9361  -1,4977 3
15 14,3089  -3,5461 -3,2889  0,7904  0,5706  0,8890 3
16 1,6071  1,2430  0,8411  0,0591  0,0838 -0,1767 3
17 0,3800  0,0000 0,6500 0,1300  0,0000  0,3700 3
18 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 3
19 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 3
20 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 3
21 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 3
22 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 3
23 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 3

fluxos em pu

D.3 Tratamento de Erros Grosseiros

Sao apresentados testes com erros miltiplos nao correlacionados, erros miiltiplos correlacionados
nao conformativos e erros multiplos correlacionados conformativos. Além disso, sdo avaliados casos

onde ocorrem erros nas medidas regulares e erros topoldgicos.

D.3.1 Erros nao correlacionados

Na Tabela D.6 apresentam-se dois casos de erros nao correlacionados em medidas regulares. Na
Tabela D.7 sao apresentados os cinco maiores multiplicadores de Lagrange normalizados a cada ite-
racao do processo de identificagao dos erros. Ao fim da cada iteracao a medida com erro é removida.

Nesses casos, o maior multiplicador normalizado indicou corretamente a medida corrompida.

Tabela D.6: Erro multiplos em medidas regulares - erros nao correlacionados

Medida,  Valor Suposto  Valor Correto
S -2,6453 pu -2,2453 pu
Ph 2,1464 pu 2,5464 pu
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Tabela D.7: Multiplicadores de Lagrange normalizados - erros nao correlacionados

Iteracao 1 Iteracao 2 Iteracao 3
Medida Residuo | Medida Residuo | Medida Residuo
Py 4 27,3499 | P§ 12,9958 | Q5,4 2,3928
P 12,9612 | Pf, 12,9934 | Q%4 2,3896
Pfy 12,9612 | Pf, 6,8065 b 2,1677

b og 9,8351 | P, 55439 | Qb ; 21136
05 o3 7,0523 | PS, 54319 | Q¢ 2,0047

Na Tabela D.8 apresentam-se dois casos de erros no estado de chaves. Na Tabela D.9 apresentam-

se os maiores multiplicadores de Lagrange obtidos a cada itera¢do para esses casos. Ao fim de cada

iteracao a chave com estado errado teve o seu estado corrigido.

Tabela D.8: Erros multiplos na topologia da rede - erros nio correlacionados

Caso

Chave

Estado Suposto

Restri¢oes Associadas

1 Chgs (01:19)
2 Chby (20:22)

Aberto
Aberto

c _ c —
P7“01,19 =0e Q7“01,19 =0
b _ b _
P7“20,22 =0e Q7“20,22 =0

Tabela D.9: Multiplicadores de Lagrange normalizados - erros nao correlacionados

Tteragao 1 Tteracao 2 Tteracao 3
Medida  Residuo | Medida Residuo | Medida Residuo
Priy ., 6240715 | Pr{,,  298,8558 | Q5 2,3928
Py, 555,4349 | P¢ 227,4079 | Q%4 2,3896
P, 391,0830 | Pri . 210,5644 | Q% 2,1677
Prb,,  387,0646 | Pgs 167,0208 | Q5 ; 2,1136
05, 5,  370,1819 | Pg 143,8356 | Q% 2,0047

Nos casos da Tabela D.8 as violagoes ocorreram nas restri¢oes ativas das chaves. Entretanto, o
maior multiplicador de Lagrange normalizado poderia estar associado as restri¢oes reativas. Assim,
se o maior multiplicador de Lagrange normalizado estd associado a uma das restri¢oes de igualdade

de uma chave (ativa ou reativa) o estado desta chave esta incorreto.

D.3.2 Erros em medidas correlacionadas

Nesta secao sao tratados dois casos, no primeiro caso os erros nas medidas sao correlacionados
e nao conformativos e, no segundo, os erros sao correlacionados e conformativos. Na Tabela D.10

apresentam-se os valores corretos e os valores supostos das medidas. Esses erros nao concordam

entre si.
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Tabela D.10: Erros nao conformativos

Medida Valor Suposto  Valor Correto
Ppi 25 1,6893 1,9893
Pis 19 2,2893 1,9893

Os resultados obtidos para o primeiro caso estudado sao mostrados na Tabela D.11. O processo
de identificacao de erros ocorre sem problemas. Na primeira iteracao identifica-se o erro na medida
F5, o5 € na segunda iteracao identifica-se o erro na medida Pjg 9. Ao fim da terceira iteragao

b b

constata-se que nao h& mais erros nas medidas disponiveis.

Tabela D.11: Multiplicadores de Lagrange normalizados - erros nao conformativos

Tteragao 1 Tteracao 2 Tteracao 3
Medida Residuo | Medida Residuo | Medida Residuo
P o5 22,0439 | P9 298.,8558 ng 2,3928
Pig 19 21,9844 | Pfy 227,4079 | Q%4 2,3896
Py 20,7849 | P? 210,5644 | Q% 2,1677
Py 15,9641 | Pr{ 5 167,0208 ng 2,1136
Pri s 12,6933 | 01, 19 143,8356 | Q4 2,0047

No segundo caso estudado os erros sao conformativos, ou seja, eles concordam entre si. Esses

erros sao descritos na Tabela D.12.

Tabela D.12: Erros conformativos

Medida  Valor Suposto  Valor Correto

Po1,25 1,6893 1,9893
P10 -1,6500 -1,9893
Pisa9 1,7093 1,9893

Os resultados do processo de detecgao de erros sao mostrados na Tabela D.13. Na primeira
iteracao do processo detecta-se que h& erro na medida F§; o que nao corresponde a realidade e,

portanto, o processo de identificacao falha.
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Tabela D.13: Multiplicadores de Lagrange normalizados - erros conformativos

Iteracao 1
Medida Residuo
ol 24,4050

Py 23,3187
PE Lo 20,1109
Prig o 19,4858
05 s 19,4858

D.4 Dados da Rede de 30 Barras

Tabela D.14: Parametros dos geradores e compensadores sincronos

Gerador Barra Terminal Yo Yi Yo P Vieg
31 03 70,025 50,010 50,021 00,00 1,030
32 08 70,030 40,015 40,021 00,00 1,020
33 20 70,100 40,012 40,088 35,00 1,025
34 06 70,020 40,012 50,016 00,00 1,050
35 30 70,120 40,010 40,091 00,00 1,020

parametros em pu

Tabela D.15: Resisténcias série das linhas

linha 11 722 733 T21 31 732 T12 T13 721

01-25 0,0060 0,0060 0,0070 0,0020 0,0010 0,0020 0,0020 0,0010 0,0020
02-15 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011  0,0010
03-23 0,0133 0,0140 0,0130 0,0060 0,0050 0,0060 0,0060 0,0050 0,0060
04-22  0,0133 0,0140 0,0130 0,0060 0,0050 0,0060 0,0060 0,0050 0,0060
21-27  0,0060 0,0060 0,0070 0,0020 0,0010 0,0020 0,0020 0,0010 0,0020
03-04 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,0010
04-28 0,0033 0,0040 0,0030 0,0015 0,0012 0,0060 0,0060 0,0050 0,0060
07-09 0,0033 0,0040 0,0030 0,0015 0,0012 0,0060 0,0060 0,0050 0,0060
07-08 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,0010
09-14 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011  0,0010
09-10 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011  0,0010
10-11  0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,0010
13-14  0,0033 0,0040 0,0030 0,0050 0,0060 0,0060 0,0060 0,0050 0,0060
06-11  0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011  0,0010
06-13 0,0123 0,0121 0,0124 0,0062 0,0061 0,0060 0,0062 0,0061 0,0060
12-13  0,0033 0,0040 0,0030 0,0050 0,0060 0,0060 0,0060 0,0050 0,0060
06-12  0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011  0,0010
parametros em pu
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Tabela D.16: Reatancias série das linhas

linha X11 X22 X33 X21 X31 X32 X12 X13 X23
01-25  0,0450 0,0500 0,0470 0,0150 0,0170 0,0170 0,0150 0,070 0,0170
02-15 0,0147 0,0150 0,0148 0,0040 0,0030 0,0040 0,0040 0,0030 0,0040
03-23  0,0904 0,0800 0,0850 0,0400 0,0300 0,0400 0,0400 0,0300 0,040
04-22  0,0904 0,0800 0,0850 0,0300 0,0200 0,0300 0,0300 0,0200 0,030
21-27 0,0250 0,0300 0,0370 0,0050 0,0070 0,0070 0,0050 0,0070 0,0070
03-04 0,0147 0,0150 0,0148 0,0080 0,0070 0,0080 0,0080 0,0070  0,0080
04-28  0,0204 0,0200 0,0220 0,0040 0,0030 0,0040 0,0040 0,0030  0,0040
07-09 0,0204 0,0200 0,0220 0,0040 0,0030 0,0040 0,0040 0,0030 0,0040
07-08  0,0049 0,0050 0,0048 0,0060 0,0040 0,0060 0,0060 0,0040 0,0060
09-14  0,0057 0,0050 0,0048 0,0060 0,0040 0,0060 0,0060 0,0040 0,0060
09-10 0,0040 0,0050 0,0048 0,0060 0,0040 0,0060 0,0060 0,0040 0,0060
10-11  0,0049 0,0050 0,0048 0,0060 0,0040 0,0060 0,0060 0,0040 0,0060
13-14  0,0104 0,0100 0,0092 0,0020 0,0050 0,0020 0,0020 0,0050 0,0020
06-11 0,0047 0,0050 0,0048 0,0020 0,0020 0,0024 0,0020 0,0020 0,0024
06-13  0,0347 0,0350 0,0348 0,0380 0,0170 0,0180 0,0180 0,0170 0,0180
12-13  0,0104 0,0100 0,0120 0,0120 0,0050 0,0020 0,0020 0,0050 0,0020
06-12 0,0047 0,0050 0,0048 0,0060 0,0040 0,0060 0,0060 0,0040 0,0060
parametros em pu
Tabela D.17: Parametros shunt das linhas
linha Y11 Y22 Y33 Y21 Y31 Y32 Y12 Y13 Y23
01-25 0,0350 0,0352 0,0340 -0,006 -0,004 -0,006 -0,006 -0,004 -0,006
02-15 0,0450 0,0400 0,0350 -0,008 -0,009 -0,011 -0,008 -0,009 -0,011
03-23  0,0569 0,0600 00510 -0,050 -0,045 -0,042 -0,050 -0,045 -0,042
04-22 0,0350 0,0352 0,0340 -0,006 -0,004 -0,006 -0,006 -0,004 -0,006
91-27  0,0450 0,0400 0,0350 -0,008 -0,009 -0,011 -0,008 -0,009 -0,011
03-04 0,0569 0,0600 00510 -0,005 -0,005 -0,004 -0,005 -0,005 -0,002
04-28 0,0569 0,0600 0,05610 -0,005 -0,005 -0,004 -0,005 -0,005 -0,002
07-09  0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,006
07-08  0,0250 0,0200 0,150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,006
09-14 0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,006
09-10  0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,006
10-11 0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,006
13-14 0,0369 0,0300 0,0210 -0,005 -0,005 -0,004 -0,005 -0,005 -0,002
06-11  0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,006
06-13  0,0250 0,0200 0,0250 -0,008 -0,009 -0,011 -0,008 -0,009 -0,011
12-13 0,0369 0,0300 0,0210 -0,005 -0,005 -0,004 -0,005 -0,005 -0,002
06-12  0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,006

parametros em pu

Tabela D.18: Parametros dos transformadores

Conexao  Tipo Yt tap1 tapz
26 - 6 Yg:Yg 0,0006 + 50,0164  0,0000 0,0100
4-9 Yg:Yg 0,0020 + 50,0380 0,0000 0,0250
4-7 Yg:Yg 0,0020 + 50,0280 0,0000 0,0150

parametros em pu
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