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Resumo

O processo de estimacdo de estado aplicado a sistemas elétricos de energia tem como
objetivo fornecer uma imagem confidvel, coerente e completa da operacdo do sistema,
permitindo um monitoramento eficiente. A estimacdo de estado € uma das funcbes mais
importantes dos sistemas de gerenciamento de energia. Neste trabalho sdo propostos métodos
alternativos de estimacdo de estado para sistemas elétricos nos niveis de transmissdo,
subtransmisséo e de distribuicdo. Para sistemas de transmissdo sao propostos dois métodos
hibridos considerando a insercdo das medicGes convencionais combinadas com medigdes
fasoriais baseadas na unidade de medicgéo fasorial (PMU - Phasor Measurement Unit). Para a
estimacdo de estado em sistemas de subtransmisséo é proposto um método alternativo que, na
ocorréncia de falhas nos medidores de poténcia ativa e/ou reativa das subestacdes, utiliza um
modelo de previsdo de carga baseado no critério de dias similares e na aplicacdo de redes
neurais artificiais. Esse processo de previsdo de carga € utilizado como gerador de
pseudomedigdes na estimacdo de estado, que se da atraves da propagacao da medicdo fasorial
fornecida por uma PMU alocada no barramento de fronteira. Para sistemas de distribuicdo o
método de estimacdo de estado proposto consiste em aplicar o método de minimos quadrados
ponderados com restricdes de igualdade, modificando-se o plano de medicéo e as variaveis de
estado. Também é proposta uma metodologia para avaliacdo da disponibilidade dos canais de
medicBes da PMU e o seu impacto na observabilidade do sistema. A aplicacdo dos métodos

propostos a sistemas teste mostram que os resultados obtidos sdo satisfatérios.

Palavras-chave: Estimacdo de estado, Minimos quadrados ponderados, Sistemas de energia
elétrica, Unidade de medicdo fasorial.
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Abstract

The state estimation process applied to electric power systems aims to provide a
trustworthy “image”, coherent and complete of the system operation, allowing an efficient
monitoring. The state estimation is one of the most important functions of energy
management systems. In this work, will be proposed alternative methods of state estimation
for electric power systems in the levels of transmission, subtransmission and distribution. For
transmission systems are proposed two hybrid methods considering the insertion of
conventional measurements combined with phasor measurements based on phasor
measurement unit (PMU). To estimate the state in subtransmission systems is proposed an
alternative method which, in occurrence of failures in active and/or reactive meters in the
substations, uses a load forecasting model based on criteria similar days and application of
artificial neural networks. This process of load forecasting is used as a generator of pseudo
measurements in state estimation problem, which takes place through the propagation of
phasor measurements provided by a PMU placed in the boundary busbar. For the distribution
system state estimation the proposed method uses the mathematical method of weighted least
squares with equality constraints by modifying the set of measurements and the state
variables. It is also proposed a methodology evaluation of the PMUs measurement channel
availability for observability analysis. The application of the proposed methods to test

systems shows that the results are satisfactory.

Keywords: State estimation, Weighted least squares, Electrical energy systems, Phasor

measurement unit.
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Résumeé

Le processus d'estimation d'état (EE) en systemes de puissance vise a founir une
image fiable, cohérent et compléte de I'état d'opération du systéme pour permettre la
surveillance efficace. L’estimation d’état est 1'une des plus importantes fonctions des
systemes de gestion de I'énergie. En ce rapport, tout d’abbord, seront proposées des méthodes
alternatives d'estimation d'état pour les systemes électriques dans les niveaux de transport,
subtransmission et la distribution. Pour les systéemes de transport sont proposes deux
méthodes hybrides en considérant I'insertion des mesures conventionnelles combinées avec
les mesures phaseurs basé sur l'unités de mesures de phaseur (PMU - Phasor Measurement
Unit). Pour estimer I'état des systemes de subtransmission est proposé une méthode
alternative que, en survenue d'échecs des capteurs de puissance active et /ou reactive dans les
substations, utilise un modéle de prévision de charge basé sur le critére de jours semblables et
I'application des réseaux neuronaux artificiels. Ce processus de prévision de charge est utilisé
comme un générateur des pseudo-mesures pour I’estimation d'état, qui a lieu a travers de la
propagation des mesures phaseurs fournis par une PMU place au point de la frontiére. Pour le
systtme de distribution la methode d’estimation d’état proposée applique la method
mathématique des moindres carrés pondérés avec des contraintes d'égalité en modifiant les
mesures et les variables d'état. Il est également proposé une méthodologie pour évaluer la
disponibilité des canaux de mesures de la PMU et leur impact sur I'observabilité du systéme.
L'application des méthodes proposées pour les systémes de test montrent que les résultats sont
satisfaisants.

Mots-clé: Estimation d’état, Moindres carrés pondérés, Systémes électriques de puissance,

Unité de mesure de phaseur.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Generalidades

A operacdo do sistema de energia elétrica (SEE) é realizada em modernos centros de
controle do sistema elétrico, os quais contam com equipamentos computacionais de ultima
geracdo e avancados sistemas de software (EMS — Energy Management System), visando
manter o funcionamento do sistema em estado normal e com altos indices de seguranca e

confiabilidade.

As funcdes de seguranca, sob a forma de programas executaveis em tempo real, sdo
destinadas a assistir o operador do centro de controle a manter o sistema em estado normal,
quaisquer que sejam 0s eventos imprevisiveis ou variacdes de carga. Nesse contexto, €
necessario dispor de intervalos regulares de alguns minutos para se determinar a situacdo

completa da rede elétrica, a partir das medic¢des realizadas dentro da propria rede.

A estimacdo de estado € um dos processos mais importantes de um sistema de
gerenciamento de energia, visto que, ela estd inclusa em um conjunto de funcgdes, que busca
modelar a rede elétrica em tempo real para garantir a operacdo segura do SEE. Existem
muitos fatores que influenciam nas caracteristicas da estimacdo de estado, dentre os quais,
pode-se citar a imprecisdo na aquisicdo/transmissdo das medicOes feitas na rede elétrica que
pode tornar-se muito significativa e, consequentemente, afetar a andlise de seguranca do
sistema em virtude dos erros associados. Outros fatores que influenciam na estimacdo de
estado estdo ligados ao plano de medicdo confiavel, ou seja, um plano de medicdo que possa
garantir a observabilidade do sistema e a determinacdo das medicGes criticas ou dos conjuntos
criticos de medicBes. O problema da observabilidade em sistemas de energia consiste,
essencialmente, em se determinar se as medidas que comp6em um determinado plano de
medicdo fornecem as informagdes suficientes para a realizagdo do processo de estimacdo de

estado.



Com o0 advento da tecnologia da unidade de medicdo fasorial (PMU — Phasor
Measurement Unit), que utiliza sinais de sincronizacgao a partir do sistema de posicionamento
global (GPS — Global Positioning System), o processo de estimacdo de estado teve avancos
significativos, visto que, pela primeira vez, existe a possibilidade de aquisicdo das medicdes
efetivamente em tempo real. Utilizando a PMU tornou-se possivel medir o que antes era
imensuravel, a diferenca de fase entre subestacBes localizadas em pontos geograficos
distantes [1]-[2]. Do ponto de vista pratico, as PMUs medem a sequéncia positiva da tensdo e
correntes complexas, relacionadas ao barramento no qual sdo instaladas [3]. As PMUs
surgiram como uma poderosa ferramenta de monitoragéo e controle dos sistemas de medicéo
de éreas distantes (WAMS — Wide Area Measurement System) [4]-[5]. Os frequentes
problemas encontrados nos sistemas de energia elétrica estdo relacionados a excessiva
utilizacdo das redes elétricas, perdas de sistemas que geravam efeitos severos e dificuldades
em operacBes de mercado, entretanto, com o advento das PMUs a tendéncia € que esse
problemas possam ser mitigados [6].

Na atualidade, observa-se que um dos principais objetivos para melhorar o perfil da
monitoracdo em sistemas de energia elétrica seria através da utilizacdo somente de PMUs no
processo de estimacdo de estado, entretanto, o fator preponderante que dificulta a real
consolidacdo das mesmas é o custo financeiro. Face ao exposto, novos métodos de estimacao
de estado hibridos, via a incorporacdo das medi¢des da PMU com medic¢Bes convencionais,

sdo demandados e devem ser desenvolvidos, visando uma monitoracao eficiente e confidvel.

1.2 Formulacéo do problema

Devido a complexidade dos sistemas de energia elétrica, aliado a necessidade de um
fornecimento continuo e de qualidade do servico, os estimadores de estados surgem como
elementos essenciais dentro dos centros de controle, pelo fato de varias fungdes executadas
dentro desses centros como, por exemplo, analise de seguranca, fluxo de poténcia 6timo
(FPO) e despacho econdmico, serem diretamente ligadas a precisdo dos resultados fornecidos

pelo estimador.

Para que o centro de controle possa controlar e monitorar eficientemente o SEE ¢
necessario que as informacbes sejam corretas sobre o estado do mesmo. Frequentemente,
essas informacgBes sdo obtidas atraves de um sistema supervisorio ou sistema SCADA

(Supervisory Control and Data Acquisition), que em conjunto com os estimadores de estados,
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implementam uma base de dados do sistema elétrico sob controle.

Vale ressaltar, ainda, que a analise de observabilidade representa a fase inicial na
determinacdo do estado estimado do sistema e o objetivo basico é tratar do problema de
estimacdo, pois, atraves de um determinado plano de medicdo pode-se avaliar se a estimacgéo
das variaveis de estado sera efetivada ou ndo. Para um conjunto adequado de medicbes é
possivel manter a observabilidade da rede e, consequentemente, garantir a confiabilidade da

mesma.

Na tentativa de resolver o problema da estimacdo de estado, tem-se desenvolvido
algoritmos baseados em metodologias bem difundidas na literatura vigente, almejando-se uma
melhor monitoracdo do sistema e, por conseguinte, tornd-lo mais seguro e otimizado. No
entanto, peculiaridades acerca do sistema elétrico em questdo (transmissdo, subtransmissdo ou

distribuicdo), podem dificultar a obtencdo de uma estimativa 6tima do processo de estimacao.

Para as redes de transmissdo e subtransmissdo, sabe-se que um dos fatores que
degradam a qualidade da estimativa do processo de previsdo de estado é a utilizacdo de
medicdes de corrente, em virtude da deterioracdo numérica da matriz jacobiana [7]. Outro
fator que pode prejudicar o processo de estimacdo € o fornecimento de uma tensao complexa
de referéncia errada. Para mitigar esse efeito considera-se, teoricamente, que a tens&o
complexa no barramento de folga (slack) tenha magnitude 1,0 e angulo de fase 0, nédo
representando, na pratica, o valor verdadeiro da tensdo complexa no barramento escolhido

como referéncia.

Para as redes de distribuicdo as principais dificuldades estdo ligadas aos problemas
relacionados ao seu tamanho (alguns milhares de nds), ao plano de medicdo limitado, a
configuracdo das redes e a insercdo massiva de geracdo distribuida (GED), tais como: edlica,

solar, fotovoltaica, pequenas centrais hidroelétricas (PCHSs) etc.

As medigOes realizadas nos sistemas de distribuicdo sdo poucas e se remetem,
principalmente, as subestacdes. As medi¢cdes mais utilizadas sdo magnitudes de corrente e
tensdo, junto com poténcias medidas nos transformadores. Utilizando métodos classicos de
estimacdo como, por exemplo, minimos quadrados ponderados (MQP), podem ocorrer
problemas de convergéncia e/ou instabilidade numérica, que deterioram o desempenho do
estimador, pelo fato da presenca, novamente, de medi¢bes de corrente e pela pouca

redundancia de medicoes.



Com relacdo a configuracdo, os sistemas de distribuicdo sdo constituidos,
principalmente, de alimentadores radiais trifasicos, que podem apresentar alimentadores
laterais secundarios, denominados ramais. Os ramais podem ser monofasicos, bifasicos ou
trifasicos, pois dependem do tipo de consumidor que deve ser atendido: residencial, comercial
ou industrial. Portanto, os sistemas de distribui¢do possuem uma natureza desbalanceada. Nos
alimentadores ndo se aplica a transposicdo de fase e os cabos apresentam uma relacdo

resisténcia/reatancia préximo da unidade [8].

1.3 Objetivos
Objetivo geral:

— Contribuir com a discussdo e o desenvolvimento de metodologias para a operacao

segura dos sistemas de energia elétrica.
Objetivos especificos:

- Desenvolver métodos alternativos para resolver o problema da estimacédo de estado

em sistemas elétricos de transmissao, subtransmissao e distribuicéo.

- Aplicar os metodos de estimacdo de estado propostos a sistemas teste e

configuracdes de sistemas elétricos reais.

- Analisar a inser¢do de unidades de medicéo fasorial no processo de estimacéo de
estado de sistemas elétricos com énfase nos métodos alternativos propostos neste

trabalho.

1.4 Justificativa

O processo da estimagdo de estado consiste em determinar uma estimativa 6tima do
estado do sistema, o qual é composto, tipicamente, pelas tensdes complexas nos barramentos
do sistema elétrico. Essa solucdo se baseia na topologia da rede elétrica e nas medicdes feitas
no sistema. O resultado dessa estimativa permite também uma maior precisdo para os fluxos

de poténcia, cargas, taps dos transformadores e poténcias de saida dos geradores.



Em virtude dos fatos, a iniciativa para a elaboracdo deste trabalho de pesquisa esta
voltada para o desenvolvimento de métodos de estimacdo de estado em redes de energia
elétrica (transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo), visando, no futuro, que essas redes

possam ser, efetivamente, ativas, inteligentes e otimizadas.

Na literatura existente sobre métodos de estimacdo de estado, poucos trabalhos tém
sido relatados sobre métodos alternativos que levem em conta, por exemplo, a adogdo de
unidades de medicdo fasorial, técnicas de sistemas inteligentes, tal como redes neurais
artificiais, conjuntos alternativos de variaveis de estado e insercdo de medicdes de corrente de

forma direta.

1.5 Metodologia

Este trabalho apresenta dois métodos alternativos para tratar do problema da estimacao
de estado em sistemas de transmissdo, um para sistemas de subtransmissdo e um para

sistemas de distribuig&o.

Os métodos propostos para 0s sistemas de transmissao caracterizam-se pela obtengédo
das variaveis de estado (tensbes complexas) em cada barramento do sistema, através da
inser¢do da PMU no processo de estimacdo. A formulacdo utilizada para tratar o problema da
estimacdo de estado foi o modelo matematico dos minimos quadrados ponderados, pois esse

método rende resultados com um grau de precisdo aceitavel dos valores estimados.

A metodologia proposta para os sistemas de subtransmissdo consiste em utilizar as
medi¢cdes da PMU em conjunto com as medig¢es convencionais de poténcia ativa e reativa.
Nessa metodologia utilizam-se redes neurais artificiais (RNAS) para previsao de carga quando
ocorrer a falha em um medidor de poténcia ativa e/ou reativa. As previsdes fornecidas pelas
RNAs sdo utilizadas como pseudomedicdes para garantir que o sistema volte a ser observavel
e 0s estados possam ser determinados, através de um processo de propagacdo da medicdo

fasorial favorecido pela topologia desses sistemas.

A metodologia proposta para os sistemas de distribuicdo, baseando-se na teoria
proposta em [9], consiste em alterar os tipos de variaveis de estado a serem determinadas, de

tal forma que o processo da estimacgdo possa ser modelado como um problema de otimizagéo



linear com restricdo de igualdade. O método de resolucéo utilizado considera as restrigdes de

igualdade como medicdes virtuais precisas.

1.6 Estrutura do trabalho
Este trabalho contém seis capitulos organizados da seguinte maneira.

No capitulo 1 descrevem-se o0s assuntos introdutorios pertinentes ao trabalho

apresentado.

No capitulo 2 é realizada uma descricdo geral dos modelos matematicos utilizados
neste trabalho para a resolucdo do processo de estimagdo de estado em sistemas de energia
elétrica. Para tanto, utiliza-se 0 método MQP cléssico, 0 MQP com restri¢gdes de igualdade e

modelos de estimacdo considerando a insercdo de medicdes fasoriais sincronizadas.

No capitulo 3 abordam-se as caracteristicas e peculiaridades dos sistemas de medicao
fasorial sincronizada e da unidade de medicdo fasorial. E apresentado um modelo de
avaliacdo da disponibilidade dos canais de medi¢do de PMUs para analise de observabilidade

via cadeia de Markov.

No capitulo 4 apresentam-se 0s aspectos particulares e a formulacdo matematica dos
métodos alternativos para o processo de estimacdo de estado, sendo todo esse estudo utilizado

na elaboracéo dos programas desenvolvidos neste trabalho.

No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados das simulacdes realizadas,
utilizando os programas computacionais desenvolvidos, em sistemas teste que incluem para o
nivel de transmissdo os sistemas teste IEEE-14 e IEEE-30, um sistema de subtransmissao real
da Companhia Energética do Maranhdo (CEMAR) e um sistema teste de distribuicao de cinco

barras.

No capitulo 6 tem-se a concluséo do trabalho.



Capitulo 2

Estimacao de estado

2.1 Introducao

A estimacéo de estado (EE) desempenha um papel central e essencial para a operacéo
segura do sistema de energia elétrica, pois seu objetivo € fornecer uma “imagem instantanea”

confiavel, coerente e completa do valor de todas as grandezas varidveis do SEE, para permitir

0 monitoramento em tempo real.

Utilizando as tele medicgdes, eventualmente pré-filtradas, e as tele sinalizacdes,
adquiridas em tempo real, o estimador de estado classico determina quais sdo as tensdes
nodais (em modulo e fase), de acordo com as medicdes fornecidas em um determinado
instante. O estado da rede elétrica, determinado pelo estimador de estado, fornece os dados de

base para os sistemas supervisérios de controle, como, por exemplo, o sistema SCADA

ilustrado na Figura 2.1.

Planejamento
e
Anédlises de fungdes

Unidades de
transmissédo remota

Rede local

v

Func¢des do sistema
de gestdo de energia

SCADA (Front End) |

Centro de controle

Redes de comunicagéo

Rede local

IED

IED

|

Dispositivos monitorados I Subestagéo

Figura 2.1: Configuracdo do sistema EMS/SCADA.

Fonte: adaptado de [7].



A estimacdo de estado é um procedimento matematico capaz de determinar a melhor
estimativa de um conjunto de variaveis de estado, que determina a condicdo operativa do
sistema (normal, emergencial ou restaurativo). Normalmente, o conjunto a ser determinado no
processo de estimacdo sdo as tensdes complexas nos barramentos do sistema, visto que, de
posse dessas variaveis é possivel determinar todas as outras grandezas do sistema, tais como:
fluxos de poténcia ativa e reativa, injecdes de poténcia ativa e reativa nos barramentos, fluxos
de corrente, perdas nas linhas, valor da carga e/ou a producdo global em cada um dos
barramentos. No processo de estimacdo, utilizam-se métodos para determinar possiveis erros
topoldgicos e estruturais, sendo que, uma vez garantido que ndo existe erros na topologia do
sistema, pode-se utilizar os parametros das linhas (impedéncias, taps de transformadores,
susceptancias em derivacdo, etc.), juntamente com as medicdes realizadas na rede elétrica,
para se determinar o vetor de estado do sistema de energia. Adicionalmente, vale ressaltar que
a estimacdo de estado funciona como uma ferramenta de filtragem para eliminar e/ou

compensar erros grosseiros e a falta de dados [7] e [10].

As informacGes provenientes do estimador de estado sdo muito Gteis para oS
operadores dos centros de controle, além de ser utilizada no planejamento para obtencao de
solucBes, com grau de precisdo aceitavel, para diversos problemas, entre os quais se pode
destacar: escolha dos pontos de medicéo, escolha dos medidores a instalar e a sua classe de
precisdo, selecdo de canais de transmissdo de dados, calibracdo da aparelhagem e a

verificacdo dos parametros das linhas.

A modelagem do problema da estimacdo requer a ponderacdo de algumas
consideracdes acerca da variacdo de carga e do nimero minimo de medi¢fes que garanta a
observabilidade e, consequentemente, seja vidvel estimar as varidveis desejadas. Com relacao
as variacdes de carga deve-se pressupor que as mesmas variem lentamente, garantindo um
regime praticamente estatico, ou seja, considera-se o vetor de estado do sistema invariante no
tempo, ndo sendo necessario modelar a evolucdo temporal do estado. Cada conjunto de
medicdes é processado em intervalos de tempo pré-especificados, isoladamente, sem que
sejam consideradas informag0es sobre o comportamento do sistema em instantes anteriores
[11].

Ressalta-se que é possivel estabelecer um modelo matematico dindmico de estimacao
para descrever o comportamento do estado do sistema. O filtro de Kalman tem sido utilizado

para caracterizar o comportamento dinamico do sistema. Todavia, a complexidade desse
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método tem obrigado a realizacdo de diversas simplificacdes. Por essa razdo, diversos
modelos deste tipo tém sido pouco utilizados. Em [12], encontra-se uma revisao sobre as

técnicas utilizadas na modelagem dindmica da estimacéo de estado.

No que tange a quantidade de medic¢des, o problema deve ser modelado tendo-se em
mente que a quantidade de medi¢bes deve ser maior ou igual a quantidade de varidveis de
estado para garantir que o sistema seja sobredeterminado. O estimador utiliza as medic¢des
reais pré-filtradas a fim de eliminar as medicdes errdneas. No caso de indisponibilidade de
dados, as pseudomedicdes' podem ser utilizadas. Considerando conceitos de probabilidades,
pode-se afirmar que o objetivo da estimacdo de estado é encontrar os possiveis valores de y tal
que a densidade de probabilidade f(x,y) se ajuste aos dados disponiveis, portanto, o objetivo
do estimador de estado é determinar o estado mais provavel do sistema baseado nas medi¢6es

realizadas.

Uma vez conhecida as varidveis de estado do sistema, torna-se possivel determinar o
estado de operacdo do mesmo, para tanto, nocGes de andlise de seguranca devem ser
ponderadas para garantir que o sistema opere sob varias condi¢des. Dy Liacco em [13], afirma

que o sistema de energia opera de forma segura se 3 (trés) restricdes forem atendidas:

a) Restricdo de Carga (G(x,u) = 0): esta relacionada com o balanco energético, ou
seja, os consumidores devem ser atendidos e toda a energia gerada deve ser
consumida. Ressalta-se que ela representa uma restricdo de igualdade, onde x
representa as variaveis dependentes e u as variaveis independentes, também
conhecidas como “variaveis de controle”.

b) Restricbes Operativas (H(x,u) > 0): remete-se a necessidade de manter o sistema
dentro de seus limites operativos pré-estabelecidos, ou seja, niveis de tensdo,
fluxos de poténcia nas linhas, ampacidade das linhas e poténcias injetadas nos
barramentos ndo podem extrapolar um valor minimo e maximo de operacao.

) Restricdes de Seguranga (S(x,u) > 0): dado um conjunto de contingéncias
possiveis (simples, maltiplas ou de subestacdo), o impacto que cada contingéncia
acarreta no sistema € avaliado por um indice heuristico de severidade que reflete o
qudo grande foi a variagdo das grandezas do sistema se comparado com o estado
em regime permanente. As restricbes de seguranca avaliam a capacidade do

sistema de energia operar caso ocorra alguma perturbacdo. A avaliacdo da

! pseudomedic@es: Valores de medicdes obtidos recorrendo-se aos registros de previsdes histéricas.
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severidade de uma contingéncia fornece informagdes importantes ao operador,
para que 0 mesmo possa tomar decisfes de carater preventivo, corretivo ou até
mesmo assumir o risco. Assim como nas RestricGes de Carga e Operativas, X
representa as variaveis dependentes e u as variaveis independentes.
Na prética, considera-se que o sistema de energia possa transitar entre trés estados
possiveis de operagdo, conhecidos como “Estados Dy Liacco”, ilustrado na Figura 2.2. Esses

trés estados sdo denominados: estado normal, estado restaurativo e estado emergencial.

SEGURO
ESTADO NORMAL ou
INSEGURO
ESTADO | ESTADO
RESTAURATIVO | EMERGENCIAL
BLACKOUT PARCIAL OU TOTAL i V|OLAQAO DOS LIMITES
i OPERATIVOS

Figura 2.2: Diagrama de estados da operac¢do do sistema de energia.
Fonte: Adaptado de [7].

Um sistema de energia elétrica opera em um estado normal se todas as cargas do
sistema podem ser supridas sem que ocorra alguma violacdo nas restricbes operacionais
relacionadas com os niveis de tensdo e a frequéncia. O estado normal € dito seguro se o
sistema operar normalmente mesmo na ocorréncia de cada contingéncia pertencente a uma
lista de contingéncias criticas, tais como a saida de uma linha ou gerador. O estado normal é
classificado como inseguro quando o balanco de poténcia em cada barramento e todas as
restricoes de desigualdades operativas sdo satisfeitas, mesmo que o sistema se torne
vulnerdvel com relacdo a alguma das contingéncias consideradas. Quando o sistema se
encontra no estado normal inseguro, acGes corretivas devem ser tomadas para evitar a

transicdo para o estado emergencial [7].

As condigOes de operagdo podem mudar significativamente devido a um evento
inesperado, podendo causar uma violagdo em algumas das restricbes operativas, enquanto o
sistema continua a suprir todas as cargas. Para tais casos, 0 sistema opera no estado

emergencial, portanto, acdes corretivas imediatas devem ser tomadas para que o sistema
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transite para o estado normal. Quando as restrigdes sdo severamente desbalanceadas o sistema
é dito em estado restaurativo, em virtude de um iminente blecaute total ou parcial. Nesses
casos, acdes de controle restaurativas devem ser tomadas para garantir que o sistema volte

para o estado normal de operacéo [7].

A abordagem completa sobre estimacdo de estado é muito ampla, visto que, esse
assunto vem sendo tratado desde meados da década de 60, como se pode observar na
bibliografia proposta por Coutto et al. em [14], por isso, neste trabalho, serdo abordados

topicos que sdo diretamente relevantes para os objetivos da proposta.

Dentre os Varios aspectos acerca do processo de estimacdo de estado, neste trabalho
sera proposto o desenvolvimento de métodos alternativos, baseando-se nos métodos
numéricos classicos, para a solucdo do problema da estimacdo de estado em sistemas de
energia elétrica (transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo), considerando a insercdo das
medicgdes fornecidas pelas unidades de medicdo fasorial, modelos de previsdo de carga via
redes neurais artificiais, que auxiliam no processo de estimacéo, e modificagdes na escolha do

tipo variaveis de estado a se estimar.

2.2 Meétodos numéricos classicos

Os métodos numéricos classicos utilizados neste trabalho para a resolucdo do processo

de estimacéo de estado séo:

e Minimos quadrados ponderados;
e Minimos quadrados ponderados com restricdes de igualdade, também conhecido

como modelo de medig&o linear.
Segundo Pereira em [15], essas técnicas utilizadas para resolver o problema de célculo
do vetor de estado diferem, basicamente, no modo como o problema é proposto. Na prética, o
método dos minimos quadrados ponderados é o mais utilizado no desenvolvimento de
programas e também o mais explicitado na literatura. Por isso, muitas publicagdes podem ser
encontradas em que sdo estudados varios aspectos desse método desde a modelagem, a
eficiéncia computacional, a observabilidade do sistema, a analise de erros, a deteccdo e

identificacdo de erros grosseiros nas medicGes, além de muitos outros aspectos [16]-[19].
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Em relacdo ao método dos minimos quadrados ponderados com restricdes de
igualdade, pode-se afirmar que esse método da origem a algoritmos lineares para realizar o
processo da estimacdo de estado, além da possibilidade da sua utilizagdo na deteccdo e
identificacdo de erros grosseiros nas medicGes. Existem, contudo, muitas variaches desses
algoritmos, correspondentes a suas adaptacdes e/ou simplificagfes, como pode ser visto na
referéncia [9].

2.3 Minimos quadrados ponderados (MQP)

O estimador MQP é comumente aplicado no processo de estimagdo de estado em
sistemas elétricos de poténcia, pelo fato de possuir um desempenho consistente quando os
erros de medicgéo sdo caracterizados como tendo uma distribuicdo Gaussiana com parametros
conhecidos de primeiro e segundo momentum que sdo, respectivamente, a média (zero) e
variancia (um). O objetivo da estimacdo € determinar o estado mais provavel do sistema
baseado nas medicdes realizadas, para isso utiliza-se 0 método da estimativa por maxima
verossimilhanga (MLE - Maximum Likelihood Estimation). Este método é largamente
empregado no dominio da estatistica. Para tanto, assume-se que:

a) Os erros de medi¢cdes tém uma distribuicdo de probabilidade conhecida com

parametros desconhecidos;

b) Os erros de medicdes ttm uma distribuicdo Gaussiana (normal) e os parametros

para tal distribuicdo séo sua média x e sua variancia ¢°.

O problema da estimacdo com MLE ¢é entdo resolvido por esses dois parametros. A
modelagem matematica da estimacdo de estado via MQP parte do pressuposto que o sistema é

sobredeterminado e das relacdes entre as medigdes e as variaveis de estado.

Seja x o vetor de estado, z o vetor que contém as medicGes e h(x) as fun¢Bes nédo-

lineares que religam as medicgdes ao vetor de estado, entdo:

z=h(x)+e ; E[e-e"]=R (2.1)

Em que:

e e é 0 vetor dos erros de medigéo;
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e R=diag{c’s, 6%, ..., 64}, sendo 6% a variancia da i-ésima medicAo.

O MQP engloba 0 modelo de medicdo ndo-linear exemplificado e minimiza a funcéo
objetivo dada pela Equacdo (2.2).

I00=3 2 ~h () /R, (22)

i=1

2.3.1 Normal,

Existem diversos tipos de norma, contudo as trés comumente utilizadas sdo as normas
L;, Lo e L. A norma L; representa a soma absoluta dos elementos de r. J& a norma L,
representa a raiz quadrada da soma dos quadrados dos elementos de r, e a norma L.
representa o maior valor do vetor r. A anéalise grafica, ilustrada na Figura 2.3, € determinada a
partir de diferentes normas de um vetor bidimensional r = (ry, r,)", para Irllo = k, em que p

representa o tipo de norma.

‘-l'~":":.:""."""E=>||X||03:k

N i

== lIXll,=k
\\ H

\
= [IX|l;=k
t

Figura 2.3: Andlise gréafica das normas.

A estimacéo de estado tradicionalmente esta relacionada & norma L, sendo satisfatoria
na representacdo do residuo r entre as medicGes e os valores calculados, além de ser mais
conveniente na solugéo de problemas resolvidos via MQP. A forma generalizada dessa norma

é dada pela Equacéo (2.3).
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Il =o>(r]) (23)

Expandindo-se a Equacéo (2.3), através da soma quadratica de seus elementos, com
relacdo a norma L,, obtém-se a Equacéo (2.4).

1
Irl, =6+, 45"+ +1.%)2 (2.4)

Observa-se que a norma L, faz alusdo ao produto ponto (dot) da algebra linear, que
representa uma operacdo algébrica entre dois vetores de comprimentos iguais, transposicédo e
multiplicacdo, cujo resultado € um escalar que € obtido multiplicando-se elementos
correspondentes e somando-se 0s seus produtos, ou seja, o produto dot é a notacdo matricial
do produto escalar.

Aplicando 0 método da norma L, na Equacdo (2.2), tem-se a seguinte formulacdo para

a funcdo objetivo:

r=[z—h(x)]] (2.5)

309 =¥l =5 [z=heoIT Rz —hex1] (2.6)

Para o céalculo do estado estimado usualmente se utiliza 0 método de Newton baseado

nas aproximacdes de primeira e segunda derivadas da funcdo objetivo, como a seguir:

VI(X) ~-H"(x)-R™-[z—h(x)]] (2.7)
VEI(X)=HT(X)-R™-H(X) (2.8)

em que:
H(x) = [%} 2.9)

Expandindo-se a fungdo gradiente atraves da série de Taylor em torno do vetor de

estado x*, tem-se:
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VI(X) = VI(X)+V2I(X*)- (x=x*)+...=0 (2.10)

Desprezando os termos de alta ordem da expansdo, a relagéo de recorréncia do método

de Newton para minimizar a funcéo objetivo e tornar o processo iterativo € dada por:

X = x* —[V2I (X)) - VI(XH) (2.11)
AXK = x* —xK (2.12)

2.3.2 MQP via funcédo de probabilidade

A fundamentacdo tedrica do método MQP via funcdo de probabilidade estd bem
detalhada em Abur e Exp6sito em [7]. Baseando-se nessa referéncia, realizar-se-4, a seguir,

uma revisao sobre o tema.

Seja a funcdo fn(z), a qual denomina-se funcdo de probabilidade em relacdo a z.
Essencialmente, ela é a medida da probabilidade de um conjunto de medi¢des pertencente ao
vetor z. O objetivo da estimativa por maxima verossimilhanga (MLE — Maximum Likelihood
Estimation) é de maximizar essa funcdo de probabilidade variando os parametros assumidos
da funcdo de densidade (sua média u e seu desvio padrdo o). Determinando os valores dos
parametros 6timos, a funcdo é geralmente substituida por seu logaritmo, a fim de simplificar o

procedimento de otimizacao.

¢ =log fm(z):zm“log f(z;)

2
=_EZ(Zi _’uiJ ~Miog 27 =) log o,
2 2 =

i=1 O,

(2.13)

O MLE maximizara a funcdo de probabilidade para um dado conjunto de observacdes

Z1, 2, ..., Z;m, POr cONseguinte, ele pode ser obtido resolvendo o seguinte problema:

Maximizar log f,(2)

ou

O

M inimizar i[ﬂJ (2.14)
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Este problema de otimizacéo pode ser reescrito em termos do residuo r; da medicao i:

r=z,—u =2, —E(z) (2.15)

Em que a média x4, ou o valor esperado E(z;) da medicdo zi podem ser expressos por

hi(x), uma funcédo ndo linear que relaciona o vetor de estado [x] do sistema com a medi¢ao iy,

Uma maneira de realizar a minimizacdo € atraves da soma dos quadrados dos residuos

ponderando cada um dos termos pela variancia da medicdo correspondente:

min %ZWiirf (2.16)
i=1
sujeitoa z, =h(x)+r, ;i=1..,m
> (2.17)
emque: W, =o;
2.3.3 Modelo das medicdes e hipoteses
Considerando o conjunto de medicdes dado pelo vetor z:
Z h1(X1vX21---’Xn) €
z h, (X, X5, .. X, e
Z, hy, (X, X5 e 0 X)) | | €
sendo:
X=X —[G(X)I™ - g(x") (2.19)

h;(x): Fungéo néo linear relacionada com a medicdo i do vetor de estado [X];

X" =[x, X,,...,x]: Vetor de estado do sistema;
e" =[e.e,,....,e, ]: Vetor dos erros das medigdes;

As hipdteses seguintes sdo geralmente feitas considerando as propriedades estatisticas

dos erros de medicdes:
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a) E()=0,i=1,...,m.
b) Os erros das medicdes séo independentes E [e; e;] = 0.
Entdo, Cov(e) = E[e-e"]= R = diag {o-lz, o2 e O-mz}.

O desvio padrdo o; de cada medicdo i é calculado para refletir a precisdo prevista do
correspondente medidor utilizado. O estimador que utiliza 0 método matematico dos minimos
quadrados ponderados (WLS - Weighted Least Squares) reduzira a funcdo objetivo dada pela

Equacéo (2.20):

309 =322, - () /R,
= (2.20)

_ %[z ~h)I" Rz = h(X)]

No minimo, as condi¢fes de otimalidade de primeira ordem (2.21) devem ser

satisfeitas.
900 = S22 - —HT (R [z~ (] =0
X
ou (2.21)
_[ oh(x)
H00 = [ ox }

A funcdo ndo linear g(x) é desenvolvida em série de Taylor em torno do vetor de

estado x© :

g(x) =g(x*) +G(x*)(x—=x*)+---=0 (2.22)

Utilizando o método iterativo de Newton-Raphson, tem-se:

R N CICO) TG (223
Em que: k é o contador da iterac&o e x“é o vetor solugo para a iteracéo k.
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g(xk):—HT(x")- R’l-(z—h(xk)) (2.24)

G(xk)z%:k)z HT(x*)- R H(x*) (2.25)

A matriz G(x) é denominada matriz de ganhos, ela é simétrica, definida positiva e
fornece a condicdo que o sistema seja inteiramente observavel. A matriz G(x) pode ser
fatorada em duas submatrizes triangulares, através da fatoracdo de Cholesky, e em seguida
essas equacOes sao resolvidas utilizando substituicGes por backward/forward a cada iteracdo
k. Um fator importante relacionado a decomposicdo de Cholesky é o fato que essa

decomposi¢do pode ndo existir para sistemas que nao sao completamente observaveis.

[GO)] At = HT (xR *(z = h(x*)) (2.26)

Em que: AX™ = x** —x*

A Equacdo (2.26) é referida como equacdo normal. Observando-se as Equaces (2.7) e
(2.8), desenvolvidas a partir da teoria sobre a norma L,, e as Equacles (2.24) e (2.25),
desenvolvidas a partir da teoria MQP via fungdo de probabilidade, pode-se concluir que o
gradiente da matriz Jacobiana representa a funcdo ndo linear g(x), desenvolvida a partir da

expansdo em série de Taylor, e a derivada do gradiente representa a matriz de ganhos.

A principal dificuldade desse tipo de aproximacdo estd relacionada com o mau
condicionamento da matriz de ganhos, no qual acarreta problemas de convergéncia e/ou
instabilidade numérica. A condi¢do numeérica (que representa o grau de mau condicionamento
do sistema) da matriz de ganhos na equacdo normal é igual ao quadrado da condi¢do numérica
da matriz Jacobiana (H), ou seja, se H ndo esta bem condicionada, a matriz G estara altamente
mal condicionada. As principais fontes que deterioram a condi¢cdo numérica da equacédo

normal sdo:

e Conexdo de linhas de transmissdo longas (alta impedancia) com linhas de
transmisséo curtas (baixa impedancia);
e Medicdes altamente precisas (medi¢Oes virtuais);

e Grande nimero de medigdes de injecao.
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As medicles virtuais sdo medicbes que ndo sdo efetivamente medidas e sdo
caracterizadas com um fator de ponderagdo extremamente pequeno, ou em Mmuitos casos,
considera-se zero. A discrepancia de ponderacdes entre as medicOes virtuais e as medicdes
convencionais ocasiona um sério problema de mau condicionamento numérico. Em Gu et al.
[20] pode-se analisar o impacto que um grande nimero de medi¢cdes de injecdo acarreta no
condicionamento numérico, além de propor uma possivel solucéo através do método de Peter

and Wilkinson.

2.4  Modelo matematico MQP com restricdes de igualdade

Na formulacdo classica do MQP ndo se leva em conta restricbes no processo de
minimizagdo do problema de estimagdo de estado. Aschmoneit et al. em [21] introduziram,
efetivamente, o conceito de restricdes de igualdade nesse tipo de problema de otimizacao.

Considere o problema de otimizacdo com restri¢des de igualdade dado em (2.27).

min J(x) =%[z—h(x)]]T R [z—h(x)]] 027

sujeito a: c(x)=0

Em que c(x) = 0 representa um conjunto de restricdes ndo-lineares relacionadas, por
exemplo, com barramentos de injecéo zero?. Este problema de otimizacdo pode ser expresso

pela seguinte funcdo Lagrangeana (2.28).

o(r,x,A) = %[z —h(x)[ R*[z=h(x)]+ 2 c(x) (2.28)

Sendo A o vetor dos multiplicadores de Lagrange.

Esta funcdo pode ser diferencidvel para se obter as condigdes necessarias de primeira
ordem para a solucdo 6tima, através da derivada da funcdo Lagrangeana em relagdo a x e /,

cujo resultado é mostrado no seguinte sistema de equacdes nao lineares:

2 Barramentos de injecdo zero: barramentos da rede que ndo possuem nenhum tipo de carga ou geracéo. Também
sdo conhecidos como barramentos de transicdo.
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o (x,A)

e~ =—H'R*[z-h(x)]+C"2=0 (2.29)
o (xA) o\
— - c(x)=0 (2.30)
em que:
H(x)_{ pw } e C(x)_[ o } (2.31)

Se 0 método de Gauss-Newton é usado para resolver esse sistema de equacdes nédo

lineares iterativamente, a expansdo pela série de Taylor para a ki, iteracdo € dada por:

r(x)=r* — H(x*)Ax"

) n (2.32)
c(x)=c(x*) +C(x")Ax

Em vista dessas aproximacdes lineares, as Equacdes (2.29) e (2.30) podem ser

reescritas de acordo com o sistema de Equacdes (2.33).

|:HT(X )-H(x") —CT(X ):|X|:AX j|_{HT(X ) r(x )} (2.33)

—C(x¥) 0 A c(x¥)

C(x) é denominada matriz Jacobiana da equacédo de restricdo e r é o vetor de residuo,

dado pela diferenca entre as medicdes e os valores estimados.

Em Monticelli [22] encontram-se algumas vantagens e desvantagens na utilizacdo de
restricdes de igualdade no problema da estimacdo de estado com pseudomedicdes de altas
ponderacdes. De acordo com o sistema (2.33), nenhuma ponderacdo para as restricdes de
igualdade € utilizada, portanto, elas podem ser usadas sem deteriorar o condicionamento da
matriz. A principal desvantagem em se utilizar esse tipo de formulagdo é a presenca de
medicOes corrompidas, visto que, a convergéncia e a analise de erros serdo severamente
afetadas.

Uma formulacdo alternativa do método MQP com restricdes de igualdade foi proposta
por Gjelsvik et al. em [23]. Esse método é conhecido como Formulacdo de Tabela Esparsa ou

método de Hachtel. Nessa formulacdo, as proprias medicfes reais coletadas do sistema

20



elétrico sdo utilizadas como restricBes, nas quais as variaveis de otimizacdo explicitas sdo

fornecidas pelo vetor de residuo, como ilustra o sistema (2.34).

min J(x) = % 2= h(IT R*[z=h(x)]]

(2.34)
sujeitoa: r=z-h(x)
Neste caso, a funcdo de Lagrange é dada por (2.35).
% (r,x,ﬂ,):%rT R r—A"(r—z+h(x)) (2.35)

As derivadas parciais da funcdo Lagrangeana em relacdo as varidveis para garantir a
minimizacdo da funcéo objetivo, sdo dadas pelas Equacbes (2.36), (2.37) e (2.38).

0/ (rx4) _ Rr—1=0 (2.36)
or
0/ (rxA) _ vy g (2.37)
OX
6:/(r’x”1):z—h(x)—r=0 (2.38)
oA

Aplicando o método de Newton obtém-se o seguinte sistema linear para a resolucéo do

problema de forma iterativa:
| H )| [ A | r(x9)
HT(x) o | |ax]|7| o (239

Essa formulacdo apresenta uma desvantagem relacionada com a matriz de
coeficientes, visto que, a mesma é indefinida, sendo necessario um ordenamento de linhas

para preservar a estabilidade numérica.
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2.5 Estimacao de estado usando medicdes fasoriais sincronizadas

Nos Ultimos anos tem-se observado uma significativa evolugdo no campo da operacao,
controle e protecdo dos sistemas de energia elétrica. Essa evolucédo esta diretamente atrelada a
um equipamento que vem se tornando um dos mais importantes e promissores em diversas
areas da engenharia elétrica: a Unidade de Medicéo Fasorial ou PMU. Devido ao fato da
PMU utilizar sinais de sincronizacao a partir do sistema de posicionamento global (GPS), o
processo de estimacéo de estado sofreu uma evolucdo consideravel, pois, pela primeira vez, a
aquisicdo das medicdes realizadas no sistema elétrico pdde ser obtida em intervalos de tempo
regulares inferiores a 1 segundo, sendo possivel uma andlise dindmica do mesmo,

contribuindo, assim, para a quebra do paradigma de estimacao quase-estatica [3].

Esse processo de estimacdo quase-estatica se remete ao modo de operacdo em regime
permanente do sistema, no qual o estado (vetor) € o conjunto de todas as tensdes complexas
de sequéncia positiva nos barramentos do sistema. Utiliza-se o0 termo quase-estatico devido a
seguinte proposicdo: no momento em que a primeira medicéo € coletada até 0 momento que a
estimativa do estado é fornecida pelo estimador, varios segundos, minutos ou até mesmo
horas transcorreram, por isso, o estado fornecido ndo representa, efetivamente, o estado de

operagao corrente.

Do ponto de vista pratico, as PMUs medem a sequéncia positiva da tensao e correntes
complexas, relacionadas ao barramento no qual sdo instaladas. Portanto, é possivel empregar

as PMUs no processo de estimacgéo de estado de duas maneiras:

1. Utilizando somente PMUs em quantidade suficiente para garantir a
observabilidade do sistema e a maximizacdo da redundancia. Phadke et al. em
[24] foram os primeiros a introduzir o conceito de estimacdo de estado fasorial
pura;

2. Utilizando medic¢des convencionais como, por exemplo, fluxos de poténcia ativa e
reativa, injecdo de poténcia ativa e reativa nos barramentos etc., em conjunto com
as medicOes fornecidas pela PMU. Nesses casos, tem-se a necessidade do

desenvolvimento de estimadores hibridos.

2.5.1 Estimacao de estado com medic¢des fornecidas somente por PMUs

Nesse processo de estimacdo, é necessario determinar os pontos de alocacdo 6tima das
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PMUS no sistema sob andlise, visto que, utilizar uma PMU em cada barramento do sistema
torna-se economicamente invidvel. Para tanto, diversos métodos de alocagdo podem ser
encontrados na literatura vigente. Abbasy e Ismail em [25] formularam o problema da
alocacdo de PMUs como uma programacao linear inteira binaria, em que as variaveis de
decisdo binaria (0, 1) determinam a possibilidade de instalagdo da PMU em cada barramento,
enquanto preserva a observabilidade do sistema. Rakpenthai et al. em [26] propuseram um
método para alocacdo de PMUs, baseado em um algoritmo heuristico, que leva em conta as
condicdes de contingéncia do sistema, obedecendo o critério N-1 (ou seja, perda de um Unico

ramo ou de uma unica medicao).

Korkali e Abur em [27] publicaram um interessante trabalho, no qual demonstram que
a quantidade de canais de medic¢do no processo de alocacdo 6tima representa um fator critico
nessa estratégia, pois, quanto maior for a quantidade de canais maior serdo 0S custos
envolvidos. O trabalho publicado por Xu e Abur em [28] apresenta um procedimento, pelo
qual novos pontos de alocacdo das PMUs podem ser sistematicamente determinados a fim de
tornar um sistema observavel, no qual a natureza discreta do problema resulta na definicdo de
um vetor de decisdo de variadveis binarias, cujo produto interno entre esse vetor binario e um
vetor contendo os custos de instalagdo, correspondente para cada PMU, é definido como a
funcdo objetivo do problema de otimizacdo. Restricdes sdo adicionadas para assegurar a
completa observabilidade da rede, minimizando o custo total de instalagdo das PMUs.

Chakrabarti e Kyriakides em [29] propdem um método de alocacdo 6tima, através da
utilizacdo da teoria de analise combinatoria, levando-se em conta contingéncias simples no
sistema elétrico, para tanto, desenvolveram um algoritmo de busca binaria para determinar os
barramentos 6timos para alocacdo. O trabalho apresentado por Aminifar et al. em [30]
investiga a aplicacdo de Algoritmos Genéticos com Imunidades, para tornar o sistema
completamente observavel. Para tanto, incorpora-se operadores de imunidade para preservar
as caracteristicas do problema, para evitar o fendmeno da degeneracdo durante a etapa de

evolugéo, garantindo, assim, uma melhoria na eficiéncia do algoritmo.

Na referéncia [31] encontram-se varias técnicas que podem ser utilizadas para resolver
0 problema da alocagdo 6tima de PMUs, tais como: recozido simulado modificado (modified

simulating annealing), método de combinagéo direta e método de busca tabu.

Um fator preponderante no processo de alocacdo Otima de PMUs € determinar a
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quantidade inicial de unidades, visto que, se a escolha for excessivamente acima ou abaixo da
quantidade Otima necessaria para garantir a observabilidade do sistema, a carga
computacional serd considerdvel. Visando mitigar esse fator Baldwin et al. em [32]
propuseram a Equacédo (2.40), no qual foi considerado que o namero inicial de PMUs esta

diretamente ligado a quantidade de barramentos e inje¢fes de poténcia no sistema.

a2 (2.40

sendo k o nimero de injecdes de poténcia desconhecido e Np é a quantidade de

barramentos do sistema.

Apo6s a escolha do método para alocacdo das PMUs, e, consequentemente,
determinados o0s possiveis barramentos 6timos, tem-se em mdos um estimador de estado
linear, que utiliza somente medicdes de corrente e tensao fasorial. Os resultados estimados séo
obtidos pela simples multiplicacdo entre uma matriz constante, relacionada com os
parametros da rede, e o vetor de medicdo, contribuindo para uma resposta extremamente
rapida. A vantagem desse processo é o fato que o vetor de estado estimado representa o estado
de operacdo efetivo do sistema, em virtude da sincronizacdo das medi¢des. Além disso, como
a taxa de aquisicdo das medicBGes sdo inferiores a 1 (um) segundo, é possivel avaliar o
comportamento dindmico do sistema de energia. Utilizando a teoria proposta por Phadke et al.
em [33], modela-se matematicamente o problema da estimacdo de estado usando somente as
medi¢cbes das PMUs. Como a sincronizacdo da PMU é realizada por sinais de satélites,

assume-se que as medi¢des sejam precisas e livres de erros. O vetor de medicdo M ¢é dado por

(2.41).
M=| |+ (2.41)
I g

Em que V e | sdo os vetores das medicOGes de tensdo e corrente, respectivamente,
oriundas de todos os barramentos onde cada PMU foi alocada, expressados na forma
retangular, enquanto ey e g, sdo os erros de medic¢des de tensdo e corrente, respectivamente. A
matriz de covaridncia W, formada a partir da precisdo estipulada para cada medicdo, é

particionada de maneira a representar a covariancia para as medi¢fes de tenséo e corrente,
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sendo dada pela Equacéo (2.42).

W—WV 0 2.42
“lo w, (2.42)

Considerando o modelo x para representar as linhas de transmissao e transformadores,

a relacao entre o vetor de tensdo V e o vetor de corrente | € mostrada em (2.43).

| = [yAT + ys] xV/ (2.43)

Em que A representa a matriz de incidéncia de medicGes de corrente, y é a matriz
diagonal de admitancias série dos ramos observaveis e ys € a matriz primitiva de todas as

susceptancias em derivacdo. Substituindo (2.43) em (2.41) obtém-se (2.44).

I &y
M = VAT 1y xV + . (2.44)
S |

Logo, a expressdo matricial (2.44) pode ser representada por (2.45).
M=BxV +¢ (2.45)

A estimativa para 0s minimos quadrados ponderados para o vetor de tensdo V pode ser

facilmente determinada, como mostrado na Equacéo (2.46).

G-V=B"-W-M (2.46)

Sendo G a matriz de ganhos cuja Equacéo é dada por (2.47).

G=B".W.B (2.47)

A solucdo do processo de estimagdo consiste em determinar a matriz constante de
ganhos (2.47) para cada conjunto de medicOes sincronizadas, e apés, resolve-se a Equacgédo
(2.46) para se determinar o vetor de estado. Observa-se que esse procedimento é direto, néo
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necessitando, portanto, de um processo iterativo. Essa formulagéo foi proposta para medicoes
fasoriais na forma retangular, entretanto, os resultados podem ser convertidos, facilmente,

para a forma polar.

2.5.2 Observabilidade e redundancia utilizando PMUs

O conceito de observabilidade e redundancia, bem como suas representagdes graficas

serdo exemplificados a seguir:

» Observabilidade: todas as tensfes fasoriais dos barramentos, nos quais ndo estéo
alocados PMUEs e todas as correntes fasoriais nas linhas de transmissdo do sistema
de energia podem ser calculadas a partir das medi¢fes tomadas pelas PMUs, que
foram inseridas no sistema através do processo de alocagdo 6tima.

v Analise grafica:
Na Figura 2.4, os barramentos 2 e 3 sdo observaveis, pois suas tensdes fasoriais
podem ser determinadas através das medicGes fasoriais de tensdo e corrente
fornecidas pela PMU no barramento 1 e 4, respectivamente. Ressalta-se que é

necessario o conhecimento dos parametros das linhas.

Barramentos observaveis

Figura 2.4: Observabilidade através das medi¢Ges de PMUs.
Fonte: Adaptado de [34].

» Redundéancia: todas as tensdes fasoriais dos barramentos, nos quais ndo estdo
alocadas PMUs podem ser determinadas a partir de dois conjuntos de PMUSs.

v’ Anédlise gréafica:
Na Figura 2.5 o barramento 2 é redundante, pois sua tensdo fasorial pode ser
calculada independentemente a partir das PMUs alocadas nos barramentos 1 e 3.
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Barramento

redundante
r—
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V, = v, A v,
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Z12 223
SR I

Figura 2.5 Redundancia através das medigdes de PMUs.
Fonte: Adaptado de [34].

2.5.3 Estimador de estado hibrido

Na atualidade, observa-se que um dos principais objetivos para melhorar o perfil da
monitoracdo em sistemas de energia elétrica seria através da utilizacdo somente de PMUs no
processo de estimacdo de estado, pelo fato da simplicidade, confiabilidade e precisdo na
resposta do estado de operacdo do sistema, todavia, existe um fator preponderante que
dificulta a real consolidacdo das mesmas que é o custo financeiro. Na atual conjuntura, é
impraticavel utilizar somente PMUs no processo de estimacdo de estado em sistemas de
grande porte, visto que, 0 investimento necessario para garantir uma observabilidade completa
seria muito elevado. Devido a esse fato, existem varios trabalhos publicados na literatura, cujo
objetivo é combinar as medi¢des convencionais com as medic¢des fornecidas pela PMU.

Zivanovic e Cairns em [35] propuseram um método, no qual as medicGes de fase sdo
diretamente incluidas no vetor de medicdo, eliminando-se a necessidade de um barramento
slack, pois as fases em cada barramento sdo determinadas diretamente. Cheng et al. em [36]
desenvolveram uma metodologia que transforma as medi¢des de injecdo de poténcia e fluxos
de poténcia em pseudomedicBes de corrente, tornando o estimador linear. Vale ressaltar que

essas transformagdes podem degradar a precisdo dos resultados.

O trabalho publicado por Chakrabarti et al. em [37], descreve trés novas possibilidades
de formular estimadores de estado hibridos, no qual as medi¢Ges de tensdo e correntes
fornecidas pela PMU podem ser combinadas com as medi¢Ges convencionais. Utiliza-se o
método MQP para resolucdo do problema e uma caracteristica interessante sdo as

modificagdes introduzidas na matriz Jacobiana. No primeiro método, a magnitude do fasor e o
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angulo de fase das tensbes e correntes medidas pela PMU sdo incluidos diretamente no
estimador. A partir de uma analise gréfica das equagdes das derivadas parciais ficou
constatado que esse método ndo apresenta um resultado satisfatorio, visto que, para certos
valores de magnitude e angulo de fase dos barramentos a derivada variava abruptamente,

tornando-se indefinida.

No segundo método a corrente fasorial medida foi decomposta em suas partes real e
imaginaria, para tanto, desenvolveu-se expressfes matematicas extensas para que essas
medicdes pudessem ser introduzidas na matriz Jacobiana. O resultado da analise grafica desse
método se mostrou bastante satisfatério, visto que, ndo houve a ocorréncia de variacdes
abruptas para os valores de magnitude e angulo de fase dos barramentos. No terceiro método,
o fasor tensdo no barramento, conectado ao barramento no qual foi alocado a PMU, ¢ obtido
através da relacédo linear entre a tensdo fasorial e a corrente fasorial, medidas no barramento

da PMU, e os parametros da linha de transmissé&o.
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Capitulo 3

Unidade de Medicao Fasorial
Sincronizada (PMU)

3.1 Introducao

A Unidade de Medigdo Fasorial (PMU - Phasor Measurement Unit) é o principal
equipamento de um Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada (SMFS). Esse equipamento
realiza a aquisicdo de medicdes em diversos pontos de um sistema geograficamente distante,
processa 0s dados amostrados sincronizando o sinal em fungdo de um pulso de clock
fornecido pelo Sistema de Posicionamento Global (GPS), efetuando, assim, a medicdo em
sequéncia positiva, das grandezas fasoriais de tensdo e corrente, relacionadas ao barramento

no qual foram instaladas.

O efetivo advento da PMU ocorreu em 1977 quando um novo algoritmo utilizado no
calculo de componentes simétricas foi proposto por Phadke et al. em [38]. Esse algoritmo
tinha como premissa melhorar a protecdo dos sistemas elétricos. Os fasores de tensdo nos
barramentos, em sequéncia positiva, constituem o vetor de estado do sistema de energia
elétrica, sendo a determinacgdo desse vetor o objetivo da estimacdo de estado. A importancia
da representacdo dessa componente foi bem relatada por Phadke em [39]. Adicionalmente, o
calculo da sequéncia positiva de tensdo e corrente no sistema elétrico possibilitou a real

consolidacdo da Unidade de Medic¢do Fasorial.

De acordo com a referéncia [40], o primeiro prototipo da PMU foi desenvolvido em
meados dos anos 80 pelo Power Systems Research Laboratory pertencente a universidade
americana Virginia Tech. Nesse protétipo, o receptor do clock do GPS era externo a PMU, e
com um pequeno numero de satélites em 6rbita nesse periodo, o clock tinha que ser equipado
com um oscilador de preciséo externo, que mantinha a precisdo do tempo quando a antena do
receptor ndo tinha satélites visiveis ao seu alcance. Esse prototipo foi utilizado como base

para 0 desenvolvimento da primeira PMU comercial criado em 1991 pela empresa
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Microdyne.

A estimagéo da tensdo fasorial (magnitude e angulo de fase) nos barramentos de um
sistema elétrico é de suma importancia para a sua gestdo eficiente. Afirma-se que as
consideracGes acerca do planejamento e operacdo desses sistemas estdo diretamente
relacionadas com o fluxo de poténcia ativa nas linhas. Sabe-se que o fluxo de poténcia ativa €
proporcional ao produto das magnitudes, assim como, da abertura angular entre os angulos de
fase dos fasores de tensdo pertencentes a dois barramentos. Em virtude do fato, a
determinacdo dos fasores de tensdo em cada barramento contribui para uma efetiva

monitoracdo, controle e protecdo dos sistemas elétricos.

A aplicacdo da PMU no sistema de energia possibilitou medir o que antes era
considerado imensuravel, a diferenca de angulo de fase, em tempo real, entre subestacdes
localizadas em pontos geogréaficos distantes. Portanto, deu-se inicio aos modernos Sistemas
de Medicdo de Areas Distantes (WAMS), tendo a PMU como a principal ferramenta de
monitoracgdo e controle. De acordo com Zima et al. em [41], as principais func¢Ges atribuidas a
PMU dentro das WAMS sdo: monitorar, controlar e proteger as linhas de transmissao contra
contingéncias; melhorar a capacidade de transmissdo nas linhas em areas especificas,
principalmente entre diferentes mercados de energia (pools) para reduzir o risco de
congestionamento; tornar eficaz a transmissao de energia através de melhorias nos processos

de operacédo, controle e protecao.

Segundo Emami em [42], a monitoracdo e a deteccdo de flutuacdes inter-areas atraves
das PMUs, poderdo ser usadas para melhorar os modelos dindmicos que regem os sistemas de
energia, tornando o estudo da analise dindmica preciso e confiavel. Somente dessa maneira
ponderar-se-a desenvolver estimadores de estado robustos, cujos resultados estimados

representardo o real estado de operacdo do sistema.

Vale salientar que uma fungdo muito importante na operagdo do sistema de energia
elétrica sofrera modificacbes profundas com a utilizagdo do SMFS, sendo essa fungédo a
analise de estabilidade. De acordo com Phadke em [2], os métodos tradicionais de analise de
estabilidade utilizam a formulacéo de integracdo direta das equacdes dinamicas do sistema. A
dimensionalidade do problema forca a utilizacdo de vérios tipos de simplificacdo. Mesmo
com o artificio das simplificagdes, os calculos envolvidos sdo dispendiosos tornando o estudo

da estabilidade limitado a operagdo off-line. Existem relativamente poucos casos onde a
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andlise da estabilidade em tempo real é aplicada. Tentou-se utilizar fungdes de energia
transitoria para analise em tempo real, contudo, dificuldades tedricas em determinar os limites

de energia envolvidos tornaram essa metodologia pouco eficaz.

Na atualidade, a aplicacdo dos Sistemas de Medicdo Fasorial em alguns paises do
mundo, tal como os Estados Unidos, a Franca e os paises Nordicos, encontra-se bem
avancada. No entanto, vale destacar que no Brasil, um projeto pioneiro esta sendo
desenvolvido por um grupo de pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) denominado “Sistema de Medi¢do Fasorial Sincronizada com Aplicagbes em
Sistemas de Energia Elétrica” (MEDFASEE). De acordo com Agostini em [43], esse projeto
visa a construcdo de um protétipo de sistema de medicdo fasorial que inclui o
desenvolvimento de um simulador. O simulador tem como objetivos principais auxiliar na

identificacdo de funcionalidades dos equipamentos envolvidos em um SMFS.

3.2 Definicéo de fasores e sincrofasores

Os fasores sdo ferramentas matematicas utilizadas, especialmente, na analise de
circuitos de corrente alternada para representar formas de ondas senoidais em regime
permanente. Graficamente, um fasor representa um vetor radial de comprimento constante,
cujo tamanho representa sua magnitude, e com uma extremidade fixa na origem de um eixo
de referéncia, cujo angulo de fase representa sua posicdo angular relativa ao eixo horizontal
tomado como referéncia, como ilustrado na Figura 3.1. Os angulos positivos sdo medidos no
sentido anti-horéario, a partir da referéncia (0,0 radianos), e os angulos negativos sdo medidos

no sentido horario.

De acordo com Phadke em [2], salienta-se que os fasores podem ser utilizados,
também, na representacdo de variaveis temporais elétricas que ndo se encontram em regime
permanente, ou seja, eventuais regimes transitérios que ocorrem, por exemplo, devido a
oscilacBes eletromecénicas no processo de geragdo de energia. Sob essas condigdes, as
variacOes de tensdo e corrente sdo relativamente rapidas, entretanto, uma representacédo
fasorial pode ser utilizada. Considerando a Equacéo (3.1) representativa de uma sendide pura,

tem-se:
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X(t) = X,, cos(at + ¢) (3.1)

Em que o (6mega) é a frequéncia do sinal em radianos por segundo, e ¢ (theta) sendo
0 angulo de defasagem em relacdo a referéncia dado em radianos. Xy € a amplitude do sinal.
O valor médio quadratico (RMS) do sinal de entrada ¢, aproximadamente, igual a 70,7% do
valor de Xy.

¢ Imaginario

A A

Fasor

> Real

vV t=0

Figura 3.1: Representagdo fasorial da senoide.

Um fasor pode ser representado de acordo com a equacgdo de Euler que faz uma
relacdo entre a forma de representacdo trigonométrica e complexa. Expandindo-se a funcéo

exponencial e’ em série de Mac Laurin, tem-se:

e —1+(jg)+ (j;)z . (j¢l)3 L) (o) 2

3! 4 T

Reagrupando-se os fatores da Equacéo (3.2), obtém-se a Equacéo (3.3).

6 _ AN AN - g P P
e’¢—[1—E+E+g+..}+J[¢—§+§+ﬁ...j (3.3)

Observa-se que a Equacao (3.3) pode ser remodelada através de duas expressdes de
somatorio, onde a primeira esta relacionada com a parte real e a segunda com a parte

imaginéria do fasor, portanto, pode-se remodelar essa equacdo como ilustra a Equacao (3.4).
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Z (¢)2m Z (¢)2m+1 (34)

5 (2m)! s (2m+1D)!

Na Equacdo (3.4) a expressdo do primeiro somatorio € a expansdo em série de Mac
Laurin da funcdo cos¢ e a segunda expressdo do somatério é a expansdo em série de Mac

Laurin da funcéo seng, logo, obtém-se a Equacao (3.5).

e’? = cos(g)+ jsen(p) (3.5)

A representacdo grafica do fasor e/? ¢ ilustrada na Figura 3.2, podendo-se afirmar que
a funcdo cosseno e a funcao seno representam a parte real e imaginaria, respectivamente, da

funcdo exponencial.

Imag.

sen@

cos® Real

Figura 3.2: Plano complexo do fasor e'*.

Os sincrofasores, ou fasores sincronizados, referem-se a representagdo das variaveis
complexas tensdo e corrente do sistema de energia elétrica, sincronizadas com uma referéncia
de tempo absoluto. Essa referéncia absoluta é fornecida através de um sinal de sincronismo de
alta precisdo, no qual ¢ é o angulo de fase instantaneo relativo a uma fungdo cosseno de
frequéncia nominal sincronizada com a Coordenada de Tempo Universal (Universal Time
Coordinated - UTC). O padréo IEEE C37.118 especifica que o angulo é 0° se o valor maximo
de x(t) ocorrer no mesmo instante do PPS (Pulso Por Segundo), e -90° quando o cruzamento

positivo ocorrer no pulso da UTC. Na Figura 3.3 ilustra-se essa relacao.
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Figura 3.3: Sendide observada com periodos de tempo constante.
Fonte: Referéncia [43].

Se o intervalo de observacdo T ndo for um multiplo inteiro do periodo do sinal,

T = 1/f, o fasor observado tera magnitude constante e a taxa de variagdo angular é dada por
27‘[(f - fo)/To, Onde TO - 1/f0

O padrdao IEEE C37-118 define a precisdo do sincrofasor como sendo a diferenca
vetorial entre o valor medido (Xuzp) 0 valor esperado (X;pz4,) em um dado instante de
tempo (k), sendo definido como Erro Vetorial Total (Total Vector Error — TVE), como mostra
a Equacdo (3.6):

n N

X mep — X IDEAL

TVE,, =100%- (3.6)

‘X IDEAL

De acordo com a Equacdo (3.6) pode-se afirmar que existem trés possibilidades de
erro: magnitude, angulo de fase e tempo. Uma informag&o adicional acerca do padrdo IEEE
C37-118 é que ele ndo especifica métodos de medicdo ou outros fatores, tais como, taxa de
amostragem, algoritmos ou métodos de sincronizacdo. Em vez disso, ele especifica que o erro

do TVE deve ser inferior a 1 % sob uma ampla gama de condiges.

3.2.1 Transformada discreta de Fourier e representacao fasorial

Segundo Phadke e Thorp em [40], a TDF é um método de calculo da transformada de

Fourier de um pequeno numero de amostras colhidas a partir de um sinal de entrada x(t). A
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transformada de Fourier é calculada em passos discretos no dominio da frequéncia, assim
como o sinal de entrada é amostrado em instantes discretos no dominio do tempo.
Atualmente, a TDF é a ferramenta matematica mais utilizada no tratamento das amostras de

tensdes e correntes do sistema elétrico.
Considerando a Equacdo (3.1), a sua representacgdo fasorial € dada por (3.7).

=7

Embora o conceito de fasor seja definido para a representacdo de uma sendide pura,
pode-se utiliza-lo na presenca de componentes transitorios, estipulando que o fasor represente
a componente de frequéncia fundamental da forma de onda observada ao longo de uma
duracdo finita (janela de observacdo). No caso dos dados amostrados Xy, obtidos pela
amostragem do sinal x(t) no instante t=kz, no qual t é o intervalo de amostragem, o fasor X é

dado por:

J2

X :W(XC_J‘XS) (3.8)

Em que Xc e Xs séo dados pelas Equaces (3.9) e (3.10), respectivamente.

Xc =D x, cos(ke) (3.9)
k=1

Xs =D x.sen(ke) (3.10)
k=1

Sendo N o numero de amostras em um periodo da frequéncia nominal do sistema

elétrico. A relagéo entre o intervalo de amostragem t e o angulo amostrado ¢, é dada pela

Equacéo (3.11).

p=F —24f ¢ (3.11)
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Em que f, é a frequéncia nominal do sistema de energia. A Equacdo (3.8) representa
uma medicgdo fasorial realizada pela Transformada Discreta de Fourier em um periodo de
observacao. De acordo com Phadke et al. em [45], uma taxa de amostragem de 12 aquisicdes
por ciclo da frequéncia nominal de 60 Hz tem-se mostrado suficiente em muitas aplicac6es

relacionadas aos sistemas de energia elétrica.

Apesar da Equacdo (3.8) fornecer uma maneira fécil de representar fasores na
presenca de transitérios, ela apresenta uma desvantagem significativa, que se remete ao fato
do calculo ser nédo recursivo, acarretando problemas relacionados com a carga computacional
empregada. Para mitigar esse fator, desenvolveu-se um algoritmo mais eficiente denominado

Transformada Discreta de Fourier Recursiva (TDFR).

Seja X"o fasor correspondente ao conjunto de dados x{k=r, r+1,..., N+r-1},
considerando que um novo conjunto de dados foi obtido, dado por x{k=r+1,r+2,...N+r}. O

fasor correspondente para um novo conjunto de amostras X" ** sera dado por (3.12).

N

X”1=Xr+W2(x —x,)-e " (3.12)

N-+r

Dentre as varias vantagens em se utilizar a TDFR pode-se citar a diminui¢do do
esforco computacional e a eliminacdo da diferenca angular entre fasores obtidos de forma

sucessiva para cada conjunto de amostras [45].

Utilizando-se o artificio matematico da TDF, as medicGes fasoriais em sequéncia
positiva podem ser determinadas. Como essas medicdes refletem o estado de operagdo do
sistema de energia em regime permanente, busca-se com a estimacdo de estado, uma

estimativa fiel para essas grandezas medidas.

3.3 Fontes de sincronizacao

Um sinal de sincronizacdo pode ser baseado em qualquer fonte de tempo utilizado no
sistema de energia elétrica, seja o horario fornecido pelo computador principal do centro de
controle, quanto uma base de tempo fixa para aquisicdo das medicGes. Entretanto, ressalta-se

gue essas hipotéticas bases de tempo possuem um erro associado e ndo fornecem, na pratica,
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uma boa maneira de realizar um processo de sincronizagdo. A maioria dos sistemas de
comunicacdo, baseado, por exemplo, nas microondas, ou transmissGes de radio AM,
apresentam um limite para a precisdo possivel de sincronizacdo, sendo muito grande para ser
usado na pratica. Uma possibilidade seria a utilizacdo de canais de fibra ética dedicados,
multimodo ou monomodo, para fornecer sinais de sincronizagdo com maior precisao, em
virtude da ndo degradacio do sinal em funcdo de interferéncias eletromagnéticas. E
importante salientar que mesmo se um canal de fibra otica multiplexado for usado, os erros de
sincronizacdo podem chegar a ordem de 100 microssegundos, ndo sendo aceitaveis para

sincronizacdo de medicOes em sistema de energia, como afirma Phadke em [2].

Buscou-se utilizar os sinais provenientes do sistema de satélites GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite), para sincronizacdo das medicgdes, entretanto, 0 seu
desempenho ndo foi satisfatorio. Phadke em [2] foi o primeiro a propor a utilizacdo do
sistema NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite with Time and Ranging - Global Positioning
System) no processo de sincronizacdo das medicGes oriundas dos sistemas elétricos de
energia. O sistema NAVSTAR-GPS foi projetado para fins de navegacao, porém ele fornece
um pulso de tempo comum de 1 (um) microssegundo em qualquer ponto da superficie
terrestre. Para a aquisicdo do pulso de sincronizacdo, somente um satélite precisa estar
“visivel” pela antena receptora. Com relagdo a antena, os modelos podem ser 0s mais
variaveis possiveis (patch — retangular ou triangular, parabdlica, helicoidal etc.) e a sua

implementacao e montagem podem ser relativamente simples.

3.3.1 Sistema de posicionamento global (GPS)

O GPS teve inicio com o langamento dos satélites Block | em 1978, pelo
Departamento de Defesa Norte Americano. Em 1994, uma completa constelacdo de 24
satélites foram colocados em servico. Em 2007, seis novos satélites foram colocados em
Orbita totalizando 30 satélites, o objetivo desses satélites extras € fornecer uma melhoria na
precisdo da estimacdo das coordenadas espaciais dos receptores. Os satélites, atualmente em
operacdo, sdo arranjados em seis planos orbitais deslocados entre si em 60° e tendo uma
inclinacdo em torno de 55° com relacdo a linha do Equador. Os satélites percorrem um raio
orbital em torno de 16500 milhas e executam esse movimento em torno da terra duas vezes

durante o dia, conforme relatam Phadke e Thorp em [39].

A principal utilizag&o do sistema GPS é determinar as coordenadas do receptor, onde

as informagbes dos sinais estdo nas coordenadas {x, y, z, t}, sendo t o tempo. Esse
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procedimento é realizado pela resolucdo da equagdo Distancia = Taxa X Tempo em trés
dimensdes. Para aplicacbes com PMU, o sinal que é mais importante é o PPC. Esse pulso
recebido por um receptor na terra é coincidente com todos os outros pulsos recebidos dentro
de um microssegundo. Para uma precisdo de 1 microssegundo, considerando uma frequéncia
de 60 Hz, tém-se uma variacdo de apenas 0,0216° como é mostrado na Equacéo (3.13) .

27t

¢ =" =180 = 0,0216° (3.13)
s

3.4 Concentrador de dados

O concentrador de dados fasoriais (PDC - Phasor Data Concentrator) é um elemento
importante dos sistemas de medicdo fasorial sincronizada. Suas fungdes consistem em coletar
e processar os dados das PMUs com a mesma “‘etiqueta” de tempo, cujo objetivo € criar um
banco de arquivos de dados que podem ser utilizados posteriormente. Uma importante
caracteristica que deve ser preservada com relagdo ao PDC é a sua alta capacidade
computacional, uma vez que deve possuir uma capacidade suficiente de processamento para

garantir um funcionamento confiavel em tempo real.

O padrdo IEEE C37-118 define o protocolo de comunicacdo entre a PMU e o
concentrador PDC. Esse protocolo pode ser utilizado entre véarios PDCs que agregam 0S
fluxos de dados de diferentes regifes monitoradas do sistema de energia. O protocolo é
“leve”, pois possui poucos tipos de mensagens com opcdes limitadas. Ele € implementado em

uma unica camada e ha protecdo contra eventuais variacdes na configuracdo da informacao.

O formato da mensagem deve estar de acordo com essa norma que especifica a divisdo
da mensagem em 5 frames: um frame de dados (binario), dois frames de configuracéo
(binario), um frame de cabecalho (ASCII) e um frame de comando (binério). Uma vez
habilitada a comunicagéo, os frames da mensagem s&o enviados continuamente para um host
servidor. A rede de comunicacdo utilizada para realizar o link entre a PMU e o PDC,

geralmente, é a internet ou redes privadas das proprias concessionarias [44].

Na atual conjuntura, ainda ndo existe um padrdo industrial para os arquivos de dados
dos PDCs e tampouco eles estdo disponiveis comercialmente. A sua implementacdo depende
das caracteristicas e peculiaridades inerentes de cada concessiondria, que deve escolher a

forma mais coerente e confiavel de implementacéo.
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3.5 Canal de medi¢cdo da PMU

O caminho da medicdo adquirida pela PMU, parte do ponto de alta voltagem ou do
ponto de medicdo de corrente e finaliza no conversor analdgico/digital (A/D) do circuito
eletrénico da PMU. O proposito desse canal é fornecer um isolamento entre o sistema de alta
poténcia e a PMU, além de reduzir os niveis de tenséo e corrente para uma faixa de valores
padrdo aplicada no nivel de instrumentacdo eletronica, que consiste, na pratica, em uma

conversdo para 67 V ou 115 V e 5 A, respectivamente.

Esses padrdes foram estabelecidos ha varios anos, baseando-se no modo de operagdo
dos relés eletromecéanicos. Atualmente, os transformadores de instrumentagdo utilizam os
modernos relés como dispositivos fundamentais, cuja faixa de trabalho referente ao nivel de
tensdo, é inferior ao padrdo baseado nos relés eletromecéanicos, devido a esse fato, pode-se
utilizar uma nova faixa padréo de trabalho que pode ser 2 V ou 10 V. Isso significa que em
muitas concessiondrias de energia pode-se ter as duas possibilidades de transformagdo para
garantir uma operacdo confiavel para os dispositivos de medicdo utilizados no controle e

protecao das redes elétricas, como relata a referéncia [46].

Idealmente, espera-se que o canal de medigdo produza uma forma de onda na saida que
seja uma réplica exata da tensdo e corrente no nivel de alta poténcia, escaladas por um fator de
proporcionalidade constante. Na prética, qualquer canal de medi¢cdo da PMU introduz um erro,
geralmente da ordem de 0,02-3%, sendo que 0s maiores erros estdo associados,
frequentemente, aos cabos de instrumentacao e o sistema eletrénico de conversdo analdgico-

digital, de acordo Zhu et al. em [47].

Em diversas subestacdes de energia elétrica utilizam-se como transdutores, o0s
Transformadores de Potencial (TP) e os Transformadores de Corrente (TC), esses dispositivos
sdo responsaveis pela conversdo da alta tensdo e corrente, respectivamente, para niveis de
medicdo padrdes utilizados em instrumentos de medicdo e controle. Os TPs e TCs utilizam o
principio de funcionamento baseado na conversdo através de um nucleo eletromagnético.
Existem outros tipos de transdutores como o Transformador de Potencial Capacitivo (TPC),
que agrega unidades capacitivas, utilizadas como divisores de tensdo e, mais recentemente,
transdutores como os Transformadores de Corrente Optico-Magnéticos e os Transformadores
de Voltagem Eletro-Opticos [48].
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Um importante ponto a ser comentado, reflete-se ao fato da possibilidade dos
transformadores de tensdo e corrente introduzirem erros de magnitude e fase que podem ter
valores superiores a precisdo estipulada para a PMU. Na Figura 3.4, modelada em ambiente
3D, ilustram-se os dispositivos utilizados no canal de medic¢do da PMU.

Figura 3.4: Canal de medicdo da PMU.
Fonte: Adaptado de [47].

a) Cabos de instrumentacéo (ClI)

O tipo de cabeamento de instrumentacdo padrdo é o cabo coaxial RG-8 [46].
Apresentam-se diversas especificagcbes desse tipo de cabeamento, todavia, os parametros
padrdes de manufatura de diversos fabricantes sdo relacionados a uma impedéancia de 50
Ohms, malha de protegdo contra efeitos eletromagnéticos e baixa atenuacéo do sinal.

b) Impedéancia de acoplamento (1A)

Todo canal da PMU é dotado com uma impedancia de protecdo. Para a medicao de
corrente, conecta-se a impedancia em série com o objetivo de diminuir a intensidade da
corrente no canal, para niveis preestabelecidos, além de proteger contra eventuais

sobrecorrentes e evitar a saturacdo do TC [46].
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c) Atenuador (At)

A funcdo do atenuador € reduzir a amplitude do sinal anal6gico de medicéo, oriundos
da conversdo dos transdutores, sem distorcdo consideravel da sua forma [49].
Adicionalmente, o atenuador funciona como dispositivo de protecdo contra sinais com niveis

de intensidade que possam prejudicar o funcionamento do canal da PMU.
d) Filtro antirrecobrimento (anti-aliasing)

O filtro de antirrecobrimento é utilizado antes do processo de amostragem do sinal
analogico de medicdo e tem por objetivo minimizar o efeito do recobrimento de frequéncia
(aliasing), através da eliminagdo dos componentes de frequéncia acima da banda de
frequéncia Gtil dos sinais analdgicos. Esse tipo de filtragem € necessério para evitar que
espectros de frequéncias dos sinais continuos resultantes ndo sejam superiores a frequéncia de
Nyquist [40].

e) Conversor Analdgico/Digital (A/D)

O conversor A/D converte os sinais analdgicos de tensdo e/ou correntes em um valor
numérico digital correspondente, que sdo armazenados no concentrador de dados
digitalizaveis para posterior uso por parte do mesmo. Os conversores A/D presentes nas
PMUs, geralmente, apresentam uma resolucdo de 16 bits [1]. E durante o processo de
amostragem do conversor A/D que ocorre a sincronizagdo com o pulso de clock do GPS.

3.6 Metodologia de avaliagio da disponibilidade dos canais de medicéo

A confiabilidade na monitoracdo dos WAMS estd diretamente relacionada a
confiabilidade dos componentes responsaveis pelas medicdes, ou seja, as PMUs. Através de
métodos estatisticos aplicados a dados histdricos ou utilizando a modelagem de confiabilidade
do dispositivo como um Unico sistema, os dados de confiabilidade do dispositivo podem ser

determinados.

No caso das PMUs, ndo existe disponivel um banco de dados eficiente, devido ao fato
desses equipamentos terem sido recentemente desenvolvidos. O primeiro modelo de

confiabilidade da PMU foi proposto por Wang et al. em [50], no qual os valores das taxas de
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falha e reparo foram considerados como numeros fracionarios e utilizou-se uma modelagem
via cadeia de Markov. Segundo Aminifar et al. em [51], é possivel analisar um modelo de
confiabilidade, baseado na logica fuzzy, considerando os parametros de incerteza dos dados de
entrada. Observa-se que 0s poucos trabalhos existentes sdo voltados, exclusivamente, para a

confiabilidade do equipamento PMU.

A metodologia proposta neste trabalno mostra um modelo de anélise da
disponibilidade dos canais de medicdo das PMUs, tendo como motivagédo o fato de ser mais
suscetivel a falha dos canais de medicao, ao invés do equipamento PMU. Quando se analisa a
confiabilidade da PMU considera-se, geralmente, que o equipamento possa residir em dois
estados: estado operativo ou de falha, e residindo no estado de falha, o impacto na

observabilidade do sistema é evidente.

Quando se analisa a disponibilidade dos canais de medicdo tem-se uma ampla gama de
estados diretamente relacionados com a quantidade de canais da PMU. Analisando-se 0s
estados, pode-se avaliar a probabilidade individual de ocorréncia e o real impacto da perda do

canal na observabilidade do sistema de energia elétrica.

Na metodologia desenvolvida, considera-se a modelagem da disponibilidade do canal
de medigdo baseando-se nas taxas de falha e reparo dos componentes que o compde. A Figura
3.5 ilustra o diagrama de blocos dos componentes do canal de medi¢cdo. A caracteristica de
cada canal varia de acordo com o processo de manufatura dos componentes. A modelagem da
disponibilidade do sistema de medicdo (quantidade total de canais em cada PMU) baseia-se
no processo de Markov. O modelo proposto trabalha com um diagrama de espaco de estado,
formado a partir das combinacGes entre os canais e, subsequentemente, a disponibilidade pode
ser calculada. De posse da disponibilidade do sistema de medicdo de cada PMU é possivel

calcular a disponibilidade global de medicao.
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Figura 3.5: Diagramas de blocos da PMU.
Fonte: Adaptado de [40].

3.6.1 Funcéao de probabilidade do canal de medicéo

Devido & presenca de componentes eletronicos (filtro antirrecobrimento, impedancia
de acoplamento, atenuadores e conversor A/D) e componentes mecanicos (cabeamento de
instrumentacdo), o canal de medicdo apresenta curvas caracteristicas relacionadas a esses
dispositivos. As curvas de probabilidade de falha dos componentes de um tipico canal de

medicéo séo ilustradas nas Figuras 3.6 e 3.7:

De acordo com Billinton e Allan em [52], a Regido I, denominada de Fase de
mortalidade infantil, pode ocorrer devido a erros no processo de fabricacdo ou falhas no
projeto do dispositivo. Nessa regido a probabilidade de falha decresce em funcdo do tempo. A
Regido 11, denominada de periodo de vida Util, é caracterizada por uma probabilidade de falha
constante. Nessa regido a probabilidade de falha acontece ao acaso e a distribuicdo de
probabilidade exponencial é valida. A Regido Il conhecida como Fase de mortalidade senil
representa a fase de desgaste ou fadiga e € caracterizada por um rapido crescimento da

probabilidade de falha em relagdo ao tempo.

Para a representacdo da curva de probabilidade de falha de um canal de medicéo pode-
se utilizar as distribuicbes Gamma ou Weibull, devido ao fato dessas distribuicOes
apresentarem parametros de forma, podendo, assim, serem criadas diferentes curvas

caracteristicas de funcdes de confiabilidade.

Frequentemente se considera que os dispositivos eletronicos do canal de medicdo sdo
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usualmente associados com um tempo de utilidade longo e os componentes mecénicos sdo

usualmente associados com um tempo de utilidade curto.

3.6.2 Estratégia de disponibilidade do canal de medicéo

Observa-se na literatura um vasto trabalho sobre a disponibilidade de dispositivos de
poténcia, especialmente unidades de geragdo [53]-[55], no entanto, poucos trabalhos
referentes a disponibilidade de canais de medicdo (sensores), voltados especificamente para
sistemas elétricos, estdo disponiveis. Um trabalho interessante sobre a perda de canais de
medicdo para a avaliacdo do célculo de indicadores de condicdo em sistemas de energia

elétrica € mostrado em [56].

A disponibilidade de canais de medicdo das PMUs pode ser definida como a
probabilidade em que cada canal exerce sua funcdo sem falhas, ou seja, estd disponivel

quando requerido, em um periodo de tempo previsto, sob condi¢Bes operativas especificadas.

£ | Regido Regiéo Regido © |Regido Regido Regido

£ I [ ‘ 1] 8 I S 1]

) i i ) | i

© ' ' o] ! !

(] (]

i 3

z z

3 2

Qo o)

° °

o o

0 tempo 0 tempo
Figura 3.6: Curva da probabilidade de falha de Figura 3.7: Curva da probabilidade de falha de
um tipico componente eletrdnico em rela¢do ao um tipico componente mecanico em relagao ao
tempo. tempo.
Fonte: Adaptado de [52]. Fonte: Adaptado de [52].

Baseando-se nas tecnicas de analise de confiabilidade proposta em [52] e [57], as
probabilidades de estado em regime permanente ndo serdo iguais a zero, para 0 processo
continuo da aproximagdo de Markov. Para o caso de um Unico canal de medi¢do da PMU
reparavel, representado pelo diagrama de estado ilustrado na Figura 3.8, os limites de

probabilidades podem ser avaliados através das Equaces (3.14) e (3.15).
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Considerando P, como estado de operagdo e P; como estado de falha do canal, entéo
para t—oo, a disponibilidade e a indisponibilidade do canal de medicdo da PMU sédo

representadas pelas Equacdes (3.16) e (3.17).

MTBF 7

P = P = = = ¢
o =Fle)=A MTBF + MTTR A, + 4, (3.16)
P =P;(0)=u. =1-A. = A 317
f f C ﬂc"‘ﬂc ( ' )

Em que Ac é a disponibilidade do canal; uc ¢ a indisponibilidade do canal;, MTBF é o
tempo médio entre falhas do canal; MTTR € o tempo médio para reparo do canal; A é taxa de

falha do canal; u. é a taxa de reparo do canal.

Estado 0 Estado 1
1 Ac 7
CanaldaPMU | ”l Canal da PMU
Up € Down
4 Hc \,

Figura 3.8: Diagrama de espaco de estado do canal de medig&o.
Fonte: Adaptado de [57].

Ressalta-se que o canal de medicdo é composto pelos dispositivos ilustrados na Figura
3.5, logo do ponto de vista da confiabilidade, o canal falhara se pelo menos um dos
dispositivos falharem, portanto, ele pode ser modelado como um sistema série de
componentes. A disponibilidade e a indisponibilidade do canal, relacionadas com o0s

componentes que o compde, séo dadas, respectivamente, pelas Equacgdes (3.18) e (3.19).

Hey " Hin " By " Hag " Hajp
A = 3.18
(/10 + U )'(ﬂ’lA +/”|A)'(/1At +/”At)'(}“AR +:uAR)'(/1AID +:uA/D) ( )
Uc =1-Ac (3.19)
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Em que Aci € uct Aia € tua, Aat € ta Aar € Uar, Aap € uap S80 as taxas de falha e reparo
do cabo de instrumentacdo, da impedéancia de acoplamento, do atenuador, do filtro

antirrecobrimento e do conversor A/D, respectivamente.

3.6.3 Estratégia de disponibilidade do sistema de medicéo

Entende-se como sistema de medi¢cdo o conjunto de todos os canais de medigéo
presentes na PMU. Dessa forma, a disponibilidade do sistema de medigdo pode ser definida
como a probabilidade do estado combinado dos canais de cada unidade. Dependendo da
quantidade de canais presentes, cada um deles pode residir no estado de operagéo (up) ou no
estado de falha (down), como mostra a representacao ilustrativa do processo de Markov, na
Figura 3.9, para trés canais de medicéo.

Canal1up
TH Canal 2 up M3
Canal 3up
K,
Ay A, Ay
Canal 1 down Canal 1 up Canal 1 up
Canal 2 up Canal 2 down Canal 2 up
Canal 3 up Canal 3 up Canal 3 down
K, M3 ]
Az }‘3 A1
Canal 1 down Canal 1 up Canal 1 down
Canal 2 down Canal 2 down Canal 2 up
Canal 3up Canal 3 down Canal 3 down

Figura 3.9: Diagrama de espaco de estado ilustrativo para 3 canais de medicao.

A perda de um canal de medic&o ndo implica, necessariamente, na falha do sistema de
medicéo, pois a PMU pode continuar funcionando com os canais de medigéo restantes. Do

ponto de vista da confiabilidade, o sistema de medicdo é dito em paralelo.

O estado O (zero) representa o estado de operacdo e o estado 1 (um) representa o
estado de falha do canal de medicdo da PMU. Quando um dos canais estiver no estado de
falha, falhas subsequentes podem ocorrer nos demais canais, contanto que combinagfes de

falhas ndo afetem a observabilidade do sistema e ndo ocorra a falha simultanea de todos os
46



canais, 0 que caracteriza a falha total da PMU, cuja probabilidade (Prpmu) € dada pela
Equacéo (3.20).

Peomu = Ucanar,,,. N Ucanap,,,, N...N Ucanain,,, (3.20)

As falhas nos canais de medicdo representam eventos independentes, visto que a
ocorréncia de falha em um deles néo afeta a probabilidade de ocorréncia de falha do outro. O
nimero de estados no diagrama de espaco de estado aumenta se o numero de canais de
medicdo aumentar, onde a férmula de recorréncia para determinacdo da quantidade total de
estados (QTE) é dada pela Equacéo (3.21).

QTE=2"-1 (3.21)

a) Disponibilidade do sistema de medigdo com canais iguais

De acordo com Billinton e Allan em [52], pode-se admitir que todos os canais de
medicdo da PMU sdo reparaveis, pois as equacdes de limite de estado do processo de Markov,
em regime permanente, podem ser modeladas a partir de combinagfes simples independentes.
Logo a disponibilidade do sistema de medicgéo, considerando que os componentes dos canais
sejam iguais, pode ser modelada a partir da Equacéo (3.22).

P=(A )" x(1-A) (3.22)

Em que P é a disponibilidade do sistema de medicdo, N é o numero total de canais, t é
0 numero de canais indisponiveis, Ac é a disponibilidade do canal e (1 - Ac) é a
indisponibilidade do canal.

b) Disponibilidade do sistema de medi¢gdo com canais sobressalentes

Considerando a perda de um dos canais de medicdo primarios, a disponibilidade do
sistema de medicgdo sera afetada. A presenca de canais sobressalentes (stand-by), usados na
construcdo de um sistema que agrupe 0s canais primarios e os de stand-by, tende a melhorar a

disponibilidade do sistema de medicdo. A disponibilidade do sistema na presenca de canais
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sobressalentes pode ser modelada pela Equacgéo (3.23).

_Z |)I|l x AL (1- A) (3.23)

Em que Cs é o numero de canais sobressalentes; k € o numero total de canais

primarios e sobressalentes.

c) Disponibilidade do sistema de medi¢do com canais diferentes

Considerando que algumas disponibilidades dos canais do sistema de medicdo sejam
diferentes, esse fato pode ocorrer pela utilizagdo de componentes que apresentem valores
diferentes de taxa de falha e/ou reparo devido, por exemplo, a fabricacdo em manufaturas
distintas. Para esse caso, a modelagem ¢ feita, primeiramente, através da combinacéo de todos
os canais com disponibilidades idénticas; calcula-se entdo, a probabilidade da combinacéo e,
em seguida, combinam-se as probabilidades dos grupos formados para a determinagdo da
probabilidade resultante, como mostrado na Equagdo (3.24):

P =A™ T 5 (L Agy) ™ e ox Ag, MO T s (1— A, )T (3.24)

Sendo MG o nimero de elementos no agrupamento de canais idénticos; TG é o
namero de canais indisponiveis do agrupamento; Ag € a disponibilidade do agrupamento; (1-

Ag) € a indisponibilidade do agrupamento.

d) Disponibilidade global de medigéo

Entende-se como disponibilidade global de medicdo, a probabilidade resultante em
relacdo as disponibilidades do sistema de medicdo de cada PMU alocada em uma rede
elétrica, garantindo a observabilidade, ou seja, se em um determinado sistema séo alocadas K

PMUs, entédo a disponibilidade global seré dada pela Equagdo (3.25).

PGIobaI = I:.‘1 N Pz N P3 n...N PK (3.25)
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e) Anélise de custo da disponibilidade do sistema de medi¢cao

A disponibilidade do canal de medicdo estd intimamente ligada com aspectos
econémicos, devido ao fato da necessidade de avaliacdo da relacdo custo/beneficio da
instalacdo de PMUSs, correlacionada com a quantidade de canais que cada uma possui.
Baseando-se na referéncia [58], o custo total da disponibilidade do sistema de medicéo da
PMU pode ser modelado através da soma dos custos, que séo classificados em: custo de

investimento e custo de utilizagéo.

Na referéncia [59] é apresentado um interessante trabalho analogo, contudo, os custos
sdo relacionados ao sistema de comunicacdo das PMUs. Em geral, o custo de investimento da
disponibilidade do sistema de medicdo, engloba o custo de investimento para o0
desenvolvimento do sistema e o custo de manutencdo. O custo de utilizacdo pode ser obtido,
avaliando-se o custo associado com a probabilidade de falha do sistema e o custo necessario
para o reparo da mesma. Considerando que o0 custo de investimento seja linear, uma
formulacdo aproximada para o custo total da disponibilidade do sistema de medicdo é dado
pela Equacao (3.26).

CTotaI = (Ncanal x C:inv) + (U xtx Creparo) (326)

Em que Ncanal € 0 total de canais da PMU; Ci, € 0 custo de investimento por canal; u é
a indisponibilidade do sistema; t € o intervalo de tempo sob estudo; Creparo € 0 Custo de reparo
das falhas do sistema. Uma maneira de representar o custo marginal do sistema de medigéo

pode ser realizada através da modelagem via multiplicadores de Lagrange.

3.7 Modelo de alocagao 6tima de PMUs

O modelo de alocagédo 6tima de PMUs proposto neste trabalho consiste no método de
pesquisa binaria. Na prética, busca-se minimizar a quantidade de unidades sujeito a restri¢do

que a completa observabilidade do sistema deve ser garantida, como ilustra a Equagéo (3.27):

Nb
min ZNPMUi (327)

i=1
sujeito a : Observabilidade =1
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sendo, Npmu 0 nimero de PMUs que deve ser alocado no sistema elétrico.

O algoritmo desenvolvido € exaustivo, visto que, ele computa todas as possiveis
combinacg6es de alocacdo, como ilustra a Equacao (3.28), antes de fornecer 0 nimero minimo
de PMUs necessarias para tornar o sistema completamente observavel. O algoritmo foi
desenvolvido em ambiente MATLAB R2011b e usa funcBes especificas de anélise
combinatdria. O fator mais importante para diminuir a carga computacional do algoritmo é
estipular uma quantidade inicial de PMUs prdxima da quantidade étima, visto que, o conjunto
de combinacGes necessarias para fornecer a reposta Otima do problema serd
consideravelmente menor. Para tanto, utiliza-se a Equagéo (2.40) para predizer um valor de

partida.

N !
C — barras 3.28
e NPMU!(Nbarra_ NPMU)! ( )

sendo, Nparra @ quantidade total de barramentos do sistema.

O problema combinatdrio consiste em avaliar se as combinagdes para um determinado
namero de PMUs satisfaz a Equacéo (3.27). Quando o sistema ndo € observavel para todas as
combinagbes de PMUs, entdo a quantidade de PMUs é aumentada de uma unidade. Quando o
sistema € observavel para qualquer combinacdo de alocacdo, 0 nimero minimo de PMUs é
reduzido de uma unidade. A pesquisa é repetida até que o nUmero minimo de PMUs seja
obtido. Foram implementadas melhorias para evitar que o algoritmo recalcule combinagdes ja
realizadas, para tanto, utilizam-se flags para avaliar as condi¢cdes do processo iterativo,

acarretando uma diminuicdo do tempo de processamento e esfor¢co computacional.

Baseando-se no modelo de avaliacdo da disponibilidade, combinado com o modelo de
alocacdo Otima de PMUSs, desenvolveu-se o seguinte algoritmo cujo fluxograma é mostrado

na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Fluxograma do algoritmo desenvolvido para alocagdo 6tima e avaliacdo da
disponibilidade dos canais de medicdo da PMU.

3.8 Conclusao

Nos Ultimos anos, as medicGes fasoriais de tensdo e corrente tém sido de interesse
especial nos estudos voltados aos sistemas de energia elétrica. Em virtude do fato, neste
capitulo foram abordadas as caracteristicas de um equipamento que provocou uma revolucao
no que tange a monitoragdo desses sistemas, sendo denominadas de Unidades de Medigéo
Fasorial. Foram relatados o seu modo de funcionamento, os seus dispositivos eletronicos, a
forma como elas sdo inseridas no processo de medi¢do, bem como as principais vantagens em

se utilizar essas unidades.

Como contribuicdo, neste capitulo foi proposta uma metodologia para avaliagdo da

disponibilidade dos canais de medicdo, através de um modelo probabilistico baseado na
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cadeia de Markov. Mediante essa metodologia é possivel estimar a confiabilidade, os custos
de instalacdo, bem como o impacto que a perda de um canal de medicdo ira acarretar na

observabilidade do sistema.
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Capitulo 4

Métodos alternativos para estimacao de

estado

4.1 Introdugao

As mudangas significativas que ocorreram no processo de estimagdo de estado, em
virtude do surgimento da PMU, remetem-se ao fato da linearizacdo do problema para se
estimar as variaveis de estado do sistema e, consequentemente, o seu estado de operacdo. Para
muitos pesquisadores, 0 processo de estimacao passa a ter uma nova definicdo denominada de
medicdo de estado, visto que, as variaveis de interesse medidas ja se encontram na forma
fasorial. Apesar da simplicidade em se utilizar as PMUs no processo de estimagao, existe um
fator preponderante que impossibilita a massiva utilizacdo dessas unidades: o custo. Isto
ocorre, pois, quanto maior for o sistema elétrico maior sera a quantidade de PMUs necessarias
para tornar o mesmo completamente observavel, levando os investimentos necessarios para

uma efetiva monitoracdo a patamares em que poucas concessionarias de energia podem arcar.

Na atual conjuntura de monitoracdo dos sistemas elétricos, tem-se observado um
crescente aumento em proposicdes voltadas para os estimadores de estado hibridos, ou seja,
o0s estimadores de estado que englobam tanto medi¢des convencionais, como fluxo e injecdes
de poténcia, quanto as medigcdes fornecidas pela PMU (correntes e tensdo fasoriais

relacionadas ao barramento no qual sdo instaladas).

As medic¢des convencionais, adquiridas pelo sistema SCADA, possuem uma taxa de
atualizacao diferente da taxa de atualizacdo das medicGes oriundas da PMU. Isto ocorre pelo
fato das medigBes convencionais possuirem uma “etiqueta” de tempo local enquanto que as
PMUs utilizam uma “etiqueta” de tempo baseada na hora UTC para sincronismo das
medicdes. Utilizando-se as duas “etiquetas” de tempo, as medi¢des sincronas da PMU podem
ser combinadas com as medi¢fes convencionais assincronas através da interpolagdo do
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conjunto de medigdes, como afirma Chakrabarti et al. em [37].

Face ao exposto, no presente capitulo serdo abordados os métodos alternativos para o
desenvolvimento de estimadores de estado hibridos para os sistemas de transmissao e
subtransmissdo. Nos sistemas de transmissdo duas formulacGes serdo apresentadas onde a
primeira utiliza a medi¢do da PMU, em um dado barramento do sistema, como sendo a
referéncia angular para as demais medicOes e a estimativa da tensdo complexa nos demais
barramentos do sistema € realizada por um estimador MQP desacoplado. A segunda
formulacdo consiste em introduzir de maneira direta as medi¢cGes da PMU no problema da

estimacéo de estado, dando origem a uma matriz Jacobiana modificada.

Para os sistemas de subtransmissdo, propde-se um método de estimagdo préatico que
utiliza as medicdes de tensdo e correntes fasoriais nos barramentos de fronteira, fornecidas
por uma PMU, combinadas com as medi¢fes de poténcia ativa e reativa nas subestacdes, para
tanto, modelou-se uma equacdo matematica que inter-relaciona essas medicOes para se
determinar a tensdo complexa nos demais barramentos do sistema, através de uma
“propagacgdo” da medicdo fasorial. Propde-se a utilizagdo de redes neurais artificiais (RNA)
como ferramenta de previsdo de carga, cujas informagdes sdo utilizadas como
pseudomedic¢des quando ocorrer a falha em determinados medidores de poténcia ativa e/ou
reativa. Busca-se com esse processo de previsao de carga garantir a observabilidade completa
desses sistemas.

Com relacdo aos sistemas de distribuicdo, optou-se em desenvolver um método que
utiliza somente as medicGes convencionais. Esse método se baseia nos minimos quadrados
ponderados com restricGes de igualdade, cujo objetivo ndo é considerar como variaveis de
estado somente o angulo e a fase da tensdo nos barramentos, mas sim, novas variaveis de
estado que podem ser estimadas de acordo com o plano de medicdo disponivel pela

concessionaria.

Nas secOes seguintes serdo detalhados os métodos alternativos propostos para
estimacdo de estado de sistemas de energia levando em conta os sistemas de transmisséo,

subtransmisséo e distribuigéo.
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4.2 Meétodos alternativos de estimacdo de estado para sistemas de

transmissao

Serdo descritos a seguir os dois meétodos alternativos propostos, baseados na
formulacdo de estimadores de estados hibridos, para a estimacdo de estado em sistemas de

transmissao.
4.2.1 Método 01: Medicdo da PMU usada como referéncia angular

Os angulos de fase s&o medidos pela PMU com relacdo a uma fungdo cosseno na
frequéncia nominal sincronizada com a Coordenada de Tempo Universal. Os angulos de fase
estimados podem ser referidos a essa funcdo cosseno, entretanto, na préatica, todos os angulos
de fase dos barramentos do sistema possuem uma referéncia comum, geralmente o angulo de
fase do barramento de folga. Por simplicidade, considera-se, teoricamente, que a tenséo
complexa na barra slack tenha magnitude 1 (um) e angulo de fase zero, ndo representando, na

pratica, o valor verdadeiro da tensdo complexa no barramento escolhido como referéncia.

Sem perda de generalidade é assumido neste método que uma PMU ¢é alocada em
qualquer barramento do sistema, passando a ser considerado como barramento slack, e a
respectiva medicdo da tensao fasorial fornecida pela PMU ¢ utilizada como a referéncia para
todos os demais barramentos. Uma vez escolhido o barramento candidato para a alocacéo da
PMU, o processo de estimacdo de estado é resolvido através de uma formulacédo desacoplada
baseada no método MQP. A seguir sdo descritas as caracteristicas do algoritmo desacoplado
utilizado pelo estimador.

a) Algoritmo MQP desacoplado

Sabe-se que o principal fator que contribui para o aumento do esfor¢co computacional
empregado no processo de estimacdo de estado, baseado no método dos minimos quadrados
ponderados, é o célculo e a decomposicéo triangular da matriz de ganhos. E fato, que uma das
maneiras de reduzir esse esforco é considerar a matriz de ganhos constante, visto que, 0s seus
elementos ndo sofrem uma significativa mudanca quando calculados pelos dados iniciais (flat

start) e finais das varidveis de estado [7].

Stott e Alsa¢ em [60] foram os pioneiros a desenvolver o fluxo de carga desacoplado,

visto que, foi observada uma alta sensibilidade entre o angulo de fase da tenséo e as equacdes
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de poténcia ativa, assim como, entre a magnitude de tensédo e as equacdes de poténcia reativa,
especialmente em sistemas de transmissdo de alta tensdo. Essas consideragdes levaram ao
desenvolvimento da formulacdo desacoplada do problema da estimacédo de estado, tendo o
pesquisador Alcir Monticelli como referéncia no assunto gracas ao seu trabalho publicado em

[61]. Na formulacdo desacoplada, as equag¢des de medicdes séo particionadas em duas partes:

» MedicOes de poténcia ativa: incluem a injecéo de poténcia ativa nos barramentos,
bem como os fluxos de poténcia ativa nas linhas, sendo denotadas pela subscrigédo
A para indicar medices ativas.

» MedicOes de poténcia reativa: incluem a injecdo de poténcia reativa nos
barramentos, bem como os fluxos de poténcia reativa nas linhas e a magnitude de
tensdo nos barramentos, sendo denotadas pela subscri¢do R para indicar medicGes
reativas.

Assim, o vetor de medicdes, a matriz Jacobiana e a matriz de ponderagdes podem ser
particionadas, como mostrado nas Equacdes (4.1), (4.2) e (4.3), respectivamente.

2" =[z,] 2] (4.1)

Em que zx' representa as medicBes de poténcia ativa (fluxos e injecdes) e zg'
representa as medicdes de poténcia reativa (fluxos e injecdes) e as medi¢des da magnitude de

tensao.

HAA HAR
H :[ } 4.2)

Em que Haa € a submatriz formada pelas derivadas parciais da poténcia ativa em
relacdo ao angulo de fase; Har € a submatriz formada pelas derivadas parciais da poténcia
ativa em relacdo a magnitude de tensdo; Hgra é a submatriz formada pelas derivadas parciais
da poténcia reativa em relacdo ao angulo de fase e Hgr é a submatriz formada pelas derivadas

parciais da poténcia reativa em relacdo a magnitude de tensao.
rRo|Rr O 4.3
=lo & (4.3)
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Sendo Ra a submatriz de ponderacdo das medigcdes de poténcia ativa e Rg é a

submatriz de ponderagdes das medicdes de poténcia reativa e magnitude de tenséo.

Ignorando as submatrizes Har € Hra da matriz Jacobiana, e calculando a matriz de
ganhos para essa aproximacdo, obtém-se a Equacdo (4.4). Pode-se salientar que a matriz de

ganhos G sera constante e desacoplada.

Gum O
G= [ } (4.4)

Em que Gan € uma submatriz relacionada com a submatriz Jacobiana Haa € a
submatriz de ponderacdo Ra, € Ggrr € uma submatriz relacionada com a submatriz Jacobiana

Hgr € a submatriz de ponderacdo Rg, como é mostrado nas Equacdes (4.5) e (4.6).

Gu=H"m-R,"-H,, (4.5)

G =H rr -Ry - Hpg (4.6)

Repetindo-se a mesma aproximacao para o lado direito da Equacdo normal (2.26),

tem-se (4.7):

H,.' R, Az’ T
T= o T A71 8 :|: A:| 4.7)

H Rz AZ'4 Tq

Em que:

AZ', = A,V (4.8)
Az, =2, —ha(X) (4.9)
AZ' s =A IV (4.10)
Az, =25 —hy(X) (4.11)

Baseando-se na teoria de estimacéao de estado desacoplada, combinada com a alocagéo
da PMU em um dos barramentos do sistema para referéncia angular, desenvolveu-se um

algoritmo, em ambiente MATLAB R2011b, cujo fluxograma é mostrado na Figura 4.1.
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Inicio )

Determinar o barramento
candidato para alocagdo da
PMU (slack bus)

v

Inicializar os demais
barramentos com os valores
do flat-start

v

Calcular Hpa € Hgg

v

Calcular Gaa e Ggg

v

Decomposicao triangular de
Cholesky em Gaa € Ggg

v

Calcular Tp e Tg <

v

Resolver via Foward-Back:

GAAA9=TA
GrrAV=Tg Atualizar vetor
v flat-start

Calcular a funcgdo objetivo

Testar convergéncia
Max(AB e AV) < &

Figura 4.1: Fluxograma do algoritmo desenvolvido — Método 01.
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4.2.2 Meétodo 02: Partes real e imaginaria quadréatica da medicdo de corrente

Nesta secdo sera mostrado um método para incorporar de maneira direta em um
estimador de estado as medic¢des fasoriais fornecidas pela PMU. Para tanto, a corrente fasorial
medida é decomposta em suas partes real e imaginaria, antes de ser incluida no problema da
estimacdo de estado. O artificio empregado neste método é utilizar o quadrado da magnitude
da corrente, visto que, busca-se eliminar a raiz quadrada inerente da equagédo da magnitude.
As vantagens deste método se remetem a simplificacdo das equacdes matematicas, facilitando

0 processo de derivacdo, e a estabilidade numérica das expressdes das derivadas parciais.

Considerando o modelo z-equivalente para representacdo das linhas de transmisséo e

transformadores, tal como mostrado na Figura 4.2.

Vk Vm
® ®
—_— €
Ikm Imk
a(a - 1)ykm (1 - a-)ykm

Figura 4.2: Modelo n-equivalente da linha de transmissao.
Fonte: Adaptado de [62].

Aplicando o teorema de Euler a expressao (4.12) obtém-se a Equacéo (4.13)

Nanl” = (Gn? +b?)- @*M[* + 82V, [* —22°N, |V, cOS ) (4.12)

T%m = \Ikm\z -(cos @, + jsend,) (4.13)

As expressdes para as partes real e imaginaria das medicOes de corrente fornecidas

pela PMU, obtidas decompondo a Equacdo (4.13), séo dadas pelas Equacgdes (4.14) e (4.15).

| e = (gkm2 + bkmz)- (a“[\/k|2 +a2V,[* —2a%N, |V, |cos Hkm)- cos 6, (4.14)

| %inimac = (gkm2 + bkmz)- (a“[\/k|2 +a’V, | —2a°V,|V,|cos 6, ) sené,, (4.15)
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Em que 13mreaL € 1Amimac SA0 as partes real e imaginaria quadrética da magnitude de

corrente que flui do barramento k para o barramento m, medida pela PMU.

Neste método as partes real e imaginaria da corrente medida sdo tomadas como

medicdes separadas. A matriz Jacobiana modificada, Hyoqg, € mostrada em (4.16).

al:)inj al:)inj
oo oV
anquo anquo
oo oV
a(?inj a(?inj
oo ov
anquo anquo
H . —| o0 oV
o agVMEDIDO aeVMEDIDO (416)
oo oV
avMEDIDO aVMEDIDO
oo oV
Ol %reaL Ol %reaL
oo oV
Ol % imac Ol % imac
L 00 ov

As expressdes das derivadas parciais 0Frea/00, P rea/0V, 0P imac/00 € OF mac/oV

sdo mostradas no Apéndice A.

Analisando as EquacBes (4.14) e (4.15), observa-se que as medicdes de 1%qmreaL €
I>nivac dependem de outras grandezas, 1%m e Gkm. Baseando-se na teoria sobre incerteza de
medicdo mostrada na referéncia [63], modelaram-se as Equacdes (4.17) e (4.18) para
descrever as incertezas padrdo combinadas das partes real e imaginaria da medicdo de

corrente, cuja teoria se baseia na propagacao da incerteza.

2 2
u, = ANren 2y, Oren g2, (4.17)
Ol *km a6,
ol? ol?
Uy, = IZMAG U2 + RS u’e, (4.18)
Ol “km 06,
Em que wpe,., € wz, . representam a incerteza padrao combinada para as

medicOes da parte real e imaginaria do fasor de corrente 1 %, respectivamente; Upz, €
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ug, ~ representam a incerteza padréo associada com a magnitude quadratica da corrente e 0

km
angulo de fase, medidos pela PMU, respectivamente. Ressalta-se que a matriz de covariancia

deve ser modificada, visto que, devem ser utilizados os valores determinados para w2, €

upz,, . paraas respectivas medicoes.

4.3 Meétodo alternativo de estimacdo de estado para sistemas de

subtransmissao

Para os sistemas de subtransmissdo, propde-se um método de estimagdo pratico que
utiliza as medicdes de uma PMU, alocada no barramento de fronteira, em conjunto com as
medicdes convencionais de poténcia ativa e reativa nas subestacGes. Neste método, utilizam-
se redes neurais artificiais (RNAs) para previsdo de carga quando ocorrer a falha em um
medidor de poténcia ativa e/ou reativa. As previsdes fornecidas pelas RNAs sédo utilizadas
como pseudomedicdes para garantir que o sistema volte a ser observavel e as variaveis de

estado possam ser determinadas.

Para tanto, modelou-se uma equacdo matematica que inter-relaciona as medi¢des da
PMU com as medi¢Oes convencionais de poténcia ativa e reativa nas subestacdes para se
determinar a tensdo complexa nos demais barramentos do sistema, através de um processo de
“propagacgdo” da medi¢ao da PMU. Esse processo baseia-se na analise nodal da rede, sendo

favorecido pela topologia radial desses sistemas.

4.3.1 Tipos de previsdo de carga

Abordar-se-a nas secdes subsequentes as caracteristicas dos tipos de previsao de carga,
salientando que serd dada uma atencdo especial para a previsao de carga de curto prazo, visto

que, sera utilizada no modelo de estimac&o alternativo para sistemas de subtransmisséo.
a) Previsdo de carga de curtissimo-prazo

Nesse modelo de previsao, busca-se estimar a carga futura em um intervalo de 20 a 30
minutos, a partir da hora atual, em intervalos regulares que variam de 1 a 2 minutos [64]. Este
processo de previsdo tem por objetivo garantir uma maior precisdo na andlise do perfil da

carga.
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b) Previsédo de carga de curto prazo

A previsdo de carga de curto prazo (Short Term Load Forecasting - STLF)
desempenha um papel central, essencial, na determinacdo das estratégias de utilizacdo das
redes elétricas. Os valores previstos das cargas do sistema afetam nas decisGes que devem ser
tomadas relacionadas ao despacho, planejamento, operacdo/controle e analise de seguranca,

no qual possuem impacto direto nos custos operacionais do sistema.

Uma maneira eficiente de desenvolver modelos de previsdo de carga € compreender
de forma detalhada as caracteristicas das cargas que serdo modeladas, além de identificar as
provaveis variaveis que influenciardo diretamente na previsdo, para tanto, é necessario

quantificar esta relacdo através de técnicas adequadas de estimacdo de parametros.

A previsdo de carga de curto prazo estd compreendida no intervalo de uma hora até
uma semana. Esse tipo de previsdo é utilizado como ferramenta para estabelecer planos de
gestdo operacional e de manutencdo, planos de transacdo comercial da energia, além de serem
utilizadas em diversos estudos tais como: gerenciamento de cargas e analise de seguran¢a dos
sistemas elétricos. As principais fontes de informacdo para esse tipo de previsdo estdo
relacionadas aos dados historicos estatisticos das cargas e dados meteoroldgicos. As cargas de
um sistema elétrico de energia sdo dindmicas por natureza e refletem as condi¢es dos niveis

de necessidade dos consumidores [64]-[66].

Segundo Soliman em [65], essas cargas podem ser separadas e classificadas como
cargas base ou padrdo, cargas dependentes do clima e cargas residuais. De acordo com
Shahidehpour em [66], os fatores que afetam o perfil de consumo em uma determinada regiao

sdo:

e Fatores econbmicos: diretamente atrelado ao crescimento econémico de uma
regido, acarretando, assim, aumento populacional e nas atividades comerciais e
industriais. Esse fator interfere, principalmente, na previsdo de carga a longo-
prazo, visto que, é necessaria uma janela de tempo de alguns anos para se analisar
a sua real evolucgéo.

e Fatores climaticos: é um dos fatores preponderantes no problema da previsdo de
carga, tendo a temperatura como a variavel mais influente. Outras variaveis que
afetam a previsdo sdo: umidade relativa do ar, chuvas, tempestades, ventos,

sazonalidade e luminosidade.
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e Preco da eletricidade: fator que afeta significativamente no perfil de consumo,
visto que, em mercados de energia, 0 preco da eletricidade pode oscilar
regularmente contribuindo, assim, para uma complicada relagdo com os
consumidores finais.

e Distlrbios aleatorios: esse fator esté relacionado com as alteragdes nos setores de
consumo (residencial, comercial ou industrial), através da insercao ou diminuigédo
de cargas no sistema.

e Fatores de tempo: incluem-se os efeitos da sazonalidade, dias Uteis das semanas,
finais de semana e feriados. Como exemplo do efeito da sazonalidade pode-se
citar os dias de maior consumo em uma estacao, no qual afeta diretamente o perfil
da carga. Os consumos industriais e comerciais sdo maiores durante os dias Uteis
da semana do que nos finais de semana. Nos feriados constata-se uma
peculiaridade relacionada com a diminuicdo do consumo se comparado aos
demais dias, podendo atingir patamares inferiores ao consumo normal.

e A desregulamentacdo do setor elétrico: esse fator introduz um componente de
incerteza adicional devido a dificuldade em se determinar os limites de atuacdo

das concessionarias de energia.
c) Previsdo de carga de longo prazo

Essa modalidade apresenta um horizonte de previsdo de um a dez anos, cujo objetivo é
utilizar os dados da previsdo como uma referéncia para o planejamento relacionado, por
exemplo, ao investimento financeiro e a expansdo dos sistemas. Os dados utilizados estdo
relacionados, geralmente, com 0 preco da energia e aspectos socioecondémicos como o

aumento populacional e variagbes demograficas.
4.3.2 Variaveis relacionadas com previséo de curto prazo

Baseando-se na referéncia [65], serdo abordadas nas se¢des subsequentes as principais

variaveis relacionadas a previsao de carga de curto prazo.
a) Carga base ou padrédo

A carga base ou padréo é o reflexo direto das condi¢des econdmicas e financeiras da
regido sob analise (iluminacéo, ventiladores, ar-condicionado, aquecedores, eletrodomesticos,

etc.). Considera-se a carga base como uma demanda consistente resultando em,
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aproximadamente, 90% do total das cargas e podem ser decompostas em quatro componentes
distintas denominadas:

1. Componente de longo-prazo: reflete o crescimento econémico da regido e
apresenta uma proporcionalidade direta com relacdo ao crescimento econémico
nacional.

2. Componente sazonal: resultante das variagdes na carga em funcdo das mudancas
das estacdes climaticas.

3. Ciclo de carga semanal: originado a partir dos padrées de consumo de um dia na
semana sendo, geralmente, diferente dos demais dias. Ciclos comerciais semanais
e atividades repetitivas locais sdo os principais fatores que resultam nesse
ambiente de carga, tendo como caracteristica principal uma carga relativamente
constante durante os dias Uteis semanais e uma carga inferior durante os finais de
semana.

4. Ciclo de carga diario: resulta a partir da similaridade das atividades de consumo.
Pico de carga baixo durante as primeiras horas do dia e alta demanda no meio da

tarde caracterizam, geralmente, esse ciclo de carga.
b) Cargas dependentes do clima

O clima é um dos fatores que mais afeta na dindmica das cargas, por isso, nos ultimos
anos, observa-se um esfor¢co consideravel para se desenvolver modelos precisos que

determinem uma relacéo direta e vidvel entre o clima e a demanda.

E notdrio que uma ampla variedade de varidveis climaticas é requerida para
representar os efeitos do clima, entretanto, estudos demonstram que, geralmente, poucos
fatores meteoroldgicos possuem uma contribuicdo significativa nas cargas dependentes do
clima, por isso, é necessario uma elaboracdo de estudos estatisticos que venham determinar

exatamente quais as variaveis que irdo influenciar diretamente nas cargas de uma dada regido.
c) Temperatura

Um dos fatores preponderantes no consumo de energia elétrica é a temperatura. 1sso
ocorre devido ao fato do comportamento social estar diretamente ligado as variacbes de
temperatura. Essas variagGes climticas afetam os indices de consumo elétrico, pois sdo

responsaveis pelo aumento do funcionamento dos aparelhos de uma casa, bairro ou regido. Os
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efeitos da temperatura no padrdo das cargas ndo sao uniformes e diferem principalmente

durante as mudancas de uma estagdo climatica para outra.

Em muitos estudos sobre a acdo da temperatura no processo de previsdo de carga, é
observado que os efeitos da temperatura sdéo modelados de acordo com a variacdo da carga em
funcdo da temperatura efetiva ou desvio de temperatura, ao invés da temperatura real. 1sso
decorre da percepcao de que os efeitos gerais da temperatura base estdo incluidos no ciclo de

carga sazonal, e apenas os desvios de temperatura resultardo em varia¢@es na carga.

E importante salientar que o ideal seria que cada concessionaria de energia possuisse 0
seu proprio modelo de previsdo de carga que utilize dados das varidveis meteorologicas, visto
que, cada uma poderia inserir as peculiaridades climéticas da regido no qual estdo instaladas.
Devido ao fato, o modelo de carga de uma determinada concessionaria nao seria

necessariamente aplicavel em outra concessionaria.
d) Velocidade do vento

O vento é um dos fatores que contribui significativamente nas cargas dependentes do
clima. Os efeitos do vento prevalecem especialmente durante o inverno como consequéncia
direta do resfriamento ocasionado por ele. A perda de calor dos edificios, por exemplo, é
proporcional ao produto da raiz quadrada da velocidade do vento e o desvio da temperatura a
partir do nivel de conforto que é estipulado em 18 °C. Dependendo do nivel de resfriamento

produzido pela velocidade do vento é possivel prever se a carga ird aumentar ou diminuir.
e) Umidade

Os efeitos da alta umidade geralmente sdo perceptiveis somente quando a temperatura
é bastante elevada. Durante os meses de verdo (temperaturas superiores a 20 °C), altos niveis
de umidade do ar combinados com altas temperaturas podem ocasionar um aumento

significativo na demanda de eletricidade.

O efeito da umidade pode ser considerado no modelo de carga representando-o em
fungédo da umidade relativa ou pelo indice de umidade. A variavel mais utilizada na literatura
é o indice de umidade, que representa a medida do nivel de desconforto ou stress térmico que

ocorre no verdo e depende tanto da temperatura quanto da umidade relativa do ar.
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f) Sazonalidade

A sazonalidade esta correlacionada com as esta¢Ges do ano. Essa variavel apresenta
significativa importancia, pois dependendo da regido geogréafica, temperada ou tropical, o
consumo varia consideravelmente. Na América do Norte e na Europa este padrdo de carga €
caracterizado por picos de consumo durante as estagdes do verdo e inverno intercaladas por
diminui¢Bes que ocorrem durante a primavera e o outono. Na América do Sul, em especial
paises como o Brasil e Chile, é adotado o horario de verdo, em algumas regides, com o intuito
de diminuir o consumo que é preponderante nessa estacdo e aproveitar a0 maximo a luz do
dia.

g) Cargas Residuais

A componente residual da carga ocorre durante o processo de modelagem da carga e
geralmente representa uma peguena porcentagem da carga total do sistema, sendo originada a
partir das irregularidades no ambiente de consumo. Demandas anormais dos consumidores
sdo dificeis de modelar e predizer, e ndo séo levadas em conta em muitos modelos de carga.
Os fatores comuns que contribuem para a ndo possibilidade de predicdo da carga sdo, por
exemplo, importantes eventos televisivos e o desligamento de um importante parque

industrial.

Outro fator que contribui para a ocorréncia da componente de carga residual € durante
feriados e pontos facultativos, pois, observam-se grandes anormalidades referentes ao
consumo. Em muitos modelos de previsdo excluem-se esses dias atipicos, pois é dificil
predizer como se dara o nivel de consumo da populacgéo, visto que, por exemplo, um feriado

pode ocorrer no inicio, meio ou no fim dos dias Gteis.
4.3.3 Modelos de previsao de carga de curto prazo utilizados

Na literatura, pode-se encontrar um vasto acervo de trabalhos relacionados a previsao
de carga. Os modelos sdo classificados com base no método matematico utilizado para
estimar os parametros ou através de caracteristicas peculiares utilizados na formulagdo do
problema como, por exemplo, os tipos de dados utilizados e o tipo de modelo de carga. As
principais caracteristicas que os modelos de previsdo de carga devem apresentar Sao:

adaptabilidade, recursividade, economia computacional, robustez e precisdo. Portanto, esses
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cinco aspectos podem ser utilizados como forma de identificacdo e classificacdo de novos
modelos.

Na atualidade, buscam-se modelos de previsao que apresentem graus de precisao cada
vez maiores, para tanto, uma maneira de se obter essa precisdo seria atraves da combinacao de
métodos. Nas secOes seguintes serdo apresentados os dois modelos de previsdo que séo
utilizados neste trabalho.

a) Previsdo de carga baseada no critério dos dias similares

Aproximacdo por dias similares é baseada na pesquisa de dados histéricos das
previsbes de carga diarias de um, dois ou trés anos que apresentem similaridades.
Caracteristicas similares incluem variéveis climaticas, dias da semana, e variaveis de tempo,
em especial datas. As cargas dos dias que apresentam similaridades sdo consideradas como a
resposta do problema de previsdo. A previsdo é obtida através de procedimentos de

combinacgéo ou regressao que incluem todos os dias similares [67].
b) Previsédo de carga baseada em redes neurais artificiais

Encontram-se na literatura diversos trabalhos relacionados com previsdo de carga.
Dentre os varios métodos utilizados pode-se citar: regressdo linear, método de espaco de
estado, processo estocastico e sistemas especialistas [68]. Entretanto, para problemas
inerentes da previsdo 0s maiores avangos estao relacionados com a utilizagcdo de RNAs.

Nos ultimos anos o método das RNAs vem se destacando como um dos mais
promissores no problema da previsdo de carga, principalmente, devido a precisdo dos
resultados e a sua capacidade de representar eficientemente fungdes nao-lineares, no qual
essas funcdes sdo utilizadas na modelagem da carga e de outros pardmetros como temperatura
e umidade. Outra caracteristica que contribui para consolidacdo das RNAs na previsdo de
carga é a possibilidade de resposta mesmo na presenca de variagOes intempestivas de

variaveis.

Estudos recentes referentes a previsdo de carga via RNAs buscam diminuir o erro de
previsdo a fim de torna-la cada vez mais precisa. Almeja-se essa precisdo, para garantir que 0s
resultados da previsdo sejam os mais proximos da realidade encontrada pelas concessionarias,
além de garantir uma utilizagdo segura da rede. Encontram-se na literatura diversos trabalhos

focados na eficiéncia da previsdo, na determinacdo de novas varidveis que venham a
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influenciar no resultado da previsdo e no desenvolvimento de algoritmos com maior

desempenho, como podem ser vistos em [69]-[72].

4.3.4 Breve introducdo sobre redes neurais artificiais

Uma rede neural artificial € um paradigma de processamento de informacdo que é
inspirado no sistema nervoso bioldgico, baseado na forma como o cérebro processa a
informagdo. Assim como o cérebro, as RNAs possuem um amplo nimero de elementos de
processamento interconectados, denominado neurénios, que trabalham em unido para resolver
problemas especificos. A forma de aprendizado das RNAs se baseia na prépria forma de

aprendizado do ser humano que utiliza exemplos para aquisi¢do de conhecimentos.

A RNA ¢ caracterizada como um processador paralelo massivamente distribuido que
tem uma propensdo natural em armazenamento de conhecimento experimental fazendo-o
disponivel para uso, sendo semelhante ao cérebro em dois aspectos: o conhecimento é
adquirido pela rede por meio de um processo de aprendizagem e conexdes interneurais,
conhecidas como pesos sinapticos, sdo usadas para armazenar o conhecimento adquirido [73]-
[74].

a) Neur6nio bioldgico

Um neurbnio biolégico, como ilustrado na Figura 4.3, possui quatro tipos de
componentes que sdo de interesse para o entendimento de um neurdnio artificial, sdo eles:
dendritos, sinapses, axonios e soma ou corpo celular. Os dendritos recebem sinais, ou
impulsos nervosos, oriundos de outros neurdnios. Os sinais sdo impulsos elétricos que séo

transmitidos através das sinapses por meio de processos quimicos.

A acdo das sinapses é controlar o fluxo de impulsos e séo através delas que as células
se unem. Quando os sinais atravessam as sinapses ocorre uma variacdo na frequéncia dos
mesmos, e é essa variacdo que possibilita ao neurbnio a capacidade de aprendizado e
adaptacdo. E possivel ponderar essas variagBes nos sinais através de pesos que S&0
classificados como excitatorios ou inibitérios. O peso excitatério aumenta a intensidade do

sinal e o peso inibitorio diminui a intensidade do sinal [75].

A soma, ou corpo celular, adiciona todos os sinais elétricos que sdo enviados ao
neurdnio através dos dendritos. Se a soma dos sinais exceder certo valor limiar (threshold), a

soma estimulara uma acdo potencial que deve ser enviada aos outros neurénios. Ligando-se a
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soma, existe um filamento longo pouco ramificado que é denominado axénio. Em cada
neurdnio existe apenas um axonio e é através dele que os sinais sdo enviados a outras células

da rede neuronal.

Sinapses

Axénio de outro
neurénio.

Dentrito
de outro

Axénio heuronio.

Dentritos

Figura 4.3: llustragdo de um neurdnio biologico.
Fonte: Adaptado de [74].

b) Neuronio artificial

De acordo com Haykin em [74], um neurbnio é uma unidade de processamento de
informacdo, sendo o componente fundamental na operacdo da rede neural. A Figura 4.4

ilustra um neurdnio artificial, sendo formado por trés elementos basicos:

1. Um conjunto de sinapses ou links de conex&o, que sdo caracterizados por pesos ou
comprimentos. Especificamente, um sinal x, na entrada da sinapse p conectada ao
neurdnio k € multiplicado pelo peso sinaptico wy,. Como pode ser observado, o
método aplicado consiste em se determinar a saida em funcdo da entrada e do
peso sindptico que pode variar em uma faixa de valores positivos e negativos.

2. Um somador para adicionar os sinais de entrada, multiplicado pela respectiva
sinapse do neurénio, constituindo, assim, uma operacdo de combinacao linear.

3. Uma funcéo de ativacdo para limitar a amplitude do sinal de saida do neurénio. A
fungdo de ativagdo é tambem referida como funcgdo limiar no qual ela limita a
amplitude do sinal de saida do neurdnio dentro de uma faixa permissivel,
garantido que o valor seja finito. Tipicamente, a faixa normalizada de amplitude

do sinal de saida varia no intervalo de [0,1] ou [-1,1]. A func&o de ativagédo serve
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para introduzir uma n&o linearidade entre os diferentes parametros de entrada.

W,q = by (bias)

Funcéo de
ativacao

Vetor de entrada

0, (threshold)

Pesos
sinapticos

Figura 4.4: llustragdo de um neurdnio artificial.
Fonte: Adaptado de [74].

No neur6nio artificial € possivel incluir o parametro de bias, denotado por by. O efeito
das bias € aumentar ou diminuir a entrada liquida na funcdo de ativacdo, dependendo se o
valor for positivo ou negativo, respectivamente. Dependendo do valor de bias by, a relagcdo

entre o potencial de ativacdo vk, de um neurbnio k, e a saida ux serd& modificada

completamente.

Do ponto de vista matematico, pode-se descrever um neurdnio através da Equacao

(4.19). Considerando o nimero total de entradas (xl, Xy yeens xp), 0 neurdnio calcula a soma de
suas entradas, multiplicando cada entrada pelo respectivo peso sinaptico (wkl,wkz,...,wkp). 0]

valor do produto é adicionado ao valor de bias, e o resultado é comparado com o valor

threshold da funcéo de ativacdo. O resultado final y é a resposta fornecida pelo neurénio.

p
y:go[szjxj +bkj (4.19)
j=1

Em que v é o potencial de ativacéo dado por (4.20).
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p
Vi = ZijXj +b, (4.20)
=

Um procedimento muito importante acerca das redes neurais € o tipo de aprendizado a
ser empregado. Esse procedimento consiste em estimar os parametros dos neur6nios da rede
de modo que a RNA possa cumprir satisfatoriamente a tarefa que Ihe € atribuida. Na prética,
existem dois métodos de aprendizado:

1. Aprendizado supervisionado;

2. Aprendizado ndo-supervisionado.

Os métodos de aprendizado supervisionado sdo amplamente utilizados. Entretanto, é
possivel utilizar um aprendizado ndo-supervisionado, especialmente em problemas onde o

objetivo € identificar certas caracteristicas de um grupo de dados.

Existem diversas estruturas de redes neurais modeladas de acordo com o tipo de
aplicacdo que serdo empregadas, entretanto, na pratica, utilizam-se amplamente dois
subgrupos: a arquitetura Multi- Layer Perceptron (MLP) e a arquitetura Backpropagation. A
arquitetura MLP propaga a informacdo entre trés camadas (camada de entrada, camada oculta
e camada de saida) sem nenhum tipo de retorno possivel. A arquitetura Backpropagation,
também conhecida como arquitetura recorrente, retorna parte da saida para camada de entrada

para um melhor controle na propagacao da informacéo [72].

4.3.5 Modelo da RNA para previsdo de carga

A ideia em se utilizar RNA para a resolucdo de diversos tipos de problemas esta
relacionada com a sua capacidade de modelagem de formulagdes complexas lineares e nao-
lineares, aprendizado e adaptabilidade, mapeamento de dados e de ndo sofrer com problemas
relacionados a instabilidade numérica e/ou convergéncia. Devido a essas caracteristicas
inerentes da rede neural, optou-se em utiliza-la no modelo de previsdo de carga proposto neste
trabalho.

A arquitetura da rede neural adotada neste trabalho é a Multi-Layer Perceptron
(MLP). O resultado da previsdo se remete a poténcia ativa e reativa da subestagdo. Deve-se
aplicar esse modelo de previsdo em cada barramento que apresente um medidor no estado de

falha, pois essa informacdo € essencial para a etapa de estimacdo de estado. A Figura 4.5
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ilustra o diagrama esquematico do modelo proposto da RNA.

>m

Dados historicos
de poténcia

Dados
meteorologicos

—

Informacdes
de calendario

Figura 4.5: Diagrama esquematico do modelo de previsdo proposto.

No vetor E, encontram-se as variaveis de entrada do modelo e no vetor K as variaveis
de saida. RNAp e RNAq representam a rede neural para previséo da poténcia ativa e reativa,
respectivamente. Deve-se realizar um treinamento adequado da rede neural para a obtencédo de
uma precisdo aceitavel das variaveis de saida, ou seja, 0 erro entre 0s valores previstos pela
RNA e os valores especificados deve ser menor do que a tolerancia estipulada, para tanto, o
critério de parada é o erro MAPE que é definido como sendo o erro absoluto médio

percentual, como mostra a Equacao (4.21).

MAPE (e) = %i

i=1

mi

P

mi

Pri — PPi
—m__"l (4.21)

Em que Py, representa o valor medido da poténcia, Pp; 0 valor previsto da poténcia e

m a quantidade de medig0es.
a) Variaveis de entrada

A etapa mais importante na modelagem da RNA para o estudo de previsdo de carga
esta relacionada com a escolha cuidadosa das varidveis de entrada. Na pratica, ndo existe uma
regra geral a ser seguida, entretanto busca-se selecionar as variaveis que possuem influencias

significativas na resposta do problema. No modelo proposto, trés tipos de varidveis sdo
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utilizadas, totalizando 8 (oito) neurdnios de entrada: dados histéricos de medicbes de
poténcia, dados meteoroldgicos, informagdes de calendario. Na Tabela 4.1, ilustra-se 0s

dados de entrada do modelo de previsao de carga proposto.
e Dados histdricos de medic6es de poténcia

Os dados histdricos das medicdes de poténcia se baseiam nos dados obtidos, tomados
de 15 em 15 minutos, dos 2 dias anteriores ao dia no qual ocorreu a falha do medidor,
totalizando 192 cenérios, para que a da previsdo de carga para o dia da falha possa ser bem
definida.

e Dados meteoroldgicos

o Variaveis de temperatura

As variaveis de temperatura utilizadas sdo: temperatura maxima,
temperatura minima e temperatura média. Quando as subestacdes se encontram
em regides geograficas distintas, pode ocorrer o fendbmeno da nédo
uniformidade climatica. Portanto, o conjunto dos dados de entrada de
temperatura em cada rede neural deve estar ligado a regido na qual a
subestacdo estd instalada. A temperatura € um dos principais fatores que
influencia na outra varidvel climatica utilizada no modelo que é a umidade
relativa do ar. Na modelagem das varidveis meteoroldgicas a codificacdo

adotada consiste no valor numérico baseado no seu valor real.
o Variavel sazonal

A variavel sazonal estd correlacionada com a estacdo do ano. Essa
variavel apresenta significativa importancia, pois dependendo da regido
geografica, por exemplo, temperada ou tropical, o consumo varia
consideravelmente. No modelo proposto considera-se apenas as estacdes verao
e inverno, pois, sdo as estagGes de maior incidéncia no Brasil. Na modelagem
da variavel sazonal utilizou-se uma codificagdo de valores inteiros para

representacédo das estagdes.
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o Informagdes de calendario

Utilizam-se as seguintes variaveis relacionadas ao calendario: quarto-
de-hora da coleta da medicéo e dia da semana. As informacdes de calendario
apresentam efeito significativo na modelagem de previsao de curto prazo. Para
a variavel quarto-de-hora utiliza-se uma faixa de variacdo [0.0-23.45] que
representa a quantidade total de quarto-de-hora em 1 (um) dia. Para

representacdo da variavel dia da semana utilizou-se uma codificacao inteira.

o Normalizacéo do vetor de entrada

Baseando-se na codificacdo dos dados de entrada, como ilustra a Tabela
4.1, todas as variaveis consideradas no modelo proposto devem ser
normalizadas. O objetivo da normalizacdo é ajudar no processo de aprendizado
do modelo da RNA. Esse procedimento foi realizado dividindo-se cada
elemento do vetor pelo maior valor encontrado no conjunto dos elementos que

formam o vetor.

b) Variavel de saida

Apbs a realizacdo do treinamento com os dados histéricos, a validacdo
da rede obtida é feita através da predicdo das varidveis de entrada
(meteoroldgicas e de calendario) para o dia no qual ocorreu a falha no
medidor. Os valores de poténcia utilizados nessa etapa se baseiam na média
aritmética dos dias similares, tomadas de 15 em 15 minutos, adicionada pela
corre¢do do ritmo de passo. Essa correcdo foi proposta por Khotanzad em [69]
e consiste em considerar no processo de previsédo a diferenca entre as medigoes
de dias similares ponderadas por um fator de passo. Logo, a variavel de saida
corresponde as medi¢cbes de poténcia ativa e reativa, tomadas de 15 em 15
minutos, para o dia no qual ocorreu a falha no medidor na subestagcdo. Essa

informacao é usada no modelo de estimacédo de estado proposto na sec¢do 4.3.7.
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Tabela 4.1: Variaveis de entrada e saida da RNA.

Entrada
Variavel Caracteristica Codificacéo
Medicao de Poténcia ativa e Numérico baseado
Poténcia reativa no seu valor real.
Numérico baseado
Temperatura
no seu valor real.
Caodificado
Meteoroldgico Sazonal Inverno=1
Verdo=2
Umidade Numérico baseado

no seu valor real.

Numeérico baseado
no seu valor real.
Faixa 0.0-23.45

Quarto-de-hora

Calendario Codificado
Dia da semana Segunda=1, ...,
Domingo=7
Saida
Poténcia Poténcia_ ativa e Numérico baseado
reativa no seu valor real.

4.3.6 Processo de estimacéo de estado

O modelo proposto, orientado para a solucdo da estimacdo de estado em sistemas de
subtransmissdo, baseia-se na utilizacdo do método proposto de previséo de carga, aplicado em
todos os barramentos da subestacdo no qual haja falha no medidor de poténcia, juntamente
com as medigdes fasoriais, adquiridas pela PMU no barramento de fronteira. A primeira etapa
do processo de estimacdo consiste em adquirir as possiveis pseudomedicdes, oriundas da
etapa de previsdo de carga. Nessa etapa busca-se determinar a previsdo da poténcia complexa

no barramento de saida das subestacdes, de acordo com a Equacéo (4.22).

Sprev = Pprev + jQprev (4-22)

Considerando a topologia cléssica de sistemas de subtransmisséo, ilustrada na Figura
4.6, inicia-se a segunda etapa do processo, que consiste na alocagédo da PMU no barramento
de fronteira para aquisicdo da tensdo e correntes complexas incidentes nesse barramento. De
posse dessas medicOes, é possivel determinar todas as variaveis de estado (modulo e fase da

tensdo) dos barramentos subsequentes através da analise nodal da rede. Ressalta-se que a
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PMU deve ter uma capacidade suficiente de canais para coletar todas as medic¢Ges necessarias,
tornando observavel o barramento de fronteira juntamente com os barramentos de entrada das
subestacdes de distribuicdo a jusante. Como as linhas do sistema de subtransmissao sdo curtas

ou médias, desprezou-se o efeito da susceptancia em derivacéo.

Cho et al. em [31], propuseram os chamados “niveis de medi¢ao”, entdo, fazendo-se
uma analogia com esses niveis, é conveniente classificar os barramentos do sistema em trés
niveis: “nivel de medi¢ao” que consiste no barramento de aloca¢do da PMU, onde a medicgéo
é realizada diretamente; “nivel pseudomedi¢do” que consiste nos barramentos conectados
diretamente ao barramento onde a PMU esta alocada, ou seja, 0s barramentos de entrada das
subestacdes, visto que, é possivel estimar o valor da tensdo complexa baseando-se na analise
nodal da rede; os barramentos subsequentes sdo classificados como “nivel pseudomedicdo

estendido”, sendo caracterizados pelos barramentos de saida das subestagoes.

Nivel
Nivel Pseudo
Pseudo medigdo
medi¢do extendido

{

Nivel Vi Vsi

Medigdo

l

411
YBrsEr
S,

IBF-SEI —>

Ver

Barramento W Ipr o> —> Verser Ve Vs,
de Fronteira
(BF) ir
S,
VSH
| LT3
Sn

Figura 4.6: Topologia classica de um sistema de subtransmisséo.

Um fator importante a ser considerado € a precisdo do sinal medido pela PMU. De

acordo com a norma IEEE C37.118, estabeleceu-se o Erro Vetorial Total, dado pela Equagéo
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(4.23), que é a relacdo entre o fasor medido pela PMU e o fasor tedrico representativo do sinal

de entrada. Na pratica, o TVE deve ter valor inferior a 1%.

TVE :\/(Xr(n)— Xr)z +(X2i(”)— Xi) (4.23)
X, + X,

Em que X;(n) e Xi(n) representam os valores real e imaginario do fasor medido pela
PMU; X; e X; séo os valores real e imaginario tedricos do sinal de entrada no momento da

realizacdo da medicéo.

Considerando o valor do TVE para cada medicdo fasorial fornecida pela PMU, é
possivel determinar as equacdes fasoriais nodais que regem o diagrama unifilar mostrado na
Figura 4.6, como ilustram as Equac0es (4.24), (4.25) e (4.26):

lor_ser T TVE% =[(Vge £ TVEY) _Vpl] “Yer sl (4.24)
ler_se2 TTVE% = [(Vee £TVE%) _sz]' Yer-se2 (4.25)
lor_sen TTVE% =[(Vge £ TVE%) _Vpn] " YeF _sen (4.26)

Sendo Igese a corrente complexa que flui entre o barramento de fronteira e o
barramento de entrada da subestagdo; Vge € a tensdo complexa no barramento de fronteira; V,

é a tensdo complexa no barramento de entrada da subestacdo; Ygr.s: € a admitancia da linha.

A determinacdo das tensdes complexas nos barramentos de entrada das subestacdes,
considerando o efeito da incerteza na medicdo fasorial do barramento de fronteira, é dada pela
Equacdo (4.27). Ressalta-se que em virtude da incerteza (TVE) na medicdo de tensdo e

corrente, surge uma incerteza relativa combinada para esses barramentos.

Vo =Vee — (IBFﬂJ +TVE, ., (4.27)

Yer_sex

Em que Vi é a tensdo complexa genérica em um barramento de entrada; lgr.sex € @
corrente complexa genéerica em uma linha de transmisséo e Ygr.se € @ admitancia geneérica do

trecho.
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Para estimar a tensdo no barramento de saida da subestacdo é necessario avaliar o
modelo n-equivalente, ilustrado na Figura 4.2, onde através do desenvolvimento da Equacéo
(4.28) modificada, com base nas equacdes de fluxo de carga, é possivel estimar a variavel de

estado do barramento de saida.

2 2 *
VSX _ ’Vpx “a-Yps +rv*px 'a'(a_l)yPS —S'ps (428)
V px * a' yPS

Em (4.28), Vi € a tensdo complexa no barramento de saida da subestagdo; a € a
relagdo de transformacdo do TAP do transformador; |Vpy € modulo do fasor tensdo no
barramento px; V*px € 0 conjugado do fasor Viy; Yps € a reatancia do transformador; S*ps € 0

conjugado do fluxo de poténcia complexa entre os barramentos P e S.

Caso nao haja falha em nenhum medidor de poténcia, o processo de estimacdo de
estado € direto, bastando aplicar as equacbes nodais e a equacdo modificada para se
determinar as variaveis de estado do barramento de fronteira e dos demais barramentos via
propagacdo direta da medicdo fornecida pela PMU. Entretanto, se algum medidor falhar é
necessario aplicar o modelo de previsdo de carga, cujo resultado é utilizado como
pseudomedicgéo, sendo empregado na Equacéo (4.28) modificada.

Quando todas as tensdes complexas dos barramentos forem determinadas € possivel
predizer todas as outras grandezas de interesse do sistema, tais como: fluxo ativo e reativo nas
linhas, poténcia ativa e reativa injetada nos barramentos, perda ativa e reativa nas linhas, fator
de poténcia (FP) e o nivel percentual de carregamento dos cabos que estdo sendo utilizado.
Combinando-se 0s modelos propostos de previsdo de carga e estimacdo de estado,
desenvolveu-se um algoritmo, em ambiente MATLAB R2011b, cujo fluxograma é mostrado

na Figura 4.7:
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Figura 4.7: Fluxograma do algoritmo desenvolvido para sistemas de subtransmissao.

4.4 Meétodo alternativo de estimacdo de estado para sistemas de

distribuicéo

As medicOes realizadas nos sistemas de distribuicdo sdo poucas e se remetem,
principalmente, as subestacdes. As medicGes mais utilizadas sdo magnitudes de corrente e
tensdo, junto com poténcias medidas nos transformadores. Utilizando métodos classicos de
estimacdo como o MQP, pode-se ter problemas de convergéncia e/ou instabilidade numérica,
que deterioram o desempenho do estimador, pelo fato da presenca de medicgdes de corrente e
pela pouca redundancia das medicGes. O principal motivo no qual a insercdo de medicOes de
corrente dificulta o processo de estimacdo se remete a possibilidade de dupla resposta para a

mesma varidvel de estado, como relata Abur e Expdsito em [7].

O método alternativo proposto para estimagdo de estado em sistemas de distribuigédo
visa mitigar esses fatores através de uma modelagem matematica que se baseia nos Minimos
Quadrados Ponderados com restricbes de igualdade. Neste método, busca-se introduzir as
medicdes de corrente, além de ndo considerar como variaveis de estado somente o angulo e a
fase da tensdo nos barramentos, mas sim, novas variaveis de estado que podem ser estimadas
de acordo com o plano de medicdo disponivel pela concessionaria. Este método alternativo

esta fundamentado no método proposto por Expésito et al. em [9].
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De acordo com Abur e Exposito em [7] pode-se desenvolver uma formulagéo
alternativa para as equagdes de fluxo de carga, no qual essas equagdes poderiam ser
determinadas explicitamente em funcdo da magnitude de tensdo nos barramentos e correntes

nas linhas, como pode ser visto nas Equacdes (4.29) e (4.30):

1
Pan = D ViV, s€n6, +E|:gkm (sz _sz) + Ikmzrkm] (4.29)
= b V2 Vo2 — 1 X |- ViV sen, (4.30)
ka—_E km(Vk T Vim )_ km Xim |~ Gim ViV SENG, '

A expressdo da magnitude da corrente quadratica, que flui do barramento k para o
barramento m, em relacdo a magnitude de tensdo e a diferenca entre os angulos de fase nos

barramentos é dada pela Equacéo (4.31).

Ikm2 = (gkm2 +bkm2)(vk2 +Vm2 _ZVka COSHkm) (431)

Durante o desenvolvimento do método, observou-se uma ampla aplicabilidade do
mesmo, Visto que, é possivel modelar o problema da estimacdo para uma ampla gama de
novas variaveis de estado, assim como novas medi¢des. No método alternativo proposto neste
trabalho, o seguinte conjunto de variaveis de estado € introduzido em (4.32).

2.
_Ikm1

U =V U, =VZ 6 e0, (4.32)

Ikm

De acordo com esse novo conjunto de variaveis, as expressdes modificadas de fluxo

de poténcia podem ser determinadas, como mostrado nas expressoes (4.33) e (4.34).

Pen = —Bn U U, 5ENG,,, +%[gkm Uy —U,) + Iyl (4.33)
— 1
ka = —Om UkUmsenekm _E[bkm(uk _Um)_‘]kmka] (434)

Substituindo o novo conjunto de varidveis de estado na Equacdo (4.31), obtém-se a
Equacdo (4.35). Essa equacdo representa uma medicdo de injecdo de corrente nula,
caracterizando, assim, a modelagem de medigdes altamente precisas, também denominadas de

medigdes virtuais.
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JinZin —U, —U, +2,JUU, cos6,, =0=c(x) (4.35)

Recapitulando a se¢do 2.4, pode-se afirmar que o uso de ponderacOes elevadas para
modelar as medicdes virtuais gera um mau condicionamento da matriz de ganhos. Uma
maneira de evitar o uso dessas ponderacdes € modelar as medigdes virtuais como restricdes de
igualdade. O problema da estimacgdo de estado via minimos quadrados ponderados passa a ser
caracterizado como mostra a Equagéo (4.36).

min J (x) = %[z —h01] R [z~ h(x)]] (4.36)

sujeitoa: c(x)=0
Em que c(x) representa as medigdes virtuais altamente precisas.

Uma caracteristica interessante do modelo resultante é a diminuicdo da complexidade
da modelagem matematica, facilitando a determinacéo das expressdes das derivadas parciais
tanto para a matriz Jacobiana das medicGes convencionais quanto para a matriz Jacobiana das

medicdes virtuais, demonstradas no Apéndice B.

4.4.1 Meétodo de resolucao

Os metodos classicos para resolucdo do problema de estimacdo de estado com
restricdes de igualdade sdo Multiplicadores de Lagrange e Tabela Esparsa (método de
Hatchel), como citado na secdo 2.4, entretanto, 0 método de resolucdo empregado consiste em
particionar a matriz de ganhos através da combinacdo entre a matriz Jacobiana das medi¢des

convencionais e a matriz Jacobiana das medic@es virtuais, C, como mostrado na Equacéo

(4.37).
:{HT{W o}r} (4.37)
c||o w_|C

Em que W representa a matriz de ponderacdes das medicdes convencionais e Wy, a

matriz de ponderacgdes das medigdes virtuais.

Sem perda de generalidade, o objetivo dessa formulacdo é levar a solugdo via MQP

para o sistema iterativo mostrado em (4.38):
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K K1 H (x*) Tw o K
[G(x*)][Ax ]_{C(xk)} {O Wmv}[AZ 1
) (4.38)
Ax = x*t —xk

Az* =z —h(x")

Sendo nula a particdo do vetor z referente as medicOes virtuais. Em que Ax representa
o0 vetor de incremento das varidveis de estado e Azo vetor que representa a diferenca entre o

valor das medicdes e os valores calculados.

Uma caracteristica interessante do modelo é o fato de preservar uma referéncia
angular para os demais barramentos, para tanto, utiliza-se o barramento de saida da
subestacdo para exercer essa fungdo. Observou-se, também, que uma maneira eficiente de
selecionar os valores do flat-start seria, a priori, ignorar o conjunto de restricdes e resolver o
sistema linear mostrado em (4.39). A solucdo desse sistema pode ser utilizada como 0s

valores de partida (flat-start) levando a reducdo no numero total de iteracdes.

[HTWH][AX*]=[H "WAZ] (4.39)

A modelagem da matriz Jacobiana modificada Hmodsp, resultante da associagdo entre
as matrizes Jacobianas das medicGes tipicas do sistema de distribuicdo e das medicGes

virtuais, em relacdo as novas variaveis de estado do modelo, é mostrada em (4.40).

_apﬂuxo al:)fluxo al:)fluxo

06 0J oU

a A

—| 00 0J oU

HmodSD 8_U a_U a_U (440)

00 0J oU

oc(x) ac(x) ac(x)

L 060 0J ou |

Uma analise detalhada na matriz Hpogsp mostra que sdo utilizadas medicdes
quadraticas da magnitude de tensdo e corrente oriundas do sistema, alem da medicdo da
poténcia ativa fornecidas, por exemplo, pelos transformadores. As variaveis de estado a serem
determinadas sdo o angulo de fase e a magnitude de tensdo dos barramentos, além da prépria

magnitude de corrente. Na Figura 4.8 tem-se o fluxograma do algoritmo desenvolvido, em
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ambiente MATLAB R2011b, do método proposto.

Inicio

Leitura das medigdes e
parametros da rede

v

o o fa k
Inicializar x

v

Calcular [z-h(xk)]
v

Calcular H

v

Calcular C

v

Calcular G

v

Resolver o sistema
. k
para determinar Ax

Testar convergéncia
k
Max(Ax") < €

kel k k
X =x + Ax

Nao

Figura 4.8: fluxograma do algoritmo desenvolvido para sistemas de distribuicéo.

45 Conclusdo

Neste capitulo foram abordadas as caracteristicas dos métodos alternativos propostos
para a estimagdo de estado em sistemas de energia elétrica (transmissdo, subtransmisséo e
distribuicdo). Para o sistema de transmissdo foram elaboradas duas formulagdes, onde na
primeira se utiliza a PMU para fornecer a referéncia angular para os demais barramentos e o
calculo iterativo empregado consiste na formulacdo desacoplada do método MQP. O segundo
método consiste em introduzir de maneira direta as medicgdes fasoriais fornecidas pela PMU
no processo de estimacdo. Para os sistemas de subtransmissdo, o0 método alternativo consiste
em combinar previsdo de carga com o processo de estimacdo de estado no qual se utiliza as
medicgdes fasoriais fornecidas pela PMU alocada no barramento de fronteira para determinar

as variaveis de estado nos barramentos das subestacGes. O método desenvolvido para sistemas
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de distribuicdo consiste em introduzir de maneira eficiente as medi¢des de magnitude de
corrente, bem como formular um novo conjunto de variaveis de estado que podem ser
determinadas a partir das medicGes tipicas encontradas nesses sistemas (magnitude de

corrente, magnitude de tensédo e poténcia ativa).
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Capitulo 5

Simulacoes e Resultados

5.1 Simulagdes

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através dos algoritmos
desenvolvidos, baseados nos modelos alternativos propostos, para a analise da estimacdo de
estado em redes de transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo. Para isso foram utilizados

sistemas teste do IEEE, e da Regional de S&o Luis.

Com relagcdo aos métodos propostos para sistemas de transmissdo, o primeiro sera
aplicado aos sistemas teste IEEE-14 e IEEE-30, de 14 e 30 barramentos, respectivamente. No
segundo método de estimacdo para sistemas de transmissao utiliza-se o sistema teste IEEE-14
para avaliar a estabilidade numérica, referente ao condicionamento da matriz Jacobiana,
através da andlise grafica das derivadas parciais obtidas com a insercdo direta da medicao
fasorial de corrente fornecidas pela PMU.

O método alternativo proposto para sistemas de subtransmissdo serd aplicado ao
sistema da Regional de Sdo Luis pertencente a Companhia Energética do Maranhdo -
CEMAR.

O método proposto para sistemas de distribuicdo sera aplicado ao sistema de 5 barras

com 2 ramais laterais apresentado em Exposito et al. em [9].

Adicionalmente, 0 modelo de avaliagdo da disponibilidade e alocacdo 6tima de PMUs

sera aplicado ao sistema IEEE-14.

5.1.1 Meétodos alternativos de estimacao de estado para sistemas de transmissao

Abordar-se-4 nas secBes subsequentes os resultados obtidos para 0s métodos

alternativos propostos para os sistemas de transmissao.

85



a) Resultados - Método 01

Para as redes elétricas empregadas nas simulagdes do respectivo método, aplicaram-se

0s seguintes procedimentos:

a)

b)

Inicialmente é realizada uma anélise do conjunto total e dos tipos de medi¢des
convencionais que serdo utilizadas, levando-se em conta que a quantidade de
medicBes deve ser maior ou igual a quantidade de varidveis de estado. As
medicdes utilizadas podem ser: fluxo de poténcia ativa e reativa entre 0s
barramentos, poténcia ativa e reativa injetada em cada barramento e tensdo em
cada barramento, devido a natureza desacoplada do algoritmo.

Alocacdo da PMU no barramento 1 da rede, cuja medicao fasorial de tenséo é
utilizada como referéncia angular para os demais barramentos, através da
interpolacdo de medicGes;

Finalmente sdo apresentados os resultados das simulagdes, considerando
variagcdes nos desvios padrboes das medicGes e no conjunto total de medicOes

empregadas em cada simulacéo.

Serdo considerados como dados de entrada para o algoritmo desenvolvido, os

seguintes valores:

e Tolerancia de 10

o Varidveis de estado: x =6, [\/,”r ;

sendo i variando de 1 até a quantidade total de barramentos do sistema.

Valores iniciais (flat-start):

1,0 p.u. para a magnitude da tensdo e 0,0 rad. para os angulos de fase dos
barramentos;

Matriz de covariancia:

De acordo com Abur e Exposito em [7], uma estimativa para os desvios padrfes
das medicdes da magnitude de tensdo, do fluxo de poténcia ativa e reativa, e da
injecdo de poténcia ativa e reativa poderia ser 4x10°, 8x10% e 1x107%
respectivamente. Entretanto, serdo utilizadas ponderagOes variadas para avaliar o

impacto provocado na estimativa étima das variaveis de estado.
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Caso 1) Alocagdo da PMU no barramento 1 do sistema IEEE-14

O sistema IEEE-14, ilustrado na Figura 5.1, possui 28 varidveis de estado a serem
determinadas, ou seja, duas por barramento (magnitude e angulo de fase da tensdo). Para tanto
a condicdo necessaria de observabilidade, também conhecida como grau de redundancia,
devera ser satisfeita para garantir a convergéncia do algoritmo, ou seja, 0 numero de medicoes

convencionais devera ser superior ao numero de variaveis de estado.

A caracteristica desacoplada do algoritmo requer medi¢fes convencionais de fluxo e
injecdo de poténcia. No presente caso, considera-se que as medicGes dos fluxos e injecBes de
poténcia sejam determinadas a partir da disposicdo mostrada na Figura 5.1, totalizando 37
medicBes, e que os desvios padrées adotados sejam 8x10° e 1x10? respectivamente.
Assume-se que a PMU seja alocada no barramento 1 (um) do sistema, cujo objetivo é garantir

que a medicao fasorial de tensdo seja utilizada como referéncia para os demais barramentos.

Considerando o erro da medicdo fornecida pela PMU muito baixo, a ponto de ser
desconsiderado da andlise do problema, aplica-se o processo de interpolacdo entre as
medicdes convencionais e a medicdo fornecida pela PMU, em um dado instante de tempo t,
cujo objetivo é determinar um novo conjunto de dados de medicBes a ser utilizado no

processo de estimagé&o.

Assumindo que a medicdo fasorial de tensdo da PMU tenha, hipoteticamente,
magnitude igual a 1,099 e angulo de fase igual a -1,0886°, o resultado do algoritmo €

fornecido na Tabela 5.1.

Assumindo que os desvios padrdes sejam 8,9x107 e 1x10™ para os fluxos e injecdes

de poténcia, respectivamente, os resultados do algoritmo s&o mostrados na Tabela 5.2.
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@ Fluxo de poténcia ativa

O Fluxo de poténcia reativa

@ Injecdo de poténcia ativa
e reativa

Figura 5.1: Sistema teste IEEE de 14 barras.
Fonte: Adaptado de [29].

Tabela 5.1: Resultados para a proposicéo 1 do sistema IEEE-14

Barramento | Tensdo (p.u.) | Angulo de fase (°)
1 1,0990 -1,0886
1,0097 -5,2156
3 0,9735 -13,4394
4 0,9771 -10,7798
5 0,9805 -9,2152
6 1,0352 -15,1970
7 1,0102 -13,9351
8 1,0471 -13,9072
9 0,9943 -15,6384
10 0,9936 -15,8596
11 1,0103 -15,6505
12 1,0173 -16,1358
13 1,0102 -16,1773
14 0,9826 -16,9607
Minimizacdo da funcéo objetivo
J=208,3779
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Tabela 5.2: Resultados para a proposigéo 2 do sistema IEEE-14.

Barramento | Tens3o (p.u.) | Angulo de fase (°)
1 1,0990 -1,0886
1,0077 -5,1935
3 0,9716 -13,4205
4 0,9751 -10,7688
5 0,9786 -9,2016
6 1,0333 -15,1930
7 1,0083 -13,9318
8 1,0452 -13,9062
9 0,9924 -15,6360
10 0,9917 -15,8577
11 1,0084 -15,6482
12 1,0154 -16,1342
13 1,0083 -16,1748
14 0,9807 -16,9601
Minimizacgéo da fungéo objetivo
J=0,8482

Caso 2) Alocagdo da PMU no barramento 1 do sistema IEEE-30

No presente caso, considera-se que as medi¢Oes dos fluxos e injecOes de poténcia
sejam determinadas a partir da disposicdo mostrada na Figura 5.2, totalizando 92 medicdes, e
que os desvios padrdes adotados sejam 8x107° e 1x10, respectivamente. Valendo-se da
mesma proposicdo voltada para o sistema IEEE-14, aloca-se a PMU no barramento 1 (um)
cuja medicdo fasorial de tensdo sera a referéncia para 0os demais barramentos e em um dado
instante de tempo t aplica-se interpolacdo entre as medicGes convencionais e a medicdo

fornecida pela PMU.

Assumindo que a medicdo fasorial de tensdo da PMU tenha, hipoteticamente,
magnitude igual a 1,028 e angulo de fase igual a 5,1566°, os resultados do algoritmo séo
apresentados na Tabela 5.3.

Assumindo que os desvios padrdes sejam 8,9x107 e 1x10™ para os fluxos e injecOes
de poténcia, respectivamente, os resultados da aplicacdo do algoritmo sdo mostrados na
Tabela 5.4.
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@ Fluxo de poténcia ativa

O Fluxo de poténcia reativa

@ Injecio de poténcia ativa
e reativa

Figura 5.2: Sistema teste IEEE de 30 barras.
Fonte: Adaptado de [29].
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Tabela 5.3: Resultados para a proposicéo 1 do sistema IEEE-30.

Barramento| Tensdo (p.u.) | Angulo de fase (°)
1 1,0280 5,1566
2 0,9712 0,3329
3 0,9494 -2,1919
4 0,9407 -4,1137
5 0,9370 -9,3487
6 0,9413 -6,0695
7 0,9323 -8,0069
8 0,9467 -6,9822
9 0,9712 -9,4128
10 0,9526 -11,1787
11 1,0141 -9,4128
12 0,9786 -10,5470
13 0,9994 -10,5470
14 0,9607 -11,5303
15 0,9540 -11,5522
16 0,9600 -11,0622
17 0,9499 -11,3907
18 0,9414 -12,1798
19 0,9375 -12,3447
20 0,9406 -12,1156
21 0,9398 -11,7150
22 0,9400 -11,7098
23 0,9365 -11,9108
24 0,9268 -11,9925
25 0,9289 -11,5717
26 0,9102 -11,9536
27 0,9400 -11,0901
28 0,9392 -6,7780
29 0,9202 -12,4193
30 0,9088 -13,3767

Minimizacg&o da fungéo objetivo
J=531,1453
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Tabela 5.4: Resultados para a proposicéo 2 do sistema IEEE-30.

Barramento| Tensdo (p.u.) | angulo de fase (°)
1 1,0280 5,1566
2 0,9971 -0,1500
3 0,9752 -2,6042
4 0,9665 -4,4746
5 0,9629 -9,5671
6 0,9670 -6,3776
7 0,9582 -8,2648
8 0,9724 -7,2651
9 0,9974 -9,6305
10 0,9789 -11,3505
11 1,0404 -9,6305
12 1,0052 -10,7406
13 1,0260 -10,7406
14 0,9873 -11,6978
15 0,9805 -11,7184
16 0,9864 -11,2399
17 0,9763 -11,5567
18 0,9679 -12,3274
19 0,9639 -12,4852
20 0,9669 -12,2623
21 0,9660 -11,8721
22 0,9663 -11,8670
23 0,9629 -12,0630
24 0,9532 -12,1405
25 0,9558 -11,7381
26 0,9373 -12,1183
27 0,9669 -11,2658
28 0,9649 -7,0658
29 0,9471 -12,5589
30 0,9357 -13,4888

Minimizacdo da funcéo objetivo
J=0,8361

Pode-se observar, em ambos 0s casos analisados, que as variaveis de estado estimadas
estdo referenciadas em relacdo a tensdo fasorial fornecida pela PMU. Busca-se, com isso,
representar o real estado de operacdo do sistema. Devido a sua natureza desacoplada, o
algoritmo mostrou-se sensivel em relacdo ao uso de ponderagfes importantes, pois, quanto
menor for o desvio padrdo, caracterizando medicGes precisas, maior serdo as variancias

resultantes podendo causar problemas de mau condicionamento na matriz de ganhos.
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b) Resultados - Método 02: Partes real e imaginaria quadratica da medicéo de corrente

O problema da estimacdo de estado, baseada no modelo matematico dos Minimos
Quadrados Ponderados, consiste em resolver de forma iterativa a Equacdo Normal (2.26).
Sabe-se que a principal dificuldade encontrada no processo de resolucdo é a ocorréncia do
mau condicionamento da matriz Jacobiana (H), acarretando problemas numeéricos de
instabilidade e/ou ndo convergéncia do algoritmo. Caso a matriz H esteja mal condicionada,
ocorrera uma propagacdo do mau condicionamento para a matriz de ganhos de acordo com
um fator quadratico. Uma maneira eficiente de avaliar esse problema é através da andlise
grafica das equacOes representativas das derivadas parciais. Essa andlise busca encontrar
variacOes abruptas nos graficos que representam pontos onde a derivada é indefinida, visto

gue, caso ocorra essas variages, 0 processo iterativo sera severamente comprometido.

Seré analisado, nesta secdo, o comportamento numérico das derivadas parciais das
medicBes de corrente relacionado ao segundo método alternativo de estimacdo de estado
proposto para sistemas de transmissdo. Assumindo que uma PMU seja alocada no barramento
1 do sistema IEEE-14, que a magnitude da tensdo no barramento 2 seja 1,0 p.u. (i.e. [V2| =1,0

p.u) e o seu respectivo angulo de fase seja 0,0 radianos (i.e. 8,=10,0 rad.), que a susceptancia

em derivacdo da linha seja desprezada e a admitancia série do trecho seja igual a unidade.

As variacGes das derivadas parciais relacionadas as correntes real e imaginaria
quadraticas, cujo sentido do fluxo parte do barramento 1 para o barramento 2 , em relacdo ao
angulo de fase e a magnitude de tensdo do barramento 1 sdo mostradas nas Figuras 5.3, 5.4,
55e5.6.

Assumindo que outra PMU seja alocada no barramento 4 do sistema IEEE-14, que a
magnitude da tensdo no barramento 4 seja 1,0 p.u. (i.e. V4 = 1,0 p.u) e o seu respectivo
angulo de fase seja 0,0 radianos (i.e. €,= 0,0 rad.), que a susceptancia em derivacdo da linha
seja desprezada e a admitancia série do trecho seja igual a unidade. As variacfes das
derivadas parciais relacionadas as correntes real e imaginaria quadréaticas, cujo sentido do
fluxo parte do barramento 4 para o barramento 2 , em relagdo ao angulo de fase e a magnitude

de tensdo do barramento 2 sdo mostradas nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10.
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Pode-se observar que nos graficos obtidos a partir das expressbes matemaéticas das
derivadas parciais do método alternativo ndo existem variacGes abruptas. Os contornos das
superficies sdo suaves, contribuindo para que em nenhum ponto a derivada seja indefinida. As
vantagens deste método se remetem a simplificacdo das equacdes matematicas, facilitando o
processo de derivagdo, e a estabilidade numérica das expressdes das derivadas parciais
considerando a insercdo da medicao fasorial de corrente no problema da estimagéo de estado.
Essa estabilidade garante a mitigacdo do mau condicionamento da matriz Jacobiana e,
consequentemente, da matriz de ganhos, contribuindo para evitar possiveis problemas de

convergéncia da solugdo 6tima.

5.1.2 Método alternativo de estimacéo de estado para sistemas de subtransmisséo

Nesta secdo sera abordado o método alternativo de estimacdo de estado para sistemas
de subtransmissdo, considerando a insercdo de pseudomedicGes oriundas do modelo de
previsdo de carga proposto na secdo 4.3.5. As pseudomedi¢Oes sdo introduzidas quando
ocorrer falha no medidor de poténcia ativa e/ou reativa no barramento de saida da subestagao.
Aloca-se uma PMU no barramento de fronteira para medicdo da tensdo e correntes fasoriais
que fluem do barramento de fronteira em direcdo ao barramento de entrada da subestacdo. O
objetivo é combinar as medicGes fasoriais da PMU com as medi¢fes convencionais de
poténcia da subestacdo através da Equacdo modificada (4.28). A determinacgdo das variaveis
de estado em todos os barramentos do sistema ocorre através da “propagacdo” da medigdo
fasorial favorecida pela topologia radial desses sistemas. Este método sera aplicado ao sistema
de subtransmissdo da Regional de Sdo Luis, ilustrado na Figura 5.11, pertencente a
Companhia Energética do Maranhdo (CEMAR).

Primeiramente, obtiveram-se os dados de carga da subestacdo do S&o Francisco
referentes ao més de novembro de 2011, posteriormente, realizou-se uma analise detalhada
desses dados para avaliar as possiveis correlacdes de poténcia entre os dias Uteis, finais de
semana, além de feriados e pontos facultativos. Uma andlise grafica mostrou uma boa
similaridade de poténcia ativa e reativa, realizadas de 15 em 15 minutos, entre,
aproximadamente, 90% dos dias Uteis, e observou-se, também, uma boa correla¢do entre 0s

sébados e domingos, como pode ser visto nas Figuras 5.12 a 5.17.
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Figura 5.11: Diagrama unifilar do sistema de subtransmissdo da Regional de Sao Luis.

Fonte: Adaptado de [76].

No més de novembro de 2011 ocorreram dois feriados, nos dias 2 e 15, além do dia 14

ter sido ponto facultativo para toda a cidade de Sdo Luis. Para essas datas ndo se observou

uma boa correlagéo e devido a pouca quantidade de dados néo foi possivel obter informacdes

conclusivas, como pode ser visto nas Figuras 5.18 e 5.19, por isso, feriados e pontos

facultativos foram omitidos do processo de previsao de carga.
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Medigdes de poténcia ativa do més de novembro - Dias Uteis Medicbes de poténcia reativa do més de novembro - Dias Uteis
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Figura 5.12: Similaridade da poténcia ativa, dias Uteis. Figura 5.13:Similaridade da poténcia reativa, dias Uteis.
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Figura 5.16: Similaridade da poténcia ativa, domingos. Figura 5.17: Similaridade da poténcia reativa, domingos.
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Medigdes de poténcia ativa do més de novembro - Feriados e pontos facultativos Medi¢des de poténcia reativa do més de novembro - Feriados e pontos facultativos
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Figura 5.18: Correlacdo inadequada da poténcia  Figura 5.19: Correlacéo inadequada da poténcia
ativa em feriados e pontos facultativos. reativa em feriados e pontos facultativos.

Assumindo que a rede neural, para determinacdo de poténcia ativa e reativa, seja
alocada no barramento de saida da subestacdo do S&o Francisco e que ocorreu,
hipoteticamente, a falha no medidor de poténcia ativa e reativa no dia 8 de novembro (terca-
feira). A primeira etapa do modelo de previsdo de carga é prever a poténcia complexa,
Sprev=Pprevt+jQprev, Na saida desse barramento, realizada de 15 em 15 minutos, totalizando 192
cenarios, tomando como base os dois dias Uteis anteriores ao dia da falha, ou seja, os dias 7
(segunda-feira) e 4 (sexta-feira). Esses dados, além dos dados meteorolégicos e informacdes

de calendario, sdo utilizados para o treinamento da rede neural.

A validacdo da rede neural para previsao de poténcia ativa é realizada com os dados
obtidos pela média aritmética da poténcia ativa dos dias similares, ou seja, a média entre a
poténcia do dia 7 e 4 de novembro. Ressalta-se que foi utilizado o fator de corre¢do do ritmo
de passo, dada pela diferenca entre a poténcia ativa dos dois dias similares. O ritmo de passo
foi multiplicado por um valor constante de 0,35 para evitar que diferencas resultantes muito

grandes afete a qualidade da estimativa.

A validacdo da rede neural para previsdo de poténcia reativa obedece a mesma
proposicdo para a poténcia ativa, entretanto, sdo utilizados os dados de poténcia reativa dos
dias similares. Os resultados da previsdo para a poténcia ativa e reativa referentes ao dia no

qual ocorreu a falha dos medidores s&o mostradas nas Figuras 5.20 e 5.21.
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Figura 5.20: Previsdo da poténcia ativa para o dia no qual ocorreu a falha no medidor.
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Figura 5.21: Previsdo da poténcia reativa para o dia no qual ocorreu a falha no medidor.

Os resultados das simula¢Ges mostram um erro MAPE médio de 0,7551% e 2,2855%
para a previsao de poténcia ativa e reativa para o dia da falha dos medidores, respectivamente.
O maior erro de previséo foi encontrado no quarto-de-hora de 9:45h — 10:00h, sendo o valor
previsto de poténcia ativa igual a 16,8 MW e o valor real de 16,1 MW, e o valor previsto de

poténcia reativa igual a 5,9 MVAr e o valor real de poténcia reativa igual a 5,5 MVAr. O
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somatario real resultante das medicOes de poténcia ativa, tomadas de 15 em 15 minutos, para
o dia 8 de novembro é igual a 1396,872 MW, enquanto que o valor previsto foi igual a
1402,50 MW, resultando em um erro total de previsdo de apenas 0,4%. Para as medi¢des de
poténcia reativa o somatorio resultante é igual a 459,168 MVAr, enquanto que o valor
previsto foi igual a 467,7302 MVAr, resultando em um erro total de previsdao de 1,86%.
Observa-se que ambos 0s erros estdo dentro da faixa de erros especificada para processos de

previsdo, cujo limite maximo admissivel € 2%, como afirma McSharry e Taylor em [77].

Apdbs a realizacdo da etapa de previsdo, dar-se inicio a aplicacdo do meétodo de
estimacdo proposto. Assumindo que a tenséo e a corrente fasorial medida pela PMU sejam
dadas de acordo com a Tabela 5.5. Assume-se que as impedéancias dos trechos (1)-(2) e (2)-(4)
sdo dadas por (0,1+j0,18) Q/km e (0,06+j0,1)Q2/km, respectivamente, a poténcia base igual a
100 MVA, a variacdo do tap e a reatancia de dispersdo dos transformadores sdo iguais a 0,98
p.u. e j0,5568 p.u., respectivamente, e as poténcias ativa e reativa na saida dos barramentos da
subestacdo Renascenca sejam iguais a 12 MW e 4 MVAr (Renascenca 1) e 10,6 e 3,8 MVAr

(Renascenca 2).

Tabela 5.5: Medigoes fasoriais ficticias da PMU alocada no barramento de fronteira.

Medicdes fasoriais da PMU

Ver Ierse

Magnitude (p.u.) | Angulo de fase (°) | Magnitude (p.u.) | Angulo de fase (°)

1,03 15,5 0,42 -2,34

Por simplicidade, ignora-se o erro TVE das medicdes fasoriais. Assumindo que se
deseja estimar as varidveis de estado, no quarto-de-hora de 9:45h-10:00h, do dia 8 de
novembro de 2011, no qual ocorreu a falha nos medidores de poténcia ativa e reativa, do
sistema ilustrado na Figura 5.22. O objetivo é comparar os resultados obtidos do processo de
estimacédo de estado com os dados de medicGes colhidas, efetivamente, nesse dia. Salienta-se
que o quarto-de-hora utilizado representa o pior intervalo de previsdo encontrado. Pode-se
afirmar que a “propagacdo” da medicao fasorial da PMU, via anélise nodal da rede, fornece a
tensdo fasorial no barramento de entrada da subesta¢do do S&o Francisco. A tensdo fasorial no

barramento de saida da subestacédo é obtida atraves da Equacdo (4.28) modificada.
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Figura 5.22: Sistema a ser determinado as variaveis de estado.
Fonte: Adaptado de [76].

Uma vez conhecida as tensfes fasoriais nos barramentos de entrada e saida da
subestacdo, pode-se estimar a corrente fasorial resultante entre esses barramentos. Aplicando
0 principio da conservacdo da carga, ou lei das correntes, no barramento de entrada da
subestacdo do S&o Francisco, estima-se diretamente a corrente fasorial que flui em direcéo a
subestacdo do Renascenca, e, consequentemente, determina-se a tensdo fasorial no

barramento de entrada da respectiva subestacao aplicando-se analise nodal no trecho (2)-(4).

De posse das medicdes de poténcia ativa e reativa na saida da subestagdo do
Renascenca, determina-se a poténcia complexa resultante e estimam-se, através da Equacédo
modificada (4.28), as tensdes complexas nos respectivos barramentos. O fator preponderante
que contribuiu para o desenvolvimento deste método é devido a caracteristica radial dos
sistemas de subtransmiss@o. Na Tabela 5.6 sdo mostrados os resultados obtidos pelo algoritmo
desenvolvido, em ambiente MATLAB R2011b, para estimacdo de estado em sistemas de

subtransmissdo, considerando as proposi¢cdes supracitadas.

Tabela 5.6: Comparativo entre as medicdes e 0s valores estimados.

Quarto-de-hora 9:45h-10:00h
Medigdes Valores estimados
SE Sao Francisco Magnitude | Angulo de fase | Magnitude | Angulo de fase
Barramento de entrada (2) 1,020 14,93° 1,020 14,93°
Barramento de saida (3) 0,969 9,64° 0,970 9,40°
SE Renascencga
Barramento de entrada (4) 1,017 14,75° 1,016 14,78°
Barramento de saida (5) 0,970 10,83° 0,976 10,84°
Barramento de saida (6) 0,977 11,29° 0,977 11,30°
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Observa-se que mesmo no quarto-de-hora onde os resultados da previsdo da poténcia
ativa e reativa apresentaram os maiores erros, os resultados do algoritmo estéo dentro de uma
margem aceitdvel de precisdo. Constata-se que o processo de previsdo & de importancia
fundamental no problema da estimacdo de estado, visto que, garante uma ampliacdo no
conjunto total de medicdes. E importante salientar que os resultados da previsio devem estra
dentro de uma faixa limite de exatiddo para que ndo ocorra uma propagacdo excessiva do
erro. Uma maneira de tornar o sistema de subtransmissdo da Regional S&o Luis
completamente observavel seria aplicar o modelo de previsdo de carga em todos 0s

barramentos de saida das subesta¢des, como ilustra a Figura 5.23.
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Figura 5.23: RNAs aplicadas para a completa observabilidade do sistema.
Fonte: Adaptado de [76].
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5.1.3 Método alternativo de estimacéo de estado para sistemas de distribuicdo

O metodo alternativo proposto para estimacao de estado em sistemas de distribuicao
visa utilizar o conjunto de medi¢des usualmente encontradas para esses sistemas. Na prética,
as medicOes utilizadas em grandes propor¢des sdao as medices de magnitude de tensdo e
corrente, além do fluxo de poténcia ativa restrita a saida dos transformadores. Nesta sec¢éo,
mostrar-se-4 0s resultados obtidos aplicando o método alternativo no sistema teste de 5

(cinco) barramentos apresentado em Expdsito et al. em [9], como ilustra a Figura 5.24.

Serdo considerados como dados de entrada para o algoritmo desenvolvido, os

seguintes valores:

e Tolerancia variando de 102 a 10™;

o Variveis de estado: x=[6,,6,,6,,6;,315, 13,241 J25,:U;,U,,U5, U, U ;
sendo, Jin=1%m & U=V

e Valores iniciais (flat-start):

1,0 p.u. para a magnitude quadratica da tensdo; 0,0 p.u. para a magnitude
quadréatica da corrente e 0,0 rad. para os angulos de fase dos barramentos;

e Matriz de covariancia:

De acordo com Abur e Expdésito em [7], uma estimativa para os desvios padrfes
das medices da magnitude de tensio e fluxo de poténcia ativa poderia ser 4x10
e 8x10°, respectivamente, entretanto, o método alternativo utiliza o quadrado da
magnitude da tensdo, por isso, o valor do novo desvio padrdo serd o quadrado do
valor estipulado na referéncia supracitada. O desvio padréo para as medi¢des da
magnitude quadrética da corrente foi estipulado em 6,4x10°. A matriz diagonal de
covariancia é obtida pela inversdo da matriz diagonal da variancia. Ressalta-se
gue a matriz diagonal de variancia é particionada de acordo com os valores
estipulados para as ponderacgdes das medicgdes;

e O vetor de medicdo € aumentado e particionado entre o sub-vetor das medigdes
convencionais, z., cujos dados sdo obtidos através do supervisorio SCADA, e 0
sub-vetor das medicGes virtuais, z,, relacionado a restricdo de igualdade. Uma das
caracteristicas peculiares das medicfes virtuais é a sua altissima precisdo,

portanto, o sub-vetor z, ser& nulo para representar esse tipo de medicao.
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P,=14,98 MW
P3=20,90 MW Q4=5,18 MVar

Q;=4,62 MVar

3 @ Magnitude de tensio
@ Fluxo de poténcia ativa
© Magnitude de corrente

P3=27,11 MW Ps=8,51 MW
Q5=8,14 MVar Qz=1,91 MVar

Figura 5.24: Sistema teste de 5 barras.
Fonte: Adaptado de [9].

Medigﬁes convencionais: Zc = [P12, P13, P24, P25, |12, |13, |24, |25, Vl, V2, V3, V4, V5]
Medigdes virtuais: z, = [c12, c13, c24, c25]

Assume-se que todas as magnitudes de tensdo nos barramentos, a magnitude do fluxo
de corrente nas linhas e os fluxos de poténcia ativa sejam medidos. Consideram-se essas
medicOes para garantir que a condi¢do necessaria, mas ndo suficiente, de observabilidade seja
satisfeita, ou seja, 0 nimero de medi¢cdes deve ser maior ou igual ao niumero de variaveis de
estado do sistema. Com relacdo a esse plano de medi¢do, caracteristico dos sistemas de
distribuicdo, a matriz Jacobiana modificada referente as medicGes convencionais, H 'modsp,

formada a partir das condices iniciais é dada por (5.1).

A matriz Jacobiana modificada referente as medicdes virtuais, H”mogsp, formada a

partir das condigdes iniciais é dada por (5.2).
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A matriz resultante modificada Hmogsp € obtida pela combinacdo das matrizes H 'modsp

e Hmodsp, de acordo com a Equacéo (5.3):

HrnodSD :[H 'modSD H”modSD]T (5-3)

Analisando a matriz resultante Hmogsp, pode-se observar que ela depende apenas dos
parametros da rede, como consequéncia direta da formulacdo matematica desenvolvida.
Adicionalmente, ressalta-se que a inclusdo da medicdo de corrente é direta, caracterizando
uma simplificagdo no problema da estimacgdo. Na Tabela 5.7, mostra-se um comparativo entre

0 método proposto e 0 método MQP classico.

Observa-se que para um plano de medi¢édo limitado e sem redundancia o método MQP
é numericamente instavel e a solucdo ndo pdde ser obtida. Enquanto que o método alternativo
mostrou-se eficiente e com grau de precisdo consideravel, visto que o resultado final da

minimizac&o da funcéo objetivo foi de 2,0786e ™.

Tabela 5.7: Comparativo entre 0 método MQP cléssico e o método alternativo proposto.

Valor estimado

MQP classico Método alternativo

Medicdo | Valor medido Magnitude Fase Magnitude Fase

\A 1,0355 -- -- 1,0355 0°

V, 1,0102 - - 1,0102 -1,11°

\VA 1,0000 -- -- 1,0000 -1,88°

V, 1,0031 - . 1,0031 -2,77°

Vs 1,0147 - - 1,0147 -1,85°

P1 0,4424 - 0,4424

P 0,2600 - 0,2600

Pos 0,1626 -- 0,1626

Pas 0,0633 - 0,0633

., 0,1709 - 0,1709

15 0,1011 -- 0,1011

o4 0,0098 - 0,0098

I 0,0163 . 0,0163
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O método proposto apresenta uma diminuicdo no tempo de simulacdo e esforgo
computacional devido a redu¢do no numero de iteragdes necessarias para a obtencdo das
varidveis de estado. Realizaram-se 20 simulacGes consecutivas para determinar o tempo
médio de simulacdo, sendo o resultado igual a 0,00985285 s. Realizaram-se simulacdes, com
valores de tolerancias variados, para avaliar esse fator, e na Tabela 5.8, pode ser visto a
melhoria na taxa de convergéncia entre os resultados fornecidos pelo método alternativo

proposto e os resultados fornecidos pelo método MQP da referéncia [9].

Tabela 5.8: Comparativo entre 0 niumero de iterages.

; Convergéncia
St 102 10° 10°
MQP 3 4 4
Método alternativo 2 3 3

Uma caracteristica que deve ser assegurada é a exatiddo das medicGes convencionais
utilizadas no modelo alternativo, visto que, quanto maior for a exatiddo menor serd a
influéncia da matriz de covariancia na resposta do problema. E importante salientar que as
ponderacbes para essas medicGes ndo podem ser zero, visto que, isto caracterizaria uma
altissima precisdo e o vetor de medi¢do seria completamente nulo, podendo causar problemas

de convergéncia.

Uma alternativa em utilizar o método MQP no processo da estimacdo de estado para o
sistema de 5 barras, seria sobredeterminar o problema, ou seja, aumentar o ndmero de
medic¢des consideravelmente para garantir que o grau de redundancia seja muito superior a 1.
Na Tabela 5.9 pode ser visto um comparativo entre os resultados fornecidos pelo método
MQP, encontrados em Exposito et al. em [9], e os resultados fornecidos pelo método
alternativo proposto neste trabalho. Observa-se que a introdugdo de medicGes de corrente no
método MQP n&o melhora a qualidade da precisdo dos resultados estimados, sendo necessaria
uma grande quantidade de medi¢Ges para garantir, eventualmente, a convergéncia do

algoritmo.

Em virtude dos fatos, pode-se afirmar que o método alternativo proposto para sistemas
de distribuicdo, considerando restri¢gdes de igualdade, com uma nova formulagéo para o plano

de medicdo e para as variaveis de estado, mostrou resultados estimados precisos, com
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diminuigéo do esforgo computacional e facilidade para introduzir diretamente as medicGes de

corrente.

Tabela 5.9: Comparativo entre 0 método MQP de [9] e o método alternativo proposto.

Valor estimado

MQP Meétodo alternativo
Medicdo | Valor medido Magnitude Magnitude
V, 1,0355 1,0347 1,0355
V, 1,0102 1,0189 1,0102
V3 1,0000 0,9984 1,0000
V, 1,0031 1,0011 1,0031
Vs 1,0147 1,0114 1,0147
P12 0,4424 0,4324 0,4424
P13 0,2600 0,2639 0,2600
Pos 0,1626 0,1535 0,1626
Pas 0,0633 0,0716 0,0633
Q. 0,1383 0,1395 0,1383
Q13 0,1130 0,1109 0,1130
Qu 0,0463 0,0541 0,0463
Q2s 0,0163 0,0212 0,0163
I’ 0,1709 0,1928 0,1709
l13° 0,1011 0,0765 0,1011
% 0,0098 0,0255 0,0098
las” 0,0163 0,0054 0,0163

5.1.4 Modelo de avaliagdo da disponibilidade dos canais de medicdo da PMU

O modelo de disponibilidade proposto para analise de observabilidade é aplicado no
sistema teste IEEE-14. Inicialmente, o algoritmo desenvolvido, em ambiente MATLAB
R2011b, determina os pontos de alocacdo Otima das PMUs, que tornam o sistema
completamente observavel. Uma lista dos barramentos candidatos para a alocacdo é
determinada e sdo considerados os barramentos de injecdo zero. A Tabela 5.10 fornece os
resultados da simulagéo relacionados aos barramentos candidatos para alocagdo das PMUSs,
bem como a quantidade de barramentos de injecdo zero e o numero minimo de PMUs
necessarias, para tornar o sistema observavel, através do método de otimizagédo via pesquisa

binaria.
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Tabela 5.10: Resultado do problema de alocagéo 6tima das PMUs.

Sistema N° de barramentos | Localizacdo dos candidatos N° minimo de
teste de injecéo zero para alocacéo das PMUs PMUs
1,2,3,4,56,7,9,10, 11, 12,
IEEE-14 1 13.14 3

Na Figura 5.25 € mostrada a disposi¢cdo dos barramentos 6timos para alocacdo dessas
unidades. Observa-se que os resultados do problema de otimizacdo mostram que s&o
necessarias trés PMUs para tornar o sistema completamente observavel, sob condicdes

operativas normais, apresentando os barramentos {2, 6, 9} como potenciais respostas.

© Medigdo de corrente
fasorial

Figura 5.25: Disposicao da alocacao 6tima das PMUs.
Fonte: Adaptado de [29].

A avaliacédo da disponibilidade dos canais, do sistema de medi¢do de cada PMU e da
disponibilidade global ¢ demonstrada nos trés primeiros casos seguintes, nos quais s&o
consideradas a completa observabilidade da rede elétrica, garantida pelo processo de
otimizagdo com redundancia maxima; no quarto caso avalia-se o impacto da perda de canais

de medicdo na observabilidade, através da determinag&o de canais criticos de medicéo.
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Caso 1) Todos os canais de medicdo estdo em estado operativo (Up) e apresentam

componentes iguais

Os dados histdricos referentes as taxas de falha e reparo, do filtro antirrecobrimento e
do conversor A/D, obtidos em [51], sdo mostrados na Tabela 5.11. Devido a dificuldade em
se encontrar na literatura dados histéricos relacionados aos cabeamentos de instrumentac&o,
impedancias de acoplamento e atenuadores, a disponibilidade do canal seré obtida pelos dados
da taxa de falha e reparo do filtro antirrecobrimento e do conversor A/D. Os demais

componentes sdo considerados livres de falhas.

Tabela 5.11: Dados histéricos do filtro antirrecobrimento e do conversor A/D.

Ai .
(Falha/ano) | M (Reparo/ano)
Componente Mol AE A | s | e

Filtro
Antirrecobrimento

Conversor A/D | 0,10 |0,15(0,45| 219 | 438 | 657

0,03 {0,15(0,45| 219 | 438 | 657

Baseando-se nas Equacoes (3.18) e (3.19) e nos dados da Tabela 5.11, considerando a
taxa de falha e reparo do primeiro ano, a disponibilidade de cada canal de medicdo pode ser
computada. O algoritmo fornece como resultado uma disponibilidade por canal no valor de
0,99940668 e uma indisponibilidade no valor de 0,00059332.

A partir dos dados de disponibilidade de cada canal pode-se determinar a
disponibilidade do sistema de medicdo de cada PMU e, consequentemente, a disponibilidade
global de medicéo, utilizando-se as Equacdes (3.22) e (3.25), respectivamente. Os resultados
fornecidos pelo algoritmo apontam uma disponibilidade do sistema de medicdo de cada PMU
de 0,99703691 e a disponibilidade global é 0,99113706.

Caso 2) Todos os canais de medicdo estdo em estado operativo (Up), apresentam
componentes iguais e que cada PMU apresente, pelo menos, um canal em modo

stand-by.

De acordo com a Equagdo (3.23), a disponibilidade do sistema de medicdo,
considerando a presenca de canais em modo stand-by, pode ser determinada. Considerando
que cada PMU alocada apresente um canal sobressalente, entdo a disponibilidade do sistema
de medicdo aumenta de 0,99703691 para 0,99999472 e a disponibilidade global aumenta para
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0,99998418, comprovando uma melhoria na confiabilidade. Ressalta-se que o canal reserva,

pode ser tanto de medicgéo de corrente complexa nos ramos ou da tenséo no barramento.

Utilizando-se dois canais de medicdo sobressalentes em cada PMU, a disponibilidade
do sistema de medicdo aumenta de 0,99999472 para 0,99999999 e a disponibilidade global
aumenta para 0,99999997. Os resultados mostram que para dois canais de medicao reservas, a
disponibilidade do sistema de medigdo, assim como a disponibilidade global, sofre um
pequeno incremento. Portanto, quanto maior o numero de canais em modo stand-by, maior
sera a disponibilidade do sistema de medicdo e, consequentemente, melhor sera a
confiabilidade, no entanto, os custos aumentam progressivamente. Ressalta-se, ainda, que
quanto maior o nimero de canais sobressalentes, o incremento no valor da disponibilidade
tende a diminuir consideravelmente. Na Figura 5.26 € mostrada a evolucéo da disponibilidade

na presenca de canais reservas.

1.0005 T T T

z

icdo

2 0.9995
0.999
0.9985

0.998

0.9975

Disponibilidade do sistema de med

0.997

0.9965

0.996

Canais sobressalentes

Figura 5.26: Evolugéo da disponibilidade considerando canais sobressalentes.

Caso3) Todos os canais de medicdo estdo em estado operativo (Up) e apresentam
componentes diferentes

Considere as PMUs alocadas nos barramentos {2,6,9}, supondo que os canais de
medicdo de corrente entre os barramentos {2,1}, {2,3}, {6,5}, {6,11}, {9.4} e {97}
apresentam taxas de falha e reparo de acordo com os dados do primeiro ano, que 0S canais
entre os barramentos {2,4}, {2,5}, {6,12},{6,13}, {9,10} e {9,14} apresentam valores de
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acordo com o0 segundo ano e que os canais de medicdo de tensdo apresentem valores
referentes ao terceiro ano, conforme a Tabela 5.11. Nesse caso, a disponibilidade do sistema
de medicdo sera dada pelo produto das combinacdes da disponibilidade dos canais, baseando-

se na Equacéo (3.24).

Os resultados do algoritmo mostram que os canais de medicOes de corrente, referentes
ao primeiro grupo de barramentos, apresentam uma disponibilidade de 0,99940668; os canais
referentes ao segundo grupo possuem uma disponibilidade de 0,99931542 e os canais de
medicdo de tensdo tem uma disponibilidade de 0,998631543, portanto a disponibilidade do
sistema de medicdo de cada PMU alocada, na presenca de componentes que apresentam taxas
de falha e reparo distintas, é de 0,997355797 e a disponibilidade global € de 0,992088349.

a) Determinacao dos canais criticos

Aplicando-se aleatoriamente o critério de falha N-1, em qualquer um dos casos
analisados, é possivel determinar os canais de medigdo criticos. Nessa etapa, o algoritmo
executa uma rotina no qual cada linha da matriz de medicdo H é eliminada, referente ao canal
de medicdo perdido, para se determinar quais colunas, referentes aos barramentos, sdo
completamente nulas, com isso, busca-se predizer quais seriam 0s eventuais canais criticos,

ou seja, aqueles que uma vez perdidos geram ilhas no sistema.

Na Tabela 5.12 sdo apresentados os resultados da analise de canais de medicdo e o
namero de conjuntos de canais criticos para o plano de medigdo obtido ap6s o processo de
otimizacdo de alocacdo. Os resultados do algoritmo foram validados com os resultados

fornecidos por Cipriani e Costa em [78].

Tabela 5.12: Criticidade dos canais.

5 -
Canais de medic&o criticos* eE con) u,n_tos

de canais criticos
Ch-l5.4, Ch-l,.3, Ch-lg.41, Ch-lg.15,
Ch-lg.13, Ch-lg.7, Ch-lg.19, Ch-lg.14, 1

Ch-V,, Ch-V,,Ch-V,

Observa-se que no processo de alocagdo 6tima, inicialmente determinado, maximiza-
se a redundancia para garantir a observabilidade do sistema, contudo, o resultado da analise
de observabilidade, apds o processo de perda de canais de medi¢cdo, mostra que em

determinadas situacOes, é possivel garantir a observabilidade do sistema. O algoritmo fornece
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as combinagfes dos canais que, mesmo em estado n&o-operativo, a observabilidade do
sistema é garantida, como mostrado na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Combinacg6es de canais ndo criticos.

Canais em estado
nado-operativo (Down)
Ch'|2.4
Ch'|2.5
Ch-lgs

Ch-lg4 Sistema
Ch-ly.4, Ch-ly5 observavel
Ch-ly.4, Ch-lgs
Ch-l,5, Ch-lg.4
Ch-lgs, Ch-lg.4

O (N OO WIN|F-

Vale ressaltar que a perda de um desses canais ira contribuir para a presenca de ilhas
observaveis no sistema, por exemplo, na Figura 5.27, os canais de medicdo de corrente entre
0s barramentos {2,4} e {6,5} sdo considerados fora de operacdo, resultando em trés ilhas.
Levando-se em conta a perda dos canais {2,4} e {6,5} para o Caso 1, as disponibilidades
criticas dos sistemas de medicdo das PMUs alocadas nos barramentos 2 e 6, variam de
0,99703691 para 0,00059191, a disponibilidade do sistema de medi¢do da PMU alocada no
barramento 9 ndo se altera, portanto a disponibilidade global de medicéo varia de 0,99113706
para 0,00000035. Nota-se uma variacdo consideravel na disponibilidade dos estados das

PMUs alocadas nos barramentos 2 e 6, mesmo a rede elétrica sendo observavel.

A partir dos dados obtidos, pode-se afirmar que uma alternativa de melhorar a
confiabilidade do sistema de medicdo é baseada na insercdo de canais de medicdo de corrente
redundantes ou considerar a quantidade de canais que restaram, ap6s a perda de um dos
canais, como sendo a quantidade total de canais primarios, para 0S cenarios em que a
observabilidade é garantida, ressaltando que, para esse caso, a perda de qualquer outro canal

de medicao acarreta a ndo observabilidade completa do sistema.
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Figura 5.27: Formagdo de ilhas observaveis devido a perda de canais.
Fonte: Adaptado de [29].
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo contribuir com o desenvolvimento de metodologias
de uma das principais funcGes dos sistemas de gerenciamento de energia, que é a estimacdo
de estado, visando, em um futuro préximo, que os sistemas elétricos possam ser ativos,
inteligentes, otimizados e confiaveis. Foram propostos métodos alternativos para estimacédo de

estado em sistemas elétricos nos niveis de transmissao, subtransmisséo e distribuicao.

Para o sistema de transmissdo foram propostos dois métodos. O primeiro método
considera a insercdo da unidade de medicdo fasorial no barramento de referéncia, cuja
medicdo fasorial de tensdo é empregada como referéncia para os demais barramentos do
sistema. Um estimador desacoplado foi implementado e aplicado aos sistemas teste IEEE de
14 e 30 barramentos; os resultados apresentam como caracteristica principal o fato de
representarem o real estado de operacdo do sistema. J& 0 segundo método consiste na
introducdo de maneira direta das medi¢fes fasoriais oriundas da PMU no processo de
estimacdo de estado, para tanto, utiliza-se a magnitude quadratica da medic¢do fasorial de
corrente, decomposta em suas partes real e imaginaria. Esse método foi avaliado através da
andlise gréfica das derivadas parciais das equagdes desenvolvidas, cujos resultados foram
satisfatorios, pois, ndo ocorreram variacBes abruptas nos graficos o que caracterizaria a

presenca de pontos onde a derivada é indefinida, ocasionando problemas de convergéncia.

Para o sistema de subtransmissdo foi proposto um método alternativo que consiste na
combinacéo entre 0 modelo de previséo de carga desenvolvido, via redes neurais artificiais, e
a analise nodal do sistema. Nesse método, aloca-se uma PMU no barramento de fronteira e
propaga-se a medicdo para se determinar as variaveis de estado em todos os demais
barramentos das subestagdes a jusante. O modelo de previséo € aplicado no barramento de
saida da subestacdo, caso ocorra falha em um medidor de poténcia ativa e/ou reativa. Os

resultados obtidos pelo algoritmo aplicado ao sistema de subtransmissdo da Companhia
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Energética do Maranhdo — CEMAR, em S&o Luis do Maranhdo, foram bastante satisfatorios,
visto que, mesmo no pior quarto-de-hora da previsdo, ou seja, quando o erro foi maior, 0s
resultados estimados das tensdes fasoriais nos barramentos das subestacGes ficaram dentro de

uma faixa de precisdo aceitavel.

Para o sistema de distribuicdo desenvolveu-se um método de estimagdo baseado no
modelo matemético de minimos quadrados ponderados MQP com restricdes de igualdade.
Foram utilizadas as medi¢6es convencionais desses sistemas, alem de considerar um conjunto
de variaveis de estado modificadas. Nesse método as medicgdes de corrente sdo introduzidas
de maneira direta e, ao contrario do que ocorre no método MQP classico, essas medi¢des nao
prejudicam o desempenho do estimador. Aplicando o método alternativo em um sistema de 5
barramentos, obtiveram-se resultados significativos, visto que, os valores estimados

coincidiram com os valores medidos.

Adicionalmente, desenvolveu-se uma metodologia para avaliagdo da disponibilidade
dos canais de medicdo da PMU, através da cadeia de Markov, além de determinar o seu
impacto na observabilidade do sistema. Um método de alocacao 6tima das PMUs, baseado no
processo combinatorio de pesquisa binaria, foi implementado para que a metodologia de

disponibilidade pudesse ser aplicada de maneira otimizada.

6.2 Trabalhos futuros

v' Aprimorar 0s métodos desenvolvidos para sistemas de transmissdo e

distribuicdo com técnicas de esparsidade.

v Desenvolver novos métodos alternativos de estimacédo de estado e implementar

software especifico aplicado a sistemas de energia elétrica.

v Desenvolver equipamentos para melhorar a monitoracdo dos sistemas de

distribuicéo.

v Implementar um sistema sincronizador de relés digitais e um sistema
localizador de faltas em tempo real em alimentadores de sistemas de

distribuicéo.
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Apéndice A

Derivadas parciais correspondentes as medicdes da PMU

As derivadas parciais correspondentes as medi¢cbes da PMU introduzidas na
matriz Jacobiana para 0 segundo método alternativo de estimacdo para sistemas de

transmissao (partes real e imaginéria quadréticas da medicdo de corrente) sdo dadas a seguir:

2
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k
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Apéndice B

Derivadas parciais no método alternativo para sistemas de distribuicao
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