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Esta dissertacdo tem como objetivo incorporar restri¢des de desigualdade de tap
de transformadores a estimagao de estado de sistemas elétricos de poténcia. Dentro de
um ambiente de Supervisdo e Controle em tempo real, a estimagdo de estado constitui o
nucleo das funcdes de andlise de seguranca, pois fornece os estados do sistema as
demais ferramentas de analise de redes.

Dois desenvolvimentos sdao apresentados neste trabalho com o objetivo de
robustecer o processo de estimacdo. No primeiro, a adigdo das restricdes de
desigualdade ¢ feita pelo método de pontos interiores baseado em barreiras logaritmicas.
No segundo, ¢ apresentada uma metodologia para tratamento de erros paramétricos
através da técnica de analise de sensibilidade residual. A proposta ¢ ajustar os limites
das desigualdades a cada iteragdo do processo de estimagdo conferindo consisténcia ao
parametro estimado.

Os resultados obtidos para redes elétricas equivalentes do sistema elétrico

brasileiro mostram a eficacia das metodologias propostas.
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February/2006
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This dissertation aims at adding inequality constraints of transformer tap
position to state estimation in power systems. Inside of a real time supervisory and
control environment, the state estimation is the core of security analysis functions
because it provides the system's states to the others network analysis tools.

Two developments are present in this work with the aim of strengthening the
estimation process. In the first, the addition of inequality constraints is solved by an
interior point method based on logarithmic barrier. In the second, a method of treatment
of parameter errors based on residual sensitivity analysis is presented. The propose is to
adjust the limits of inequality constraints in each step of state estimation process
infering accurancy to the estimate parameter.

The results obtained with two equivalents of Brazilian network system show the

efficiency of the proposed methods.
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1 Introducao

A partir da ultima década, os mercados de energia elétrica vém sofrendo profundas
transformagdes com o surgimento de novos modelos que ampliam a competi¢do no
setor. No Brasil passou-se também a se buscar um novo modelo de atuacdo para esse
setor estratégico, que garantisse uma estrutura desregulada e de livre concorréncia. Em
linhas gerais, as reformas implantadas no mercado de energia elétrica tém como
finalidade transferir a iniciativa privada a responsabilidade pelos investimentos no setor,
garantindo mecanismos eficientes de regulacdo do mercado.

A reestruturacdo do setor elétrico torna fundamental a revisdo dos
procedimentos para operacdo de sistemas elétricos, pois tais procedimentos devem ndo
sO objetivar o atendimento da demanda de energia, como passam a requerer a inclusao
dos contratos de compra e venda de energia na sua solugao.

Em sistemas reestruturados ¢ imprescindivel a determinagdo de, basicamente,
duas estratégias de operagdo: a operagdo econdmica, que compreende operar o sistema
no seu limite de carregamento, minimizando o custo com a ampliacao da rede elétrica; e
a operacdo confidvel, onde as margens de seguranca devem ser observadas. Para
viabilizar tais estratégias ¢ necessaria a adogao de ferramentas de analise € monitoragao
da operagdo do sistema em tempo real.

As necessidades com a avaliacdo de seguranca do sistema acarretam mudangas
nos Centros de Operagdo do Sistema (COS), exigindo-se desses um incremento
constante de eficiéncia. A medida que aumenta a complexidade de opera¢io da rede
elétrica, cresce o numero de informacdes transmitidas ao COS, responsavel pela
monitora¢do em tempo real do sistema. Essas informagdes sdo relativas a estados de
chaves e disjuntores, denominadas de telesinalizagdes; e grandezas elétricas, como
fluxos e inje¢des de poténcia, denominadas de telemedidas.

As ferramentas computacionais mais utilizadas para a avaliagdo da seguranga
sdo certamente os programas de Andlise de Redes, para os quais ¢ necessdria a
constru¢do de um modelo de barras e circuitos. A constru¢do da topologia do sistema,
em um ambiente de operacdo em tempo real, ¢ feita pelo Configurador de Redes que

utiliza as telesinalizacoes.



Em uma fase seguinte torna-se essencial a determinagdao do estado do sistema
(modulo e angulo das tensdes das barras) para a execucao das ferramentas de Analise de
Redes. Essa etapa ¢ realizada pelo Estimador de Estado.

O Estimador de Estado recorre as telemedidas, aos parametros da rede
(impedancias dos ramos ou posi¢ao de tap dos transformadores), e da propria topologia
para determinar uma solu¢do completa do estado do sistema, o que garante uma base de
dados consistente para o funcionamento das ferramentas de analise. Além disso, através
de um nivel de redundancia das telemedidas, o Estimador ¢ capaz de filtrar ruidos
inevitaveis, associados ao processo de medi¢do, ou ainda determinar estados de barras
nao atendidas por um sistema de medigao.

Além das medidas obtidas pelos canais de comunicag¢do, existem outras medidas
dentro do processo de estimagao, que constituem o conjunto de medidas virtuais. Como
exemplo disso, t€ém-se as medidas de inje¢des nulas de poténcia em barras de passagem,
e as medidas relacionadas, por exemplo, aos limites operativos de geragdo ativa/reativa
e de tap de transformadores.

As medidas exatas sdo conhecidas a priori, pois sdo valores predefinidos e
incorporados a base de dados do Estimador. Tais medidas podem ser adicionadas ao
problema de otimizagdo, do qual se trata a estimagao de estado, através de restri¢cdes de
igualdade e desigualdade.

Considerando o exposto acima, tem-se como objetivo nesse trabalho agregar o
tratamento de restricoes de desigualdade, mais especificamente de fap de
transformadores, ao Estimador de Estado implementado no SAGE — Sistema Aberto de
Gerenciamento de Energia. O SAGE ¢ um sistema SCADA/EMS desenvolvido pelo
CEPEL - Centro de Pesquisas Elétricas da Eletrobrdas — que ¢ utilizado por diversas
concessionarias de energia elétrica do sistema elétrico brasileiro e pelo CNOS — Centro
Nacional de Operagao do Sistema — controlado pelo ONS.

Empregou-se a técnica de otimizagcdo de pontos interiores na solucdo do
problema para integrar as restricoes de desigualdade a ferramenta de estimagdo de
estado. Devido a necessidade de implementagdo de rotinas computacionais eficientes
para a solucao do problema, essenciais em um ambiente de operagdo em tempo real,
técnicas de ordenacao e refatora¢do de matrizes esparsas foram implementadas.

Ainda com o objetivo de robustecer a ferramenta de estimagdo de estado, além
da adi¢do de restrigoes de desigualdade, empregou-se uma metodologia para tratamento

de erros paramétricos. A abordagem realizada torna-se inovadora pois concilia o



processo de estimacdo de tap de transformadores a anélise de sensibilidade residual.
Durante o processo iterativo, os limites dos tapes estimados sdo ajustados por essa
técnica de tratamento de erros paramétricos, garantindo confiabilidade aos valores dos

tapes estimados.

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos e cinco apéndices.

O capitulo 2 aborda o tema de estimacdo de estado em sistemas elétricos de
poténcia, descrevendo de forma sucinta as etapas envolvidas no processo de estimagao.

O capitulo 3 introduz a técnica de pontos interiores ¢ em seguida aborda de
maneira detalhada a formulacdo mateméatica do problema. Serdo apresentadas trés
formulagdes para o processo de estimacdo de estado: a primeira sem incorporar
qualquer tipo de restricdo; a segunda envolvendo apenas restrigdes de igualdade; e a
terceira incorporando restrigdes de igualdade e desigualdade. De forma complementar,
expde-se uma técnica para refatoracdo parcial da matriz ganho envolvida no problema
de estimagdo. Para tornar o processo eficiente computacionalmente, ¢ imprescindivel a
implementagdo desse procedimento matematico devido ao fato desta matriz ndo
permanecer constante, a cada iteragdo do algoritmo de estimagdo, ao se adicionar as
restri¢des de desigualdade.

O capitulo 4 aborda o tema de tratamento de erros paramétricos dentro do
processo de estimagdo de estado. O objetivo nessa etapa ¢ apresentar uma técnica para
robustecer o método de pontos interiores através da matriz de sensibilidade residual.

O capitulo 5 valida o novo algoritmo do Estimador de Estado em dois sistemas-
teste. O primeiro sistema representa o equivalente elétrico do sistema Sul/Sudeste
brasileiro e o outro a rede elétrica basica equivalente do sistema elétrico. O
encerramento do trabalho, acompanhado das devidas conclusdes, ¢ apresentado no
capitulo 6.

Consta do Apéndice A as equagdes da matriz jacobiana envolvida no problema
de estimag¢do de estado de sistemas elétricos. O Apéndice B descreve detalhadamente as
metodologias e aspectos de implementacao da técnica de refatoracao parcial empregada
nessa dissertacdo. O Apéndice C apresenta os aspectos de implementacdo do estimador
de estado utilizado. O apéndice D descreve o ambiente em tempo real no qual o
Estimador de Estado utilizado nesse trabalho encontra-se implementado e em operagao.

No Apéndice E os dados elétricos dos sistemas-teste sdo apresentados.



2  Estimacio de estado em sistemas elétricos de poténcia

2.1 Introducao

Um centro de controle em tempo real possui a funcdo de supervisionar e operar um
sistema elétrico de poténcia de tal forma a garantir o atendimento da demanda de
energia elétrica. Contudo, em contrapartida ao aumento da demanda, tém sido
realizados baixos investimentos no setor elétrico. Esse cenario leva a condigdes criticas
de operacdo que tornam as ferramentas de andlise de um sistema elétrico fundamentais
na viabilidade de certas situacdes operativas.

Por sua vez, as ferramentas de analise necessitam que as medi¢des das grandezas
elétricas realizadas em todo sistema sejam tratadas de maneira a representar com
fidelidade os estados da rede eclétrica. A ferramenta de estimacdo de estado tem essa
funcionalidade: processar os dados recebidos pelos centros de controle, levando em
considera¢do redundancias nas medigoes, além de filtrar as medidas e identificar
aquelas com erros grosseiros. Este capitulo aborda as bases conceituais do processo de
estimagdo de estado em sistemas de poténcia.

A secdo 2.2 apresenta o historico e a definicdo de estimacdo de estado em
sistemas elétricos. A se¢do 2.3 enquadra a ferramenta de estimacdo dentro do contexto
de um centro de operacdo. A secdo 2.4 trata do sistema de medi¢cdo e sua importancia
para o processo de estimagdo. Na secdo 2.5 ¢ feita uma clara distin¢do entre as duas
formas de estimag¢do de estado de sistemas elétricos adotadas na atualidade. A se¢do 2.6
aborda os diferentes processos envolvidos na estimagdo de estado. A secdo 2.7
apresenta as técnicas para o processo de estimagdo. A secdo 2.8 aborda a analise da
observabilidade e a secdo 2.9 apresenta a funcionalidade de tratamento de erros

paramétricos.

2.2 Conceitos

As bases conceituais da estimagdo de estado partem do emprego dessa técnica em

sistemas elétricos de poténcia bem como da propria definicao de estimagdo de estado.



2.2.1 Historico de estimac¢ao de estado em sistemas elétricos

A estimagao de estados em sistemas elétricos de poténcia foi introduzida por
Schweppe e Wildes na década de 60 do século passado [1]. Revisdes sobre o
desenvolvimento em estimacdo de estado foram feitas nos anos seguintes [2]-[4]. Em
[5] as diferentes metodologias para abordar a questdo foram comparadas. Uma revisao
bibliografica detalhada a cerca do problema foi elaborada em [6].

Apesar dos esfor¢cos direcionados para esse tipo de aplicagdo ao longo das
ultimas décadas, a estrutura basica da estimagdo de estado em sistemas de poténcia
permaneceu, praticamente, intacta: modelo monofasico da rede, medidas de poténcia
ativa/reativa e de tensdo; e freqiiéncia da rede constante. Pode-se ainda referenciar duas

publicacdes recentes com uma descri¢ao detalhada sobre o assunto [7]-[9].

2.2.2 Definicao de estimacao de estado

A estimagdo de estado ¢ o processo de determinacdo da solu¢do completa dos
estados do sistema a partir das medigdes realizadas, dos parametros da rede e da
topologia do sistema. Este processo ¢ baseado em critérios estatisticos que estimam o
valor verdadeiro das variaveis de um sistema.

Em sistemas de poténcia os estados estimados sdo, basicamente, as magnitudes e
angulos das tensdes. Ocasionalmente, como ocorre na ferramenta de estimagdo em
estudo nessa dissertagdo, parametros da rede elétrica podem ser adicionados como
estados do sistema. A exemplo disso tem-se os tapes dos transformadores. As medigdes
supracitadas na definicdo de estimacdo de estado sdo, principalmente: fluxos de

poténcia ativa/reativa, injegoes de poténcia ativa/reativa e magnitudes de tensao.

2.3  Supervisao e Controle em tempo real

O principal objetivo do COS ¢ manter o sistema em condigdes normais de operagao
atendendo as condi¢des de carga que variam durante todo o dia. A existéncia dos COS
se justifica, portanto, por essa habilidade, que ¢ definida em [3] como Anélise de

Seguranca.



A andlise de seguranca em sistemas de poténcia ¢ constituida por um conjunto
de agdes e procedimentos desempenhados pelos COS. O primeiro procedimento a ser
realizado ¢ aquisicdo das medicdes realizadas no sistema que ¢ responsavel pela
definicdo dos estados deste. Essa etapa ¢ desempenhada pelo SCADA — Supervisory
Control And Data Acquisition — que tem a finalidade de receber os diversos tipos de
medicdes de campo, realizadas pelas RTU — Remote Terminal Units — e/ou pelos
dispostivos IED — Intelligent Electronic Devices. O SCADA faz a interface entre as
medigdes e a rede de comunicacao interligada aos COS.

Com base nas medigdes que chegam ao COS, ¢ feita a analise de seguranga do
sistema através de ferramentas computacionais destinadas a este fim e que formam o
sistema EMS — Energy Management System. A Figura 2.1 apresenta a configuracdo do
sistema SCADA/EMS.

EMS Centro de Controle
Rede de ComunicagEo
SCADA
RTL RTU ED IED RTU
Dizpositivos Maonitorados no Sistema Subestacio

Figura 2.1 - Configuracio do sistema SCADA/EMS

O sistema EMS, presente nos centros de operagao, esta equipado com fungdes de
gerenciamento de energia capazes de auxiliar os operadores na tomada de decisdes de
operagao da rede elétrica, de forma a garantir a operacao correta e segura do sistema € o

atendimento da carga.



As fungdes de gerenciamento de energia podem ser classificadas, basicamente,
em dois subgrupos: um primeiro grupo responsavel pelo tratamento das informagdes
obtidas pelo sistema SCADA; e um segundo grupo que contempla fun¢des de andlise de
redes, estas capazes de orientar o despachante no controle da operagdo do sistema frente
a eventuais condi¢des anormais que impossibilitem o fornecimento de energia de forma
confiavel.

O primeiro grupo referenciado acima ¢ composto por duas ferramentas, a saber:

Configurador de Rede

Através da aquisicdo dos estados de chaves e disjuntores e informacdes dos parametros
do sistema, previamente armazenados em uma base de dados, define a topologia da rede

elétrica.

Estimador de Estado

Constitui o nticleo das fungdes de analise de seguranga, uma vez que fornece os estados
do sistema as demais ferramentas de andlise de redes. Suas funcionalidades serdo

detalhadas na se¢do seguinte.
O segundo grupo, que contempla as fungdes de analise de rede, ¢ formado por um grupo
ainda maior de ferramentas computacionais. Em [10], s3o apresentadas as principais

funcdes de analise de rede que compdem o sistema EMS e que serdo resumidas abaixo:

Fluxo de Poténcia Otimo

Otimiza o ponto de operacao do sistema elétrico com base em um critério predefinido,

como minimo corte de carga ou despacho econdmico da geragao.

Analise de Contingéncias

Simula uma lista pré-definida de contingéncias para o sistema. O impacto de cada
contingéncia no sistema ¢ avaliado, de forma a determinar se o estado corrente atende as

restri¢des de seguranga.

Controle de emergéncia

Determina acdes corretivas de controle a fim de trazer o sistema a um ponto de

operagdo viavel que atenda as restri¢des da rede elétrica.



Estabilidade de tensdo

Avalia a estabilidade de tensdo do sistema frente a aumentos sucessivos da carga.
Estabelece os limites de méxima transferéncia de poténcia e ponto de instabilidade de
tensdo do sistema.

A Figura 2.2 apresenta um diagrama representativo de um sistema de analise de

seguranca em tempo real.

Medigies

Estimador de Estado | -.————| Configurador de Rede

Emergéncia
Eztado?
Hormal
¢ ' ¢ Controle de Emergancia
Anilise dindmica Anilise de Contingéncias Estabilidade de Tensdo
Hio
Seguro?
Sim A . o
Fluxo de potencia otimo

Estado =eguro -1—‘

Figura 2.2 - Diagrama funcional da analise de seguranca em tempo real



2.4 Sistema de Medicao

Apesar do sistema de medicao ndo ser objeto de estudo desse trabalho, cabe salientar
sua importancia dentro do processo de estimagdo. Segundo [11], o principal objetivo na

determina¢do de um esquema de medicao ¢ satisfazer os seguintes requerimentos:

Requisitos de custo:

O investimento total para montar um esquema de medi¢do — medidores, RTU e sistema

de comunicagdo — deve ser o minimo possivel.

Requisitos de precisio:

As medigdes obtidas através do sistema de medicao devem fornecer dados com precisao

para uma estimacao correta dos estados do sistema.

Requisitos de confiabilidade:

Deve haver medidores suficientes para permitir que a estimagdo de estado forneca

valores confidveis mesmo quando houver a perda de alguns medidores.

Requisitos para processamento de erros grosseiros:

O sistema de medi¢ao deve permitir ao Estimador detectar dados invalidos devido a

presenca de erros grosseiros nas medicdes.

O sistema de medigdo ¢ realizado antes da efetiva instalacdo do Estimador de
Estado. Este processo verifica se a localizagdo dos medidores atende adequadamente as
necessidades de processamento do Estimador de Estado, identificando as regides com
baixa redundincia, regides ndo observdveis ou com baixa qualidade nos valores
medidos [12].

Os valores de desvio padrao dos erros considerados para as medidas analdgicas
sao geralmente definidos por tipo de medida na fase inicial de implantacdo do
Estimador de Estado. Os tipos de medidas usualmente considerados no processo de

estimagao sdo os seguintes:



» Fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de transmissdo, ramais,
transformadores, capacitores série, geradores e cargas;

*» Fluxos de poténcia reativa em compensadores sincronos, compensadores
estaticos, reatores e bancos de capacitores;

=  Moddulo e angulo de fase de tensdo;

» Tap de transformador;

= Fasores, etc.

A implanta¢do de fungdes de Analise de Redes em tempo-real tem requisitos
relacionados principalmente com a abrangéncia do sistema de medi¢do. Como requisito,
o conjunto de medidas deve apresentar um nivel de redundéancia global aceitavel e a sua
distribuicdo pela rede deve ser a mais homogénea possivel. Apdés a implantagdo do
Estimador de Estado, o nivel de redundancia deve ser avaliado periodicamente a medida
que a rede elétrica evolui.

Outra questao importante diz respeito a disponibilidade e a qualidade do sistema
de medi¢cdo. As causas mais freqlientes de indisponibilidade total ou parcial desse
sistema sdo problemas nos canais de comunicacdo e nas RTU. Os problemas nos canais
podem ser causados por linhas de comunicagdo de ma qualidade, ou sobrecarregadas, e
defeitos nos modems. No caso das remotas, os problemas sdo normalmente causados por
obsolescéncia do equipamento.

Com relacdo a qualidade do sistema de medicao pode-se dizer que as principais

causas de problemas nessa area sao:

= ajuste inadequado dos transdutores;
= sobrecarga dos TC’s (transformadores de corrente) e TP’s (transformadores de
potencial);

= utilizacdo de TP’s e TC’s com classe de precisdo inadequada.
Na literatura encontram-se alguns avangos obtidos nessa area, abordando o

assunto através de diferentes metodologias [13]-[14]. A utilizagdo de algoritmos

genéticos no planejamento de sistemas de medi¢ao ¢ apresentada em [15]-[17].
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2.5 Estruturas de Estimadores de Estado em sistemas elétricos

A estimagao de estado ¢ um método que se destina a fornecer uma solu¢dao completa do
fluxo de poténcia, para o sistema elétrico, em tempo real, garantindo condigdes para a
execucdo de outras ferramentas de andlise de rede (fluxo de poténcia convencional,
analise de contingéncias, controle de emergéncia, estabilidade de tensdo, entre outras).
Em linhas gerais, a ferramenta de estimagdo detém a responsabilidade de construir o
modelo da rede em tempo real para as demais aplicagoes.

O modelo da rede elétrica ¢ constituido pela combinag¢do de medidas realizadas
no sistema em tempo real e dados estdticos da rede. Essas medidas aquisitadas
compreendem medidas analdgicas, como valores de fluxo e inje¢do de poténcia, assim
como estados correntes de chaves e disjuntores. Neste ponto, pode-se fazer uma

distincao entre duas formas de estimacao de estado.

2.5.1 Estimacio de estado convencional

Nesse processo de estimagao, o modelo da rede em tempo real é decomposto em
duas etapas: o processamento dos dados logicos (estado aberto/fechado de chaves e
disjuntores); e o processamento dos dados analogicos.

A topologia da rede ¢ obtida pelo Configurador de Rede, que processa os dados
logicos. Por sua vez, o processamento dos dados analogicos € realizado pela ferramenta
Estimador de Estado. Esse ¢ o procedimento adotado na estimacao de estado realizada

no ambiente em tempo real sob estudo nessa dissertagao.

2.5.2 Estimacio de estado generalizada

Esse processo de estimag¢do ndo faz uma clara distingdo entre o processamento
de dados logicos e analdgicos, desde que o processamento da topologia da rede incluido
na estimacao de estado seja local, no nivel da subestacdo. Nessa forma de estimacao,
ndo apenas estados, mas também partes da topologia da rede, ou ainda parametros da

mesma, sao estimados [18].
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2.6 Funcoes do Estimador de Estado

O Estimador de Estado engloba varias fungdes para fornecer uma base de dados, em
tempo real, confiavel para as ferramentas de andalise de redes. Dentre as fungdes tipicas

de um Estimador, pode-se apontar:

Processo de estimacao de estado

Determina, através de um processo de otimizagao, os estados de um sistema — modulo e
angulo das tensdes das barras da rede elétrica. Por ser o procedimento bésico do

Estimador, essa fungdo ¢ confundida com a propria ferramenta de estimacao.

Analise de observabilidade

Determina se a solucdo da estimacao de estado para todo o sistema pode ser obtida de

acordo com a disponibilidade do sistema de medigao.

Tratamento de erros grosseiros

Detecta a existéncia de erros grosseiros que possam existir nas medidas. Identifica e
elimina tais medidas com o objetivo de ndo prejudicar a etapa de estimagdo, mantendo a

observabilidade do sistema.

Cada uma dessas fungdes sera analisada a seguir com um nivel maior de

aprofundamento.

2.7 Meétodos de estimacio de estado

As metodologias utilizadas no processo de estimagdo em sistemas elétricos de poténcia
sdo, principalmente, a por minimos quadrados ponderados, na qual o objetivo ¢
minimizar uma func¢do objetivo formada pela diferenga entre valor medido e valor
estimado, e a por maxima verossimilhanga, a qual baseia-se na minimizagdo de uma

fun¢ao dos residuos de medicao.
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2.7.1 Formulacoes WLS para a estimacio de estado

O método de estimacdo de estado mais difundido ¢ o dos minimos quadrados
ponderados. Esses estimadores sdo conhecidos também como WLS — weighted least
squares.

Em 1801, o matematico alemdo Karl Friedrich Gauss, desenvolveu, porém nao
publicou, o método dos minimos quadrados. A idéia basica desse trabalho era ajustar as
variaveis de estado de um problema através da minimizagdo da soma dos quadrados dos
residuos. Com seu trabalho, Gauss conseguiu estimar a oOrbita de um asterdide. O
método dos minimos quadrados alcangou aplicagdes nas mais diferentes areas da
ciéncia, tornando-se uma ferramenta valiosa para técnicas estatisticas de estimagao.

O método dos minimos quadrados ponderados no problema de estimacdo de
estado ¢ formulado com base em certas suposi¢des sobre os erros de medigdo. A priori
todas as medidas sdo consideradas erradas, ou seja, o valor fornecido pelo sistema de
medicdo ¢ proximo ao valor verdadeiro da medida, mas difere deste por um erro

desconhecido, conforme ¢ explicitado pela equacdo 2.1.

Zmedido = Zverdadeiro T W (21)

Esses erros sdo considerados como varidveis aleatorias independentes,
assumindo-se que estdo distribuidos de acordo com uma distribui¢do gaussiana de
média zero e variancia conhecida. Contudo, erros grosseiros podem ocorrer devido a
problemas de telemetria ou falha de equipamento. Por esse motivo, os estimadores WLS
realizam uma etapa de pds-estimagdo com o proposito de identificar e eliminar tais
erros. Essa etapa, denominada tratamento de erros grosseiros serd examinada em uma
se¢do seguinte.

O objetivo do problema de estimacao, pelo método dos minimos quadrados
ponderados, ¢ minimizar a soma dos quadrados da diferenca entre o valor estimado e o
valor medido, ponderando pelo inverso variancia do erro da medida. Esta ¢ a
formulagdo convencional por minimos quadrados. Toda formulagdo matematica sera
detalhada no capitulo seguinte quando for apresentado o desenvolvimento do trabalho.

A solugdo do problema de estimagdo de estado pelo método da equagdo normal
torna-se deficiente em grandes sistemas de poténcia [19]. O principal problema dessa

solugdo ¢ a instabilidade numérica. Uma vez que a solugdo do problema de estimagdo
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de estado ¢ iterativa, o mal-condicionamento do sistema acarreta em uma convergéncia
lenta, ou pior, a ndo-convergéncia.
Andlises feitas sobre o método da equacdo normal demonstram que os principais

fatores para o mal-condicionamento do método sdo:

= disparidade nos fatores de ponderagdo (desvio padrdo) entre as diversas medidas
[20];
* nuamero elevado de medidas de inje¢do [21];

= conecgdes entre linhas curtas e longas [22].

Na literatura, encontram-se diversos métodos desenvolvidos para solucionar esse

problema de instabilidade numérica. As principais metodologias sdo:

= equacdes normais com restri¢des de igualdade [20];
* método de Peter e Wilkinson [21];

* método hibrido [22];

» transformagdo ortogonal [23-25];

» método da matriz aumentada de Hatchel [26];
Em [27] ¢ feita uma comparagdo entre as técnicas de estimagdo de estado,
apontado vantagens e desvantagens entre elas. A seguir, breves resumos serdo

apresentados sobre cada metodologia acima citada [8].

Equacodes normais

Considerando z como o vetor de medidas, X como o vetor de estados do sistema,
h como o vetor das relagdes ndo-lineares representativas das medidas e w como o erro
de medig¢do, a representacdo pode ser explicitada como:

z=h(Xx)+w (2.2)

Os valores dos estados estimados sao obtidos minimizando a fungao residuo J,

descrita como o quadrado da diferenga entre o valor estimado e o valor medido,
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ponderado pelo inverso da variancia do erro do medidor, aqui representada pela matriz

de ponderagao W.
J(x) = [h(x)-z] -W[h(x)-2] (2.3)

A solucdo do problema ¢ obtida por um processo iterativo que define os

incrementos nas variaveis de estado através da solugdo da equacao:
G(x)-Ax = HT(X)-W-[h(X)—Z] (2.4)

onde a matriz H ¢ matriz jacobiana do vetor de relagdes ndo-lineares h, e G denominada

a matriz ganho, definida como:

G(x) =H"(x)- W-H(x) (2.5)

Transformacéio ortogonal

Qualquer matriz H de dimensio M x N de rank completo, pode ser decomposta

em duas matrizes da forma:

H=QR (2.6)

onde Q é uma matriz ortogonal (Q' =Q"') de dimensio M xN e R é uma matriz

triangular superior (elementos nulos abaixo da diagonal principal). Portanto, pode-se

obter uma expressao equivalente a equacao 2.6.

Q"H=R 2.7)

Considerando a particularidade de R ser triangular superior, pode-se ainda

€SCrever:
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~ R T ~
H=[Q, Qo][O}QnU — Q,H=R (2.8)

Aplicando tais consideracdes a equacdo 2.4, e comparando a equagdo 2.5,

obtém-se:

HT-I:I- AX = HT-ANZ 29

onde:

I:I —W"2.H
B (2.10)
Az=W". [h(x) - Z]

Nesse método as ponderacdes das medidas ndo aparecem explicitamente, sendo

anexadas aos demais termos da equacao.

Utilizando a propriedade QQ" = 1, a equacio 2.9 pode ser transformada em:

H'QQ"HAx =H" Az
R'RAx =R"Q" Az

) @2.11)
R'RAx=R"Q! Az

RAx = Q" Az

A técnica por transformagao ortogonal apresenta ainda variagdes, onde restrigdes

de igualdade e desigualdade sdo incorporadas a formulacao [25].

Método Hibrido

Pode-se derivar das equagdes de 2.11:
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G=H -WH=H H=R'R (2.12)
O método hibrido resolve as equagdes normais usando transformagao ortogonal

R"RAx ZHT(X)-W-[h(X)—Z] (2.13)

Equacoes normais com restricoes de icualdade

Denomina-se medidas virtuais as informag¢des que ndo necessitam de qualquer
forma de medigdo para que seus valores sejam conhecidos. A exemplo disso, pode-se
citar as inje¢des nulas de poténcia nas barras de passagem. A representacao das medidas
exatas no processo de estimacdo de estado pode ser feita de duas maneiras distintas: na
primeira adota-se valores elevados para as ponderacdes dessas medidas. Visto que seus
valores sdo exatos e conhecidos, a contribuicdo dessas medidas na estimagdo deve ter
um peso maior em relacdo as demais medidas da telemetria, que possuem um erro
aleatorio intrinseco.

Considerando a particdo das medidas do processo de estimag¢do em medidas da
telemetria (z=h(x)+w ) e medidas virtuais (c(x) = 0), ter-se-ia também a matriz
jacobiana particionada em H e C. O método das equagdes normais correspondente pode

ser descrito por:
[HT W-H+r-CT .C}Ax :HT(x)-W-[h(X)—Z]+r-CT -Ac (2.14)

onde r representaria a razao entre as ponderacdes das medidas virtuais e as ponderagdes

das medidas da telemetria.

Para valores elevados de r, o segundo termo a esquerda da igualdade, r-C" -C,
seria dominante. Pelo fato do numero de medidas virtuais ser bastante inferior ao das

medidas da telemetria, a matriz C ndo seria de rank completo, o que tornaria o sistema

em analise ndo-observavel. Dessa maneira, o termo [HT -W-H+r-C" -C] tornaria-se

singular, causando problema de instabilidade numérica na obtencao da solugao.
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A segunda maneira de representar-se as medidas virtuais no processo de
estimagdo ¢ considera-las como restricdes de igualdade. Sendo assim, o processo de

estimacao ficaria formulado como:

min J(x) = [h(x)—z]" - W-[h(x) - 7]
sujeito a (2.15)
cx) =0

Utilizando-se o método dos multiplicadores de Lagrange (A ) para resolver o

problema de minimizagdo com restri¢des de igualdade, obter-se-ia:

[HTWH CT} {Ax} {HT-W-[h(x)—z]}
L= (2.16)
C 0 A -¢(x)

onde a matriz de coeficientes F é definida como:

H'WH CT'
F= c 0 (2.17)

Desta forma,a matriz de ponderacio W nao possuird valores elevados de
ponderagdo, uma vez que as medidas virtuais foram consideradas como restrigdes de
igualdade e ndo contribuem na formacdo de W. Contudo, a matriz de coeficientes F ¢
singular. Surge a necessidade de aliar a fatoragdo LU da matriz F ao pivoteamento por
linha para manter a estabilidade numérica, bem como técnicas de fatoracdo de matrizes

esparsas. Outra possibilidade ¢ empregar a técnica de pivoteamento 2x2 [28].

Matriz aumentada de Hatchel

De maneira analoga as medidas virtuais, as equacdes que envolvem as relagdes
entre as medi¢des e as representacdes destas em funcdes ndo-lineares, podem ser

tratadas como restri¢cdes de igualdade. Com isso, o problema de minimizagao torna-se:
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min J(x) = t'-W-r

sujeito a (2.18)
c(x) = 0 '

r — hx)+z=0

Utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange (p,A ), o problema de

minimizag¢do pode ser descrito como:

R H O0][u] [H-W-[hx)-z]
H' 0 C"||Ax|= 0 (2.19)
0 C O A -c(X)

A Tabela 2.1 resume as principais etapas computacionais na implementacao das
diferentes técnicas de estimagdo por WLS apresentadas anteriormente. No capitulo 3
sera desenvolvido o método de pontos interiores na solugdo do problema de estimagio

de estado.
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Tabela 2.1- Principais etapas computacionais para as técnicas de estimacio de estado WLS

20



2.7.2 Estimadores de estado robustos

Conforme exposto na se¢do precedente, a estimagdo de estado WLS ¢ baseada
na suposi¢ao de que erros sdo intrinsecos as medi¢des realizadas. A variancia dos erros
de medi¢ao ¢ baseada na precisdo do sistema de medi¢ao e/ou em uma base de dados
histérica desses erros de medicdo. Essa consideracdo ¢ falha porque a precisao das
medidas ¢ variavel, dependendo de uma série de fatores, como: falta de calibra¢ao dos
equipamentos devido a deterioracdo causada pelo tempo, temperatura e o ambiente; e
problemas nos préprios Centros de Controle, que fazem aproximagdes a cerca das
medigdes, como por exemplo, considerar as trés fases equilibradas, erros paramétricos
da rede, entre outros.

Com o proposito de garantir confiabilidade aos dados da telemetria surgiram os
estimadores robustos. Estes estimadores baseiam-se na minimiza¢do de uma fungdo

objetivo, a qual ¢ expressa como uma fun¢do dos residuos de medigdo p(r), sujeita a

restricdes dadas pelas equagdes das medidas [29]. Tais estimadores utilizam o critério
de maxima verossimilhanca ao invés do critério dos minimos quadrados. Por esse
motivo sdo denominados, em inglés, de M-estimators, onde a letra M vem de maxima
verossimilhan¢a (maximum likelihood).

O problema de otimizacao pode ser definido como:

min 3 p(r)
i=1

2.2
sujeito a (2.20)

z = h(x)+r

onde:
p(r,) ¢ afungdo escolhida relacionada aos residuos de medicdo;
z ¢ o vetor de medidas;

X ¢ o vetor de estados; e

h(x) as funcdes ndo-lineares representativas das medidas.
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Virias fungdes p(r) podem ser utilizadas. As principais s3o definidas na Tabela

2.2 apresentada abaixo, onde a ¢ o parametro de ajuste fino que ¢ definido conforme a

implementagao.

Estimador p(r) Referéncia
Quadratic- r’/o?  se ‘riZ /Gf‘ <a [30]
Constant (QC) B a%/c>
Quadratic-Linear /G2 se ‘r2 /(5.2‘ <a [30]
L) - 2a-(5f-‘ri ‘—az-of
Square-Root /62 se ‘FZ /G?‘ <a [30]
SR -

OB 42’ - \Jr /o, —3-a°
Schweppe-Huber 1/2-t’/o} se ‘riz/cf‘ <a-w, [31]
Generalized-M | — a-w, -‘rf/csf‘—l/laz w?
(SHGM)

w, : fator modificado iterativamente
Least  Absolute :|ri| [32]
Value (LAYV)

Tabela 2-2 - Fungoes residuos das medicoes

2.8 Analise da observabilidade

A estimacdo de estado esta intimamente relacionada ao sistema de medigao, isto €, do
numero de medidores € a uma correta distribuigdo destes ao longo do sistema elétrico.
Se essas condigdes sdo satisfeitas possibilitando o processo de estimagdo, afirma-se que
a rede ¢ observavel.

A observabilidade de um sistema elétrico ¢ definida na etapa de
comissionamento do estimador, quando o tipo e a quantidade de medidas disponiveis
define se o sistema ¢ observavel ou ndo. Conforme ja citado anteriormente, erros de
medi¢do podem ocorrer € com isso impossibilitar a estimagdo do estado corrente. Dessa

forma, a observabilidade de um sistema elétrico é tanto off-line, quando ¢é feito um

22




planejamento do sistema de medi¢do, quanto on-line, visto que eventuais problemas
envolvendo as medidas podem ocorrer. Mesmo em uma rede ndo observavel, ¢ bastante
util identificar as regides deste sistema capazes de terem seus estados estimados (ilhas

observaveis).

2.8.1 Algoritmos para analise da observabilidade

Segundo [33], a analise da observabilidade pode ser realizada através de quatro

algoritmos distintos: topoldgico, numérico, simbolico e hibrido.

Analise topologica [34]

Baseada nos conceitos da teoria de grafos, determina a observabilidade da rede
com base no tipo e na aloca¢ao das medidas. E importante salientar que essa analise nao
garante a solugdo para o problema de estimacao, podendo a matriz ganho ser singular

apesar do sistema ser observavel do ponto de vista topologico.

Analise numérica [35]

Baseada na presenga de pivos zeros que venham a ocorrer durante a fatoragao
triangular da matriz ganho. Para que este algoritmo torne-se eficiente, ¢ fundamental um
método eficiente de ordenagdo e fatoracdo de matrizes. A ocorréncia de pivds zero na
matriz ganho ¢ resultado, também, da adi¢do de restri¢des de igualdade ao problema de

estimagao.

Analise simbdlica [36]

Utiliza-se de uma reducdo simbodlica da matriz Jacobiana do processo de

estimagao.

Analise hibrida [37]

Combina os algoritmos topologico € numérico.

2.8.2 Termos importantes na analise da observabilidade

A etapa de andlise da observabilidade ¢ crucial dentro do processo de estimagao

de estado, porque ¢ possivel determinar se os estados do sistema podem ser estimados a
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partir dos dados da telemetria. Alguns termos sao usualmente utilizados na literatura

quando o tema ¢ andlise da observabilidade [9]. Dentre os principais, pode-se destacar:

Redundancia

A redundancia global de um sistema ¢ definida como a taxa entre o nimero de
medidas do sistema pelo numero de variaveis de estado do mesmo. Valores tipicos de
redundancia variam entre 1,7 e 2,2. A redundancia de um sistema elétrico esta
intimamente relacionada com o sucesso do processo de estimagao.

Um nivel adequado de redundancia global e local permite ao estimador
solucionar os problemas de detecgdo, identificagao e eliminacdo de erros grosseiros,
bem como suportar a perda de algumas medidas sem comprometer o processo de
estimacdo. Um nivel elevado de redundancia é sempre desejado, porém os custos
envolvidos s3o na maioria das vezes altos, o que geralmente leva ao planejamento de
um sistema de medi¢ao com baixa redundancia.

Um sistema ¢ considerado minimamente observavel se tiver redundancia global igual a

1 e se for observavel.

Medidas criticas

Uma medida critica ¢ uma medida ndo redundante, ou seja, a sua remog¢ao torna
o sistema nao-observavel. A redundancia global do sistema ¢ um indice expressivo, ndo
representando todavia a robustez do sistema de medi¢cao. Um sistema pode ter um nivel
de redundancia global elevado, mas localmente a redundancia ser baixa. O conceito de
medida critica ¢ do ponto de vista local, visto que a perda de uma Unica medida pouco

interfere no indice global.

Ilha observavel

Um sistema elétrico pode ser ndo-observavel, mas possuir regides cujos estados
podem ser estimados devido a uma redundancia local. A estas regides denominam-se

ilhas observaveis.

Pseudomedidas

Para noés elétricos ndo observaveis, os estados destes podem ser determinados
pelo Estimador através da inclusdo de pseudomedidas calculadas com base em valores

programados. Pseudomedidas sdo valores definidos para certas medidas com o intuito
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de tornar minimamente observavel uma regido do sistema nao observavel. Esses valores
sdo definidos a partir de uma base historica de dados (previsdes) ou a partir do caso base
do sistema. Devido o fato das pseudomedidas ndo possuirem uma precisao elevada, os

valores referentes a estas, na matriz de ponderacdo, devem ser pequenos.

2.9 Tratamento de erros grosseiros

Outra fungdo essencial de um estimador de estado ¢ a detecgdo, identificacdo e eventual
eliminagdo de erros de medicdo. Erros aleatérios sdo considerados em todas as medidas
da telemetria. Esses erros sdo filtrados pelo processo de estimagdo quando o sistema de
medicao ¢ bem planejado, o que propicia um nivel de redundancia suficiente ao sistema.
Contudo, erros de medigdo mais severos sdo freqiientes. Tais erros sdo denominados
€ITOS grosseiros.

Erros grosseiros sdo provenientes do mau funcionamento dos transdutores ou
pelo sistema de comunicagao entre as medicdes € os Centros de Operacao. No caso de
ter sido detectada a presenca de erro grosseiro, ¢ necessario identificar a medida
portadora do erro grosseiro e eliminar o seu efeito na estimativa. Essa tarefa ¢ realizada
a partir de um conjunto de testes sobre as medidas analogicas que foram incluidas no
processo de estimacao. A identificagdo de erros grosseiros pressupoe a nao existéncia de
erros de configuracdo (topologicos) e de erros paramétricos. Entretanto os resultados
destes testes podem fornecer subsidios para a identificacdo de eventuais erros de
configuracdo e/ou paramétricos.

O tratamento de erros grosseiros depende do método de estimagdo usado na
implementagdo. A abordagem dessa secdo sera sobre as técnicas apresentadas na
subsecdo 2.7.1. J& os estimadores robustos, apresentados na subsegdo 2.7.2, incorporam
o processo de tratamento de erros grosseiros dentro da propria etapa da estimacdo de

estado.

2.9.1 Deteccao e identificacdo de erros grosseiros

A identificacdo da medida portadora de erro grosseiro ¢ realizada através de

testes estatisticos. Um dos primeiros estudos sobre tratamento de erros grosseiros foi
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apresentado em [38]. Alguns métodos utilizados para deteccao de erros grosseiros serao

apresentados abaixo:

Distribui¢do Chi-quadrada (*)

Esse método baseia-se no valor do residuo J(x), obtido ao final do processo de

estimacao [9]. O residuo J(x), definido em 2.3, pode ser expresso também como:

J(x) = sz—[hi(x)z_zi] 2.21)

i=1 (o

A presenca de erros grosseiros condiciona a convergéncia do processo de
otimizagdo, que envolve o residuo J(x), a um valor elevado. O problema resume-se
entdo em definir para qual magnitude de J(x) havera a presenca de erros grosseiros na
estimagao. Os erros de medi¢dao sdo variaveis aleatorias e, por conseguinte, o residuo
J(x) também serd. Assumindo-se que todos os erros sdo descritos por distribuigao
gaussiana, pode-se mostrar que o residuo J(x) ¢ descrito por uma fungdo de densidade

de probabilidade chamada chi-quadrada, representada por x>(K). O pardmetro K ¢

denominado de graus de liberdade, sendo a diferenca entre o nimero de medidas e o
numero de variaveis de estado do sistema. A Figura 2.3 apresenta uma distribui¢cdo chi-

quadrada com grau de liberdade igual a 25.
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Figura 2.3 - Distribuicio chi-quadrada

Com base nessa distribuicao ¢ feito o seguinte teste de hipotese de J(x):

prob(Jx)>T |J(x) =% )= a (2.22)

Pela equagdo 2.22 entende-se que a probabilidade de um residuo J(x) ser maior
que T ¢ a. Esta ¢ a probabilidade da ocorréncia de falsos alarmes, ou seja, que ndo ha,

de fato, a presenca de erros grosseiros no sistema de medigao.

Maior residuo normalizado

A definicao de residuo normalizado e ponderado ¢ a seguinte [12]:

Iy =r/39, (2.23)

L, =1/9 (2.24)
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Iy residuo normalizado;

1, residuo ponderado;

r residuo de estimagao (€ igual ao valor medido menos o valor estimado)
) desvio padrao da medida;

d, desvio padrdo do residuo de estimacao.

O processo de identificagdo comega com a ordenagdo das medidas de forma
decrescente segundo seus residuos normalizados. Em seguida percorre-se a lista de
medidas realizando os testes descritos abaixo. A primeira medida que satisfizer as duas
condigdes simultaneamente ¢ declarada como sendo a medida portadora de erro

grosseiro [39].

Teste 1: r, >4 (2.25)
Teste 2: 1, /1, < 8 (2.26)

A ¢ uma constante associada ao risco de se estar incorrendo em um falso alarme;
p ¢ uma constante utilizada para garantir que o estimador de estado ndo esteja

identificando uma medida com erro grosseiro na auséncia de redundancia local

suficiente. Ambas as constantes podem ser definidas dentro de certos limites.

Deve ser observado nesse método que a presenca de apenas uma medida
identificada como portadora de erro grosseiro pode comprometer o processo de
estimacdo. A medida como maior residuo normalizado/ponderado prejudica a estimagao
dos estados diretamente relacionados a esta medida e espalha-se por todo processo

acarretando erros na estimacao dos outros estados.
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2.9.2 Etapa de tratamento das medidas com erros grosseiros

Apos identificar a medida portadora de erro grosseiro ¢ necessario eliminar o seu
efeito sobre a estimativa. Isso pode ser feito de duas formas: eliminando a medida do
processo de estimagdo ou corrigindo o seu valor.

A correcdo do valor medido ¢ feita a partir do valor medido do residuo da
estimativa, do desvio padrao da medida e do desvio padrdo do residuo da estimativa.
Esse valor corrigido ¢ utilizado na estimagdo subseqiiente do estado. Caso tenha sido
identificada uma medida com erro grosseiro e removido o seu efeito sobre a estimativa,
¢ necessario re-estimar o estado. O processo de estimagao de estado como um todo, s6
termina, quando apds uma estimativa nao ¢ detectada/identificada nenhuma medida com

eITo grosseiro.
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3  Estimadores de estados com restricoes de igualdade e

desigualdade

3.1 Introducao

Este capitulo ¢ dedicado a formulacdo matematica do problema de estimacao de estado
pelo método dos minimos quadrados ponderados, baseado em equacdes normais. Na
secdo 3.2 ¢ abordado exclusivamente o problema de estimagao de estados por equagdes
normais. As se¢des seguintes, 3.3 e 3.4, visam anexar a formulagdo as restricoes de
igualdade e desigualdade, respectivamente. As consideragdes parciais sdo feitas na

secdo 3.5.
3.2 Estimacio de estado em sistemas de poténcia

O conjunto de medidas realizado sobre a rede elétrica, relaciona-se ao estado verdadeiro

e aos erros de medigao através da seguinte expressao nao linear:

z=h(x,)+w (3.1)

z vetor de medidas (N, x 1);

h(e) vetor de fungdes ndo-lineares (N, x 1);

X, vetor das varidveis de estado verdadeiro(Ny x 1) ;
w vetor de erros das medidas (N, x 1);

N,  numero de medidas;

N nimero de variaveis de estado

O vetor w representa apenas os erros nas medidas. Erros de modelo (parametros,
configuragdo, etc) nao estdo sendo considerados. Como o vetor Xy ndo ¢ conhecido, ¢
necessario estimar valores para os estados do sistema. Os estados de um sistema de

poténcia sdo estimados a partir de medidas realizadas em diversos pontos da rede.
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Assume-se a rede em regime permanente, € o vetor de estados consiste da magnitude de
tensdes e angulos das barras além dos tapes dos transformadores. O vetor de estados

estimados pode ser assim explicitado:

0
x=|V (3.2)
a
onde:
0 representa os angulos das tensdes das barras do sistema, onde o angulo da barra
de referéncia ndo ¢ considerado;
\Y representa as magnitudes das tensdes das barras do sistema; e
a representa o valor de tap dos transformadores.

As medidas realizadas em sistemas de poténcia podem ser classificadas,

basicamente, em trés grupos:

* medidas irrestritas provenientes da telemedicdo recebidas pelo Centro de

Controle e que podem conter erros grosseiros;

* medidas virtuais, as quais nao sdo telemedidas, pois seus valores sdo conhecidos.
Como exemplo disso, tem-se as inje¢des nulas de poténcia em barras de
passagem e as restrigdes operativas do sistema, como as injecdes de poténcia em
barra de geragdo e os limites de variagdo de tap;

» Pseudomedidas (valores baseados em dados histéricos).

O vetor de medidas pode ser explicitado da seguinte forma:
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z=| Qm (3.3)

Onde:

Pi}“ed medida de fluxo de poténcia ativa;

P™®  medida de injecdo de poténcia ativa;

Qg‘ed medida de fluxo de poténcia reativa;

Q™" medida de injecdo de poténcia reativa;

Q" medida de injegdo de poténcia reativa shunt da linha;

V™ medida da magnitude de tensio;

med

a medida do valor de tap dos transformadores.

O objetivo do problema de estimagdo, pelo método dos minimos quadrados
ponderados, ¢ minimizar a soma dos quadrados da diferenca entre o valor estimado e o

valor medido, ponderando pela variancia do erro da medida,

mxin J(x) = %%M (3.4)

i=1 i

onde:

o’ variancia do medidor i;

1

J(+) fungdo residuo.

Pode-se ainda escrever em termos matriciais, como:

J(x) = % [hx)-z]' [R]-[h(x)-2] (3.5)
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onde:

h, (x)
h(x) = h{(X) (3.6)
hy, (%) N x 1
Zl
z= Zf (3.7)
ZNm Nm x 1
o’ 0
(K= : (3.8)
0 O-sz Nm x Nm

A solugdo ¢ obtida tomando-se o gradiente de J(x) em relagdo a x e igualando-se

a zero.
8J(x) T [ po7. 0h(x)
= |h(x)—2z| | R | =0 3.9
ox [ ®) ] [ ] 0x (39)
A matriz ohex) ¢ a matriz jacobiana, sendo chamada de H(x). Essa matriz tem a

Ox

seguinte estrutura:
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[ oP, oOP, 0P, |
® oV oa
P OP  OP
® oV o
aQij 6Qij aQij
® oV oa
Ho=| 2 R R (3.10)
0 oV oa
oQ, 0Q, aQ,
0 oV 0a
oV oV oV
0 oV oa
N v
L 60 oV da L

As derivadas parciais pertencentes a H(x) sdo mostradas no Anexo A. Na
composicao de H(x) considera-se como estados apenas angulos/magnitudes de tensdo
das barras e tap de transformador.

O problema de minimizar J(x) transforma-se em um problema de obter a solucao
de um sistema de equacdes nao lineares (3.9). A solucao direta nao ¢ possivel, devido as
nao-linearidades de h(x), sendo a solugdo iterativa obtida linearizando-se h(x) em torno

de um ponto x*.
h(x) = h(x*)+Hx") - Ax" (3.11)
Substituindo (3.11) em (3.9) tem-se a recorréncia:

[HT(x*)- W-H(x") |- Ax* =H" (x*)- W [h(x) - ] (3.12)

A matriz [R‘l} foi denominada W, que representa a matriz de ponderacdes. Pode-se

ainda definir a matriz ganho G(x*) como:

G(x*) =H"(x*)- W Hx") (3.13)
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Tem-se entao:

G(x*)-Ax" =H"(x")- W-[h(x) - Z] (3.14)
XK+1 — XK +AXK

O processo iterativo inicia (K=0) com um valor x’ e é repetido até que a
variagdo do estado estimado Ax“ seja menor do que uma tolerancia determinada. O
valor inicial pode ser proveniente de um perfil plano (flat-start), ou seja, todos os
angulos iguais a zero e todas as magnitudes de tensdes iguais a um p.u. Entretanto, na
pratica, utiliza-se como estado inicial o estado convergido no ultimo ciclo de estimagao.

O sistema indicado pela equagado (3.14) s6 podera ser resolvido se a matriz G(x)
for ndo singular. Neste caso, diz-se que a rede elétrica correspondente ¢ observavel, ou
seja, existem medidas suficientes e adequadamente distribuidas para que seja possivel a
determinagdo do estado de todas as barras do sistema representado pelas equagdes do
estimador.

A matriz ganho G(x) ainda ¢ esparsa, mas ndo tanto como H(x), possibilitando o
uso de técnicas de esparsidade para resolver o sistema (3.14). Verifica-se ainda, que a
matriz G(x) varia pouco de iteracdo para iteragdo, o que permite manté-la constante
durante algumas iteracdes. Com isto, reduz-se o esforco computacional necessario para
a estimag¢do de estado. Em particular, nos métodos desacoplados rapidos, a matriz G(x)

¢ mantida constante durante todo o processo iterativo.

3.3 Estimadores de estado com restri¢oes de igualdade

As restricdes operacionais podem ser inseridas ao problema de estimagdo de estados
para aumentar a confiabilidade dos estimadores. Um tipo de restricdo que pode ser
representada diz respeito a injecdes nulas decorrentes de barras que representam
subesta¢des de manobra, denominando tal conjunto de restricdes de igualdade.

Pelo fato dessas restricdes serem conhecidas a priori, sem a necessidade prévia
de telemedicdo, as ponderagdes correspondentes deveriam ser elevadas, caso estas
medidas virtuais fossem combinadas com as demais, causando problemas numéricos ao
estimador.

A estimagdo com restricdes de igualdade deve ser descrita da seguinte forma:
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min J(X)

s.a g(x)=0
onde:

g(s) ¢ o vetor de restri¢cdes de igualdade do fluxo de poténcia (N;; x 1); e

N. ¢ onuamero de restrigdoes de igualdade.

I

(3.15)

Incorporando na fungdo objetivo as restri¢gdes de igualdade, através dos multiplicadores

de Lagrange, tem-se:

min J(x) - A'g(x) (3.16)

onde:
A ¢ o vetor formado pelos multiplicadores de Lagrange associados as restri¢des de
igualdade. Define-se assim a seguinte funcao lagrangiana:

L) = Vo [he-2] [ R']-[h0-7] - A"e() (3.17)
Satisfazendo-se as condigdes de otimalidade:
oL [ohx)T o2

_ -1 _

e [ -~ } [R"] [h)-2]- [T} A=0 (3.18)
oL
= —ox)=0 3.19
) g(x) (3.19)

As equacdes acima constituem um sistema de equacdes ndo lineares, podendo

ser compactado da seguinte forma:
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#(y)=0 (3.20)

onde:
y=[x"4"] (3.21)

Este sistema pode ser resolvido por Newton-Raphson através do seguinte processo

iterativo,
YT =yK LAY . K=0,1,2, .. (3.22)
onde:
6 K
p(y*) + LY agk — (3.23)
a K
PO ag* = g5 (324)
oy
o) |
o { . } PO") (3.25)
oy
Utilizando-se da equagdo (3.24), pode-se escrever:
o°L o’L a_L
x> oxoA | [Ax | |ox
L oL LJ | (3.26)
oA0x O’ oA
0'g(x)
A ox Ax| [h(x)—z]T-[R‘l].M _ lag(x)
lax]” 0x ox (3.27)
_0g(x) 0 AL e
ox
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onde:

[T, oho) e [T, e
A {{ ax} R ~ +[h(x)-z] R [6){} ;ﬂi = } (3.28)

Os termos de segunda ordem pertencentes a A sdo desprezados para se ter um

ganho computacional no processo de estimagdo. Sendo assim, a matriz A reduz-se a:

_J[oh@ 7 o oh)
A = {—ax } R == } (3.29)

Comparando-se a matriz A com a equagdo (3.13), conclui-se que A aproximada ¢ a
propria matriz ganho G(x). Dessa maneira, o sistema (3.27) pode ser reescrito da

seguinte forma:

{G(XK) —JT(XK)HAXK}:_ [hx)—z] - W-HES) - Jx*)2%
-J) 0 AL® —g(x")
(3.30)

K+1 K K
T =x" + Ax

A% = 2K 4 AR

onde além da utilizagdo da nomenclatura de

igual a H(x), simplificou-se

oh(x)
ox

%por J(x). (Atengd@o: Nao confundir com a soma dos quadrados dos residuos J(x)).

Pode-se notar, pela comparagdo dos sistemas (3.14) e (3.30), que os multiplicadores de
Lagrange adicionados ao problema de estimacdo de estados se agregam ao vetor de
desvio de estado. A inclusdo de restricdes de igualdade ao processo de estimagao de
estado, através dos multiplicadores de Lagrange, d4 origem a matrizes indefinidas, de
fatoragdo problematica pelos métodos tradicionais. Na eliminagdo dos problemas

envolvidos nessa fatoragdo, emprega-se o pivoteamento 2x2 destas matrizes [28].
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3.4 Estimadores de estado com restricoes de desigualdade

Através de limites impostos as injecdes de poténcia ativa e reativa de uma barra de
geracdao ou aos limites de variagdo de fap de transformador, forma-se o conjunto de
restricdes de desigualdade aplicado ao problema de estimacdo de estado, com a
finalidade de evitar que os limites operacionais em determinados pontos do sistema
sejam violados ou que resultados absurdos sejam obtidos devido a informagdes escassas

e/ou incertas da telemedi¢ao da rede.

3.4.1 Método de pontos interiores

A agregacao das restri¢des de desigualdade ao problema de estimacgdo tornou-se
computacionalmente mais vidvel devido a incorporacdo dos métodos de pontos
interiores. Na otimizacdo da operacdo de sistemas elétricos, a técnica de pontos
interiores tem sido largamente utilizada, devido a eficiéncia computacional que esse
método apresenta.

A utilizag@o dessa técnica, na solugdo de fluxo de poténcia 6timo, ¢ muito usual
[40,41]. Em [42], empregou-se a técnica na solucdo do problema de estabilidade de
tensdo. Em estimac¢do de estado, o método ¢ utilizado na consideragdo de restrigoes de
desigualdade, tanto na formulagao WLS [43], quanto em estimadores robustos [44]. Os

métodos de pontos interiores sdo normalmente classificados em trés categorias, assim

definidas:

=  métodos projetivos [45];
»  métodos affine-scaling [46];
* métodos primal-dual [47].

Os métodos projetivos, bem como os affine-scaling methods, sdo baseados em
transformagdes projetivas nao-lineares, que também podem ser lineares. Os métodos
primal-dual podem ser classificados ainda em métodos de busca [48] e métodos de
reducdo de potencial [49]. O presente trabalho ird se concentrar em um método de busca

da regido de viabilidade através do uso de barreiras logaritmicas.
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3.4.2 Adicao de restricoes de desigualdade ao processo de estimacio

A formulag¢do do problema de estimagdo de estado com restricdes de desigualdade,
utilizando o método dos pontos interiores, sera baseada em [43]. O problema de

estimacao pode ser agora definido como:
min J(x)
s.a g(x)=0 (3.31)
| <x<u

onde:

g(») representa as restrigoes de igualdade do fluxo de poténcia; e

l eu sd30 os limites admitidos para as varidveis de estado e de controle.

Transformando as restrigdes de desigualdade em restrigdes de igualdade tem-se

mxin J(X)
s.a g(x)=0
X -8 =1 (3.32)
X+ 8,=1u
$,20, 5,20
onde:
s, €8, variaveis de folga.

Aplicando-se fungdes barreira logaritmica na fun¢do objetivo, uma vez que as variaveis

de folga ndo apresentam valores negativos, tem-se:
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P P
mxin {J(x) - yZln 8, — uZln Szj}
- P

j=1

s.a g(x)=0 (3.33)
X —s =1
X+S,=u
onde:
p ¢ o numero de restricdes de igualdade;
y7, ¢ o parametro barreira, u > 0. Este parametro decresce monotonicamente a zero

a cada iteracao do processo.

Algumas dificuldades sdo percebidas quando se aplica uma funcao logaritmica
no problema de otimizacdo. Primeiramente, uma das dificuldades estd relacionada a
necessidade de se determinar um ponto inicial dentro da regido viavel de operacdo. Os
outros problemas estariam diretamente relacionados a dificuldades numéricas (fatoragao
de matrizes, termos de segunda ordem,...). Incorporando na nova fun¢do objetivo as

restricdes de igualdade, através dos multiplicadores de Lagrange, tem-se:
p p
min J(x) — g Ins,— p) Ins, — A'gx)—7x [x — s, ~I]-7m, [x + s,— u] (3.34)
X -1 =1

onde:

A, m, e,  sdo os vetores formados pelos multiplicadores de Lagrange associados as

restrigdes de igualdade.

Define-se assim a seguinte funcdo lagrangiana:

L(X,A, 7, 70,,8,,8,) = % . [h(x) —Z]T .[R—l].[h(x) —z] - ,uzplln Sy, — ,uzp:ln S, (3.35)

- A'gX) -7 [x — s, —l]-m, [x + s, — u]
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Satisfazendo-se as condi¢oes de otimalidade

o= I [ ] TR A% T a0 C20
%: ~g(x)=0 (3.37)
2_71;1 = (x = 5,-1) = 0 (338)
;; = —(x +s,-u) = 0 (3.39)
2—:1 = —uS'e + 1, =0 “—> ue =S, (3.40)
2—; = —uS,'e — 7, =0 < ue= —-S,m, (3.41)
onde:

S, eSS, sdo matrizes diagonais de dimensdo pxp cuja diagonal ¢ formada pelos

elementos s, € s, , respectivamente;
] Al

e ¢ o vetor unitario de dimensdo px1.

Em conformidade com o sistema de equagdes ndo lineares (3.20), pode-se definir y

agora como:
y= I:XT At rt s SZT} (3.42)

X, S,,S, =  varidveis primais; e

A, m,, 7, = variaveis duais.
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Utilizando-se da equagao (3.24), pode-se escrever:

’L 0L ’L ’L o°’L o°’L
ox’ 0x0A ox0r,  0OxOm, OX0s,  OXOs,
L 9L O’L o°’L o’L ’L
oAox 04’ OAOm,  0A0m, 0A0s,  OAOs,
’L L o°’L ’L L o°’L
omox Omoi  on’ om0m, Om0s,  Or,0s,
o°L o’L o’L o’L o’L o°L
or,0x Om,0A Om,0n, or,’ 0m,0s, Om,0s,
L L L ’L oL L
0s,0x  0s,04 0s0m,  0som, 0s’ 0s,0s,
o’L o’L o’L o°L o’L o’L
| 0s,0x 05,04 0s,0m,  0s,0m, 0s,0s, 08,
A _ %8 I I 0
0x
%) 0 0 0
0x
-1 0 0 0 I
-1 0 0 0 0
0 0 S, 0 I1,
0 0 0 =S, 0
i T 7 Oh(X) og(x)
[hx)-z] [R]: o A AT
—2(x)
- —(x —s,=1)
_(X + S, _u)
—ue + S,
—ue = S,7,

onde:

AX

AL

Ar,

Arm,

As,

oL

oL

oA
oL

or,
oL
or,
oL
0s,
oL

AX

AL

Arm,

Ar,

As,

As,

| Os, |

(3.43)

(3.44)
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ohx)]" ., oh v [ &, o
] 2] 528 o

IT, eI, > matrizes diagonais cujos elementos sdo os componentes de 7, e r,,

respectivamente.

ohx) ] . h(x) e[ ) hE g (x)
{—ax} RT-—= +[h(x)-z] ‘R [ } Z }

X (3.46)

og(x) T [ o7, Oh(x) 9g(x)
—a—X-Al—Aﬂl—Aﬂz =—{[h(x)—z] -[R 1]- el A o T, — T,

0
_ 980 Ay = _g(x) (3.47)

0x

—AX+As, =x — s, =/ (3.48)
—AX—As, =x+s,—u (3.49)
S,-Am +I1, - As;= —(-pe + Sy7,) (3.50)
=S, -Am, =11, -As,= —(-pe — S,7,) (3.51)

Assumindo que as parcelas (x — s, —/)e (x+s,—u) sdo nulas, de (3.48) e (3.49),

obtém-se:

AX® = Asf (3.52)

Ax® = —As ) (3.53)

Aplicando (3.52) e (3.53), respectivamente, em (3.50) e (3.51)
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Az" == 87 (= pe + Syr +11,-Ax5) (3.54)

Ar,® = S, (—ue — S, —T1, - Ax") (3.55)

Conclui-se que os incrementos As,, As,, Az, ¢ Az, podem ser obtidos de Axe AA.

Desta forma o sistema (3.44) pode ser reescrito como:

: 0g(x)
A Bl Ox ‘ Ax® B
o) 0 ALK |
ox (3.56)
R L oh(x) _ 0g(x) ol 1
| [h0)-2] -R o A ~ S;' ue+S; pe
—2(x)

Onde:

h(x) 1 ah(X) oh(x) g (X)
A'={8X} e +[h() ] [ } Z/l

+S,' 11, - S5 -H2

(3.57)

Os termos de segunda ordem pertencentes a A' sdo desprezados para se ter um ganho

0”h(x)
8X2

computacional no processo de estimacao. Além disso a matriz hessiana torna-se

mal-condicionada a medida que se avanga no processo iterativo, chegando a ser singular

no limite, quando x tende a zero. Assim, a matriz A'reduz-se a:

A':{{M} LN C T H} (3.58)
ox ox

Adotando as seguintes convengdes de nomenclatura ja adotadas anteriormente:

45



G(x) = {%T ‘R Ohk) (matriz ganho) (3.59)
0x ox
Jx) =% (3.60)
Hx) = ? (matriz jacobiana) (3.61)
W =R (matriz de ponderacdes) (3.62)
O sistema (3.56) pode ser reescrito da seguinte maneira:
[ A () HAXK} _ _{[h(x) —z]" W H(x) — AT(X)—S; e +S; e 66
-J(x) 0 AR —g(x)
onde
A'=G(x)+S," -1, - S;' 11, (3.64)

Calculados Ax" e A", calcula-se os demais incrementos pelas formulas (3.52), (3.53),

(3.54) e (3.55).

Em seguida calcula-se os passos nos espacos primal e dual:

o =min| min
p Asli<0

o, =min| min
Aﬂ'lj <0

5

j

As,
J

T

j

——, min

A,
]

S
, min —— 1 (3.65)
A52j<0 Asz,
—1 (3.66)
A”zj>0 Aﬂ-z.
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O objetivo no célculo desses passos ¢ minimizar o valor da funcdo objetivo primal na
dire¢do de Newton, estabelecendo um passo maximo de uma unidade em ambos os
espacos, primal e dual.

Uma nova aproximacao para a solugdo 6tima ¢ entao:

xM=x"+0-a, Ax" (3.67)
A=+ o a, - AL" (3.68)
s =8 +0-a,-As (3.69)
s, =5, +0-a, - As," (3.70)
' =xf+o0-a, Ax* (3.71)
"=+ a, Ar,* (3.72)

onde o =0.9995.

A fungdo de o ndo ¢ apenas de melhorar a convergéncia do problema, mas
garantir que variaveis do problema permanecam estritamente positivas, € ndo somente
ndo negativas. Dessa forma garante-se que a solucdo além de estar dentro da regido
viavel de operagdo, ndo estara sobre a fronteira desta regido factivel. Um aspecto critico

no algoritmo primal-dual é a escolha do parametro barreira . Na implementagdo

realizada o parametro ¢ atualizado a cada iteragdo segundo a seguinte féormula:

t t
_8ap _ 8\ 87,

B 2PN,

p (3.73)

onde £ ¢éum valor pré-definido.

Além disso, existe uma série de salvaguardas para evitar problemas numéricos, tais

como:
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= parametro barreira ¢ sempre mantido maior ou igual a um valor minimo x ;

* as variaveis primais sdo sempre mantidas a uma distancia da barreira, sendo essa

distancia alterada dinamicamente com g ; e

= valor do gap ndo pode ser maior que um valor maximo estabelecido, sob pena

do problema ser provavelmente inviavel ou mal condicionado.

O algoritmo ¢ considerado convergido quando as seguintes condigdes sao satisfeitas:

» os mismatches de poténcia ativa/reativa nas equagdes de balangco sdo menores
que certas tolerancias;
» as variaveis de folga s; e s, sdo menores que certas tolerancias;

* 0 parametro barreira x ¢ igual a um valor minimo estabelecido; e

= o valor do gap ¢ menor que uma dada tolerancia.

3.5 Consideracoes parciais

Comparando (3.63) e (3.64) com o sistema (3.30), nota-se que a inser¢ao do conjunto de
restricdes de desigualdade ao problema de estimacdo de estado, onde restrigdes de
igualdade ja estdo implementadas, acarreta em duas modificagdes no sistema de

equagdes do problema:

= Inser¢do dos termos S;'-I1, e S;'-I1, na matriz ganho G(x) do problema de
estimagao;
= Inser¢do dos termos S'we e S)ue no termo & direita da igualdade (termo

independente).

O esforgo realizado nesse trabalho no que se refere a incorporacao de restricdes
de desigualdade diz respeito apenas aos limites de variacdo de tap dos transformadores
(restricdes de canalizagdao). Nao se tratard de outros tipos de restrigdes, como os limites
de poténcia ativa/reativa das barras de geracdo (restricdes funcionais), porque esses nao

fazem parte, das varidveis de estado do problema. Um problema adicional a adigdo
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destas restrigdes diz respeito aos limites operativos das maquinas, os quais sdao descritos
por suas curvas de capabilidade.

Definido, portanto, o problema a ser tratado (incorporagdo dos limites de tap
como restrigdes da estimagdo de estado), cabe agora definir uma maneira viavel de
solucdo que considere o fato desse estimador ser uma ferramenta de operagdo do
sistema em tempo real. A incorporacdo dos termos acima citados requer que a cada
iteracdo a matriz ganho seja remontada e refatorada. Porém o gasto computacional
envolvido nessa tarefa ¢ elevado e, portanto, improprio a um sistema de controle e
operagdao em tempo real. Por esse motivo serd apresentada, no apéndice B, uma técnica
de refatoracdo parcial que viabilize a incorporagdo das restricoes de desigualdade.
Resultados praticos apresentados nesse apéndice demonstram a eficicia da
implementagao.

O apéndice C descreve algumas caracteristicas da ferramenta de estimagao

utilizada nesse trabalho.
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4  Tratamento de erros paramétricos em sistemas elétricos

de poténcia

4.1 Introducao

Os resultados gerados pelos aplicativos de um sistema EMS, tais como controle de
emergéncia e analise de contingéncias, dependem da correta execugdo do estimador de
estado, uma vez que este € responsavel por auferir consisténcia aos dados de entrada
dessas ferramentas computacionais. O estimador de estado, por sua vez, ¢ fortemente

dependente de:

* medigdes de campo, como fluxos de poténcias e tensdes nas barras;

= topologia da rede, que corresponde aos estados operativos de chaves e
disjuntores; e

» pardmetros da rede, tais como impedancia dos ramos e posicdo do fap de

transformadores.

Uma das funcionalidades contempladas no processo de estimagdo ¢ identificar
erros inerentes a cada um dos grupos acima mencionados, bem como filtrar as
informagdes portadoras de tais erros e expurga-las ou corrigi-las durante o processo de
estimagao, com o objetivo de nao prejudicar a consisténcia dos dados produzidos.

No que se refere a identificacdo de erros em medi¢des de campo, um aumento na
redundéncia das medidas e uma abordagem de estimacdo através de minimos quadrados
ponderados (WLS) sdo, em geral, suficientes. Erros inerentes a topologia da rede
elétrica normalmente produzem inconsisténcias substanciais nas medidas estimadas,
podendo ser identificados pelo operador no Centro de Controle. Procedimentos
eficientes no sistema SCADA, ou mesmo uma abordagem generalizada do processo de
estimacado [7], sdo medidas de reforco para identificacdo de erros nesse ultimo grupo de
medigdes.

Contudo, erros paramétricos da rede sdo provenientes de falhas nos processos de
fabricagdo de equipamentos, falha de calibragdo, mudanca de tap localmente sem

conhecimento do operador, entre outros. Além disso, erros paramétricos sdo menos

50



evidentes, podendo ndo ser identificados e levando a erros permanentes nos dados
fornecidos pelo estimador.

Este capitulo tem o objetivo de avaliar as diferentes formas de estimagdo de
parametros em sistemas elétricos de poténcia, propondo por fim uma medida de
identificacdo de erros paramétricos a ferramenta de estimagdo objeto dessa dissertacao.
A secdo 4.2 aborda a influéncia dos erros paramétricos nos resultados da estimagdo de
estado. A secdo 4.3 trata dos diferentes métodos de estimagdo de parametros. A se¢ao
4.4 discute as diferentes abordagens apresentadas na secdo anterior bem como o0s
trabalhos mais relevantes publicados nessa area, culminando em uma proposta
inovadora ao tratamento de erros paramétricos ao estimador utilizado.

Vale salientar a importdncia da estimacdo de parametros ao escopo dessa
dissertacdo. Como foi apresentada anteriormente, a adicdo de restri¢cdes de desigualdade
na estimagao de estado visa tornar mais robusto esse processo. A partir do momento que
¢ feita uma abordagem de restricdes de desigualdade de tapes de transformadores, sem
que esta esteja atrelada a um procedimento eficiente de tratamento de erro desse
parametro, qualquer tentativa de robustecer a estimagdo se tornara invalida. Isto porque
o processo de otimizacdo como um todo ficard comprometido, devido a possivel

inconsisténcia nos limites do parametro considerado na restricao de desigualdade.

4.2 Influéncia de erros paramétricos no processo de estimacio de

estados

O processo de estimacdo de estado produz um modelo do sistema elétrico de poténcia
que deve ser fiel as condigdes atuais de operacdo da rede. O modelo seré tao fidedigno a
representacdo do sistema quanto forem precisos os dados fornecidos ao estimador. Os
dados dos parametros da rede elétrica, devido a diversos fatores, podem ser incorretos e,
por conseguinte, influenciar de forma erronea a etapa de estimag@o. Dentre os fatores
que ocasionam erros nos parametros, como dados de linha e tap de transformadores,

pode-se citar:

* Erros de modelagem, que s3o comuns quando se considera, por exemplo, um

modelo de pardmetros concentrados (m—nominal) ao invés de um modelo de
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parametros distribuidos (m—equivalente). Informagdes erradas a cerca do
comprimento das linhas de transmissao ocasionam discrepancias relevantes entre
ambos os modelos. Outro erro de modelagem comum refere-se a aproximagoes
feitas aos modelos de transformadores. A dependéncia das condigdes climdticas
em parametros de linha, como a resisténcia, € a sua ndo consideragdo no modelo

influencia também de forma negativa.

Erros na base de dados acessada pelo estimador. Os dados pertencentes a base de
dados de um COS nem sempre representam com fidelidade uma rede elétrica.
Isso ¢ decorrente da série de intervengdes feitas na rede que ndo sio repassadas a

base de dados pelos agentes de campo.

Erros ocorridos durante a operacdo da rede elétrica. Esses ocorrem devido a
problemas elétricos ou mecanicos em dispositivos de monitoracdo de fapes de
transformadores, ou uma modificagdo local de um fap sem a posterior
informag¢do ao Centro de Controle. Nessa categoria pode-se citar ainda a
colocacdo em operagdo de banco de capacitores, chaveamento de reatores de

linha, entre outros.

Os erros que afetam parametros estaticos, como dados de linha (resisténcia,

reatdncia e capacitdncia) e reatdncia de transformadores, compreendem os dois

primeiros grupos citados acima. Esses erros devem ser tratados durante a fase de

implementagdo e comissionamento do estimador, ou ainda durante a expansao da rede

elétrica. Entretanto, parametros dindmicos, como posi¢do de tapes de transformadores

(com esse recurso variavel), sofrem influéncia dos trés grupos de erros paramétricos,

com especial atengdo ao terceiro grupo.

Conforme simulagdes realizadas em [8], trés conclusdes podem ser feitas sobre a

influéncia do tratamento de parametros na estimagao.

A estimacdo de pardmetros pode ser realizada em pequenas subredes locais em
torno do pardmetro, evitando com isso processamento desnecessario. Essa
conclusdo ¢ importante a medida que afirma que medigdes eletricamente

distantes sdo inuteis a estimagdo de parametros.
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= Na consideragdo de subredes locais ao parametro a ser estimado, quanto maior a

precisdo das medic¢des locais maior sera a influéncia do parametro na estimagao.

= A presenga de medigoes de fluxo de poténcia é crucial para uma correta
identificacdo e estimacao de erros paramétricos, principalmente no tocante a

parametros série.

Embora todo parametro possa, em tese, ser estimado, ¢ coerente que uma analise
primaria seja feita no sentido de manter a consisténcia dos dados de entrada do
estimador e que o minimo de esfor¢o computacional seja utilizado, para tal ¢ sabido que
um erro paramétrico tem o mesmo efeito no estado estimado como um conjunto de erros
correlacionados e conformes afetando todas as medidas adjacentes ao parametro

portador de erro. Tal afirmagdo pode ser entendida pela seguinte formulagao [50]:

z, =h (x,p) +e, 4.1)

onde:

¢ o vetor de medidas;
h ¢ o vetor das fungoes lineares relacionadas as medidas;
e ¢ o vetor de erro das medidas;
S ¢ o subscrito que indica o conjunto de medidas adjacentes ao parametro;
X ¢ o vetor de valores reais dos estados; e
p ¢ o vetor de valores reais dos parametros.

Manipulando a equagdo 4.1, tem-se:

z, =h (x,py)+[h,(x,p)-h,(x,p,)] +e, (4.2)

onde:

Po ¢ o vetor de valores presumidos para os parametros.
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O termo entre colchetes na equagao 4.2 ¢ equivalente a uma medida adicional de
erro. Se o erro paramétrico for consideravel, podera haver detec¢do de erros grosseiros
por parte do estimador, e as medidas adjacentes possuirdo residuos elevados. A medida

de erro pode ainda ser linearizada.
ch
hs(X’p)_hs(Xapo) = [Ej}.ep (43)

onde:

ep =p_p0

4.3 Métodos de estimacio de parametros

Apesar da importancia da estimacdo de parametros no processo de estimagdo em
sistemas elétricos, poucos esfor¢os foram destinados a solugdo desse problema. As
técnicas desenvolvidas nessa area serdo apresentadas a seguir em dois grupos.

4.3.1 Estimacio paramétrica por analise de sensibilidade residual

Essa técnica utiliza a estimagdo de estados convencional, onde apenas modulo e angulo
de fase das tensdes sdo considerados. A metodologia ¢ aplicada ao final de cada
estimacdo, baseando-se na relacdo de sensibilidade entre os residuos e os erros de

medi¢ao [51]:
r=S-e (4.4)
sendo S a matriz de sensibilidade residual, dada por:
S=I-H-G"-H"-W" 4.5)

onde:
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¢ a matriz ganho;
¢ a matriz de ponderagdes;

¢ a matriz jacobiana das relagdes lineares; e

- @ £ 0

¢ a matriz identidade.

Combinando as equagdes 4.2 e 4.4, pode-se obter uma relagdo linear entre os residuos

adjacentes das medidas (1, ) e o erro parametrico (e, ):

— ahs -
r,=|S,- 2 "€, 1 (4.6)
onde:
S ¢ o subscrito que representa as medidas adjacentes ao parametro;
S, ¢ asubmatriz de sensibilidade das medidas adjacentes ao pardmetro; e
Is ¢ o vetor de residuo que seria obtido caso o parametro estivesse correto.

Portanto, a incognita e, pode ser determinada a partir de um problema de estimagéo

local. A estimag@o 6tima de e, a partir de r,, pode ser dada por:

. (ﬁj ws(%j .(ahs) W @.7)
o )| o

Estimado o erro do parametro, o valor do pardmetro pode ser obtido por:

p=p,+¢, (4.8)
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4.3.2 Estimacao paramétrica baseada no aumento do vetor de estados

Como o proprio titulo sugere, nessa classe de métodos de estimagdo, o pardmetro

constitui uma variavel adicional no vetor de estados. Dessa forma a funcao objetivo

torna-se:
_N [hi(Xap)_Zi]z
JOop) = Qi (4.9)
i=1 i
Onde:
J ¢ o residuo, funcdo do vetor de estados x e do parametro p;
o]}  éavariancia da medida; e
m ¢ o nimero de medidas.

Essa classe de métodos pode ser ainda dividida em duas categorias:

Solucdo usando equacdes normais [52]

Nessa categoria, a matriz jacobiana deve ser aumentada para acomodar os pardmetros
adicionados ao vetor de estados. Havera tantas novas colunas quanto for o nimero de
pardmetros considerados, e tantas novas linhas quanto for o numero de medidas
relacionadas a este parametro. No caso da adi¢cdo de um unico pardmetro, a jacobiana

ficaria:
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o
ox, Ox,
ah o
ox, Ox,
Oh, Oh, Oh,
o o, dp
H=|0h, Oh, 0 (4.10)
ox, Ox,
Oh;  Ohs  Oh
o ox,
o o,
ox, Ox,
| 0 0 1]

Os elementos nao nulos da nova coluna, referente ao parametro estimado, surgem nas

linhas onde haja medidas adjacentes a este parametro.

Solucdo baseada na teoria do filtro de Kalman [53]

A cada amostra k, as medidas sdo relacionadas aos estados da seguinte forma:
z(k) = h(x(k), k, p) +e(k) 4.11)

A fun¢do objetivo, dentro de um processo de estimagdo por minimos quadrados

ponderados, torna-se:

S = i[hi (x(k). k. p) =z (0] W [h;(x(k). k. p) -z ()] (4.12)

1

Iniciando o processo de estimagdo a partir de um vetor de parametros p,, o objetivo €

conseguir melhores estimagdes de p a cada amostra:

Py =Py e, (k) (4.13)
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assumindo-se que o vetor de erro e, (k) possui média zero e matriz de covariancia

R, (k). A equagdo 4.14 soluciona o problema de estimagéo na iteragdo i para a amostra

k
4 Ax'(k)| |H. H ||W 0 z(k)-h(x' (k),k,p} )
lk - — X p . . -
o 15 T wal[R] e
onde a matriz G'(k) ¢ definida por:
_ H o T Tw 0 H o
‘=] = L 4 P 4.15
o=l T wanl(s ¥ s

Ao final do processo iterativo, a matriz de covariadncia do paradmetro ¢ atualizada por:
R, (K)=A, K (4.16)

onde A (k) corresponde a seguinte submatriz da matriz ganho,

Ay (K) Axp<k>T @17

Gl = {Apx © A0

4.4 Comparacio entre as metodologias de tratamento de erros

paramétricos

Apesar do ntimero limitado de métodos propostos a solugdo de erros paramétricos,
persiste a controvérsia sobre a eficacia de cada um deles. Os artigos publicados nessa
area sdo superficiais no sentido de ndo estabelecerem comparacdes precisas entre as
diferentes metodologias. Com base em [54] e nas publicagdes mais relevantes, algumas

conclusdes podem ser estabelecidas:
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No tocante a estimagdo do valor do pardmetro, a metodologia de aumento do
vetor de estados ¢ preferida em relacdo aquela empregada na andlise residual. A
série de linearizagdes realizadas no método de analise de sensibilidade de
residuos necessita de um numero maior de iteragdes para obter precisao

semelhante ao método do vetor aumentado.

Embora o método do vetor aumentado por equagdes normais seja eficaz na
estimacdo do valor do parametro, este ndo possui a caracteristica de identificar
os parametros suspeitos. A caréncia dessa fase de pré-identificacdo compromete
a metodologia, visto que se pode iniciar a fase de estimacdo contemplando
valores errados para os parametros. Além disso, ao adicionar um pardmetro ao
vetor de estados reduz-se a eficiéncia computacional devido ao aumento das
dimensdes da matriz ganho. H4 ainda como conseqiiéncia a reducao no nivel de

redundancia do sistema de medigao.

A técnica de analise de sensibilidade de residuos ¢ eficaz na determinacdo de
parametros suspeitos, porém apresenta baixa eficiéncia quando mais de um

parametro deve ser estimado.

Uma vantagem da abordagem pela analise de sensibilidade é que nessa técnica a
identificacdo e a estimagdo do parametro sdo procedimentos independentes; ou
seja, ndo ha necessidade de se modificar toda a ferramenta de estimagdo para
agregar essa andlise, diferente do que ocorre com a metodologia do vetor

aumentado.

A utilizagdo da teoria de filtro de Kalman ¢ eficaz, pois melhora recursivamente
o valor do parametro, porém a necessidade de atualizar as matrizes de
covariancia torna essa metodologia computacionalmente ineficiente,

principalmente quando o nimero de parametros a ser estimado ¢ elevado.

Um ponto em que ndo ha controvérsia no tratamento de erros paramétricos, diz
respeito a natureza do processamento para estimacdo do parametro. Para

pardmetros que permanecem essencialmente constantes, como reatancia das
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linhas, o melhor ¢ realizar um processo off-line de estimagao paramétrica. Ja no
que se refere a variaveis dindmicas, como tapes de transformadores, o processo

on-line é o mais indicado.

Diante das conclusdes acima, sera proposta na se¢ao seguinte uma metodologia
baseada em andlise de sensibilidade de residuos, mais especificamente em [55], com a
finalidade de robustecer a estimagdo do pardmetro fap de transformador, e por
conseqiiéncia a convergéncia do estimador. A técnica tem como objetivo ajustar os
limites das restricoes de desigualdade desse parametro, for¢ando com isso uma
convergéncia do fap em uma regido mais restrita. Diante da capacidade de ajuste dos
limites das desigualdades, ¢ possivel determinar, implicitamente, os fapes suspeitos do

processo de estimacgao.

4.5 Proposta de tratamento do parametro tap

Do ponto de vista operacional, pode-se classificar os transformadores de poténcia em

duas classes distintas:

= Na primeira classe encontram-se os transformadores da zona de transmissao que
conecta a rede de transmissdo as demais redes de subtransmissdo. Sao
responsaveis pelo controle de poténcia reativa gerada ou do fluxo de poténcia

reativa nas linhas. Normalmente s3o operados remotamente pelo COS.

= Na segunda classe encontram-se os transformadores que interligam as redes de
subtransmissao a rede de distribuicdo. Em maior niimero, esses transformadores
tém, como funcao final, controlar as flutuagdes de tensdo dos consumidores de

energia. Raramente sao monitorados pelo COS.

O ajuste dos tapes tém agado significativa na estimagdo dos modulos de tensao
das barras adjacentes, bem como no fluxo de poténcia reativa [8]. Devido a sua
relevancia na operagdo da rede elétrica, algumas metodologias foram desenvolvidas

com o propdsito de estimar o valor do fap o mais perto possivel do seu valor real.
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4.5.1 Estimacao de tap de transformador

A técnica abordada em [56] utiliza a metodologia do vetor de estado aumentado para
estimar os tapes. Posteriormente, os valores estimados sdo discretizados nos valores
reais possiveis para o parametro, € mais uma vez, agora sem a presencga dos tapes no
vetor de estados, o estado do sistema ¢ estimado. Ainda abordando a metodologia do
vetor aumentado, em [57] a estimagdo da posicdo do tap ¢ feita apés uma etapa de
filtragem de erros grosseiros. Além disso, ¢ feita a incorpora¢cdo do modelo dindmico do
tap no algoritmo de estimacao.

O tratamento de tapes pela analise de sensibilidade é abordado em [57-60].
Contudo, as técnicas apresentadas nao sdao vidveis em COS devido a baixa eficiéncia
computacional. Ainda sobre a abordagem por sensibilidade, em [55] ¢ apresentada uma
técnica vidvel em uma ambiente em operagcdo em tempo real, devido sua simplicidade
de implementagdo. Sua aplicagcdo no ajuste das restricdes operacionais dos fapes sera

apresentada na se¢ao seguinte.

4.5.2 Restri¢cdes operacionais por analise de sensibilidade residual

Multiplicando ambos os termos da igualdade 4.5 por W', obtém-se:

-1 -1 -1 -1 T -1

WS, =W -W -H -G"-H_ -W, (4.18)
onde:
S ¢ o subscrito que representa as medidas adjacentes ao parametro;
S ¢ a submatriz de sensibilidade das medidas adjacentes ao parametro;
G ¢ a matriz ganho fatorada, obtida ao fim do processo de estimagao;
W, ¢ amatriz de ponderagdes das medidas adjacentes ao parametro; e
H, ¢ a matriz jacobiana das relagdes lineares das medidas adjacentes ao parametro.

Definindo o vetor o, como:
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ch
S, =H] W' | = 4.19
s [Gpj (4.19)

onde:
h, sdo as relagdes lineares das medidas adjacentes ao parametro; e
p ¢ 0 parametro.

Os componentes de 6, sdo dados por:

> oh, oh, 1 .
5&'!' = —k -—k '—2 1 = 1, ceey n (4.20)
TS 0x, 0p oy
onde:
1 representa cada um dos estados do sistema; e
n ¢ o nimero total de estados.

Manipulando as equagdes 4.18 e 4.19, a equacdo 4.7 pode ser definida como:

(4.21)
oh, ' oh ' oh R
( ] w! rsz{ J -W;‘-(—S]—af G-, ( j W
p p p
Duas variantes podem ser usadas para computar € :
(a) Obter y, resolvendo
G-y, =6, (4.22)
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Nessa abordagem serdo necessarias uma substituicdo direta (forward
substitution) e uma retrosubstitui¢do (backward substitution) na matriz ganho. O erro

paramétrico estimado ¢ obtido por:

-1

2 2
. s\ ( oh, 1 n *.( oh r
& = DSy | _kj i (4.23)
? [;( op j 0'13 12—1: ! J} k—l( op (713

(b) Assumindo que a matriz ganho G ja foi fatorada em:

G =LDL' (4.24)
onde:
L ¢ a matriz triangular inferior; e
D ¢ a matriz diagonal.
Obtém-se da equacao 4.22:
JD-L-y =6 (4.25)

Nessa abordagem serd necessaria apenas uma substituicdo direta em L para

calcular o erro paramétrico estimado, €, definido por:

2 = 2
. *.( oh 1 2~ . ¢h T,
LI ES A D LY 42
=1\ Op Ok i i\ Op O

A abordagem escolhida nesse trabalho foi a (b), por utilizar a matriz ganho ja
fatorada no processo de estimacao.

De posse do erro paramétrico, tem-se:

p‘=p"+e, (4.27)
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onde:

p ¢ o valor medido do parametro; e

p ¢ o valor corrigido do parametro.

Recordando o processo de estimacao com restri¢des de igualdade e desigualdade, tem-
se:
mxin J(x)
s.a g(x)=0 (4.28)

| <x<u

Reescrevendo a equagdo 4.28 em termos do parametro estimado:

min J(x,p")

s.a g(x)=0 (4.29)
P=<pg=Pp
onde:
P: ¢ o valor estimado do parametro;
p ¢ o limite operacional inferior do parametro; e
1_) ¢ o limite operacional superior do parametro.

O objetivo do emprego da andlise de sensibilidade ¢ ajustar os limites das
desigualdades a fim de robustecer a convergéncia do pardmetro dentro do problema de
estimacdo de estado com restricoes de desigualdade. As corregdes nos limites

operacionais, na iteracdo K+1, serdo feitas conforme a Tabela 4.1:
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~K AK
¢, < 0 e, > 0
_ K, aK K Kk K K  aK K K K
- =pg+€, se p <pg<p =pg—€, se p <pg<p

— K ~AK J R K ~AK o

=p - ep caso contrario =p - ep caso contrario

K aK K Kk K K, aK K Kk K
e =pg—€, S€ P <pg<p =pg+& se p <pg<p
p __K ~K ;. __K ~K ;.

=p - ep caso contrario =p - ep caso contrario

Tabela 4.1 - Correcdes nos limites pela analise de sensibilidade

4.6 Consideracoes parciais

Este capitulo apresentou as metodologias conhecidas para a estimacdo de erros
paramétricos. Ao final do capitulo foi apresentada uma metodologia para robustecer a
estimacdo de estado que incorpora restricdes de desigualdade. Haja vista que se
considerou a implementacdo de tap de transformador com uma restricdo de
desigualdade, a tentativa de robustecer a estimacdo, através do ajuste dos limites das
desigualdades, foi feita com base na analise de sensibilidade. O objetivo com essa nova
proposta ¢ restringir a convergéncia dos fapes variando seus limites operativos. A
eficacia da proposta sera verificada no capitulo seguinte através de simulagdes em

sistemas elétricos-teste.
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5 Testes e resultados

5.1 Introducio

Este capitulo apresenta os testes de validacdo das técnicas descritas ao longo dos
capitulos anteriores. Apresentar-se-a os resultados obtidos para as formulagdes descritas

nos dois ultimos capitulos que, resumidamente, podem ser listadas como:

» Adicdo das restrigdes de desigualdade de tapes pelo método de pontos interiores;

»  Emprego da anélise de sensibilidade residual para robustecer a convergéncia por

pontos interiores.

Os testes foram realizados no ambiente SAGE - Sistema Aberto de
Gerenciamento de Energia. O SAGE ¢ um sistema SCADA/EMS desenvolvimento pelo
Centro de Pesquisas Elétricas da Eletrobras - CEPEL - utilizado por diversas empresas
de energia elétrica, com destaque para a implantagdo existente no CNOS de controle do
ONS. Informagdes adicionais acerca do SAGE podem ser obtidas no Apéndice D.

Foram utilizados dois sistemas para validacao dos resultados. O primeiro ¢ o
sistema teste padrao para validacdo dos resultados de novas implementag¢des dentro do
sistema SAGE. Este sistema elétrico possui 65 barras e representa o equivalente
Sul/Sudeste brasileiro. O segundo ¢ um sistema equivalente para a rede basica do

sistema elétrico brasileiro.

5.2 Caracteristicas de implementacio e valida¢ao

As implementa¢des das formulagdes apresentadas nos capitulos precedentes foram
feitas na linguagem de programacdo FORTRAN. A excecdo foi a implementacdo da
analise de sensibilidade residual desenvolvida em MATLAB, cujos dados alimentaram
a base do SAGE para testar essa nova proposta de tratamento paramétrico. Os testes

realizados na plataforma SAGE foram feitos em um computador Pentium IV 1,7 GHz, 1
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GB de memoéria RAM, e sistema operacional Linux. A implementacdo da analise

residual foi feita no sistema operacional Windows 2000.

5.3 Caracteristicas do sistema teste do SAGE

O sistema elétrico teste, representando a rede das regides Sul/Sudeste, utilizado para

validagcdo da metodologia proposta tem as seguintes caracteristicas:

= 65 barras;

= 87 circuitos;

= 29 geradores;

* 19 cargas;

* 1 compensador sincrono;
= 21 reatores shunts;

= (0 banco de capacitores;

= 40 transformadores (6 LTC's).

O sistema de medigao desse sistema é composto por:
* 250 medidas com par (ver Apéndice C);
» 20 medidas sem par (ver Apéndice C);

= 40 restri¢cdes de igualdade.

Dados complementares desse sistema sdao fornecidos no formato ANAREDE no

Apéndice E. Na Figura 5.1 ¢ apresentado o unifiliar desse sistema.
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Figura 5.1 - Unifilar do sistema elétrico do SAGE
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5.4 Validac¢io do método de pontos interiores

As simulagdes reportadas a seguir foram realizadas a partir de um snapshot do sistema
teste de 65 barras apresentado na Figura 5.1. A matriz ganho ¢ calculada para condigdes
de flat start; ou seja, modulos das tensoes iguais a 1,0 pu, angulos das tensdes iguais a
0, e tapes iguais a 1. A matriz ganho ndo ¢ atualizada a cada iteragdo com 0s novos
valores de tensdo e tap, sofrendo apenas as modificacdes provenientes da adigdo das
restricoes de desigualdade dos fapes. Na atualizacdo da matriz ganho pela adi¢ao de
restricdes de desigualdade, utilizou-se a técnica de refatoragdo parcial por caminho de

fatoragao.

5.4.1 Critérios de convergéncia

Sao adotados cinco critérios de convergéncia para o estimador. Sdo eles:

= Critério 1: Convergéncia dos angulos (A0 <0,001);

Critério 2: Convergéncia dos multiplicadores de Lagrange - parte ativa

(A <0,001);

Critério 3: Convergéncia dos multiplicadores de Lagrange - parte reativa

(An<0,001);

Critério 4: Convergéncia de tap (At <0,001);

Critério 5: Convergéncia de tensdo (AV < 0,05).

Com a adi¢ao das restrigdes de desigualdade, dois critérios foram adicionados:

= Critério 6: Convergéncia do parametro barreira (1 <5,0x107");

= Critério 7: Convergéncia do parametro gap (gap <5,5x107);

O processo de estimacao ¢ dito convergido quando os sete critérios sao respeitados.
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5.4.2 Conjunto de tapes a estimar

O sistema teste de 65 barras possui 6 transformadores com tap varidvel e que,

portanto, podem ser estimados. A Tabela 6.4 apresenta as informacgdes desses

transformadores. Os valores apresentados na tabela denominados de verdadeiros s3o os

considerados para um caso convergido de fluxo de poténcia.

Tap | Especificacio Circuito Valor Valor Valor
DE PARA minimo maximo |verdadeiro
1 C2S03TR21 17 13 0,87959 1,16887 1,037
2 C2S03TR22 17 13 0,87959 1,16887 1,037
3 C2S05TR21 16 15 0,87959 1,16887 1,042
4 C2S05TR22 16 15 0,87959 1,16887 1,042
5 C2S05TR23 30 15 0,85915 1,10228 1,038
6 C4S11TR24 48 23 0,85930 1,11495 1,056

Tabela 5.1 - Conjunto de tapes a estimar

5.4.3 Metodologia para validacio

Na realizacdo das simulagdes foi aplicada a seguinte metodologia para validagdo do

método de pontos interiores:

Inicializagdo flat-start para os mddulos e angulos das tensdes;

* O valor inicial da variavel de folga s,, de cada tap, é definido como a diferenga

entre o valor inicial do tap e seu limite inferior;

* O valor inicial da varidvel de folga s,, de cada fap, ¢ definido como a diferenga

entre o seu limite superior e o seu valor inicial;

= O parametro barreira 1 ¢ inicializado com valor 5,0;
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= O parametro gap € inicializado com valor 50,0;

= O valor maximo do pardmetro gap é 1,0x10*. Se este valor for ultrapassado o

método de pontos interiores ¢ considerado ndo convergido;

» Qs valores iniciais dos tapes sdo arbitrados com a finalidade de averiguar a

convergéncia do método.

Foram realizadas sete simulagdes distintas. Os valores iniciais arbitrados aos
tapes em cada uma das simulagdes sdo definidos na Tabela 5.2. Quando nio forem

especificados os valores iniciais, considera-se flat start; ou seja, tap igual um.

Simulagio e Valor arbitrado
Numero Especificacao
1 Todos - flat-start
1 C2S03TR21 0,80
? 3 C2S05TR21 1,20
2 C2S03TR22 0,75
3 4 C2S05TR22 0,75
6 C4S11TR24 1,15
1 C2S03TR21 1,20
2 C2S03TR22 1,20
3 C2S05TR21 0,80
) 4 C2S05TR22 0,80
5 C2S05TR23 1,15
6 C4S11TR24 0,80
5 Todos - 0,75
1 C2S03TR21 0,6
6 3 C2S05TR21 0,6

Tabela 5.2 - Valores arbitrados dos tapes a estimar
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5.4.4 Simulac¢oes

Simulacao 1

Nessa simula¢do todos os tapes possuem valor igual a um. A Figura 5.2 mostra a

evolucdo dos tapes durante as iteragdes.

1 ‘ 13 ‘
— TAP1 —+ TAP2
12 ] 12
11 1 1.1t
3 3
S . ¥ 5 ¥ .
p e
09 09
Q I I I I 08 I I I I
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
lterac?o teracio
1 ‘ 13 ‘
—+ TAP3 —4 TAP4
12 ] 12
1.1t 1 11¢
3 3
B L 5 %
S e
09 09
Q I I I I 08 I I I I
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
lteracio teracio
1 ‘ 13 ‘
— TAPS — TAP6
12 12
11 11
-@- -8- 4 4 y
8 8 X * 0
g . i 5 [
p p
Q9 09
Q | | | | 08 | | | |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
teaco teacio

Figura 5.2-Simulacio 1: Evolucio dos tapes
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Todos os tapes do sistema tém seus valores medidos dentro dos seus limites
operativos, representados pelas duas linhas continuas, ¢ permanecem assim até a
convergéncia do caso apods cinco iteracdes. Os valores reportados representam os
valores dos tapes apds cada iteracdo, por isso, no eixo referente ao nimero de iteragdes
sempre aparecera a iteragdo zero, correspondente aos valores iniciais dos tapes antes do
processo iterativo. A Figura 5.3 representa os valores dos critérios de convergéncia do

método de pontos interiores apds cada iteragdo.

x 10°
5
4 —— ZOOM+ ||
4 1 K
o o
%) ‘©
5 3 5 °
Keo) O
3 2 S 2
S S
© ©
> 1 N
%
0 ; ; F + :
0 1 2 3 4 5 3 4 5
lteragao lteragao
50
0.04
40 7
o o
> 30 g 0.03
o o
© ©
© ©
~ 40 |~ 0.01
0 : ! F 5 ; *
0 1 2 3 4 5 3 4 5
lteragao lteragao

Figura 5.3 - Simulacéo 1: Valores dos critérios de convergéncia

Os dois graficos da coluna da esquerda representam os valores obtidos, ao final
de cada iteragdo, para os parametros barreira e gap. Conforme dito em se¢do precedente,
0 parametro barreira inicia com o valor 5 e o parametro gap tem valor inicial igual a 50.
Os graficos da coluna da direita representam os mesmos graficos da esquerda, porém
com os eixos redimensionados para explicitar os valores finais de convergéncia de
ambos pardmetros. Esse formato serd adotado nas demais simulagdes realizadas ao

longo desse trabalho.
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A Figura 5.4 mostra a dire¢do, a cada iteragdo, nos espacos primal e dual. A
dire¢do ¢ a resultante do passo primal (¢, ), definido pela equagdo (3.65), e do passo
dual (¢, ), definido pela equagdo (3.66). Os valores fornecidos sdo normalizados de

forma que a ultima iteragdo na simulagdo corrente sempre tera valor unitario tanto no

espago primal quanto no espaco dual.

0.9+ -

0.8+ -

0.7 + .

0.6+ i

Espacgo dual

0.3+ i

0.2+ -

0.1+ -

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Espacgo primal

Figura 5.4 - Simulacio 1: Passos nos espacos primal e dual

Como nesse caso os valores ja estdo dentro dos limites operativos e neles
permanecem até a convergéncia, os passos em ambos espagos serdo constantes em todas
as iteracdes. Isso pode ser facilmente observado pelas equacdes (3.65) e (3.66) que

representam a formulagdes matematicas para determinagao dos valores dos passos.
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Simulagao 2

Nessa simulagdo dois fapes terdo, inicialmente, seus valores fora dos seus limites
operativos. A Figura 5.5 reporta os valores obtidos. Cabe salientar que o método de
pontos interiores tem como exigéncia que as condi¢des iniciais estejam dentro da regido

de factibilidade, por isso os valores sdo ajustados automaticamente.
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Figura 5.5 - Simulacio 2: Evolucio dos tapes
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Os graficos mostram que os fapes arbitrados com valores fora de seus limites
operativos caminham para a regido de viabilidade e o sistema como um todo converge
em 9 iteragdes. E interessante perceber que para o sistema convergir, alguns tapes
arbitrados com valores dentro de seus limites operativos tém seus valores degradados e
a convergéncia destes ocorre perto da regiao factivel. Exemplo mais contundente seria o
TAP 6.

A Figura 5.6 mostra os valores obtidos para os critérios de convergéncia.
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Figura 5.6 - Simulaciio 2: Valores dos critérios de convergéncia

A Figura 5.7 mostra a dire¢ao nos espacos primal e dual para o caso em estudo.
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Figura 5.7 - Simulaciio 2: Passos nos espacos primal e dual

A linha tracejada no grafico representa a dire¢do obtida para passo completo em
ambos os espacos, a exemplo do ocorrido durante a primeira simula¢do. Para as
iteracdes onde os tapes se encontram dentro dos seus limites, os passos dados nos

espacos primal e dual seriam unitarios.
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Simulagao 3

Nesse terceiro caso, trés tapes estimados possuirdo valores fora de suas regides de

viabilidade conforme definido na Tabela 5.2. A Figura 5.8 mostra a evolugdo dos tapes

e a inser¢do desses dentro de seus limites operativos.

1 ‘ 12 ‘
— TAP1 — TAP2
12 ]
1
11 8
,,8' 'g- f L e e e L —
: L3
08
3 W 8 9
09 1
Q | | | 06 | | | |
0 2 4 8 10 0 2 4 6 8 10
teac?o teacio
1 ‘ 12 ‘
— TAP3 —— TAP4
12
1t
11 8
,,8' 'g- % S A L —
R L3
08
3 m T )
09 1
Q I I I 06 I I I I
0 2 4 8 10 0 2 4 6 8 10
terac?o teraco
1 ‘ 13 ‘
—+ TAPS — TAP6
12 . 12
4
11 1.1—&
& & \4—0—¢\,_¢N
A SN 81 o
p i =
ie 09
Q I I I 08 I I I I
0 2 4 8 10 0 2 4 6 8 10
terac?o teaco

Figura 5.8 - Simulaciio 3: Evolucio dos tapes
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Os graficos acima mostram que os tapes modificados convergem, em 10
iteracdes, para valores dentro dos seus limites operativos.
A Figura 5.9 mostra os valores obtidos para os critérios de convergéncia do

método de pontos interiores durante as 10 iteracdes.
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Figura 5.9 - Valores dos critérios de convergéncia

Encerrando este caso, a Figura 5.10 apresenta os passos em ambos 0s espagos.
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Figura 5.10 - Simulac¢io 3: Passos nos espacos primal e dual

Vale salientar nesse ultimo grafico a dire¢do obtida para a convergéncia, pois difere da
dire¢do para o caso de um passo completo durante todas as iteragdes. Contudo, o caso

converge apesar da direg¢ao obtida.
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Simulagao 4
Nesta simulag@o todos os tapes t€m seus valores iniciais fora de suas respectivas regides

de viabilidade, conforme definido na Tabela 5.2. A Figura 5.11 reporta os valores

obtidos para cada uma das 10 iteracdes, até a convergéncia do caso.
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Figura 5.11 - Simulacgéo 4: Evolucio dos tapes
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Seguindo a mesma metodologia das simulagdes anteriores, a Figura 5.12 apresenta os

valores para os critérios de convergéncia.

x 10
5 : ‘ ‘
—%— ZOOM+
c 4 g 8
12 o
g 3 c 6f
fe) 0
© © ) *
D 2 D 4
o o
© 1 ©
> > 92|
0 b \ s ‘
5 10 7 8 9 10
lteragcéo Iteracao
-3
x 10
50
—— ZOOM+
40 8
Q. Q.
3] (3]
© 30 o 6f
o o
© ©
o 20 5 4!
© ©
> >
10 27
0 N3 N N3 N3 I L L f
5 10 7 8 9 10
lteragao lteragao

Figura 5.12 - Simulagfo 4: Valores dos critérios de convergéncia

A Figura 5.13 apresenta a direcdo nos espagos primal e dual.
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Figura 5.13 - Simulacgéo 4: Passos nos espacos primal e dual

E interessante perceber pela comparagdo deste caso com o anterior que a robustez do
método ndo estd relacionada diretamente ao niumero de fapes a estimar, mas ao valor
inicial dos tapes. Dependendo desses valores, a convergéncia do caso pode ser mais

critica, no sentido de que os tapes convergem proximos as regides factiveis.
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Simulagao 5

Nesta simulag@o, novamente, todos os tapes terdo seus valores arbitrados com valores

fora de suas regides de viabilidade. Arbitrou-se o valor 0,75 pu para todos os tapes a

estimar. A Figura 5.14 apresenta os valores obtidos para cada tap a cada iteragao.
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Figura 5.14 - Simulacéio 5: Evolucio dos tapes
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A Figura 5.15 exibe os valores para os critérios de convergéncia para 10 iteragdes do

caso.
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Figura 5.15 - Simulagfo 5: Valores dos critérios de convergéncia

A Figura 5.16 mostra a direcdo para convergéncia nos espagos primal e dual.
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Figura 5.16 - Simulacgéo 5: Passos nos espacos primal e dual

O método apresentado a seguir, cuja formulagdo foi definida no capitulo 4, tem como

propdsito:

» Inserir um tratamento ao parametro estimado; e

» Robustecer o método diante de valores iniciais grosseiros dos tapes.

Entenda-se por valores grosseiros aqueles definidos fora dos limites dos limites
operativos dos transformadores. Desta forma, diferente do que ocorreu nas simulagdes
anteriores, ndo ¢ preciso inicializar os tapes dentro da regido factivel, visto que o
proprio método se ajusta a regido de operagdo dos tapes.

Com o intuito de consolidar o primeiro proposito, a simulagdo 5 sera refeita

considerando as corregdes dos limites das desigualdades propostas pelo método.
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Simulacdo 5 com ajuste dos limites das desigualdades

A Figura 5.17 apresenta os valores obtidos para os tapes dos transformadores e a

excursdo dos limites operativos até a convergéncia do caso.
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Figura 5.17 - Simulacio 5 com ajuste: Evoluciio dos tapes
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Os graficos acima mostram que a convergéncia foi obtida com 5 iteracdes. A Figura

5.18 apresenta os valores obtidos para os critérios de convergéncia para cada iteragdo do

Caso.
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Figura 5.18 - Simulacio 5 com ajuste: Valores para os critérios de convergéncia

Seguindo a linha de simula¢des dos casos anteriores, a Figura 5.19 apresenta a direcao

nos espacos primal e dual.
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Figura 5.19 - Simulagdo S com ajuste: Passos nos espacos primal e dual
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Simulagdo 6

Esse caso ¢ semelhante a simulacdo 2, porém os valores definidos para os tapes sdao

diferentes, e ndo ha ajuste dos limites das desigualdades. A Tabela 5.2 define os valores

arbitrados inicialmente para esse caso. A Figura 5.20 mostra os valores obtidos para os

tapes nas 5 iteragoes.
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Figura 5.20 - Simulacdo 6: Evolucio dos tapes
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A Figura 5.21 apresenta os valores para os critérios de convergéncia
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Figura 5.21 - Simulagfio 6: Valores para os critérios de convergéncia

Os critérios de convergéncia ficam com valores superiores aqueles definidos para a

convergéncia do método. A Figura 5.22 mostra a direcdo nos espagos primal e dual.
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Figura 5.22 - Simula¢io 6: Passos nos espacos primal e dual

A préxima simulagdo adotard os mesmos valores iniciais para os tapes estimados dessa
simulagdo. Contudo, serdo feitos os ajustes nos limites das desigualdades dos tapes a
cada iteracdo. Os resultados confirmardo a eficacia do método proposto ao conferir um

tratamento ao parametro estimado.
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Simulacdo 6 com ajuste dos limites das desigualdades

Esse caso ¢ semelhante a simulagdo 6, porém com os limites operativos corrigidos
segundo a matriz de sensibilidade residual. A Figura 5.23 mostra os valores obtidos para

0s tapes até a convergéncia do caso em 7 iteragdes.
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Figura 5.23 - Simulacio 6 com ajuste: Evoluciio dos tapes
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Pode-se perceber a eficiéncia do método de ajuste dos limites das desigualdades

na obten¢@o de uma solucgdo vidvel mais proxima ao valor verdadeiro.

A Figura 5.24 mostra os valores obtidos para os critérios de convergéncia do

método dos pontos interiores em cada uma das iteragdes desse caso.
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Figura 5.24 - Simulacio 6 com ajuste: Valores dos critérios de convergéncia

A Figura 5.25 exibe os passos nos espacos primal e dual até a convergéncia do caso.
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Figura 5.25 - Simula¢do 6 com ajuste: Passos nos espacos primal e dual

A simulagdo a seguir tem o propdsito de confirmar a eficiéncia do método de ajuste dos
limites das desigualdades na convergéncia dos fapes a serem estimados. Para este caso
todos os tapes terdo valores de 0,1. E importante ressaltar que para esta configuragio o
estimador de estado divergiria j4 na primeira iteracdo, isto porque esse valor estd muito
abaixo dos limites de convergéncia para os fapes. Dessa forma, diferente do que foi
realizado nas simula¢des anteriores, todos os critérios de convergéncia do estimador
mencionados na subse¢do 5.4.1 serdo desabilitados, com excecao dos critérios de
convergéncia do método de pontos interiores; ou seja, parimetros gap e barreira. E
correto afirmar que tal simulagdo ndo representaria com propriedade as condi¢des reais
em um ambiente de operacdo em tempo real. Contudo, o interesse agora ¢ apenas
avaliar a robustez do método de ajuste dos limites das desigualdades frente a condigdes

criticas.
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Simulacdo 7 com ajuste dos limites das desigualdades

Nesta simulacdo todos os tapes terdo seus valores arbitrados fora de suas regides de
viabilidade. Arbitrou-se o valor 0,1 pu para todos os tapes a estimar. A Figura 5.26

apresenta os valores obtidos para cada fap a cada iteracao.
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Figura 5.26 - Simulacio 7 com ajuste: Evoluciio dos tapes
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A Figura 5.27 apresenta os valores obtidos para os critérios de convergéncia do método

de pontos interiores a cada iteragdo até a convergéncia do caso em 13 iteracdes.
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Figura 5.27 - Simulagdo 7 com ajuste: Valores dos critérios de convergéncia

Complementando a analise, a Figura 5.28 exibe os valores dos passos nos espacos

primal e dual.
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Figura 5.28 - Simula¢do 7 com ajuste: Passos nos espacos primal e dual
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5.5 Sistema brasileiro

5.5.1 Caracteristicas do sistema brasileiro

O sistema brasileiro utilizado para validacdo da metodologia de ajuste dos limites das

desigualdades tem as seguintes caracteristicas:

= 1392 barras;

= 2864 circuitos;

= 806 geradores;

= 1289 cargas;

» 40 compensadores sincronos;
= 359 reatores shunts;

= 353 bancos de capacitores;

= 1226 transformadores (599 LTC's).

O sistema de medicao desse sistema € composto por:

= 4476 medidas com par (ver Apéndice C);

* 44 medidas sem par (ver Apéndice C);
= 592 restri¢des de igualdade.

5.5.2 Metodologia de validacao

A metodologia foi a mesma empregada nas simulagdes para o sistema teste de

65 barras. Dentre os varios tapes possiveis de serem estimados no caso brasileiro,

escolheu-se, aleatoriamente, 10 tapes.

A Tabela 5.3 apresenta as informacdes desses transformadores.
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Tabela 5.3 - Conjunto de tapes a estimar do caso brasileiro

Valor Valor Valor
Tap minimo maximo |verdadeiro

1 0,9500 1,1500 1,030
2 0,9500 1,1500 1,030
3 0,9932 1,2023 1,000
4 0,9932 1,2023 1,000
5 0,9486 1,1100 1,100
6 0,9000 1,1000 1,000
7 0,9000 1,1000 1,000
8 0,9000 1,1000 0,950
9 0,9000 1,1000 0,950
10 0,9000 1,1000 1,000

Os critérios de convergéncia s3o os mesmos considerados no sistema equivalente de

validagao anterior.
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5.5.3 Simulacgoes

Simulagdo 1

Neste primeiro caso, todos os tapes sao arbitrados com o valor de 1,0 pu, o que garante

que estes se encontram dentro de seus limites operativos.

Conforme feito anteriormente, a Figura 5.29 exibe os valores obtidos para os tapes, a

cada iteracdo, até a convergéncia do caso em 7 iteragdes.
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Figura 5.29 - Caso brasileiro: Evolucio dos tapes

A Figura 5.30 mostra os valores para os critérios de convergéncia para o método de

pontos interiores.
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Figura 5.30 - Caso brasileiro: Valores dos critérios de convergéncia
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A Figura 5.31 exibe os valores obtidos para os passos nos espacos primal e dual. Pelo
fato dos valores dos fapes apresentarem pequenas alteragdes durante a convergéncia, 0s

passos em ambos 0s espacos sdo praticamente unitarios em cada iteragdo
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Figura 5.31 - Caso brasileiro: Passos nos espacos primal e dual
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Simulagao 2

Foram escolhidos 6 tapes, dentre os 10 estimados, a terem seus valores arbitrados fora

dos seus respectivos limites operativos. A Figura 5.32 mostra os valores obtidos para

cada tap.

Valor do tap
T
¥

Valor do tap

Iteragao

Valor do tap
T

1 * * * * * =t
* * * * * *
0.9 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7
Ilteragao

a I * 3 F F
s
o 1L 4
©
2 0.9t g
©
>

0.8 | -

0.7 L L L L L L

0 1 2 3 4 5 6 7
Iteragao
—— TAP 7

a 1.1
s
K] 1 * - - * — 4
2 0.9
©
>

0.8 - -

0.7 L L L L L L

0 1 2 3 4 5 6 7
Iteragao

Valor do tap
o
©
}
*

Ilteragao

Valor do tap

Valor do tap

Valor do tap

Valor do tap

—%— TAP 2
1l o
g
0.8+ B
0.6 . . . . .
0 1 2 3 5 6 7
Iteragéao
1.2 —%— TAP 4 ﬁ
1.1 4
1L # + * + * 3
0.9+ +
0.8+ B
0.7 L L L L L
0 1 2 3 5 6 7
Iteragao
—4— TAP 6
1.1
14 * * * — 1
0.9
0.8 +
0.7 L L L L L
0 1 2 3 5 6 7
Iteragéao
—%— TAP 8
1.1
R I e
0.9
0.8 | B
0.7 L L L L L
0 1 2 3 5 6 7
Iteragéao
—4— TAP 10
1.1
T /*—*/*71*‘*—*;7
0.9
0.8 +
A
0.7 L L L L L
0 1 2 3 5 6 7
Iteragao

Figura 5.32 - Sistema brasileiro/ Simulac¢io 2: Tapes
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A convergéncia do caso pode ser observada pelos valores obtidos para os critérios de

convergéncia exibidos na Figura 5.33.
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Figura 5.33 - Sistema Brasileiro/ Simulacio 2: Convergéncia

Finalizando este caso, a Figura 5.34 mostra os passos dados nos espagos primal e dual

durante as 7 iteragdes.
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Figura 5.34 - Caso brasileiro/ Simulacio 2: Passos

A proxima simulagdo ird contemplar as mesmas condi¢des iniciais impostas para os
tapes estimados na Simulacdo 2. No entanto, agora sera adotado o esquema de ajuste
dos limites das desigualdades . Com isso pretende-se averiguar a robustez dessa nova

metodologia frente a um sistema elétrico de grande porte.
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Simulagao 3

A Figura 5.35 mostra os valores obtidos para os fapes estimados até a convergéncia do

caso em 9 iteragoes.
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Figura 5.35 - Caso brasileiro/ Simulacio 3: Tapes
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A convergéncia do caso pode ser averiguada pelos graficos da Figura 5.36 que exibem

os valores para os critérios de convergéncia do método de pontos interiores até a

convergéncia do caso.
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Figura 5.36 - Caso brasileiro/ Simulacio 3: Convergéncia

Finalizando os resultados obtidos para esse caso, a Figura 5.37 exibe os passos obtidos

nos espagos primal e dual.

108



Espacgo dual

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.1

1 | 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Espacgo primal

Figura 5.37 - Caso brasileiro/ Simulacio 3: Passos

0.9

109



5.6 Conclusdes parciais

Neste capitulo, as metodologias abordadas durante os capitulos precedentes foram
validadas através de simulagdes envolvendo dois sistemas distintos.

Mostrou-se pelos resultados obtidos a eficiéncia do método de pontos interiores
primal-dual na adigdo de restricdes de desigualdade ao processo de estimacao de estado.
Contudo, essa técnica ndo apresenta um tratamento de erros para o parametro fap.
Entdo, com o proposito de robustecer o método de pontos interiores, verificou-se a
eficiéncia da metodologia proposta no Capitulo 4 que utiliza a matriz de sensibilidade
residual para ajuste dos limites das desigualdades dos fapes estimados.

Os resultados obtidos mostram que essa nova metodologia ¢ eficiente no

tratamento de erros paramétricos.

110



6 Conclusoes

6.1 Principais conclusoes

Nesta dissertagao foi apresenta a proposta de utilizacdo do método de pontos
interiores na adicdo de restricdes ajustaveis de desigualdade, de fapes de
transformadores, no processo de estimacdo de estado em ambientes de operagdo em
tempo real.

A utilizagdo de tais restrigdes dentro do processo de estimagdo tem a finalidade
de robustecer a aplicacdo, visto que o Estimador de Estado desempenha um papel
fundamental para as ferramentas computacionais de avaliacdo da seguranga em um
ambiente EMS.

O Estimador de Estado recorre as telemedidas, aos parametros da rede
(impedancias dos ramos ou posi¢do de tap dos transformadores), e da propria topologia
para determinar uma solu¢ao completa do estado do sistema, o que garante uma base de
dados consistente para o funcionamento das ferramentas de analise. Além disso,
garantindo um nivel minimo de redundancia das telemedidas, o Estimador ¢ capaz de
filtrar ruidos inevitaveis, associados ao processo de medicdo, ou ainda, determinar
estados de barras ndo atendidas por um sistema de medig¢ao.

A adogdo do método de pontos interiores gerou o desdobramento do trabalho em
outras abordagens (esquemas de ordenacao de matrizes e refatoracdo parcial da matriz
ganho) de tal forma a garantir a viabilidade dessa técnica em ambientes de operagdo em
tempo real.

O primeiro problema que surgiu com a utilizagdo do método de pontos interiores
foi o aumento no tempo de processamento quando comparado com o método de
equagdes normais. Visto que a ferramenta de estimagdo ¢ direcionada a ambientes em
tempo real, onde o tempo de processamento ¢ uma exigéncia basica, a viabilidade do
método proposto so seria possivel se técnicas eficientes de ordenacdo e fatoracdo de
matrizes esparsas fossem empregadas.

A adicao de restri¢cdes de desigualdade por pontos interiores gera a necessidade
de atualizagdo da matriz ganho a cada iteracdo do processo de estimacdo. Mesmo em
estimadores onde se utiliza o desacoplamento entre as partes ativa e reativa da matriz

ganho e onde esta permaneceria constante até a convergéncia do processo de estimagao,
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a atualizacao devido a adi¢do das restricdes de desigualdade ¢ condigdo essencial. Com
isso técnicas aplicadas a matrizes esparsas foram pesquisadas e suas eficiéncias foram
comprovadas na etapa de validagao.

A primeira abordagem nesse sentido foi direcionada a uma técnica eficiente de
ordenacdo das linhas de matrizes esparsas. Essa etapa de ordenacdo € necessaria a
medida que reduz o niumero de linhas que serdo refatoradas a cada iteragdo do processo
de estimagdo. Uma técnica bastante utilizada € o critério Tinney-2 que determina que a
proxima linha a ser fatorada ¢ aquela que possui o menor nimero de elementos ndo
nulos. Contudo, essa técnica nao ¢ eficiente quando ha linhas com o mesmo niimero de
elementos ndo nulos. Por esse motivo foi implementado um critério de desempate para o
critério Tinney-2 que garantisse que a ordem de refatoracdo das linhas da matriz ganho
seria aquela onde o nimero de linhas refatoradas seria o menor possivel.

Posteriormente, surgiu a necessidade de implementar um esquema de refatoracao
da matriz ganho. Seria invidvel computacionalmente empregar uma refatoracao
completa da matriz ganho a cada iteracdo. Nesse sentido pesquisou-se as solugdes
vidveis para esse problema chegando a implementagdo do esquema de refatoracdo
parcial por caminho de fatoragdo. Os resultados obtidos provaram que o método ¢ eficaz
e atende as necessidades do trabalho.

Implementadas as técnicas para tratamento de matrizes esparsas, avaliou-se o
emprego do método de pontos interiores para as restricdes de fapes. Os resultados
mostram que a metodologia ¢ eficiente em sua proposta, contudo, ndo apresenta um
tratamento a estimacao de parametros.

Para solucionar essa deficiéncia do método de pontos interiores empregou-se
uma metodologia nova de ajustar os limites das desigualdades dos fapes a cada iteracao.
Essa restri¢do a regido de viabilidade operativa utiliza a matriz de sensibilidade residual
empregada no tratamento de erros paramétricos dentro do processo de estimacdo de
estado.

Os resultados obtidos mostram que essa nova metodologia ¢ robusta para a
convergéncia do método de pontos interiores, e eficiente na proposta de tratar erros
paramétricos.

Foram utilizados dois sistemas para validagdo dos resultados. O primeiro é o
sistema teste padrao para validacdo dos resultados de novas implementag¢des dentro do
sistema SAGE. Este sistema elétrico possui 65 barras e representa o equivalente

Sul/Sudeste brasileiro. O segundo sistema ¢ um equivalente da rede basica brasileira.
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O método de pontos interiores se mostrou robusto para a adi¢do de restri¢des de

desigualdade ao processo de estimacdo. Contudo, a técnica desenvolvida, com base na

matriz de sensibilidade residual, robusteceu ainda mais o método no sentido de

adicionar um tratamento de erros para o tap estimado.

6.2

Sugestoes de pesquisas futuras

Como possibilidades de aprimoramentos e de estudos futuros baseados neste trabalho,

pode-se recomendar:

Aprimoramento no método da matriz de sensibilidade residual tornando viavel
seu célculo dentro da propria estrutura de base de dados do SAGE. Os resultados
demonstraram o quanto a metodologia ¢é eficiente, contudo, sua implementagao
na propria estrutura da ferramenta de estimagdo deve ser avaliada. Técnicas
direcionadas a matrizes esparsas deverdo ser utilizadas a fim de ndo
comprometer a execucao do estimador de estado.

Tratamento de outras restrigdes de desigualdade. Além de fapes de
transformadores, outras restrigdes poderiam ser consideradas a fim de garantir
um melhor desempenho do processo de estimagdo. Destaque especial para as
restricdes de desigualdade de poténcia ativa e reativa geradas. Na consideracao
de tais restrigdes, as curvas de capabilidade das maquinas sincronas do sistema
devem ser avaliadas e as restrigdes impostas por estas curvas consideradas no

processo de estimagao.
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Apéndice A
Neste apéndice sdo apresentadas as contribui¢des das medidas de fluxo e injecdo de

poténcia ativa/reativa, na matriz Jacobiana. As equagdes sdo baseadas sobre um ramo

apresentado abaixo. Tais equacdes foram retiradas de [7].

A.1 Expressdes gerais

As expressoes para os fluxos ativo e reativo para o ramo da Figura A.1 sdo:

b= aimvzkmgkm -2, Va2, V,8,.c08(0,, + o, —0,)

(AD)
—a,,Va, Vb sen(0, +o. —0.)

ka: - aim\lzkm (bkm + bil;ln) + akm\/kamk\/mbkmcos(ekm + ¢km - ¢mk) (A2)
_akmvkamkvmgkmsen(ekm + ngm - gDmk)

As expressoes para as injecdes de poténcia ativa e reativa para a barra k sdo:

P =V, z V_(G,,cos0, +B, senb, ) (A3)
mek

Qk = Vk z Vm (ka 8 enekm - Bkmcosekm) (A4)

mek

onde G, e B,  sdoelementos damatrizY (Y =G +jB)
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Figura A. 1 - Modelo de ramo

t=ae’

Considerando os trés principais componentes de rede, tem-se:

Equipamento Akm i Pran P Yiem Yok
Linha de transmissao 1 1 0 0 yh y
Trafo com tap a,., a,, 0 0 0 0
Trafo defasador puro 1 1 . O 0 0

Adotando P, ,Q,., P, Q,, V. e V_ comomedidas,e 0,,0 ,V,,V ,a_e ¢, como
variaveis de estado, obtém-se os elementos da matriz jacobiana H da estimacdo de

estado:

A.2 Elementos correspondentes as medidas de fluxo

oP,.

aekk =8y, Vidy Vo gmsen(0, + o, -9, (A5)
- akm\/kamk\/mbkmcos(ekm * gpkm N gpmk)

oP, .

ﬁ == A, Vi Vi Bin SN0y, + @y =0 ) + (A.6)

m

+ akm\/kamk\/mbkmcos(ekm + gpkm - ¢mk)
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P,
a\l;:l = 2aim\/kgkm _akmamkvmgkmcos(ekm + gpkm _gpmk) + (A7)

- a'kmamk\/mbkmsen(ekm + (ka - (Dmk)

oP,

aV: = _akmamkvkgkmcos(ekm + (ka _(Dmk) + (AS)
—a,a, Vb, sen(®, + o, -9.,)
anm

00, = =8 Vi g Vin Dy SENO, 1, + 0 =0y ) + (A9)

-a,,Via, V,g,.cos(0, + o, -0,)

aQ km

20 =a,, Via, Vob,sen®, + o -0, ) +

n (A10)

+ a'km\]kamk\fmgkmcos(ekm + (pkm - (pmk)

Qi :
ﬁ: =2a,, Vi (b, +bi ) +a,a, V, b cosO, + 0, —9,) + (Al1)

— 8,8, Viogmsen(®,, + o —0)

Q...
ﬁ= 8@y Vibyncos(0, + o~ ) + (A12)

- a'kmamk\/kbkmsen(ekm + (ka - gpmk)

oP_
ﬁaim B 2akak2 _amkvkvmgkmcos(ekm T (ka _(omk) + (A13)

- akm\/vk\/mbkmsen(ekm + ¢km - ¢mk)

Qs _9a, V(b +b" ) +a,, V.V, bycos®,, + @ —Pn) +

P " (Al4)

_akakagkmsen(ekm + ¢km - (Dmk)
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oP,

km _—

- akmamk\/k\/mgkmsen(akm + (ka _gpmk) +

6(ka
- a'kma'mk\]k\/mbkmcos(ekm + ¢km - ¢mk)
0
&: _akmamkaVmgkmsen(ekm + ¢km _¢mk) +
8(ka

- akmamk\]k\/mbkmcos(akm + (okm - (Dmk)

A.3 Elementos correspondentes as medidas de inje¢ao

(A15)

(A16)

Adotando P e Q, como medidas,e 0, ,0_,V, e V_ como varidveis de estado, obtém-

S¢:

oP,
20

m

= Vkvm (kasenekm - Bkmcosekm)

R V’B, -V, D"V, (Gy,send

—B, cosO
aek km km)

km
mek

oP,
oV

m

= V. (G, cosO,  +B, send, )

8& =V,.G,, + Z V. (G, cosO, +B, send, )
aVk mek

ZS“ = -V, V_(G,,cosb, +B, send, )

Q, _ 72

_86 = Vk G, +V, z V. (G,,cos0, +B, send, )
k mek

(A17)

(A18)

(A19)

(A20)

(A21)

(A22)
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9Q,

v Vi (Gy,senb,, — B, cosb,,) (A23)

Q, _ B

o VB + Z V., (G,send,, —B, cosb, ) (A24)
k mek

A.4 Elementos correspondentes a medidas de tensao

oV,
oV,

=1 (A25)

ov,
ov,

m

=0 (A26)

oV
+=0 (A27)
A

Ny =1 A28
N (A28)

m
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Apéndice B

Técnica computacional na refatoracdo da matriz ganho

B.1 Introducao

A principal tarefa dos aplicativos executados em um ambiente de supervisdo e controle
em tempo real ¢ garantir uma analise correta da rede elétrica, atendendo o requisito
fundamental de minimo tempo de execucao do aplicativo. A ndo observancia desse fator
nas ferramentas computacionais compromete a tomada de decisdes por parte dos
operadores de um centro de controle.

A linearizagdo do modelo matematico, utilizado para estimacdo de estado de
sistemas elétricos de poténcia, produz matrizes esparsas e simétricas. Essas duas
caracteristicas inerentes ao processo de estimagdao permitem o emprego de técnicas de
esparsidade que viabilizam um aumento na eficiéncia dos algoritmos de solucdo dessas
matrizes.

Particularmente ao problema de adicdo das restricdes de desigualdade, as
técnicas de esparsidade sdao de suma importancia, uma vez que pelo demonstrado no
capitulo 3, o emprego dessas restricdes ao processo de estimacgdo gera a necessidade de
refatoracdo da matriz ganho a cada iteragao.

Esse apéndice apresenta uma técnica de refatoragdo parcial de matrizes esparsas
e sua empregabilidade na proposta dessa dissertagdo. A secao B.2 apresenta os aspectos
basicos da solucdo de sistemas de equagdes lineares. Na secdo B.3 aborda-se os
métodos de modificacdo de matrizes empregados na solugcdo de matrizes esparsas. A
secdo B.4 menciona pontos importantes da técnica utilizada na dissertacdo. A se¢do B.5
propde um método de ordenagdo mais conveniente a técnica de refatoracdo empregada.
Resultados comprovando a eficacia da implementacdo realizada sdo apresentados na

secdo B.6. As consideragdes parciais do capitulo sdo feitas na secao B.7
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B.2  Aspectos basicos de sistemas de equagdes lineares

Esta se¢do aborda os principais aspectos envolvidos na solugdo de sistemas de equagdes

lineares.

B.2.1 M¢étodos de solugao

Um sistema de equacdes lineares pode ser simbolizado da seguinte forma:

Ax=Db (B.1)
Onde:
A matriz de coeficientes, ndo singular, de dimensdao N x N ;
X vetor solu¢do de dimensdao N x1;
termo independente de dimensao N x1;
n nimero de incognitas.

No processo de estimacdo, a matriz A representaria a matriz ganho. O termo X
constituiria as variacdes das medidas estimadas. Por sua vez, o termo b representaria o
termo independente do processo de estimagdo. O nimero de incognitas do sistema
equivaleria ao numero de estados do sistema elétrico. A solucdo do vetor x ¢ obtida
através de uma ampla variedade de métodos numéricos que podem ser classificados em

trés grupos distintos [61]:

Inversio explicita

Consiste na obteng@o da inversa de A e posterior multiplicagdo pelo vetor b. A
obten¢do da inversa explicita de uma matriz ¢ um processo numérico trabalhoso, visto
que envolve um numero elevado de operagdes aritméticas (= N’ para uma matriz cheia
N x N ). Adicione-se a isso a ocorréncia de erros de arredondamento no resultado final e

o fato de uma matriz esparsa tornar-se cheia apos a inversao.

Métodos indiretos ou iterativos
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A solucdo ¢ obtida a partir de uma condi¢ao inicial arbitraria. Esses métodos
apresentam uma série de vantagens, como: facilidade de implementagdo; baixos
requisitos de memdria; praticamente insensiveis a propagacao de erros, pois os estagios
iterativos sdo independentes; e o nimero de operagdes aritméticas ¢ menor que a
inversdo explicita (= N’para uma matriz cheia NxN ). A grande desvantagem desse
método ocorre para solugdes repetidas, onde a matriz de coeficientes A permanece
constante para diferentes vetores de termos independentes b, por exigirem a repeti¢ao

total do processo iterativo em cada caso. Os principais métodos sdo [62,63]:

=  Mz¢étodo de Jacobi;

=  Me¢étodo de Gauss-Seidel,

= M¢étodo da Sobrerelaxagdo Sucessiva;

=  M¢étodo do Gradiente Conjugado;

* M¢étodo do Gradiente Conjugado Pré-condicionado;

= Me¢étodo do Gradiente Bi-Conjugado Estabilizado.

Métodos Diretos

O sistema original ¢ transformado em um sistema equivalente de solucdo
imediata de operagdes elementares. Os métodos diretos, muito embora de
implementagdo mais dificil que os métodos indiretos, apresentam a vantagem de
produzirem implicitamente a inversa de A. No caso de matrizes esparsas, esses métodos
sdo equivalentes aos métodos iterativos na solugdo de sistemas isolados e, superiores a

estes ultimos, nas solugdes repetidas.

Na aplicagdo em sistemas elétricos de poténcia, os métodos diretos, em
particular os fatores LDU, sdo amplamente utilizados por apresentarem uma excelente
eficiéncia computacional quando implementados. Os fatores LDU sdo obtidos através
da triangularizagdo da matriz A, pelo método de eliminacdo de Gauss. Essa etapa do
processo de solugdo do sistema de equacdes lineares denomina-se de fatoragao.

Considere o sistema de equagdes lineares definido abaixo, e uma eliminagao por

coluna dos elementos da matriz.

129



Ay AL, Ag AL X b,
Ay Ay Ay Ayl X b,
Ay Ay Ay Ay |l X5 [=| by (B.2)
An] An2 An3 Arm Xn bn
AL AL AL AL X) (b
0 A, A, ... A, [X b,
0 0 A;3 A;n X, |= b'3 (B.3)
0 0 0 ) A'nn X, b'n
1 U, U, UL\ x i
1 U, ... U, | x, Yy,
0 I o U | x5 =] Y, (B.4)
0 O 0 X, Y,

O sistema ¢ resolvido aplicando-se uma seqiliéncia de eliminagdes de Gauss, que

transforma o sistema Ax =b em um sistema Ux =y equivalente, pois este possui o

mesmo vetor solugcdo. O vetor x pode ser entdo obtido por substituicdo inversa ou
retrosubstituicdo (backward substituition).

Nota-se que o processo de triangularizacdo compreende uma série de
normalizagdes (fato pelo qual temos uma diagonal unitaria ao fim do procedimento) e
eliminagdes sucessivas. O elemento pelo qual a linha ¢ dividida durante a normalizagado
¢ 0 pivod e a linha normalizada mais recente em cada etapa ¢ chamada de linha pivo. Nos
algoritmos empregados em sistemas elétricos de poténcia utilizam-se pivos diagonais,

pois estes preservam a simetria das matrizes.

B.2.2 Utilizagado de fatores LDU na solugdo de sistema lineares

Considerando o sistema B.1, a matriz A pode ser decomposta de tal maneira

que A = LDU, efetuados os seguintes procedimentos:
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Ax=LDUx=b (B.5)

L'Ax=DUx=L"b=b (B.6)
D'L'Ax=Ux=D'L'b=b (B.7)
U'D'L'Ax=x=U"'D'L'b=b" (B.8)

Assim o vetor solugao pode ser definido como:

x=U"(D"(L'D)) (B.9)

O sistema B.9 equivale a resolver trés problemas sucessivos

b =L"D (B.10)
b =D"b (B.11)
x=b =U"b (B.12)

Devido o grau de esparsidade L' e de U™ ser menor que o grau das matrizes L e
U, as inversas ndo sdao computadas explicitamente, sendo calculadas da seguinte

maneira

b =Ly (L,,... (L, (Lb))...)) (B.13)
b'=(D; (Dy,...(D; (D;'b))...) (B.14)
b =(U,,(U,,,...(Uy (U]'b))...)) (B.15)

Vale salientar que em matrizes simétricas U =L". Dessa forma as operagdes

numéricas utilizadas no calculo de U podem ser estendidas para obtengao do fator L.
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B.2.3 Esquemas de ordenagao

Durante o processo de fatoragdo algumas modificagdes podem ocorrer durante a etapa

de triangularizagdo da matriz:

» Elementos ndo-nulos, das linhas pivoteadas, sofrem contribui¢des da linha pivo,

tendo, portanto seus valores modificados.

= Elementos nulos das linhas pivoteadas, devido também as contribui¢des da linha
pivo, tém seus valores modificados. Esses elementos passam a ter valores ndo

nulos, e denominam-se elementos fill-in.

Os elementos fill-in surgidos durante o processo de triangularizagao reduzem o
grau de esparsidade das matrizes. Esse efeito prejudica a eficiéncia do algoritmo de
obtencdo do vetor solugdo x. Na escolha natural das linhas a serem fatoradas, e dos
pivds, da matriz A; ou seja, na ordem em que estas aparecem na matriz original, a

solucao dos sistemas de equacdes pode ser prejudicada devido a:

= Possivel existéncia de elemento diagonal nulo;
= FErros de arredondamento;

» Esfor¢co computacional elevado;

Um critério de escolha simples de pivos e com resultados praticos aceitaveis, do
ponto de vista de erro de arredondamento, consiste em selecionar em cada linha ou
coluna da matriz de coeficientes o elemento com maior valor absoluto. No caso dos
problemas de sistemas elétricos, as matrizes possuem dominancia diagonal; ou seja, os
elementos da diagonal principal possuem valores mais elevados, em termos absolutos,
do que os elementos fora da diagonal. Conseqiientemente, escolhendo-se esses
elementos como pivOs assegura-se uma boa precisdo na solucdo dos sistemas de
equagdes lineares. Uma vantagem adicional desta escolha ¢ a preservacdo da simetria
estrutural da matriz.

Uma vez determinado o critério de escolha do pivo da linha, cabe determinar o
critério para a escolha da ordem de fatoracdo das linhas da matriz de coeficientes. Com

o objetivo de manter um alto grau de esparsidade dos fatores L e U, utilizam-se
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esquemas de ordenagao das linhas da matriz esparsa. Um dos métodos de ordenagao
mais utilizado € o Segundo Critério de Tinney, uma vez que essa técnica busca aliar a
manuten¢do da esparsidade a um baixo esfor¢o computacional. O Segundo Critério de
Tinney (denominado também Tinney-2) indica que a proxima linha pivo em cada etapa
de fatoracao sera escolhida arbitrariamente entre as que apresentarem o menor nimero
de elementos ndo-nulos.

Apesar da sua eficiéncia, o critério de 7inney mostra-se pouco eficaz em
situacdes onde as linhas possuem o mesmo numero de elementos ndo-nulos, uma vez
que a escolha da préxima linha fatorada ¢é arbitraria. Na se¢@o B.5, sera apresentado um
critério de desempate no processo de ordenacao Tinney-2, que se torna ainda mais

necessario quando a refatoragdo da matriz A ¢ exigida a cada iteracao.

B.2.4 Pivoteamento 2x2

Os métodos de ordenagdo e fatoragdo, apresentados nas secdes anteriores, sao
suficientes para resolver um grande numero de sistemas de equacdes lineares,
relacionados a sistemas elétricos de poténcia. Contudo, especialmente no tocante ao
processo de estimagdo de estado, ha uma situagdo onde as técnicas apresentadas tornam-
se problematicas, ou mesmo inviaveis, na obten¢do do vetor solugao.

A situagdo mencionada esta relacionada a consideragdo de restrigoes de
igualdade dentro do processo de estimacdo. A implementagdo de tais restricdes gera
elementos diagonais nulos, o que acarretaria em uma divisdo por zero na fase de
normaliza¢do, fazendo crer que a matriz A ¢ singular.

Na solu¢do de sistemas com essa caracteristica, utiliza-se a técnica de
pivoteamento 2x2, onde duas linhas (a linha pivo e a linha irmd) sdo fatoradas

simultaneamente. Conceitos mais aprofundados sobre essa técnica podem ser

encontrados em [28].

133



B.3  Modificacdo de matrizes esparsas

O sistema de equagdes lineares definido no sistema B.l contempla a maioria dos
problemas envolvidos em sistemas elétricos. Freqiientemente nessa formulagdo do

problema duas situagdes ocorrem:

* Na solu¢do do sistema B.1 quando o termo independente b possui um numero
reduzido de elementos ndo-nulos ou quando o vetor solu¢do possui poucas
variaveis a serem determinadas. Na solucdo dessas situagOes usa-se a técnica de

Vetor Esparso (do inglés Sparse Vector).

* As equacdes lineares estdo condicionadas a pequenas modificagdes na matriz A
a cada iteracao do processo de solucdo. A essas alteracdes pode-se adotar dois

tipos de procedimentos.

o Me¢étodos de compensagdo — consiste em realizar modificagdes no vetor
solucdo b do sistema de equacdes lineares B.1 para compensar alteragdes

na matriz A.

o Me¢étodos de refatoracdo parcial — consiste em alterar diretamente os

fatores LU da matriz A.

Diante da conclusdo do capitulo 3, onde a adi¢ao das restri¢oes de desigualdade
acarreta alteragdes na matriz ganho, surge a necessidade de implementacdo de um
algoritmo computacional eficiente que faca uso da caracteristica esparsa da matriz
ganho, para evitar uma fatoracdo completa da matriz.

Conforme resultados obtidos em [64] o método de refatoracdo parcial ¢
competitivo com o método de compensagdo mesmo quando o nimero de modificagdes €
pequeno, e superior para um niamero maior de alteragdes. Além disso, a implementacao
do método de refatoragdo parcial ¢ mais simples, uma vez que estd condicionada as
técnicas de fatoracdo ja implementadas (como pivoteamento 2x2). Vale salientar que as
técnicas de refatoracdo, tanto parcial quanto de compensacao, sdo eficientes na redugao

do tempo de processamento, porém possuem requerimentos de armazenamento que

prejudicam a eficiéncia computacional.
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B.4 Refatoragdo parcial

O método de refatoragdo parcial aborda ainda técnicas distintas para alteragdes nos

fatores LU da matriz A, a saber:

B.4.1 Refatoragao parcial simples

Realiza-se a refatoragdo da submatriz que contém os elementos modificados. Os
elementos fora da submatriz ndo se alteram. O tamanho da submatriz ¢ o conseqiiente
esfor¢o da refatoracdo ¢ ditado pela posi¢do que o elemento modificado ocupa na matriz

A. Se o elemento estiver no topo, nenhuma economia ¢ conseguida.

B.4.2 Refatoragao parcial simples com ordenagao especial

Reordena-se a matriz A, forcando-se que os elementos a serem modificados
fiquem na parte inferior da matriz. A ordena¢do melhora a eficiéncia da refatoracdo,
mas pode degradar seriamente a esparsidade da matriz. Esse procedimento esta limitado

a aplicagdes em que se conhecem a priori os elementos a serem modificados.

B.4.3 Me¢étodo de Bennett

O método de Bennett atualiza os fatores LDU de uma matriz A modificada, onde

as mudangas nessa matriz devem ser do tipo:

A, =ATMAAM' (B.16)

matriz modificada;

mod
A matriz do caso base;
AA  matriz de modificagao;

M matriz de conexao.

Em [64] comprova-se que para modificagdes de até sexta ordem, a refatoragdo
parcial utilizando caminho de fatoragdo mostra-se tdo eficiente quanto o método de
Bennett. Para modificacdbes com ordem maior, a técnica utilizando caminho de

fatoragdo ¢ mais eficiente. Devido a essa conclusdo e a facilidade de implementacao ao
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algoritmo ja existente, optou-se pela técnica da refatoracao parcial utilizando o caminho

de fatoragdo, a ser aprofundada a seguir.

B.4.4 Refatoracdo parcial utilizando o caminho de fatoracao

O caminho de fatoracdo pode ser definido como uma lista ordenada de colunas
de L, para substitui¢do direta (forward substitution), ou de linhas de U, para substitui¢ao
inversa (backward substitution), que indica relagdes de precedéncia da matriz fatorada.
Portanto, pode-se utilizar o grafo do caminho de fatoracdo para identificar os fatores da
matriz que sdo afetados pela modificacdo e , por conseguinte, atualizi-los na etapa de
refatoragao.

O entendimento do procedimento de obtencdo do caminho de fatoragdo sera
sedimentado através do exemplo extraido de [65] e reproduzido abaixo:

Considere a Figura B.1 que € a representacdo de uma rede nodal:

4 10 9 1
° °
14 19
13e P 13
se 7@ ' Y3 5
15 ® 20
17 16

R e |

Figura B.1 - Representacio de uma rede nodal

A estrutura esparsa do sistema ¢ dada por:
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Figura B.2 - Matriz original da rede nodal

A estrutura esparsa da matriz fatorada, considerando a eliminagdo pela ordem natural, ¢

dada por:

137



Tz alse7elolmul@ElBlE]]RE] D]
T X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
& X X X
7 X X X
2 X X X
| x X | X (]
10 X X | X & i@
11 X X | X (]
12 X X | X ® @
13 | X X @ @ X = =
14 X X 2| X | X
13 X X & X X =
16 X X @ | X
17 X X X | @& |®
12 X X & & ® 2 X | ®|®
19 X X Ble@|la|x |
a0 X X B @ ® X | @ | ®|&®|x

Figura B.3 - Matriz fatorada da rede nodal

A partir da estrutura esparsa da matriz fatorada determina-se o grafo do caminho de

fatoracdo, dado pela figura:
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Profundidade
— 1

Figura B.4 - Caminho de fatoracio

Supondo modificagdes nos elementos das linhas 2 e 11 da matriz original, pode-
se, a partir do caminho de fatoracdo, determinar quais as linhas e colunas que sofrerdo
alteracdes na matriz. Determina-se o caminho para o n6 2 e para o n6 11. Do grafo
observa-se que o caminho para o n6 2 ¢é: 2, 11, 12, 15, 17, 18, 19 ¢ 20. Para o n6 11 ¢:
11,12, 15,17, 18, 19 e 20. Quando mais de uma linha e/ou coluna ¢ alterada, as linhas
e/ou colunas a serem alteradas sdo dadas pela unido dos caminhos envolvidos. Sendo
assim as linhas que sofreram alteragdes sdo: 2, 11, 12, 15, 17, 18, 19 e 20 da matriz de

fatores. Os fatores a serem alterados sao mostrados na figura:
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O e e B e e e s
| X X X

7 X X X
g X X X

) X X X

5 X X X
8 X X X

i X X X

E X X X

5 | X X | x ®

10 X X | x ® ®

11 X X )
12 X X ® )
3] X X ®® X ® )
14 X X ® x| X

15 X X ® X | ® @
16 X X | x ® | x
17 X @lx|x|lx|e|ela
18 X X ® X @l x|e|a
19 X X B e x|@
20 X X @@ | @ B X | ® | @@ X

Figura B.2 - Linhas afetadas pela fatoracao

B.5 Me¢étodo de ordenacao visando a técnica de refatoracdo parcial

Como mencionado anteriormente, os métodos de ordenacdo tém o objetivo de reduzir o
nimero de fi/l-ins origindrios durante a fatoracdo de uma matriz. A insercao de fi/l-ins
compromete a esparsidade da matriz e acarreta em um esforco computacional maior
durante as refatoragdes seguintes.

Uma estratégia razoavel para ordenacdo das linhas pivos seria escolher
inicialmente as linhas da matriz com menor nimero de elementos nao nulos (método
Tinney —2). Esta escolha produzira matrizes fatores LU mais esparsas que aquelas
geradas por uma ordenacao qualquer. Entretanto, ndo garante uma ordenacdo 6tima, isto
¢, uma ordenagao que produzird matrizes com o menor nimero de elementos ndo nulos.
Tal ordenagdao somente poderia ser alcangada se fossem analisadas todas as possiveis
ordens de eliminacdo e escolhida a melhor entre elas. Isto significaria simular, sem

efetivamente resolver, o processo de eliminacdo de Gauss para todas as possiveis ordens
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de eliminagdo do sistema de equagdes dadas. O niumero de combinagdes possiveis €
dado por N!, para uma matriz Nx N .

No caso de redes com dimensdes reais, a escolha da ordem 6tima exigiria um
trabalho computacional excessivamente elevado o qual eliminaria as vantagens obtidas
com a redu¢do maxima na criagdo de elementos ndo nulos. Na pratica prefere-se
trabalhar com uma ordenagao sub-6tima que representa um compromisso com um baixo
esfor¢co computacional.

Diante disso e da necessidade de refatoragdo da matriz ganho a cada iteracao,
investigou-se a ado¢do de um critério de desempate ao método 7inney —2 (ou esquema
MD — Minimum Degree) que garanta o minimo de linhas a serem refatoradas da matriz
ganho original.

Nessa linha de pesquisa pode-se citar trés métodos:

= Me¢étodo de Gomes e Fraquelo [66] - tem como premissa aumentar o numero de
nos iniciais do grafo. O critério de desempate nesse método € eliminar primeiro
os nds ndo adjacentes a nos ja eliminados e por extensdo eliminar os nds com

menor numero de adjacéncias aos nds ja eliminados.

=  Método MD-ML(Minimum Degree-Minimum Length) [67] — nesse método o
critério desempate ¢ dado pela eliminag¢do de né6s com minimo comprimento no

grafo do caminho de fatoragao.

=  Método MD MNP(Minimum Degree-Minimum Number of Predecessors) [68] —

essa técnica propde minimizar localmente o nimero de elementos ndo zeros da

matriz U™,

A idéia consolidada na definicao desses métodos foi adotar mais de um critério
na escolha do proximo no a ser eliminado, além do critério de Tinney-2 que, por
eliminar primeiro os nés com menor grau, atende apenas a exigéncia de se ter um
nimero minimo de fill-ins. Um segundo critério reduziria a profundidade do grafo do

caminho de fatoracao. Os métodos possuem os seguintes conceitos basicos:

* Aumentar o nimero de noés iniciais do grafo do caminho de fatoragao;

* Diminuir o nimero de no6s predecessores no grafo do caminho de fatoragao;
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= Reducdo do numero de elementos da matriz U™, onde a matriz U é matriz

triangular superior fatorada.

Os trés esquemas apresentam resultados significativos na ordenac¢do de matrizes
esparsas. Em [57] ¢ feita uma comparacdao entre as metodologias. Devido a relagao
eficiéncia computacional — facilidade de implementagdo, adotou-se o método MD-ML.

A seguir, a metodologia ¢ exemplificada.

Método MD (Tinney-2)

Considere a rede nodal representada pelo grafo na Figura B.6

Figura B.3 - Rede representa o grafo com seis nés

A estrutura das matrizes pode ser representada por grafos nos quais os nés
representam as linhas ou colunas e os ramos representam os elementos nao-nulos fora
da diagonal principal. No caso de matrizes simétricas em estrutura, de particular
interesse na andlise de redes elétricas, os grafos possuem apenas um ramo ligando dois
nods e, em geral, ndo ¢ necessario associar-se uma direcdo aos ramos para os estudos de
ordenacao.

No processo de eliminagdo de Gauss, a cada operagdo de pivoteamento
corresponde a eliminagdo de um n6 do grafo e a conexdo entre si de todos os nos
previamente conectados ao n6 eliminado. O grafo assim obtido corresponde a parte da
matriz onde ndo foi efetuado o processamento. Os ramos introduzidos no grafo, quando

da eliminacao de nos, correspondem aos elementos ndo nulos criados no processamento
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da matriz correspondente. Na Figura B.6, o indice D representa o grau do nd; ou seja, o

nimero de ligacdes aos nds adjacentes.

EXmnacdo do no T

T
w

’

Elmminacdo do nd 2

Eminardo do no F

Edminacdo do nd 3

Ehrminacdo do nd £

Figura B.4 - Critério Tinney-2 de ordenacio
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O grafo do caminho de fatoracdo ¢ dado pela Figura B.8

Figura B.5 - Caminho de fatoracio para o critério Tinney-2

Se houvesse uma modificagdo no n6 1 haveria a necessidade de refatorar os nos:

1, 2, 3, 4, 5. Repare que entre os n6s de mesmo grau nao houve critério algum que

determinasse qual seria o proximo eliminado.

Método MD-ML

Seja agora a mesma rede com seis nds exibida anteriormente:

Figura B.6 - Rede considerando o esquema MD-ML
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O indice L representa o comprimento do né no grafo do caminho de fatoracao.
Esse indice esta diretamente relacionado a ordem de fatoragdo, pois os nds adjacentes ao

no6 corrente fatorado terdo seus comprimentos modificados.

Chminacao do #o 1

Efiminacdo do nd £

Efminacdo oo no 2

Efiminacdo do nd 4

Eliminacdo do nd &

® GO0
& ®

Figura B.7 - Critério MD-ML de ordenacéo

O grafo do caminho de fatora¢do do esquema MD-ML na Figura B.11.
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Figura B.8 - Caminho de fatorac¢ao para o critério MD-ML

A comparagao entre as Figuras B.8 e B.11 mostra claramente a reducdao do
caminho de fatoracdo para a rede considerada. Com a utilizagdo do esquema MD-ML de
ordenagdo, a modificacdo em qualquer um dos nds da rede ira acarretar, no maximo, em

uma refatoragao de trés nos.
B.6  Resultados para validagdo do esquema

A seguir sdo apresentados resultados sobre um sistema elétrico equivalente do sistema

Sul/Sudeste brasileiro.

B.6.1 Validacdo do esquema de ordenagdo MD-ML

O sistema teste de 65 barras utilizado possui 6 LTC’s. Considerou-se trés conjuntos de
tapes a serem estimados para a validagdo do esquema de ordenagdo implementado. Para
cada um dos trés casos realizados, comparou-se entre o esquema de ordenagao MD, ou
Tinney-2, e o esquema de ordenacdo sugerido, MD-ML, o numero de linhas da matriz
ganho que deveriam ser refatoradas para modificagdes realizadas nos tapes de cada um

dos conjuntos. A Tabela B.1 apresenta os resultados:
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Esquema MD Esquema MD-ML
Tapes a estimar | Linhas a refatorar | Tapes a estimar | Linhas a refatorar
2 15 2 9
4 24 4 22
6 28 6 26

Tabela B.1- Linhas refatoradas por esquema de ordenacio

A Tabela B.2 apresenta o nimero de fill-ins obtidos, para cada um dos esquemas

de ordenacdo, ao final da fatoragdo da matriz ganho.

Esquema MD Esquema MD-ML
Tapes a estimar | Numero de fill-ins | Tapes a estimar | Numero de fill-ins
2 86 2 85
4 86 4 85
6 86 6 85

Tabela B.2- Numero de fill-ins por esquema de ordenacgéo

Os resultados apresentados nas duas tabelas comprovam as conclusdes feitas

anteriormente, a saber:

= O esquema de ordenagdo MD-ML ¢ mais eficiente que o esquema MD para

refatoracdo da matriz ganho modificada, quando se emprega a técnica de

refatoracdo parcial por caminho de fatoragdo, pois o nimero de linhas a serem

refatoradas sera menor.

* Nao ha reducdo significativa no numero de fill-ins da matriz ganho fatorada,

pois o esquema de ordenagdo MD-ML ¢ apenas um critério de desempate para o

critério Tinney-2.
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Essas conclusdes mostram que a aplicacdo do esquema MD-ML ¢ necessaria
apenas quando a matriz ganho sofre modificagdes durante o processo de estimagao, caso
esse quando as restricdes de desigualdade de fapes sdo consideradas, pois a matriz

ganho sofre alteragdes para a convergéncia do método de pontos interiores.

B.6.2 Validacao do esquema de refatoragao

Para a validagdo do esquema de refatoracdo, comparou-se o tempo de processamento
para uma refatoracdo completa da matriz ganho e o tempo de processamento para uma
refatoracdo parcial pela técnica de caminho de fatoracdo. Novamente, foram
considerados trés conjuntos de tapes modificados. O esquema de ordenagdo em ambas
refatoragdes ¢ o MD-ML.

Como o tempo de processamento, das rotinas de fatoragdo completa e
refatoragdo parcial, ¢ de uma ordem de grandeza menor do que o tempo fornecido pela
funcdo de medicao interna do compilador, realizou-se um /oop no cédigo do aplicativo
de estimagdo para que o tempo de processamento fosse quantificado.

Vale ressaltar que para o emprego dessa metodologia era necessario armazenar
vetores antes das rotinas de refatoracdo e, posteriormente, restaurd-los para que na
proxima itera¢do do loop fosse possivel refazer a fatoragcdo da matriz ganho. Com isso,
inseriu-se um tempo necessario para a armazenagem e restauragcdo desses vetores, o que
influenciou no tempo final de processamento. Porém, como o interesse ¢ comparar a
refatoracdo completa e a refatoracdo parcial, e o tempo para a armazenagem e
restauragdo dos vetores ¢ o mesmo em ambas refatoragdes, a metodologia torna-se
valida para o propoésito requerido.

Considerou-se trés loops, com 30, 50 e 100 iteracdes cada um deles. A Tabela

B.3 mostra os resultados obtidos:
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Refatoraciao Completa Refatoracao Parcial
Tapes a estimar Tempo de Tapes a estimar Tempo de
Processamento(s) Processamento(s)
30 50 100 30 50 100
2 2
0,18 | 0,28 | 0,57 0,08 | 0,13 | 0,25
30 50 100 30 50 100
! 0,18 | 0,28 | 0,57 ) 0,08 | 0,13 | 0,27
30 50 100 30 50 100
6 0,18 | 0,28 | 0,57 6 0,09 | 0,15 | 0,28

Tabela B.3 - Comparacao entre métodos de refatoracao

Devido o ntimero reduzido de modificagdes na matriz ganho, ndo houve uma
diferenca significativa, entre os trés grupos, no tempo de processamento quando se
considerou uma refatoracdo parcial por caminho de fatoragdo. No que diz respeito a
refatoracao completa, o tempo de processamento deve ser independente do nimero de
tapes a estimar.

Os resultados obtidos mostram uma reducdo de, aproximadamente, 57% no
tempo de processamento quando utilizada a técnica de refatoragdo parcial por caminho

de fatoracao.

B.7 Consideragoes

Este apéndice abordou a implementacdo de um método de refatoragdo parcial que
viabilizasse a incorporacao das restricdes de desigualdade de tapes ao processo de
estimacao de estado. Em adicdo, apresentou-se um esquema de ordenagdo que reduzisse
ainda mais o tempo computacional envolvido na refatoragcdo da matriz ganho.
Validou-se também ambas as metodologias. A primeira metodologia avaliada foi
a referente aos esquemas de ordenagdo empregados durante a fatoragdo da matriz
ganho. O esquema de ordenagdo MD-ML mostrou-se eficaz na medida que exige um
menor nimero de linhas fatoradas quando a matriz ganho ¢ modificada. Essa
caracteristica ganha um valor ainda maior na adi¢do de restri¢des de desigualdade na

estimagao de estado, pois mesmo em estimadores desacoplados onde a matriz ganho
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permanece constante, a adicdo das restricoes de desigualdade via método de pontos
interiores exige a modificacdo da matriz ganho a cada iteragdo.

A segunda metodologia averiguada foi a técnica de refatoragdo parcial por
caminho de fatorag¢do necessaria na reduc¢ao do tempo de processamento da fatoragdo da
matriz ganho. Essa técnica obteve resultados convincentes quando comparada a uma

refatoracdo completa da matriz ganho a cada iteragao.
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Apéndice C

Aspectos de implementag@o do estimador de estado do SAGE

Trata de diferentes aspectos de implementacdo do estimador de estado objeto de estudo
desta dissertacao.

C.1 Estrutura do estimador de estado

O processo de estimagdo de estado compreende uma série de etapas que serdo descritas

a seguir.
(1)  Montagem da estrutura de medidas

Nessa etapa ¢ formada a estrutura de medidas do estimador. As medidas obtidas

pela telemedicao sdo agrupadas em dois grupos:

» Medidas com par
Sao medidas ativas que possuem medidas reativas correspondentes. Sao elas:
o Fluxo de poténcia ativa;
o Fluxo de poténcia reativa;
o Injecdo de poténcia ativa;

o Inje¢do de poténcia reativa.

* Medidas sem par
o Fluxo de poténcia reativa antes do reator shunt;
o Medidas de tap;

o Medidas de poténcia reativa em elementos shunts.

Ha ainda as medidas com restricdo de igualdade que sdo aquelas cujos valores

ndo precisam ser telemedidos. Medidas com restricao de igualdade podem ser:

o Fluxo de poténcia ativa;

o Fluxo de poténcia reativa;
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o Injecdo de poténcia ativa,
o Injecdo de poténcia reativa;
o Mbobdulo de tensdo;

o Angulo de tensio.

(2) Observabilidade

Verifica a observabilidade da parte ativa. No estimador do SAGE ha um
desacoplamento entre a matriz ganho ativa e reativa. A observabilidade da parte reativa
¢ feita durante a montagem matriz ganho.

Conforme as definigdes estabelecidas na se¢ao 2.8.1, a ferramenta
computacional de estimacdo objeto dessa dissertacdo utiliza uma forma hibrida, onde a
observabilidade da parte ativa ¢é realizada utilizando a abordagem topoldgica, ao passo

que a parte reativa utiliza a abordagem numérica.

(3) Montagem da matriz ganho

A matriz ganho ¢ quadrada e altamente esparsa. Sua dimensdo ¢ N, xN,, onde
N, é o numero de estados do sistema (modulos e angulos das tensdes). Quando

parametros sdo incorporados a estrutura, como tapes de transformadores, sua dimensdo

¢ (N,+N,)x(N,+N,),onde N, €onumero de fapes a estimar.

A matriz ganho utilizada no estimador de estado do SAGE ja incorpora as

restri¢des de igualdade. Com isso, a sua dimensdo ¢ (N,+N,+ N )x(N,+N,+N,),

onde N ¢ o numero de restricdes de igualdade. A matriz ganho pode ser apresentada

em trés estruturas diferentes:
» Estrutura G1:
Esse bloco seria composto exclusivamente pelas derivadas das medidas em

relacdo as variaveis de estado.

=  Estrutura G2:

152



Nesse bloco ha elementos formados pelas derivadas das medidas em relagdao aos

. N . . ~ . -1 -1
tapes a estimar. As diagonais serdo acrescidos os termos S, -II, e S; -II,,

definidos na formulacdo matematica do capitulo 3, resultantes da adicdo de

restricdes de desigualdade de tapes.
= Estrutura G3:
Nesse bloco ha as parcelas referentes as restrigdes de igualdade. As diagonais

desse bloco possuem valores nulos.

A estrutura da matriz ganho € representada pela Figura B.1.

G

G2

(D

@9

Figura C. 1 - Estrutura da matriz ganho

(4) Fatorag¢do da matriz ganho

Nessa etapa a matriz ganho ¢ ordenada e fatorada. Com as novas mudangas o
esquema de ordenacdo ¢ o MD-ML apresentado no Apéndice B. Ja a fatoragdo ¢
realizada com pivos diagonais, € como forma de contornar a singularidade da matriz
ganho devido a adicao de restricoes de igualdade, realiza-se pivoteamento 2x2 quando

necessario.
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(5) Processo iterativo

Conforme dito acima, o estimador utilizado emprega a técnica de
desacoplamento rapido. Os estimadores desacoplados rapidos sdo obtidos introduzindo-
se na recorréncia 3.14 (ver capitulo 3) as mesmas aproximagoes feitas na obtencdo do
fluxo de carga desacoplado répido. Estes estimadores apresentam algumas versdes que
sdo mais rapidas, mais simples e tdo confidveis quanto o estimador convencional. As

duas principais caracteristicas dos estimadores desacoplados rapidos sdo:

= Desacoplamento ativo/reativo;

= Uso de matrizes constantes (G e/ou H).

Na recorréncia 3.14, podem ser feitas aproximagdes tanto do lado esquerdo
(matriz ganho-G) quanto do lado direito (matriz jacobiana-H). Aproximagdes em G,
afetam apenas a convergéncia do processo iterativo, sem alterar o ponto final de
solugdo. Aproximagdes em H provocam alteragdes no ponto final da solucado, alteracdes
estas que podem ser despreziveis se o nivel de tensdo do sistema em que se estd
trabalhando for alto (EAT e UAT, por exemplo). Por questdes de simplificagdo, nas
formulagdes feitas abaixo serdo considerados apenas modulos e angulos das tensoes
como variaveis de estado. Os fapes a estimar nao serdo considerados.

Considerando as definigdes feitas no capitulo 3, a matriz jacobiana pode ser posta na

forma:

Hl] H12
HOV)=| (C.1)

21 22

., derivadas das varidveis correspondentes as medidas ativas em relagdo a 0;

H

H,, derivadas das variaveis correspondentes as medidas ativas em relagdoa V ;
H,,  derivadas das variaveis correspondentes as medidas reativas em relagdo a 0;
H

,,  derivadas das variaveis correspondentes as medidas reativas em relagdoa V.
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A matriz de ponderacoes W pode ser decomposta da maneira que segue,

explicitando-se as ponderagdes W, e W, que correspondem, respectivamente, as

medidas ativas e reativas:
W W, 0
1o w,

A matriz ganho pode ser definida como:

G G
G(O,V) = PO 3%
Gy Ggy

onde:

Gpe = HllelHll + H;WZHZI
Gypy = Hllelle + H;Wszz
GQe = HszVVlHll + H;ZWZHZI

GQV = Hszlelz + H;2W2H22

(C.2)

(C.3)

(C.4)
(C.5)
(C.6)

(C.7)

Existem diversas versdes do estimador desacoplado. As duas versdes que

apresentam melhores resultados sdo: desacoplamento no modelo e desacoplamento no

algoritmo.

Desacoplamento no algoritmo

Nesta versdo sdo feitas aproximagdes somente no lado esquerdo da equacdo 3.14.

Sdo estas:

* Calcula-se as matrizes Gy e G,, com V=1 ¢ 6=0 para todas as tensdes ¢

angulos;

* Despreza-se as matrizes G,, € G, .
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Com estas aproximagdes pode-se decompor a recorréncia 3.14 em duas: uma
para as corre¢des dos angulos e outra para as corregoes das magnitudes das tensdes. A
solugdo alternada destas duas recorréncias, considerando-se os valores atualizados dos
angulos para a obten¢do da corre¢io AV™, resulta na seguinte versdo desacoplada no

algoritmo:

meia iteragdo ||G,, |- AO® = [H], (0%, V*)|[H, (0%, V") 'W'[h(eK,VK)—Z]
P—e eK+1 — eK +A9K

(C.8)

meia iterago | |Gy |- AV" =|H}, (0", VF)[H, (0", V¥) 'W'[h(eKﬂaVK)—Z}
Q—V VK+1 — VK +AVK

(C.9)

As matrizes H,,,H,,,H,, e H,, sdo calculadas para V=1¢ 0=0.

Desacoplamento no modelo

As aproximagdes sao realizadas na matriz H. Sao estas:

* (Calcula-se as matrizes H para V=1¢ 0=0;

* Despreza-se as matrizes H,, ¢ H,,.

* No calculo de H,, despreza-se as resisténcias das linhas de transmissdo.

A versdo desacoplada no modelo:

meia iteragdo | |G, |- AO® = H], |- W, -[ha‘ivaS(OK,VK)—zamas}

(C.10)
P-6 0K — 9K + AQK

meia iteragﬁo GQV . AVK = ng . W . I:hreatiVaS (OKH , VK) _ Zreativas:|

Q-V | yeio vk s Ayt (C.11)

Onde:
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GPe = HllelHu (C.12)

Goy = H,,W,H,, (C.13)

O estimador do SAGE ¢ desacoplado no algoritmo e modelo. Cabe ressaltar que, com a
implementagdo das restricoes de desigualdade de tap de transformadores, a meia
iteracdo ativa ¢ resolvida por equacdes normais (com restricdes de igualdade), enquanto
a meia iteragdo reativa ¢ resolvida pelo método de pontos interiores (considerando as

restri¢des de desigualdade de fapes), conforme apresentado na Figura C.2.

PROCESS0 ITERATIVO

MEIA-ITERACAO ATIVA
= SOLUCAO DE O V1A EQUACOES HORMAIS
MEIA-ITERACAD REATIVA .
RAG VIA METODO DE POHTOS INTERIORES
SOLUGAO DE V E Tap
HAOQ

SIM

FIM

Figura C.2 - Fluxograma do processo iterativo
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(6) Tratamento de erros grosseiros

A técnica utilizada ¢ a descrita na se¢do 2.9.2.

A Figura C.3 representa o fluxograma do processo de estimagao de estado.

M0

MONTAGEM DA ESTRUTURA
DE MEDIDAS

!

OBSERVABILIDADE

:

MONTAGEM DA MATRIZ
GAMHO

;

FATORAGAD DA MATRIZ
GAMHO

!

N PROCESSO [TERATING

]
—ComeraT >

SIM

TRATAMEMTO DE ERROS
GROSSEIROS

;

F It

Figura C.3 - Fluxograma do processo de estimacio
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Apéndice D
SAGE — Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia

Abordar-se nesse apéndice algumas caracteristicas e funcionalidades do ambiente em

tempo real no qual ¢ executada a ferramenta de estimacao de estado.
D.1 Histdrico sobre centros de controle

Com o objetivo de executar as atividades de supervisdo, controle e gestdo de energia, as
empresas de energia elétrica apresentam uma estrutura funcional organizada em niveis
hierarquicos.

No nivel basico da estrutura estariam os sistemas de medi¢do e prote¢do que t€ém
por finalidade alimentar os centros de controle com informag¢des advindas do sistema
elétrico. Nessa etapa dados como fluxos, tensdes e estados de dispositivos sdo
repassados por unidades terminais remotas para posterior analise do estado operativo da
rede.

Na fase seguinte se encontram os centros de operacdo que coordenam a
supervisao e promovem o controle da rede a qual estdo submetidos. Os centros podem
ser locais, regionais e envolvendo todo o sistema, até chegar ao centro de controle
nacional responsavel pelo monitoramento de todo o pais.

Os primeiros centros de controle informatizados que surgiram na década de 70
demonstraram que o emprego de computadores na area de supervisio e controle traziam
beneficios enormes, permitindo, por exemplo, operar o sistema proximo de seus limites
com risco operativo toleravel. Com isso, os investimentos em expansdo que eram
freqiientes, foram reduzidos e configuragdes complexas de operacdo puderam ser
gerenciadas.

Porém esta primeira gera¢do de centros de controle apresentava em sua
arquitetura desvantagens que levaram a sua obsolescéncia. A aplica¢dao de mainframes
e a falta de padrdes de mercado nessa area geraram um profundo desgaste dos centros.
Além disso, os recursos computacionais limitados da época ndo acompanhavam o

crescimento do setor elétrico.
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Na década de 80 o surgimento de computadores mais velozes e baratos, bem
como a evolu¢do das redes de computadores possibilitou o emprego do processamento
distribuido, e a conseqiiente melhoria dos centros de controle. Esta descentralizacdo foi
também responsavel pela padronizagdo de mercado, como a linguagem C, plataformas
X-Window e UNIX e o protocolo TCP-IP. Os sistemas SCADA/EMS comecaram a
utilizar essas caracteristicas padronizadas e acabaram por constituir arquiteturas de
software denominadas arquiteturas abertas.

Seguindo essa tendéncia mundial na concepg¢do de centros de supervisdo e
controle do sistema, comegou a se desenvolver no Brasil, no ano de 1991, um sistema
computacional de grande porte que pudesse oferecer servigos similares aos demais
espalhados pelo mundo, porém com a vantagem de ser um produto nacional e que
atendesse as particularidades do pais. O SAGE, acronimo para Sistema Aberto de
Gerenciamento de Energia, foi desenvolvido pelo CEPEL, Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica, do grupo Eletrobrds, com intuito de gerenciar o sistema elétrico
brasileiro.

Por se tratar de uma arquitetura aberta, sdo obrigatdrias certas caracteristicas

intrinsecas ao ambiente. Sao estas:

» Portabilidade - capacidade de implementacdo da mesma funcionalidade em

diferentes plataformas de hardware;
»  FExpansabilidade - capacidade de crescimento incremental de hardware
(upgrade, adi¢do ou substituicdo de maquinas) e de software (adicdo de novas

funcionalidades);

»  Modularidade - as fungdes sao implementadas em modulos isolados, que podem

ser inseridos, retirados ou alterados sem interferéncia nos demais;

» [nterconectividade - capacidade de conexdo de plataformas de hardware

distintas e de diferentes portes através de uma rede padrao;

» FEscalabilidade - capacidade de o mesmo software basico suportar sistemas de

diferentes portes.
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D.2  Arquitetura SAGE

O SAGE ¢ um sistema SCADA/EMS. E um sistema SCADA (acrénimo de Supervisory

Control and Data Aquisition) porque obtém através de unidades remotas informagdes

sobre o estado atual da rede, disponibilizando-as para a supervisdo e eventual controle.

E um sistema EMS(Energy Management System) porque incorpora aplicagdes

computacionais avangadas para facilitar o gerenciamento do sistema.

Os programas computacionais que compdem um sistema EMS podem ser

relacionados em dois grupos principais:

Software de suporte - o qual compde o ambiente onde sdo processadas as
fungdes presentes no EMS. Engloba as func¢des de geréncia de banco de dados

(GBD), interface homem-maquina (IHM) e fung¢des de suporte computacional;

Software aplicativo - o qual implementa as fun¢des de gerenciamento de

energia. As fungdes de andlise de redes sdo um exemplo de software aplicativo.

O sistema de suporte do SAGE pode ser dividido em quatro subsistemas:

SSC (Subsistema de Suporte Computacional) - Implementa a base de dados em

tempo real, monitora e controla a situa¢ao dos processos do SAGE, entre outras;

SCD (Subsistema de Comunicacgao e Distribui¢ao) - pré-processamento de dados
em tempo real para sinalizacdo de alarmes e eventos, comunica¢do de dados
com outros centros de controle, unidades terminais remotas (UTRs) e

controladores 16gicos programaveis (CLPs), entre outras;

STI (Subsistema de Tratamento de Informacdes) - realiza o tratamento das

informacgodes necessarias a criagao das Bases de Dados, entre outras;

SIG (Subsistema de Interface Grafica) - controle da interagdo do operador com o

sistema computacional, desenvolvimento de telas, entre outras;
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O sistema aplicativo ¢ constituido pelo:

= SAR (Subsistema de Analise de Redes) - implementa fungdes avancgadas de

analise de redes para operacdo do sistema elétrico. Apresenta aplicagdes em

tempo real ou modo estudo, a saber:

Modo Tempo-Real

Configurador - Tem por objetivo criar/atualizar um conjunto de
informagdes (modelo de barras) que refletem a configuragdo do sistema a

ser processada por outros programas de analise de redes;

Estimador de Estados - Tem por objetivo fornecer uma solu¢do completa
do fluxo de poténcia em tempo real, através do estado estimado do
sistema. Este ¢ determinado a partir de um conjunto de medidas

redundantes provenientes do SCADA;

Andlise de Contingéncias - Tem por objetivo processar seqiiencialmente
um conjunto de listas de contingéncias de forma a detectar dificuldades

operativas severas;

Controle de Emergéncia - Tem por objetivo determinar um conjunto de
acoes de controle que podem ser implementadas pelo despachante para
eliminar as violagdes de uma condigdo operativa de emergéncia no

sistema elétrico.

Modo Estudo

Fluxo de poténcia convencional, analise de contingéncias, equivalente de

rede, analise de sensibilidade, fluxo de poténcia 6timo.

Para entender a atuagdo de qualquer aplicativo de analise de redes integrado ao

SAGE ¢ necessaria a descrigdo completa do processo, desde da aquisi¢do dos dados de

campo até o processamento destes pelas ferramentas on-line. Nesse caminho da

informagdo, a presenga dos subsistemas que compdem o SAGE ¢ referenciada bem

como a base de dados do SAGE e suas diferentes formas organizacionais.
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O comecgo da descrigao topologica do sistema parte da aquisicdo de dados de
campo, que especificam valores de medidas elétricas bem como o estado de operagdo
dos diversos equipamentos que compdem o sistema. Essa etapa do processo ¢
gerenciada pelo Subsistema de Comunicagdo de Dados, SCD, que tem a
responsabilidade de efetuar a comunicagdo de dados entre centros de controle, unidades
terminais remotas (UTR’s) e controladores logicos programaveis (CLP’s). E nesse
subsistema que se encontram implementados protocolos de comunicagdo padronizados
e protocolos proprietarios.

Os dados fisicos coletados do campo passam por transportadores de protocolos
que utilizam device drives do SAGE ou servigos TCP/IP ou TTY do Unix. Esses dados
sdo entdo transportados até os conversores de protocolos, que transformam o dado fisico
em dado logico capaz de ser processado pelo ambiente SAGE. E nesse trecho do
percurso que tem inicio a atuacdo do Subsistema de Tratamento da Informagdo, STI,
que esta intimamente relacionado ao tratamento das informacdes necessarias a criagao
das bases de dados. A forma como ¢ realizada a geréncia da base de dados ¢ detalhada
na secao seguinte.

Resumindo-se o que foi apresentado até o momento: executa-se o0 SCD na fase
inicial referente a aquisicdo dos dados, e em seguida o STI, trata essas informagdes
advindas do SCD e as aloca na base do SAGE.

Porém no que se refere a aplicativos de execucdo on-line, o subsistema em
questao € o SSC, subsistema de suporte computacional, cuja funcionalidade diz respeito
a arquitetura de rede do SAGE, uma vez que este difunde na rede mensagens
relacionadas a execug¢do de aplicativos.

O SSC faz atualizagdo na base de dados referente aos servigos de aquisi¢ao,
possibilitando a execug¢do das ferramentas em tempo real. A partir desse momento se faz
necessario a atuacdo dos operadores nesse sistema computacional. Isso ¢ feito pelo
quarto modulo do SAGE, o SIG, subsistema de interface grafica. Por intermédio de uma
interface grafica amigavel, o operador tem a possibilidade de atuar na supervisdo e

controle do sistema, utilizando uma ferramenta inerente ao SAR.
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D.3 Geréncia de base de dados

O modelo de geréncia de dados empregado ¢ de carater distribuido, permitindo a
replicacdo de dados em varios nods e, através da aderéncia de padrdes, busca atingir a
portabilidade.

A geréncia de dados ¢ separada em duas categorias, devido a natureza diversa
das bases de dados: geréncia de dados off-line e geréncia de dados on-line. A geréncia
de dados off-line ¢ caracterizada por ser altamente portavel, uma vez que ¢ construida
com a utilizacdo de padrdes de linguagem e de interfaces de banco de dados largamente
utilizados. Por sua vez, a geréncia de dados on-line ndo apresenta uma portabilidade
elevada, pois sua atuagdo estd relacionada aos aspectos de distribui¢do e consisténcia
dos dados no ambiente distribuido, sendo, por conseguinte, dependente do sistema
operacional e do sistema de comunicacao.

O Modelo de Dados Fonte ¢ orientado para as necessidades do usuario e
descreve o sistema elétrico e seus componentes. E implementado pela Base Fonte, a
qual apresenta como caracteristicas: organizacdo relacional, residente em disco em
ambiente off-line; preenchida a partir de dados fornecidos pelo usuario e acessada por
meio de uma interface SQL padrao.

O Modelo de Dados de Aplicagio ¢ orientado para as necessidades dos
programas de aplicacdo, de modo a permitir o processamento eficiente destas aplicagdes
e acesso rapido a informacdo em tempo real. E implementado pelas bases de dados
Referéncia e on-line.

A Base Referéncia define o Modelo de Dados de Aplicagdo em ambiente off-line
e ¢ residente em disco. Existe uma tinica copia na rede, armazenada em formato padrao
(XDR - External Data Representation) independente da representagdo binaria particular
dos nimeros inteiros e reais dos diferentes nds da rede (potencialmente heterogénea).
Esta base ¢ preenchida a partir da Base Fonte com o uso de uma l6gica de carregamento
especifica definida pelo usuario.

A Base On-Line define o Modelo de Dados de Aplicagao no ambiente de tempo
real, e possui as seguintes caracteristicas: ¢ residente em memoria; ¢ distribuida pela
rede; cada copia utiliza a representacdo bindria do n6 da rede a que pertence. Esta base ¢
preenchida a partir da Base Referéncia pela conversao da representagdo padrao para o

formato binario usado pelo respectivo no. As bases Fonte e Referéncia possuem
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catalogos, implementados por sua vez como bases relacionais com interface padrao
SQL. Nao se utilizam assim os catidlogos internos dos gerenciadores comerciais, devido
a falta de padronizagdo neste aspecto.

Atendendo ao requisito de expansibilidade do projeto, o Sistema de Geréncia de
Dados pode ser implementado em plataformas UNIX, Windows e Windows-NT. O
unico requisito ¢ que se disponha de um gerenciador de bases de dados relacionais com
interface SQL padrao.

A Base on-line ¢ implementada segundo o conceito de Memoria Compartilhada
Distribuida (MCD). Cada MCD corresponde a um repositorio de objetos (dados e
métodos) que sao mantidos coerentes € podem ser replicados ou nao nos diversos sitios
da rede. Para cumprir os requisitos de alta disponibilidade (tolerancia a falhas) e tempo
de acesso limitado, as MCD's podem ser distribuidas e replicadas seletivamente ao
longo dos diversos sitios do sistema. Métodos especificos do usuario podem ser
adicionados as MCD’s.

Arquivos de inicializagdo permitem manter uma versdo inicial (“fria”’) da base
de dados onm-line, armazenada em formato padronizado XDR. Em tempo real um
programa de aplicagdo pode salvar o contetido de uma MCD em arquivo em disco ou
recuperar dados salvos previamente. O acesso a base de dados on-line ¢ feito através de
uma interface fornecida por um modulo responsavel pela geréncia de acesso as MCD’s.
Os dados em uma MCD sdo acessados com o uso de vistas onde se define o
mapeamento entre dados de uma MCD e variaveis das aplicagdes. E interessante
observar que os métodos que efetuam somente leitura de dados atuam sobre a copia
local da MCD com alto desempenho por ndo envolver trafego em rede. As atualizagdes
sobre a base, no entanto, sdo difundidas e atingem todas as coOpias das respectivas

MCD’s nos sitios envolvidos.
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Apéndice E

Dados complementares do sistema equivalente Sul/Sudeste utilizado na valida¢do dos

resultados
DBAR
(No) O TB( nome
28  01EST26A
51 22EST36A
52  12EST36B
53  12EST36C
54  12EST36D
55  12EST36E
56  12EST36F
8 0lESTO03A
9  01ESTO3B
10  01ESTO3C
11  01ESTO3D
12 03ESTO4A
60  03C2E07ASCILA
62  03C2E07ASC2A
61  03C2E07ASC1B
63  03C2E07ASC2B
13 03ESTO7A
17  O0lEST15A
64  03C2EL10ASC1B
65  03C2EL10ASC2B
14  03EST10A
15  03EST13A
16  O0lEST14A
30 04EST28A
50 12EST35A
29  01EST27A
31  04EST29A
1  12ESTO1A
2 12ESTO1B
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4  12ESTO1D
5  12ESTOLE
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7 0lESTO02A
26  0LEST24A
27  0lEST25A
18  01EST16A
32 04EST30A
21  O0lEST19A
24  01lEST22A
25  0lEST23A
19  0lEST17A
33  12EST31A
34  12EST31B
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36  12EST31D
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37  12EST32A
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[oNeoNoNoNe]

12EST34A
12EST34B
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As informagdes seguintes representam a distribui¢do das medigdes realizadas no sistema

equivalente Sul/Sudeste. Tais informagdes foram retiradas da base de dados do SAGE.
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