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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

INCLUSAO DA MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA NA ESTIMACAO DE
ESTADO EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Denis Pedro do Nascimento

Outubro/2011

Orientador: Djalma Mosqueira Falcao

Programa: Engenharia Elétrica

Esta dissertacao aborda a questao da inclusao das informagoes fornecidas pelas
Unidades de Medicao Fasorial sincronizadas (UMFs) no processo de estimacao de
estado de sistemas elétricos de poténcia. Duas abordagens sao analisadas e compara-
das: a inclusao das informacgoes das UMFs diretamente na formulagao convencional
da estimagao de estado e um Modelo Hibrido Linear em que os resultados da esti-
mativa convencional, usando apenas os dados do sistema SCADA, sao combinados
com informagoes das UMF's através de um algoritmo linear de estimacgao de estado.
A segunda abordagem tem a vantagem de nao exigir a reformulacao do software
de estimacao de estado convencional. Resultados de testes usando os sistemas de
teste do IEEE, tanto no modo estatico quanto no modo rastreador, sao relatados
e comparados. Esses resultados mostram que a abordagem hibrida apresenta uma
precisao aceitavel e pode constituir uma abordagem pratica para a integracao de
dados das UMF's no processo de estimagao de estado, particularmente no periodo
de transicao de um ambiente apenas com dados do SCADA para um ambiente em

que a principal fonte de dados sobre o estado operativo do sistema seja as UMFs.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

INCLUSION OF SYNCHRONIZED PHASOR MEASUREMENT IN POWER
SYSTEM STATE ESTIMATION

Denis Pedro do Nascimento

October/2011

Advisor: Djalma Mosqueira Falcao

Department: Electrical Engineering

This dissertation approaches the question of the inclusion of information pro-
vided by synchronized Phasor Measurement Units (PMU) in the power system state
estimation process. Two approaches are analyzed and compared: the inclusion of
PMU information directly in the formulation of the conventional state estimation
formulation and a Linear Hybrid Model in which the results of the conventional
estimation using only SCADA data are combined with PMU information through
a linear state estimation algorithm. The later approach has the advantage of not
requiring the reformulation of the conventional state estimation software. Results
of tests using the IEEE test systems, both in static and tracking mode, are reported
and compared. These results show that the hybrid approach presents an acceptable
accuracy and may constitute a practical approach for PMU data integration into
the state estimation process, particularly in the transition period from an SCADA
data only environment to one in which the main data source regarding the power

system operating state comes from PMUs.
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Capitulo 1

Introducao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é composto por usinas geradoras e redes de
trasmissao e distribuicao. A operacao segura e economica do mesmo depende do
monitoramento continuo de suas condicoes de operacao. Essas condigoes podem
ser obtidas, em um determinado instante de tempo, se o modelo dessa rede e os
fasores complexos das tensoes em cada uma de suas barras forem conhecidos [IJ.
Segundo Dy Liacco [2], o sistema pode operar em uma dentre as seguintes condigoes
ou estados: normal, emergencial e restaurativa.

Diz-se que um sistema opera no seu estado normal quando todas as cargas do
sistema sao atendidas sem que seja violada nenhuma restricao operacional. Essas
restricoes operacionais incluem a violagao dos limites de fluxo nas linhas de trans-
missao, assim como os limites inferior e superior das tensoes nas barras. O sistema
nas suas condi¢oes normais de operacao pode, ainda, ser classificado como seguro
ou inseguro. Ele é dito seguro quando permanece no seu estado normal mesmo de-
pois da ocorréncia de uma das contingéncias criticas consideradas, como a falha de
um importante componente ou equipamento. Ele é inseguro quando é vulneravel a
alguma contingéncia considerada. Nesta situacao, medidas preventivas devem ser
realizadas para que o sistema nao entre no estado emergencial.

O sistema opera no seu estado emergencial quando alguma restricao de operacao
é violada e ainda assim as demandas de suas cargas continuam sendo atendidas.
Este estado requer agoes corretivas imediatas que levem esse sistema ao seu estado
normal.

As acgoes corretivas no estado emergencial podem contemplar desligamentos de
cargas, linhas, transformadores e outros equipamentos para evitar o colapso do sis-
tema. Uma vez eliminado as violacoes dos limites de operacao desse sistema, ele
deve retornar ao seu estado normal de operacao. Este estado é dito restaurativo,
pois acoes devem ser tomadas de forma que todas as demandas de cargas voltem a
ser atendidas. A Figura mostra os possiveis estados de operacao do sistema e

suas posicoes de transicao.
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Figura 1.1: Diagrama dos estados de opreragao do SEP.

Para a operacao segura e economica do SEP ¢é necesséria a aquisicao de dados de
medicao de todas as partes do sistema para entao processa-los de forma a se deter-
minar seu estado. Essas medidas sao comumente providas pelas Unidades Terminais
Remotas (UTRs) instaladas nas subestagdes e que sao responsaveis pela coleta de
diversos tipos de medidas, tais como, injecoes e fluxos ativo e reativo de poténcia,
magnitude das tensoes nas barras, corrente nos ramos, tap dos transformadores, es-
tado dos disjuntores, entre outras [I]. As UTRs microprocessadas sdo consideradas
como Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IEDs — Intelligent Electronic Devices),
pois podem transmitir dados coletados a outros dispositivos e aceitar dados ou co-
mandos de outros dispositivos.

O Sistema de Supervisao e Aquisi¢ao de Dados (SCADA — Supervisory Control
And Data Acquisition) recebe os dados de medicao e os disponibiliza aos operadores
do sistema através de uma Interface Homem Maquina (IHM). Essa interface permite
que os operadores visualizem o sistema em tempo-real e atuem, quando da ocorréncia
de violacoes na operacao do sistema, através de comandos remotos de forma a mitiga-
los. A principal motivacao por tras do desenvolvimento do sistema SCADA foi
facilitar a andlise de seguranca [IJ.

O aumento da complexidade e do tamanho dos SEPs tornou necessaria a criacao
de novas ferramentas de forma a auxiliar os operadores do sistema nas tomadas de
decisdes. A combinacao dessas novas ferramentas com as funcionalidades do sistema
SCADA culminou no estabelecimento dos Sistemas de Gerenciamento de Energia
(EMS — Energy Management Systems). O EMS é um conjunto de ferramentas
computacionais com a funcao de monitorar, controlar e otimizar a performance
dos SEPs. Ele também é comumente chamado de EMS/SCADA. Dessa forma, a
terminologia EMS exclui as fungoes de monitoramento e controle, e se refere mais
especificadamente a coletanea dessas novas ferramentas. A Figura mostra uma
configuragao EMS/SCADA tipica para um SEP.

As telemedidas do sistema SCADA nao sao confidveis por poderem conter erros

de medicao, falhas na comunicacao, entre outros, e nao permitem extrair diretamente
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Figura 1.2: Configuracao de um Sistema EMS/SCADA.

o estado do sistema. Por exemplo, os angulos das tensoes nas barras nao sao medidos,
assim como nem todas as linhas possuem medicao de fluxo de poténcia ativa e/ou

reativa [1].

1.1 Estimacao de Estado

Schweppe [3-5] foi o primeiro a identificar os problemas do sistema SCADA, cita-
dos na Secao [I} e propor a idéia de estimacao de estado em SEPs. A introdugao
da estimacao de estado como uma nova funcao expandiu a capacidade do sistema
SCADA estabelecendo o EMS.

O objetivo da estimacao de estado é determinar o estado mais provavel de um
sistema baseando-se em medidas corrompidas por erros de medigao [I]. Para tal, os
estimadores de estado fazem uso de um conjunto de medidas redundantes de forma
a filtrar tais erros.

Segundo Abur [1], os estimadores de estado incluem, tipicamente, as seguintes

funcoes:

e Processamento da Topologia: Retne os status dos disjuntores e chaves e monta

on-line o modelo da topologia do sistema;

e Aniélise de Observalidade: Determina se a estimacao de estado pode ser obtida
para todo o sistema usando o conjunto de medidas disponivel. Identifica os

ramos inobseraveis e as ilhas observaveis, se existirem;

e Solugao da Estimagao de Estado: Estima o estado mais provavel do sistema,
o qual é composto pelas tensoes complexas de todas as barras do sistema,

baseado no modelo da rede e das medidas obtidas do sistema;
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Figura 1.3: Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada.

e Processamento de Erros Grosseiros: Determina a existéncia de erros grosseiros
no conjunto de medidas. Identifica e elimina essas medidas contanto que hajam

redundancias suficientes nesse conjunto;

e Processamento de Erros Topologia: Estima vérios parametros da rede, como
os parametros dos modelos de linha de transmissao, dos transformadores, dos
capacitores, reatores shunt, etc. Detecta erros estruturais nas configuracoes
de rede e identifica erros nos estados dos disjuntores, contanto que hajam

redundancias suficientes nas medidas.

Assim, os estimadores de estado agem como um filtro das medidas recebidas, for-

mando uma base de dados confiavel que ird servir as funcoes da analise de seguranca

do SEP [1].

1.2 Medicao Fasorial Sincronizada e Suas
Aplicacoes no SEP

Os sistemas de Medigao Fasorial Sincronizada (MFS) permitem obter medidas de
fasores de tensao e corrente em pontos geograficos distantes entre si utilizando-
se uma mesma referéncia de tempo. Ele é composto pelas Unidades de Medicao
Fasorial (UMFs) sincronizadas no tempo pelo Sistema de Posicionamento Global
(GPS — Global Positioning System) e Concentradores de Dados Fasoriais (PDCs —
Phasor Data Concentrators) [6]. A Figura |1.3|ilustra um sistema de MFS.

O GPS é composto por 24 satélites dispostos em 6 Orbitas que garantem uma
visibilidade de pelo menos 5 satélites em qualquer ponto do planeta. Os satélites
transmitem simultaneamente um sinal de 1 pulso por segundo, com precisao de
tempo melhor do que £0.5us, contando que o receptor esteja parado numa posi¢ao
conhecida e que esteja recebendo sinais de pelo menos 4 satélites. Cada um desses
pulsos contém informagoes sobre a data e o instante de tempo no qual eles foram
enviados, os quais seguem o padrao do Tempo Universal Coordenado (UTC — Co-

ordinated Universal Time)[T].
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Figura 1.4: Diagrama de blocos da estrutura basica de uma UMF.

As UMFs sao equipamentos microprocessados capazes de processar medidas
analogicas de tensao e corrente sincronizadas pelo sinal do GPS e obter medidas
fasoriais de tensao e corrente devidamente etiquetadas com informacoes do instante
de tempo a que elas se referem. Essas medidas sao enviadas aos PDCs pelos canais
de comunicagao das UMFs. A habilidade das UMF's de calcular fasores sincroniza-
dos fazem delas uns dos dispositivos mais importantes para a monitoragao e controle
do SEP [6]. Os dados fasoriais das UMFs sao enviados aos PDCs a uma velocidade
de 25/30 ou 50/60 amostras por canal e segundo. O nimero de canais amostrados
variam tipicamente de 10 a 20 [7]. A Figura mostra o diagrama de blocos da
estrutura basica de uma UMF.

Os PDCs recebem os dados das UMF's de forma desordenada e os organizam
de acordo com suas etiquetas de tempo, formando conjuntos de medidas referentes
ao mesmo instante de tempo. Eles também sao responsaveis pelo gerenciamento do
sistema, monitorando e disponibilizando informacgoes de perdas de comunicacao com
as UMF's e eventuais falhas de sincronismo [6].

A MFS é uma ferramenta que auxilia a monitoracao, controle e protecao do SEP.
Ela ¢ aplicada na andlise de estabilidade oscilatoria e de tensao, na estimacao de
estado, etc. Ela também é uma eficiente ferramenta para alarmar condi¢oes anormais
de operacao do SEP em tempo real bem como auxiliar a andlise de eventos criticos

apos perturbagoes severas.

1.3 Historico da Aplicacao da MFS na Estimacao
de Estado

Os primeiros passos na direcao do desenvolvimento de UMFs como conhecidas hoje
foram dados no Virginia Polytechnic Institute and State University ( Virginia Tech),
Blacksburg , VA — USA, pelo grupo liderado pelo Prof. Arun G. Phadke na década
de 1980. O trabalho evoluiu a partir da invengao de um relé digital de distancia

baseado em componentes simétricas. O passo seguinte foi o desenvolvimento de



tecnologia para sincronizacao dos fasores de sequéncia positiva medidos em duas
subestacoes afastadas geograficamente. A partir desse desenvolvimento foi iniciada
a fabricacao industrial de UMFs pela empresa Macrodyne, incluindo um receptor
interno de sinal de GPS. O histérico detalhado desse desenvolvimento pode ser
encontrado nas referéncias [, [9.

A utilizacao de dados de medicao fasorial sincronizada para estimacao de estado
foi inicialmente proposta na metade da década de 1980 [OHI3]. Em um primeiro
trabalho [12], medigbes de fasores de tensao utilizando sinais de tempo sincroniza-
dos em subestagoes foram introduzidas na formulacao tradicional dos algoritmos de
estimacao de estado. Logo em seguida, em um artigo pioneiro na area [13], uma
formulacao inteiramente nova do problema de estimagao de estado foi apresentada
baseada na utilizagao apenas de medigoes diretas das varidveis de estado, conduzindo
a um modelo linear do sistema de medicao, o qual pode ser resolvido pelo método
dos minimos quadrados ponderados em um processo nao-iterativo. Este ultimo tra-
balho deu origem a uma linha de pesquisa em estimadores lineares utilizando dados
de UMFs, em grande desenvolvimento atual.

As atividades de pesquisa visando a utilizacao de informacoes de UMFs na es-

timacao de estado vém se desenvolvendo nas seguintes linhas:

e Incorporagao dos dados de medigao fasorial (fasores de tensao e corrente) na
formulagao dos estimadores de estado nao-lineares convencionais mediante a
modificacao dos modelos matematicos para permitir o processamento das no-

vas informagoes [9HIT, T4HIT];

e Estimadores de estado utilizando apenas dados de medicao fasorial conduzindo

a um estimador de estado nao-iterativo [9HIT], 13}, (18] [19];

e Estimadores hibridos combinando a formulacao convencional com estimadores

nao-iterativos de forma sequencial [9HIT [18-22].

A primeira abordagem apresenta a dificuldade de exigir a modificacdo dos soft-
wares de estimacao de estado existentes, acarretando custos financeiros e, eventual-
mente, introduzindo dificuldades técnicas no sistema de supervisao e controle.

A segunda abordagem exige um nimero elevado de UMFs instaladas no sistema e
distribuidas de forma uniforme pela rede. Estudos de observabilidade de estimadores
baseados unicamente em dados de UMFs indicam que o nimero de UMFs a ser
instalados pode variam entre 1/5 a 1/3 do nimero de barras do sistema [9] 23].
Atualmente, a maioria das redes elétricas apresenta um numero de UMFs bastante
inferior aqueles citados anteriormente.

A terceira abordagem apresenta uma forma de transicao suave entre o ambiente

SCADA e um novo ambiente de aquisicao de dados baseado apenas em UMFs.



1.4 Objetivo da Dissertacao

O objetivo principal da dissertacao foi avaliar as dificuldades e vantagens da inclusao
de UMF's na estimacao de estado em SEPs, visando uma transicao da situagao atual,
utilizando apenas informagoes obtidas do sistema SCADA, para um novo cenério no
qual as MFSs estarao disponiveis em ntimero crescente.

Foram analisadas duas das abordagens anteriormente referidas:

e inclusao das MFSs em estimador convencional,

e estimadores hibridos, proposto inicialmente por Nuqui [21].

A primeira abordagem foi implementada com o objetivo de servir como referéncia
para avaliacao da segunda, a qual constitui uma alternativa mais efetiva do ponto
de vista da implementacao pratica, pois permite a incorporacao de MFS nos atuais
EMS sem a necessidade de alteracao substancial no software de estimagao de estado.

Ambos os métodos foram avaliados quanto ao desempenho considerando-se a
abordagem estédtica, ou seja, um tnico instantaneo (snapshot) de medidas para os
sistemas testes do IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras. O método hibrido foi testado
considerando a evolucao no tempo do estado operativo, simulado através de um
programa de simulagao da dinamica eletromecanica do sistema elétrico, e consecu-
tivos instantaneos de medidas produzidos pelas UMFs, na forma de um estimador

rastreador.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O Capitulo |1 apresenta uma breve introducao aos conceitos béasicos sobre o SEP e
suas ferramentas de supervisao e controle.

No Capitulo 2| é apresentada a metodologia de inclusao da MFS no estimador de
estado convencional.

O Capitulo [3| apresenta o modelo de estimagao de estado proposto por Nuqui
[21].

Os resultados das simulagoes e avaliagoes dos modelos apresentados para os sis-
temas IEEE propostos sdo apresentados no Capitulo [4]

As principais conclusoes sdo apresentadas no Capitulo [f



Capitulo 2

Estimacao de Estado pelo Método
dos Minimos Quadrados
Ponderados Utilizando Medicao

Fasorial Sincronizada

O problema de estimacao de estado em sistemas de poténcia pode ser formulado
como a solucao de um conjunto redundante e inconsistente de equagoes algébricas
nao-lineares, resultante do modelo matematico relacionando grandezas medidas e
variaveis de estado da rede elétrica [24]. A inconsisténcia do modelo resulta da exis-
téncia de erros de medicao e a redundancia é proveniente de um ntimero de medidas
maior que o minimo necessario para processar a estimacao de estado. A abordagem
geralmente adotada para a solugao desse problema é o método dos Minimos Quadra-
dos Ponderados (MQPs) no qual o problema de estimagao de estado é formulado
como um problema de otimizagao, cuja funcao objetivo é a soma ponderada dos
quadrados dos residuos de estimacao, os quais representam a diferenca entre os
valores medidos e calculados das grandezas medidas.

As medidas utilizadas para estimacao de estado sao obtidas do sistema SCADA,
através de varreduras do sistema com janelas de observagao de poucos segundos. As
grandezas medidas incluem, em geral, valores de injecoes e fluxos de poténcia ativa
e reativa e médulos das tensoes nodais. Recentemente, sistemas de medicao fasorial
sincronizada, baseados na utilizacao de UMF's, sao capazes de processar os dados
analogicos de tensao e corrente e converté-las em grandezas fasorias sincronizadas
no tempo através de sinal de referéncia fornecido pelo sistema GPS [§].

Este capitulo apresenta uma revisao da aplicacao do método dos MQPs ao pro-
blema de estimagcao de estado em sistemas de poténcia considerando medidas obtidas
pelo sistema SCADA e por UMFs.



2.1 Formulacao do Problema

O estimador é baseado no modelo de medi¢ao nao-linear

21 hl(x17$2>"'7xn) €1
z ho(z1,T9,..., T, e
z = ‘2 = 2o 2. ) + ,2 = h(z) +e (2.1)
Zm hm(xlax27"'7xn) €m
onde
Z ¢ o vetor das medidas (m x 1);
x é o vetor de estado (n x 1);

h(x)  é o vetor das fung¢oes nao-lineares relacionando z e x (m x 1);
hi(x) ¢ a fungao nao-linear relacionando a medicao i com z;
e ¢ o vetor dos erros de medigao (m x 1).

Assume-se que os elementos de e sao variaveis aleatérias independentes, com
distribuicao normal de probabilidades, valor esperado nulo e covariancia dadas por

2, _

o7, 1 =12, ,m.

A matriz de covariancia do vetor dos erros de medicao é dada, entao, por:

T : 2 2 2
Cov(e) = Ele-e'| = R = diag{oi,05, - ,0,,}
O desvio-padrao o; de cada medida ¢ reflete a precisao esperada do medidor

correspondente.

O estimador deverd minimizar a seguinte funcao objetivo:

J@) = Z(Zz‘—hz‘(x))

No seu minimo, as condigoes de otimalidade de primeira-ordem deverao ser sa-

tisfeitas. Elas podem ser expressas na sua forma compacta por:

_ 0J(z)
- Oz

g(x) =—H"(z)R7'[z = M(z)] =0

onde

H(z) = [ag;x)] .

Expandindo a func¢ao nao-linear g(x) em sua serie de Taylor em torno do vetor

de estado zF obtemos:



9(x) = gla*) + Gla*) (@ — 2¥) + - = 0

G(x) é a Hessiana de J(x). Dispensando os termos de ordem elevada da equagao
acima, obtém-se um esquema de solucao iterativa conhecida como o método de

Gauss-Newton como mostrado abaixo:
= 2k — [GR)] T g(aF) (2.2)

onde
k ¢ o indice da iteracao,

z¥ é o vetor solucdo da iteracio k,

Glab) = aga(;“"k) = HT(z")R™ H (2%, 2.3
g(a®) = —HT ("R (z — h(a")). (2.4)

G(x) é conhecida como matriz de ganho (ver Secao [2.6)).

2.2 Variaveis de Estado

Considerando um sistema de N barras, as variaveis de estado — que sao os compo-

nentes do vetor de estado x — sao compostas, neste trabalho, por:
e mdédulo das tensées nodais (/N elementos);

e angulo de fase das tensoes nodais, exceto a barra de referéncia (N — 1 elemen-
tos).

Ao angulo de referéncia é atribuido um valor arbitrario, geralmente 0 (zero).
O vetor de estado possuira, entao, n = 2N — 1 elementos e a seguite forma se

adotarmos a barra 1 como referéncia:

'IT: [927937”' 79N7‘/17‘/27”' aVN]

2.3 Medidas

As medidas sao provenientes tanto dos sistemas SCADA quanto das UMFs e formam
uma base de dados que servirao ao estimador de estado. Serao considerados, neste

trabalho, os seguintes tipos de medidas obtidas através do sistema SCADA:

e modulos de tensoes nodais;
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e injecoes nodais de poténcia ativa;

e injecoes nodais de poténcia reativa;

fluxos de poténcia ativa;

fluxos de poténcia reativa.
As medidas obtidas através das UMFs sao:

e médulos de tensoes nodais;
e angulos de fase das tensoes nodais;
e parte real de correntes;

e parte imagindria de correntes.

As UMFs sao capazes de fornecer medidas de tensao e corrente tanto na forma
fasorial como complexa. Para as medidas de tensao, é conveniente utilizar a forma
fasorial, pois ela representa diretamente as variaveis de estado do sistema. Para as
medidas de corrente, convencionou-se utilizar a forma complexa por uma questao

de estabilidade numérica.

2.4 Equagoes das Medidas — Elementos de h(z")

O vetor h(z*), que é o vetor das medidas para um dado estado z* do sistema, tem

a seguinte forma:

Qij
]z'j,'r
I;

j?i
As equagoes para as medidas de inje¢ao nodal e fluxo de poténcia serao mostradas

abaixo considerando o modelo 7 da linha de transmissao mostrado na Figura [2.1]

e Equagoes de Injecao de Poténcia

11



V; Sij = Pij +jQij Yij = Gij +jbij VJ
O > . O
Iij = Iijﬂ« + ]Iij,i

Ysi = Jsi +.7bs® Ysj = Gsj +jbsj

Figura 2.1: Modelo 7 de uma linha de transmissao.

As injegoes de poténcia ativa e reativa na barra ¢ sao dadas por:

P, =V Z V}(GU COS gij + Bij sin 01]) (26)
JEN

Qi = ‘/7, Z ‘/}(GU sin 92-]- — Bij COS 97,]) (27)
JEN,

e Equacgoes de Fluxo de Poténcia

Os fluxos de poténcia ativa e reativa da barra ¢ para a barra j sao dadas por:

Py = V7(gsi+ gi5) — ViVj(gij cos 05 + by sin 0;5) (2.8)
Qij = —‘/;-2(1951‘ + bU) — ‘/;‘/J<glﬂ sin Qij — bij COS 61]) (29)

e Equagoes de Corrente

As equagoes das partes real e imagindria das correntes sao dadas por:

Lije = (9ij + 9si)Vi cos 0; — gi;V; cos b

—(bij + bs;)Visinb; + b;;V; sin 6; (2.10)
Liji = (gij + 9s:)Visin0; — g;;V;sin0;
+(by; + bs;)V; cosb; — b;;Vj cos 0; (2.11)
onde
Vieb,; sao respectivamente o modulo e angulo da tensao na barra ;
0 =0, —0j

G,j e B;; sao elementos da matriz de admitancia nodal (Y = G + jB);
gij € bjj  sao elementos da admitancia série conectando as barras i e j;
Jsi € bg; sao elementos da admitancia shunt conectandos a barra i;
Ny ¢ o conjunto das barras diretamente conectadas a barra i,

incluindo a prépria barra i.
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2.5 Estrutura da Matriz Jacobiano — H(2*)

A matriz jacobiano H(z) é a matriz das derivadas das medidas em relacdo as

variaveis de estado, tendo a seguinte forma:

80medid0 8‘9medid()
ol ov
8‘/meclido 8‘/mediclo
a0 oV
0Py 0Py
a0 ov
8anj 8Qing
kY _ a0 ov
H(‘r ) - BPflum anluzo (212)
o0 ov
anluzo anluzo
a6 ov
817‘6(1[ 617‘6(1[
a0 oV
8Iimag aIimag
a0 ov

Os elementos da matriz H(z"*) sao dados abaixo:

e Elementos correspondentes as medidas de angulo de tensao:

06, 06, 08, 06,
50 =Y an = oy =0 gy =0

e Elementos correspondentes as medidas de médulo de tensao:

v, Vi oV, oV

=0, =0, ot =1,— =0
96, 96, oV, OV,

e Elementos correspondentes as medidas de injecao de poténcia ativa:

OP & ~ i
00, Z ViVi(=Gijsin0;j + Byj cos 0y5) — V" By
=1
ggj = ViV;(Gyjsinby; — By cosb;)
g];: — - Vi(Gij cos ;5 + Byjsin0;5) + ViGy
=1
g‘]j; = Vi(Gyjcosb;; + B;;sinb;;)
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e Elementos correspondentes as medidas de injecao de poténcia reativa:

90, N . 2
- ; ViVj(Gijcos 0;5 + Byjsinby;) — Vi Gy
ZCéZZ = ViVj(=Gij cos;; — By sinb;;)
J
88% - i Vi(Gyjsinb;; — Bjjcosby;) — ViBy
=1
g% = Vi(Gyjsinb;; — Byjcosb;))

e Elementos correspondentes as medidas de fluxo de poténcia ativa:

PH

DR
P, :

9 J _Viv;-(gij Sin ei]’ - bij COS 91’3‘)

a9,

av — —‘/J<gz] COS Gij + bij Sin 9”) + 2‘/1(923 + gsz)

OP, -

61/}] = —Vi(gyj cos Oij + by sin ;)

e Elementos correspondentes as medidas de fluxo de poténcia reativa:

0Q;;

8%‘] = —V;Vj(gij cos 0 + bij sin 0;;)

8Qij = ‘/z‘/;(gw cos Hij + bij sin QIJ)

00;

%%] = —Vi(gijsinby; — bi; cos 05) — 2Vi(bij + bs:)
0Qi; :

8VJJ = —Vi(gijsin0;; — bij cos 0,5)

e Elementos correspondentes as medidas da parte real da corrente:

alz j,T .

3,9]7 - _Vi[(gij + gsi) sin6; + (bij + bg;) cos 6;]
alz j,r .

T@Jj = Vj(gi;siné; + b;; cosb;)

alz j,r )

3‘2 = (9ij + gsi) cos 0 — (bij + bs;) sin0;

alz i, .
a—‘;j = —Gi; COS 9]' + bij S1n Qj
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e Elementos correspondentes as medidas da parte imaginaria da corrente:

0l ‘
ang = Vil(gij + gsi) cos 0; — (by; + by;) sin 6;]
I

M = ‘/j(_gij cos Hj + bij sin (93)
d0;

a]l‘]ﬂ/ X
v, (9i5 + gsi) sin 0; + (bij + bg;) cos 0;

Olij; i
3‘% = —gi;sinf; — b;; cosb;

2.6 Matriz de Ganho — G/(z)

Formada pela equagao
G(2z") = HT ("R H(25),

ela é esparsa, simétrica e positiva definida levando-se em conta que o sistema é
observével (ver Segao . Por ser esparsa, ela deve ser inicializada e armazenada
como tal, elevando a eficiéncia computacional e reduzindo o consumo de memdria.
Nio se recomenda a inversao da matriz G(z*) ao se resolver a Equacao pois sua
inversa, em geral, nao é uma matriz esparsa. OQutros métodos de solucao devem ser

considerados.

2.7 Observalidade da Rede

Rede

Figura 2.2: Rede nao-observavel A contendo duas ilhas observaveis: B e C.

Dado um conjunto de medidas e suas respectivas localizagoes, a andlise de ob-
servalidade visa determinar se o estado da rede pode ser obtido como um todo. A
observalidade da rede é determinada pelo tipo e localizacao das medi¢oes bem como,
também, pela topologia da rede. Mudancas na topologia, erros de telecomunicagao
e falha nos medidores podem levar um sistema de observavel a nao-observavel. E

desejavel que se analise a rede quanto a sua observalidade antes da estimacao de es-
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tado e sempre que um novo conjunto de medidas for utilizado. Quando um sistema
¢ nao-observavel, novos medidores devem ser instalados. Mesmo o sistema sendo
nao-observavel, ainda é 1util saber em que partes o estado ainda pode ser estimado.
Estas partes sao chamadas de ilhas observdaveis, onde cada uma delas possui sua
propria referéncia angular. A Figura mostra uma rede nao-observavel A con-
tendo duas ilhas observaveis: B e C'. Considerar-se-a, neste trabalho, que todos os

sistemas teste sao observaveis.

2.8 Deteccao e Identificacao de Erros Grosseiros

e Erros de Topologia

Estimadores baseados no método dos MQPs podem apresentar desempenho insa-
tisfatorio quando os erros de medi¢ao nao satisfazem as condigoes apresentadas na
Segao [2.1 Este é o caso dos chamados erros grosseiros, causados por falhas em
equipamentos de medidas, canais de comunicacao, etc.; e dos erros de topologia,
causados por alteracoes na configuracao da rede nao incluidos no modelo das mesmas
por falha no sistema de aquisi¢ao de dados.

Os estimadores usam procedimentos de pds-processamento para detectar e iden-
tificar erros grosseiros e erros de topologia [I, 24]. No caso dos erros grosseiros, esse
procedimento é baseado em propriedades estatisticas dos residuos de estimagao.
Erros de topologia sao mais dificeis de detectar e identificar. Os métodos de proces-
samento de tais erros sao, em geral, baseados em técnicas combinatérias. Métodos
de deteccao e identificacao de erros grosseiros e de topologia nao serao tratados

explicitamente neste trabalho.

2.9 Observacoes Sobre o Angulo de Referéncia

Embora muitos autores removam o angulo de referéncia das variaveis de estado,
verificou-se que isto nao é necessario. Na verdade, observou-se que incluir a barra
de referéncia como uma variavel de estado facilitou o problema de programagcao
computacional.

O vetor de estado possuird, entao, 2N elementos e a seguite forma:

$T2[91927"' 791\77‘/17‘/27”' aVN]

A matriz H(z*) passard a conter mais uma coluna (referente as derivadas das
medidas em relagdo ao angulo de referéncia) e verificou-se a necessidade de se in-
cluir uma pseudo-medida de angulo para a barra de referéncia para que o processo

convergisse corretamente, aumentando o tamanho de z e h(z*). Pode-se adotar
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como 0 (zero) o valor medido do angulo de referéncia, associado a um valor muito

pequeno de desvio-padrao. Dessa forma, o angulo de referéncia permaneceria com

valor muito préximo a zero ao final do processo iterativo.

2.10 Algoritmo

O algoritmo para solugao do problema de estimacao de estado pelo método dos

minimos quadrados ponderados é abaixo apresentado:

10.

11.

. Entrar com os dados da rede e medicao;
. Montar a matriz Y;

. Inicializar o indice de iteracao k;

. Inicializar o vetor de estado z*;

. Montar a matriz H(z*) dada por[2.12}

Calcular a matriz G(z*) dada pela Equagao ;
Calcular o vetor h(z*) dada por 2.5}

Calcular o vetor g(z*) dada pela Equacao

Calcular o vetor de estado 2**!, dado pela Equacao ;
Testar convergéncia: |zF+1 — zF| < €?

Se nao convergiu, faca z¥ = 2! ¢ k = k + 1 e volte ao passo . Se convergiu,

fim da iteracao.

onde € é uma tolerancia adotada no processo iterativo.

O fluxograma da Figura representa o algoritmo acima.
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Entrar com os dados da . Inicializar o indice de
.~ —»  Montar a matrix Y. % . ~ B
rede e de medigao. iteracao k (k = 0).

v

Inicializar o vetor de
estado x.

v

Montar a matriz H(mk)

v

Calcular a matriz G(z*).

v

Calcular o vetor h(z*).

‘ v

Calcular o vetor g(z*).

v

Calcular zF*1.

Fazer zF = gFt1

k=k+1

Testar
convergeéncia

Calcular os valores es-
timados, indices, etc.

Figura 2.3: Fluxograma do algoritmo para solucao do problema de estimacao de
estado pelo método dos minimos quadrados ponderados.
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Capitulo 3

Modelo Hibrido Linear de
Estimacao de Estado Utilizando

Medicao Fasorial Sincronizada

O Capitulo [2] apresentou um método de inclusao da medicao fasorial sincronizada
ao modelo de estimacao de estado convencional pelo método dos MQPs. Na maioria
dos sistemas de controle em uso atualmente, os estimadores de estado sao parte in-
tegrante de um amplo conjunto de aplicativos, tornando improvavel a possibilidade
de acomodagao de medigoes fasoriais de tensao e corrente nos mesmos. Nuqui [21]
propos, entao, um método nao—invasivo, onde as medicoes fasoriais nao estao direta-
mente integradas as medidas de entrada do estimador de estado convencional, para
melhorar o resultado do mesmo. Este método se divide em dois passos. O primeiro
passo consiste em executar a estimacao de estado convencional. O segundo passo
combina o resultado do primeiro passo com as medidas provenientes das UMF's e re-
solve um problema de estimacao de estado linear. As secoes que se seguem mostrarao
como se da a inclusao da medicao fasorial sincronizada para melhorar o resultado

do estimador convencional.

3.1 Formulacao do Problema

O modelo de estimagao de estado proposto por Nuqui [21] baseia-se no modelo de

medicao linear
M=HV +e

onde
M  é o vetor das medidas;
H  ¢é a matriz dos coeficientes das medidas;

~

V' é o vetor de estado constituido pelas partes real e imaginaria das tensoes das
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barras;

e é o vetor dos erros das medidas.

O vetor das medidas M é composto pelos estados estimados através do estimador

convencional e medidas de tensao e corrente provenientes das UMFs. Assim,

V.| 13,
:Vl-: E Hy,
v, H.
M — _ 31
:VE-_ UME Hy
[r H51
i i | e | | He

Hys
Hy,
Hs,
Hys
Hsy
Hes

V.

- BE

€ 74

EFFE
7

UMF
&y,

r

UMF
€v;

UMF
EI’V‘
6UMF

2

(3.1)

Os subescritos r e i denotam a parte real e imaginaria dos componentes das

medidas de tensao e corrente e os subescritos EE e UMF' correspondem a valores

provenientes das estimacoes de estado convencional e obtidos pelas UMFs, respec-

tivamente.

Assume-se que os erros de medicao e possuem média zero e nao estao correla-

cionados. A matriz de covariancia R é dada pela equagao

I 2 2 2 2 2 2
R = dzag{UVTEE, O-V;_EEy O-VTUIVIF, O'ViUMF, O'IyMF, O-IiUMF}'

Cada elemento da matriz R é uma sub-matriz diagonal. Assim, por exemplo,

a sub-matriz de covariancia para a parte real das estimativas de tensao dadas pelo

estimador de estado convencional(a%/ gr) € eXpressa como
™

2 2 2
OyrE = dzag{avl’r, T

onde

n ¢ o numero de barras.

2
O‘Vgﬂ«’ I

) O-VmT

2

Os valores das covariancias em R sao definidas como a seguir:

e Covariancias associadas aos valores das varidveis de estado do estimador con-

vencional sao dadas pelo valor das covariancias dos erros de estimacao;

e Covariancias dos erros de medidas das UMFs.

A Secao [3.3 mostra como se obter esses valores de covariancias.

A solugao da Equagao [B.1] utilizando o critério dos MQPs, é linear e expressa

por

V=G 'HTR M,
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onde
G=H'R'H.

3.2 Elementos da Matriz dos Coeficientes das Me-
didas — H

Os elementos das sub-matrizes da matriz H, definida pela Equacao [3.1], sdo dados

por:

Hy = ](nxn) Hyp = O(nxn)
Hy = O(nxn) Hyo = ](nxn)
Hj = [07 ,0,1,0,--- 70](m><n) H32:O(m><n)
H41 :O(mxn) H42 = [07 70717();"' 70](m><n)
IVMF IVMF
Hs = v Hsy = v
T (pxn) i (pxn)
QIVMF QIVMF
Hg = v Hgy = v
T (pxn) i (pxn)
onde
1 é a matriz identidade;
0 ¢ uma matriz nula;
m € o numero de medidas de tensao provenientes das UMF's;
P ¢ o numero de medidas de corrente provenientes das UMFs.

Cada linha de Hs3; e Hys é um vetor de zeros com 1 na coluna associada a variavel
de estado. Os elementos de Hs; a Hgy dependem do modelo dos ramos das redes.
Para o modelo da Figura os elementos, derivados das Equacoes e sao:

g{;j: = (9ij + 9si) g{/j: 9 g‘l;ii: -
(39]73 = —(bij + bsy) g% = by (3‘9[7; -
G = b+ b = b it
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3.3 Matriz de Covariancia — R

A variancia das medidas sao geralmente dadas em termos da variancia ou desvio-
padrao da magnitude e angulo. Esse modelo requer que os elementos da matriz
de covariancia estejam em coordenadas retangulares. Assim, as seguintes trans-

formagoes, discutidas por Monticelli [24], sdo necessérias:

Q

cos2(6')al2v‘ + |V |*sin*(0)o
(6)

oy~ sin2(9)0|2v| + |V]? cos®

l

o2 = cosQ(gb)Uﬁ[‘ + |1 sin?(¢ 035
2
¢

)
o} =~ sinz(qﬁ)afﬂ + |1? cos? ()

0 e ¢ sao, respectivamente, os angulos dos fasores das tensoes e correntes.
Segundo Monticelli [24], os valores de O'|2V| e o5 dos estados estimados através to
estimador convencional sao derivados diretamente da inversa da Matriz de Ganho

da ultima iteragao. Assim, considerando a barra 1 como referéncia,

2 2 2 2 2 2 1 _ g 1,k
|:O'92, 0'93, s ’O-GN’ O-‘V1|’ O-‘V2|7 s 70’|VN‘1| = dZag {G (x )}

onde

N  é o numero de barras;

k é o indice da ultima iteracao;

¥ & o vetor solucao na iteracao k.

3.4 Alinhando as Referéncias Angulares das
UMF's e do Estimador de Estado

A referéncia angular das medidas providas pelas UMFs (dgs) estd associada ao sinal
de sincronismo do sistema GPS, enquanto que a referéncia angular do estimador de
estado estd associada a barra de referéncia (fp.y). E necessario alinhé-las antes de
combina-las. A diferenca entre o angulo da barra i e sua referéncia é a mesma para

ambos os sistemas de referéncia. Assim,

A0, = Ad;, Vi
gRef - 91 = 5Ref - 51
HRef - 6Ref - 61 - 51 (33)

onde

0; ¢ o angulo da barra ¢ associado a Op.y;
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0; ¢ o angulo da barra ¢ associado a dp..

Para alinhé-las, basta ajustar dg.; por uma quantidade ¢, isto é,

ORref + & ORey
¢ = Oref — ORes- (3.4)

Substituindo a Equagao [3.4] na Equagao [3.3] obtém-se

Como as medidas estao contaminadas por erros de medicao, uma boa estimativa

para ¢, segundo Nuqui [21], é

onde m é o nimero de medidas de angulo das UMFs.
Neste trabalho, como as medidas foram geradas por um processo de simulacao
descrito no Capitulo[d] as medidas provenientes das UMF's j4 se encontram alinhadas

aos angulos do estimador de estado e, portanto, ¢; = 6;.

3.5 Metodologia de Aplicacao em Sistemas

Elétricos de Poténcia

O modelo Hibrido Linear de estimacao de estado apresenta a grande vantagem de
permitir a integracao de informacoes produzidas por UMF's ao processo de estimagao
sem a necessidade de reformulacao do software de estimagao de estado existente no
EMS. As informagoes das UMFs sao combinadas com os resultados da estimagao
convencional ”a posteriori”através de um modulo independente que implementa o
citado modelo.

A aplicacao pratica do modelo Hibrido Linear pode ser realizada de duas formas:

e Estimacao Estatica na qual sao processados dois conjuntos de medidas cor-
respondentes a um instante de tempo! (snapshot): o primeiro produzido pelo

SCADA e o segundo pelas UMFs. Neste caso, o conjunto produzido pelo

10 sistema SCADA executa uma varredura das UTRs em uma janela de tempo de 1 a 2
segundos. Como o estado sendo estimado varia lentamente com o tempo, assume-se que esses
dados correspondem ao mesmo instante de tempo. As medidas adquiridas pelas UMFs, por outro
lado, sao sincronizadas com grande precisao. Neste trabalho assume-se que o instante de aquisigao
de dados das UMF's encontra-se dentro do intervalo de varredura do SCADA.
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Convencional
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Estimador Concentrador de dados
SCADA Hibrido Linear de medicao fasorial

VEstimado

Novo ciclo
do SCADA?

Figura 3.1: Fluxograma da metodologia de aplicacao do modelo Hibrido Linear.

SCADA ¢ processado pelo estimador convencional e o resultado é combinado

com as informacgoes das UMF's através do modelo Hibrido Linear;

e Estimacao Rastreadora na qual consecutivos conjuntos de medidas obtidos
com intervalos regulares de tempo sao processados com objetivo de rastrear a
evolugao temporal do estado. As medidas obtidas pelo sistema SCADA, em
geral, sao atualizadas em intervalos de alguns minutos, enquanto que aquelas

fornecidas pelas UMFs poderao ser obtidas em intervalos de segundos.

Na estimacao rastreadora, o modelo Hibrido Linear é aplicado conforme
mostrado na Figura O processo inicia-se com a execugao do estimador con-
vencional utilizando apenas os dados do sistema SCADA. Em seguida, o modelo
Hibrido Linear processa as informagcoes disponibilizadas pelas UMF's corresponden-
tes a mesma janela de observacao do SCADA. Em seguida, novas informagoes obtidas
pelas UMFs sao processadas pelo modelo Hibrido Linear, produzindo uma atual-
izacao no valor das variaveis de estado. Este processo se repete até que uma nova
estimacao convencional seja executada.

Deve-se ressaltar que, como serd mostrado na Secao [4.5] quando ndo hé no-
vas medidas do sistema SCADA, apenas os estados observaveis com o conjunto de
medidas das UMF's serao atualizados.

Esta forma de incorporar as UMFs ao processo convencional de estimacgao per-
mite a introducao das UMF's na monitoragao mais precisa de certos componentes
ou areas do sistema elétrico, produzindo estimativas com frequéncia mais elevada e
consistentes com o estimador convencional baseado em dados do SCADA. Por ex-
emplo, se for importante monitorar o fluxo de poténcia em uma determinada linha
de transmissao mais precisamente, UMFs poderao ser instaladas em seus terminais

e os dados obtidos processados na forma descrita nesta secao.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Os capitulos anteriores mostraram dois métodos distintos para inclusao da medicao
fasorial sincronizada na estimacao de estado em sistemas de poténcia. Este capitulo
tem como objetivo aplica-los aos sistemas IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras e avalia-
los quanto ao desempenho. Serao realizados dois tipos de simulagoes: estatica para

os sistemas acima mencionados e dinamica para o sistema IEEE de 14 barras.

4.1 Grau de Redundancia Global — p

Para se determinar a quantidade de medidas simuladas levou-se em consideracao o
grau de redundancia global entre as medidas tomadas p, dado pela equacao

(4.1)

m m
p=—
n

TOAN -1
onde

m € o numero de medidas;

n ¢ o numero de estados;

N ¢é o ntmero de barras.

Uma condicao necessaria — mas nao suficiente — para que o sistema seja obseravel
é p > 1,0, ou seja, m > n. Segundo Simoes Costa [25], uma boa redundancia se
caracteriza quando p > 1, 5.

As medidas foram distribuidas adequadamente no sistema, permitindo a es-
timacao de estado e a detecgao e identificacdo de erros grosseiros (vale lembrar
que este trabalho nao tratara de erros grosseiros).

Tentou-se evitar, neste trabalho, um grau de redundancia global muito elevado
(p > 3,0), pois implicaria em um nimero muito elevado de medidas, e consequente-

mente, de medidores, o que nao ocorre na pratica.
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4.2 Avaliacao dos Métodos

Os métodos foram avaliados através do célculo do Erro Médio Quadratico (EMQ).
Os EMQs foram calculados para os médulos e angulos das tensoes nas barras separa-
damente, pois esses sao muito sensiveis a pequenas variagoes nas medidas, enquanto
que estes ja nao o sao.

A Equacao mostra o calculo do EMQ para os angulos das tensoes.

N-1

> (VVi-VE)

EMQ, = \| =2 - x 100%, i % Opet (4.2)

A Equagao 4.3 mostra o calculo do EMQ para os médulos das tensoes.

N
> (VV - VE)

EMQy = \| = ¥ x 100% (4.3)

onde
V'V é o valor verdadeiro;
VE ¢ o valor estimado;
N  ¢é o numero de barras do sistema.
Algumas tabelas com os resultados das estimagoes, que serao apresentadas nas

proximas secoes, também apresentam o valor do Erro Relativo (ER), dado por

VV - VE

ER =
‘ Vv

' x 100%,

calculado para cada estado estimado.

4.3 Erros de Medicao — Desvio-Padrao das Medi-

das

Serao considerados, neste trabalho, desvios-padrao de:

e 1 x 1075 para as medidas provenientes das UMFs;

e 1 x 1073 para as medidas provenientes do sistema SCADA.

Os valores de desvio-padrao das medidas SCADA aqui adotados visam simplificar
o processo de simulagao. Abur [1], adotou os seguinters valores de desvios-padrao:
8 x 1073 para medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa, 1 x 1072 para injecoes

de poténcia ativa e reativa e 4 x 1072 para as medidas de médulo de tensao.
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4.4 Estimacao Estatica — Metodologia

Nas estimacoes estaticas, o conjunto de medidas utilizado foi obtido através dos
estados das barras (médulo e angulo das tensoes) resultantes do célculo do fluxo
de carga e das equagoes apresentadas na Segao [2.4] A cada uma dessas medidas
foi adicionado um erro de medicao com distribuicao normal de probabilidade, valor
esperado nulo e desvio-padrao conhecido caracteristico do medidor a que essas medi-
das se referem, utilizando-se os valores definidos na secao anterior. Foram estimados,
com essa medidas, os estados das barras. Os estados estimados foram comparados
com o resultado do fluxo de carga conforme a Secao 4.2l O fluxograma da Figura

mostra os passos aqui adotados.

Dados das barras e Dados dos medi-
linhas. dores.

Executar o fluxo
de carga.

[V]e6

Gerar medidas correspondentes a cada
medidor.

Aplicar erro de medicao as medidas ge-
radas.

Estimar o estado do sistema.

Calcular o EMQ dos médulos e angulos
das tensoes estimadas.

Figura 4.1: Fluxograma representativo da metodologia utilizada para imple-
mentacao da estimagao estética.

4.5 Estimacao Estatica — Resultados

As Tabelas 4.1 e [4.2| apresentam, respectivamente, as caracteristicas dos sistemas de
medicao e o resumo dos resultados das estimacoes.

As medicoes de injecao e fluxo de poténcia correspondem a pares de medidas:
uma para a parte ativa e outra para a reativa. As medicoes fasoriais de tensao e
corrente correspondem, respectivamente, ao médulo e angulo da tensao e partes real

e imagindria da corrente.
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Tabela 4.1: Caracteristicas dos sistemas de medicao.

Sistema de Medigao

SCADA UMF Redundancia (p)
Sistema  Injegoes Fluxos |V/| VoI SCADA UMF Total
IEEE 14 14 40 d 3 8 2,19 0,81 3,00
IEEE 30 30 82 6 5 8 2,00 0,44 2,44
IEEE 57 o8 160 7 4

) 1,99 0,34 2,33
1

1
IEEE 118 118 361 o4 10 5 2,27 0,52 2,79

Tabela 4.2: Resumo dos resultados das estimacoes.

EMQ (%)

MQPs sem MFS MQPs com MFS Hibrido Linear
Sistema \4 0 V] 6 \4 0
IEEE 14 0,03 1,14 0,00 0,10 0,02 0,70
IEEE 30 0,00 0,32 0,00 0,14 0,00 0,25
IEEE 57 0,01 0,43 0,00 0,36 0,01 0,38
[EEE 118 0,00 0,36 0,00 0,08 0,00 0,25

As Figuras e mostram, respectivamente, a localizacao da MFS nos sis-
temas IEEE de 14 e 30 barras.

As barras observaveis por UMFs, mostradas nas Figuras e [4.3] sdo aquelas
cujos estados podem ser diretamente obtidos por medigao fasorial de tensao e/ou
indiretamente obtidos por estarem conectadas a linhas que possuem medicao fasorial
de corrente.

Os resultados completos dos sistemas IEEE de 57 e 118 barras nao serao apre-
sentados neste trabalho.

Os resultados apresentados na Tabela mostram que a inclusao da medicao
fasorial sincronizada na estimacao de estado reduziu o EMQ dos estados estima-
dos. O desempenho do modelo Hibrido Linear foi inferior quando comparado ao
desempenho do método dos MQPs com MFS.

A Tabela apresenta os resultados completos para o sistema IEEE de 14
barras. Ela mostra que tanto o método dos MQPs com MFS quanto o Hibrido Linear
estimaram com elevada precisao os estados das barras observaveis por UMF's, mas
apenas o primeiro foi capaz de melhorar os estados estimados das outras barras.

A Tabelald.4)apresenta os resultados completos para o sistema IEEE de 30 barras.
Verifica-se que os resultados nela apresentados reforcam as conclusoes obtidas com
o resultado da simulacao do sistema IEEE de 14 barras.

Os sistemas IEEE de 57 e 118 barras também apresentaram resultados seme-

lhantes.
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@ Geradores Equivalente do

Transformador
@ Compensadores
Sincronos

Barras observaveis por UMFs.

= Medigao fasorial de tensao;

e Medicao fasorial de corrente.

Figura 4.2: Localizacao da MFS no sistema [EEE de 14 barras.

O modelo Hibrido Linear se mostra atraente quando se necessita melhorar a es-
timacao dos estados em apenas algumas barras do sistema, como em importantes
interligacoes, pois permite a inclusao da medigao fasorial sincronizada sem que seja
necessario alterar o estimador de estado ja existente, especialmente quando o custo-
beneficio nao se justifica. Este motivo torna o modelo Hibrido Linear uma boa
alternativa nesse periodo de transicao de sistemas parcialmente observaveis a total-

mente observaveis por UMFs.
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4.6 Estimacao Rastreadora — Metodologia

O sistema IEEE de 14 barras foi simulado dindmicamente (ver Se¢ao [4.6.1]) por um
periodo de 60 (sessenta) segundos considerando um evento que se caracteriza pela
variagdo nas cargas do sistema conforme a sendide da Figura 4.4l As condicoes ini-
ciais do sistema foram obtidas através do calculo do fluxo de carga. O conjunto de
medidas referente ao instante de tempo t de simulacgao foi gerado através dos estados
das barras neste mesmo instante e das equacoes apresentadas na Secao A cada
uma dessas medidas foi adicionado um erro de medi¢ao com distribui¢ao normal de
probabilidade, valor esperado nulo e desvio-padrao conhecido caracteristico do medi-
dor a que essas medidas se referem. Foram estimados, com essa medidas, os estados
das barras para cada instante de tempo t em que elas foram tomadas. Os estados
estimados foram comparados com o resultado da simulacao dinamica conforme a

Secao O fluxograma da Figura [4.5] mostra os passos aqui mencionados.

2

1.8

1.6

1.4

1.2

curva de carga (pu)

1

0 10 20 30 40 50 60
tempo (s)

Figura 4.4: Curva de variacao de carga utilizada na estimacgao rastreadora.

Foram realizadas duas simulacoes: na primeira, o estado estimado no tempo
inicial ty pelo estimador convencional foi atualizado a cada segundo através do
modelo hibrido linear, quando foram obtidas novas medidas fasoriais de tensao e
corrente; na segunda foram incluidas medidas provenientes do sistema SCADA, as
quais foram obtidas em intervalos de tempo de 5 (cinco) segundos. Assim, quando
se dispunha dos dois tipos de medidas, o estado do sistema foi estimado através
do método convencional e, em seguida, pelo modelo hibrido linear para incluir as
medidas provenientes das UMFs. A Figura representa a metodologia utilizada

nestas simulacoes.

4.6.1 Programa de Simulagao Dinamica

A simulagao dinamica foi realizada através do programa computacional PSAT
(Power System Analysis Toolbox). Algumas das principais caracteristicas do PSAT

sao: fluxo de poténcia; fluxo de poténcia 6timo; simulacao no tempo; alocacao de
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Dados das barras, linhas e medidores.

tO tl t2 e tn
Executar o fluxo Simulagao
de carga. Dinamica.
[V|e6 [V|e6

Gerar medidas correspondentes a cada
medidor e ao tempo ¢t de medigao.

Aplicar erro de medicao as medidas ge-
radas.

Estimar o estado do sistema.

Calcular o EMQ dos médulos e angulos
das tensoes estimadas.

e t, é o tempo no qual a medida foi tomada.

Figura 4.5: Fluxograma representativo da metodologia utilizada para imple-
mentacao da simulacao dinamica.

PMUs; modelos de turbinas edlicas; modelos de FACTS; etc. Uma descricao mais
detalhada pode ser encontrada em [20].

Os modelos dinamicos dos geradores e seus controladores utilizados na simulacao
do sistema IEEE de 14 barras foram os mesmos disponiveis na distribui¢cao do PSAT

utilizada.

4.7 Estimacao Rastreadora — Resultados

Esta secao e suas subsecoes apresentarao os resultados obtidos para as duas estima-

¢oes rastreadoras realizadas conforme a Secao 4.6

4.7.1 Estimacao Sem Atualizacao das Medidas do SCADA

As Figuras [1.6] e mostram, respectivamente, os EMQs das estimacoes dos

estados das barras 6, 13 e 14 ao longo do tempo de simulacao.
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Figura 4.6: EMQs da estimacao rastreadora na barra 6 sem atualizacgao do SCADA.

bl it L gl

Figura 4.7: EMQs da estimagao rastreadora na barra 13 sem atualizagao do SCADA.

P INIEE

Figura 4.8: EMQs da estimacao rastreadora na barra 14 sem atualizacao do SCADA.
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Figura 4.9: EMQs da estimagao rastreadora sem atualizagao do SCADA.
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Figura 4.10: EMQs da estimacao rastreadora com atualizagao do SCADA.

A barra 6 é diretamente obserdvel por UMFs (ver Figura [4.2)) e, por isso, apre-
senta erro de estimagao muito baixo. O mesmo acontece com a barra 13, que é

indiretamente observavel devido a medicao fasorial de corrente na linha que a liga

a barra 6.
Por nao ser observavel por qualquer UMF do sistema e por nao haver atualizacao

das medidas inciais provenientes do sistema SCADA, a barra 14 apresenta EMQs
elevados que variam conforme os valores das cargas do sistema se afastam do valor
inicial.

A Figura mostra os EMQs dos médulos e angulos das tensoes estimadas ao
longo do tempo do sistema. Os EMQs elevados sao consequéncia dos elevados erros

de estimacgao das barras inobservaveis por UMF's.

4.7.2 Estimacao Com Atualizacao das Medidas do SCADA

A Figura mostra os EMQs dos estados estimados do sistema simulado ao longo
do tempo quando hé atualizacao das medidas do sistema SCADA. Observa-se queda

dos erros nas estimativas quando novas medidas do sistema SCADA sao utilizadas.
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Capitulo 5
Conclusoes

O presente trabalho apresentou dois métodos distintos para a inclusao da MFS na
estimacao de estados em SEPs através do método dos MQPs. O primeiro método,
chamado de MQPs com MFS e apresentado no Capitulo [2], se caracteriza pela mo-
dificacao do estimador convencional, o qual contempla apenas medidas do sistema
SCADA, para acomodar as medidas provenientes das UMFs. Esta modificacao,
entretanto, nem sempre é possivel, pois os estimadores de estado sao parte integrante
de um amplo conjunto de aplicativos na maioria dos sistemas de controle em uso
atualmente. Assim, Nuqui [2I] propés um método nao-invasivo, onde essa alteracao
é desnecessaria, uma vez que as medidas fasoriais nao estao diretamente integradas
as medidas de entrada do sistema convencional. Este método, chamado de Hibrido
Linear e apresentado no Capitulo 3], se divide em dois passo: o primeiro consiste em
executar a estimacao de estado convencional; o segundo junta o resultado anterior
com as medidas provenientes das UMFs e resolve um problema de estimacao de
estado linear.

Neste trabalho, o método Hibrido Linear foi testado utilizando dados de simu-
lacao da dinamica do sistema elétrico, nos quais a evolucao temporal das variaveis
medidas é obtida com boa precisao.

Os resultados apresentados no Capitulo 4| mostram que ambos os métodos es-
timaram com elevada precis@o os estados nas barras direta e/ou indiretamente ob-
servaveis por UMFs, enquanto que apenas o método dos MQPs com MF'S foi capaz
de melhorar, também, os estados estimados nas barras restantes.

Embora o modelo Hibrido Linear nao possua o mesmo desempenho do MQPs com
MF'SS, ele é interessante quando a disponibilidade de UMF's é reduzida, especialmente
nesse periodo de transigao entre sistemas parcialmente a totalmente observaveis por
UMF's, pois permite que se estime com elevada precisao os estados das barras que
serao observadas pelas mesmas, como em importantes interligacoes, sem que seja
necessario alterar o estimador pré existente, especialmente quando o custo-beneficio

nao o justifica.
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