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RESUMO

OLIVEIRA, P. H. S Avaliagao da Aplicacao do Estimador de Estado WLS trifa-
sico e do Teste do Maior Residuo Normalizado em um Sistema de Transmissao
Real. 2024. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

O sistema elétrico brasileiro enfrenta desafios crescentes devido a maior demanda
por energia, a integracao de fontes renovaveis e a complexidade de sua extensa malha de
transmissao. Para garantir a estabilidade e a confiabilidade da rede, o monitoramento
em tempo real e a estimativa precisa do estado operacional do sistema sao fundamentais.
Este trabalho aborda o desenvolvimento e a aplicacao de um estimador de estado trifasico,
baseado no método dos Minimos Quadrados Ponderados, do inglés Weighted Least Squares

(WLS), associado ao teste do maior residuo normalizado, em sistemas de transmissao.

A pesquisa utiliza uma rede de transmissao real do Sistema Interligado Nacional
(SIN), previamente modelada de forma trifasica, como estudo de caso. A metodologia inclui
a implementacao computacional do estimador WLS, andlise da acuracia das estimativas
obtidas e processamento de erros grosseiros a partir da aplicacao do teste do maior residuo
normalizado. Além disso, sao discutidos aspectos como desbalangos de carga, acoplamentos
entre linhas de transmissdo e os desafios impostos por medigoes sujeitas a ruidos (erros)
de pequena ou grande magnitude (neste caso definido como erros grosseiros) e limitagoes

de cobertura.

O trabalho é estruturado em capitulos que abordam desde os conceitos fundamentais
sobre sistemas elétricos de poténcia e modelagem trifasica, até os métodos de monito-
ramento e estimagao de estado, finalizando com a apresentacao e discussao das analises
realizadas. A pesquisa contribui para o entendimento e o aprimoramento das técnicas de
monitoramento em redes elétricas interligadas, destacando a relevancia da modelagem

detalhada e de métodos computacionais avancados na operacao de sistemas elétricos.

Palavras-chave: Estimacao de Estado, Fluxo de Poténcia, Modelagem Trifasica, Monito-

ramento de Sistemas Elétricos de Poténcia, Residuo Normalizado, Erro Grosseiro.



ABSTRACT

OLIVEIRA, P. H. S Assessment of the Three-Phase Weighted Least Squares
State Estimator and the Largest Normalized Residual Test in a Real Trans-
mission System. 2024. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

The Brazilian electrical system faces increasing challenges due to rising energy
demand, the integration of renewable energy sources, and the complexity of its extensive
transmission network. Real-time monitoring and accurate estimation of the system’s
operational state are essential to ensure grid stability and reliability. This work addresses
the development and application of a three-phase state estimator, based on the Weighted
Least Squares (WLS) method, associated with the largest normalized residual test for

gross errors processing, in transmission systems.

The research uses a real transmission network of the Brazilian National Interconnected
System, previously modeled in a three-phase way, as a case study. The methodology includes
the computational implementation of the WLS estimator, analyzing the accuracy of the
obtained estimates, and addressing gross errors using the largest normalized residual test.
Additionally, it discusses issues such as unbalanced loads, coupling between transmission
lines, and challenges posed by measurements affected by noise, including both small and

large magnitude errors (also known as gross errors), as well as coverage limitations.

The work is organized into chapters that cover fundamental concepts of power sys-
tems and three-phase modeling, monitoring techniques, and state estimation method. It
concludes with the presentation and discussion of the analyses conducted. This research
contributes to the understanding and improvement of monitoring techniques in inter-
connected power grids, highlighting the importance of detailed modeling and advanced

computational methods in electrical system operation.

Keywords: State Estimation. Power Flow. Three-Phase Modeling. Electric Power System

Monitoring. Normalized Residual. Gross Error.
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1 INTRODUCAO

1.1  Contextualizacao

O sistema elétrico brasileiro enfrenta desafios significativos devido a crescente demanda
por energia, a integracao de fontes renovaveis e a complexidade de sua extensa malha de
transmissao. Com o aumento da geragao distribuida (GD) e a maior intermiténcia associada
a fontes de energia renovaveis, como edlica e solar, ferramentas para monitoramento em

tempo real tornam-se cruciais para garantir a estabilidade e a confiabilidade do sistema.

O monitoramento constante permite a deteccao de anomalias e a correcao imediata de
desvios, prevenindo apagoes e otimizando o uso dos recursos energéticos, fatores essenciais

para assegurar o fornecimento continuo e seguro de energia no Brasil.

Para garantir um monitoramento eficiente do sistema elétrico, é essencial coletar
diversas medicoes ao longo da rede, para obtengao das variaveis de estado da rede elétrica
(usualmente as tensoes complexas nodais). Essas informagoes sdo vitais para avaliar o estado
operacional do sistema e tomar decisoes em tempo real. Para isso, sao instalados medidores
ao longo do sistema elétrico, possibilitando a medi¢ao de poténcia ativa e reativa (injegao
e fluxo) e magnitude de tensdo nodal através do sistema SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) convencional, ou, até mesmo, grandezas fasoriais sincronizadas, através
das Unidades de Medigao Fasorial, do inglés Phasor Measurements Units (PMUs).

No entanto, além de estarem sujeitos a erros de medicao, a instalacao desses dispositivos
em todos os pontos do sistema nao ¢ vidvel economicamente, devido ao alto custo envolvido
em sua aquisicao, manutencao e infraestrutura necessaria. Como resultado, a quantidade de
medidores instalados costuma ser limitada, o que restringe a visibilidade completa da rede
e exige o uso de técnicas avancadas para estimar as condi¢bes em areas nao monitoradas

diretamente.

Para solucionar o desafio da escassez de medi¢oes e dos erros presentes nos dados
obtidos pelos medidores, uma das principais ferramentas computacionais empregadas
¢é o estimador de estado. Essa técnica visa determinar, em tempo real, as variaveis de
estado de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), ou seja, as tensdes complexas nodais,
utilizando um modelo elétrico detalhado da rede e seus pardmetros. A partir de um
conjunto redundante de medidas, que estao sujeitas a ruido inerente, o estimador de estado

processa essas informagoes para gerar uma visao precisa do comportamento do sistema.

Introduzido inicialmente na década de 1970 (SCHWEPPE; WILDES, 1970), o es-

timador de estado revolucionou a opera¢ao em tempo real dos SEPs ao fornecer dados



22 Capitulo 1. INTRODUCAO

confidveis sobre a condi¢ao do sistema, corrigindo medic¢oes erroneas e preenchendo lacunas
em areas sem medidores. Além disso, o estimador é fundamental para outras atividades de
analise, como a deteccao de falhas, otimizagao do sistema e controle preventivo, o que o

torna indispensavel para a gestao eficiente de uma rede elétrica.

Para a utilizagao eficaz do estimador de estado, a modelagem precisa do sistema

elétrico é fundamental.

Quanto mais fiel for essa modelagem a realidade, melhores tendem a ser os resultados
gerados pelo estimador. No entanto, na maioria dos casos, utiliza-se um modelo monofasico,
ou de sequéncia positiva, em vez de uma modelagem trifasica completa. Uma analise da

aplicacao

Esse modelo monofasico simplifica a andlise ao assumir que as cargas sao equilibradas
e que as redes operam de maneira simétrica. Nesse cenario, as grandezas elétricas em
cada fase tém a mesma magnitude, com uma defasagem angular de 120° entre elas, e os
parametros da rede e as cargas sao considerados simétricos e equilibrados, respectivamente.
Essa abordagem é geralmente adequada para sistemas de transmissao em extra-alta e

ultra-alta tensao, onde o comportamento do sistema tende a ser mais balanceado.

No entanto, em situagoes em que ha desbalanco significativo nas cargas ou desequili-
brios nas redes, a modelagem monofésica se torna inadequada (HANSEN; DEBS, 1995).
Esses desbalancos sao particularmente comuns em sistemas de distribuicao, onde as cargas
nao podem ser distribuidas uniformemente entre os alimentadores e ha a presenca de
cargas monofasicas e bifasicas. Ja nos sistemas de transmissao, os desequilibrios na rede
podem ser causados, por exemplo, pela auséncia de transposi¢ao nas fases das linhas de

transmissao, o que afeta a precisao do modelo monoféasico (ZHONG; ABUR, 2002).

Uma andlise comparativa dos processos de estimacao de estado monofasica e trifasica
em um sistema de transmissao foi realizada em (OLIVEIRA et al., ). Essa mostrou que
mesmo em sistemas de transmissao com pequenas assimetrias e desequilibrios, a estimacao
associada a modelagem trifasica gera resultados mais satisfatérios quando comparado com

os resultados de uma modelagem de sequéncia positiva.

1.2 Objetivos

Em comparacao com os estudos voltados para a estimacao de estado monofésica,
ha uma quantidade limitada de pesquisas focadas na estimacgao de estado trifasica para
sistemas de transmissao. Alguns desses trabalhos tratam o problema de forma mais ampla e
geral (BARAN; KELLEY, 1994), enquanto outros concentram seus esforcos na aplica¢ao da
estimagao trifasica em redes de distribuigao (MELIOPOULOS; ZHANG, 1996). Contudo,

¢é importante destacar que, em muitos desses estudos, sao desconsiderados aspectos como
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os acoplamentos mutuos entre linhas de transmissao, os desbalancos nas cargas e a falta

de transposicao das linhas.

Diante do cenario exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a acuracia de um
estimador de estado trifasico por Minimos Quadrados Ponderados, associado ao teste do
maior residuo normalizado para processamento de medidas com erros grosseiros, baseado

em uma modelagem trifasica detalhada de um sistema de transmissao real.

1.3 Proposta

Para atingir os objetivos propostos, a analise sera realizada com base em um sistema
de transmissao real brasileiro, pertencente a uma importante concessionaria de energia.
Esse sistema ja foi modelado, conforme descrito por (MASSON, 2021), com representagao

trifasica ja disponivel, contemplando todos os parametros elétricos necesséarios.

Um codigo em C foi desenvolvido para implementar um estimador de estado WLS
associado ao teste do maior residuo normalizado. Esse estimador processara os dados da
modelagem do sistema e métricas de desempenho foram aplicadas para avaliar a acuracia

dos resultados.

1.4 Descricao dos Capitulos

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, conforme descrito a seguir:

e Capitulo 2 - Sistema Elétrico de Poténcia: Este capitulo apresenta uma visao
geral sobre os sistemas elétricos de poténcia, abordando os processos de geracao,
transmissao e distribuicao de energia elétrica. Além disso, sera discutido aspectos do

SIN, destacando sua importancia e desafios operacionais.

e Capitulo 3 - Modelagem do Sistema Elétrico: Neste capitulo, serao descritas
as técnicas de modelagem de sistemas elétricos, tanto na abordagem monofasica
quanto trifasica. Serao discutidos os principais componentes de um sistema elétrico,
como transformadores, linhas de transmissao, capacitores, e cargas, e como esses

elementos sao representados nas modelagens.

e Capitulo 4 - Monitoramento de Sistemas Elétricos de Poténcia: Este
capitulo explora as técnicas de monitoramento de sistemas de poténcia, com foco no
fluxo de poténcia e na estimacao de estado. Serao abordados os métodos de calculo
de fluxo de poténcia, como o método de Newton-Raphson; além do método WLS

para estimacao de estado.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

e Capitulo 5 - Metodologia Proposta: Neste capitulo, serd apresentada a meto-

dologia utilizada neste trabalho, que envolve a aplicacao do estimador de estado via
método WLS em um sistema de transmissao com modelagem trifasica e assimétrica.
Além disso, sera apresentado o tipo de métrica de desempenho a ser utilizada, bem
como os testes a serem executados para avaliar a eficiéncia de deteccao de Erro

Grosseiro via residuo normalizado.

Capitulo 6 - Resultados e Discussao: Este capitulo apresentara os resultados
obtidos nas simulagoes realizadas, incluindo a aplicagao do método de detecgao e
eliminacao de erros grosseiros por meio do maior residuo normalizado, a validagao
do teorema do maior residuo normalizado e a avaliagao da acuracia do estimador

frente aos ruidos nos medidores, entre outros aspectos.

Capitulo 7 - Conclusao e Consideragoes Finais: No capitulo final, serdo apre-
sentadas as conclusoes do trabalho, bem como sugestoes para trabalhos futuros e

consideracoes sobre a aplicacao pratica dos resultados obtidos.
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2 O Sistema Elétrico de Potéencia

2.1 Geracao, Transmissao e Distribuicao

Os sistemas elétricos de poténcia tém a funcao precipua de fornecer energia elétrica
aos usuarios, grandes ou pequenos, com a qualidade adequada, no instante em que for
solicitada. Isto é, o sistema tem as func¢oes de produtor, transformando a energia de alguma
natureza, por exemplo, hidraulica, mecanica, térmica ou outra, em energia elétrica, e de
distribuidor, fornecendo aos consumidores a quantidade de energia demandada, instante a

instante (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2021).

Dessa maneira, os sistemas elétricos de poténcia sao subdivididos em trés grandes

blocos, em que cada um, por sua vez, ¢ composto por outros grupos:

1. Geragao: Esse bloco ¢ responsavel pela geracao de energia elétrica através da
conversao de outros tipos de energia. Aqui, no Brasil, face ao grande potencial
hidrico existente, predomina a producao de energia elétrica pela transformacao de

energia hidraulica em elétrica (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2021).

As usinas geradoras estao localizadas préoximo dos recursos naturais energéticos, como
as usinas hidroelétricas estabelecidas nos pontos favoraveis para o aproveitamento dos
desniveis e quedas de dgua dos rios, assim como locais propicios para a formacao de
lagos e o armazenamento da agua. Da mesma forma, as usinas térmicas localizam-se

préximo das reservas de combustiveis fésseis como o carvao ou gés (ZANETTA,

2006).

Entretanto, esse cenario predominante ao longo dos anos estd sofrendo alteracoes
com a implementacao da GD. De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética (INEE), GD é uma expressao utilizada para explicitar a geracio de
energia elétrica proxima ao consumidor final,com instala¢ao de geradores de pequeno
porte, independente da fonte energética escolhida. Dessa forma, é possivel levar
energia a locais remotos, com menos custos financeiros, em menos tempo e com
menos impacto ambiental. Verifica-se que o uso de energia sustentavel, através da

GD, é a aposta para um futuro de qualidade para toda a populagao (PINTO, 2019).

2. Tranmissao: Essa camada refere-se ao processo pelo qual a energia elétrica gerada
em usinas ou outras fontes de geracao, é transportada para os centros de consumo,

que podem estar localizados a grandes distancias desses pontos de origem.

Apds a energia ser gerada, normalmente em uma tensao relativamente baixa (13,8

a 24 kV), essa ¢ imediatamente transformada para uma tensao mais alta (115 a
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765 kV) por meio de transformadores, localizados em subestagoes elevadoras. Esse
aumento na tensao € essencial porque reduz as perdas de energia durante o transporte,

tornando o processo mais eficiente.

A transmissao ocorre através de redes de linhas de transmissao, que consistem em
cabos condutores suspensos por torres . Condutores ideais para linhas aéreas de
transmissao seriam aqueles que pudessem apresentar as seguintes caracteristicas: alta
condutibilidade elétrica, baixo custo, boa resisténcia mecanica, baixo peso especifico
e alta resisténcia a oxidacdo e a corrosao. As condi¢bes mencionadas, um tanto
conflitantes, ndo sao atendidas simultaneamente por nenhum material em particular
e, dentre os metais que o maior niimero dessas propriedades possuem, estao o cobre e
o aluminio, bem como suas ligas, que hoje sdo empregados universalmente (FUCHS,
1977).

Essas linhas transportam a energia elétrica por longas distancias até subestacoes
intermediarias, como as subestacoes de subtransmissao, onde a tensao é parcialmente
reduzida para atender consumidores em niveis de subtransmissao. A energia segue
entao para subestagoes finais, conhecidas como subestacoes de distribuicao, onde a
tensao é novamente reduzida para niveis que sdo adequados para distribuicao aos

consumidores finais, seja para uso residencial, comercial ou industrial .

3. Distribuicao: Esse sistema é responsavel pelo recebimento da energia dos sistemas
de transmissao (ou subtransmissao) e pela distribuigao para os consumidores finais,
sendo formado por, basicamente, postes, isoladores e subestagoes (BARROS; GEDRA;
BORELLI, 2014).

Inicialmente, as linhas de transmissao chegam as subestacoes primarias de distri-
buicdo, cuja fungao é reduzir a tensao de transmissao para niveis adequados ao
transporte nas redes de média tensdo. A partir dessas subestagOes, a energia é
direcionada para alimentadores de média tensao que abastecem consumidores de
alimentacao priméaria, como industrias de grande porte e grandes estabelecimentos
comerciais. Em seguida, a energia passa por transformadores que diminuem a tensao
para niveis ainda mais baixos, adequados a distribuicao secundaria, que tipicamente
opera em tensoes de 220 V a 380 V. Essa rede de baixa tensao atende a consumidores
residenciais, pequenos comércios e outras pequenas instalagoes, garantindo que a

energia chegue com seguranca e eficiéncia as diversas necessidades de consumo.

A Figura 1 apresenta um resumo da estrutura do SEP em forma de diagrama de blocos.
Adicionalmente, a Figura 2 fornece uma representacao do mesmo sistema no formato de

diagrama unifilar, destacando os principais componentes e suas interconexoes.
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Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema
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Fonte: KAGAN; OLIVEIRA: ROBBA (2021)

2.2 O Sistema Interligado Nacional

O SIN ¢é a principal rede de geracdo e transmissao de energia elétrica no Brasil,

responsavel por conectar a maior parte das usinas hidrelétricas, termelétricas, edlicas e

solares do pais aos centros consumidores. A interconexao dos sistemas elétricos, por meio

da malha de transmissao, propicia a transferéncia de energia entre subsistemas, permite

a obtencao de ganhos sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes hidrologicos

das bacias. A integragao dos recursos de geracao e transmissao permite o atendimento

ao mercado com seguranga e economicidade (Organizagdo Nacional do Sistema Elétrico

(ONS), 2024).

Até meados do século XX, o desenvolvimento da industria de energia elétrica no Brasil

ocorreu principalmente por meio de sistemas isolados, com usinas localizadas préximas as
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Figura 2 — Diagrama Unifilar do SEP
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Fonte: KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA (2021)

cidades do Rio de Janeiro e Sao Paulo. As interligacbes comecaram na década de 1920,
inicialmente com o objetivo de permitir a transferéncia de energia durante periodos de
crise. Embora alguns sistemas tenham sido interligados, a operagao das usinas continuava

de forma descentralizada, sem aproveitar a diversidade hidrologica existente nas diferentes
regioes do pais (CABRAL; CACHAPUZ, 2000).

O desenvolvimento do SIN foi impulsionado pela construcao de grandes hidrelétricas,
como Itaipu e Tucurui (inauguradas em 1984), entre outras usinas ao longo dos rios Parana,
Sao Francisco e Tocantins. A necessidade de conectar essas usinas as principais areas de
consumo do pais levou a criacao de uma vasta rede de linhas de transmissao de alta tensao,

que gradualmente conectou os sistemas regionais.

A criacao da Eletrobras em 1962, como uma empresa estatal responsavel pela coorde-
nacao e execucao dos planos de energia elétrica, foi crucial para a integracao dos sistemas
isolados. A empresa desempenhou um papel central no planejamento e na execucao dos

projetos de infraestrutura necessarios para a interligacao.

Nos anos 1990 e 2000, o SIN passou por significativas transformacgoes com a reestru-
turacao do setor elétrico brasileiro, que envolveu a privatizacao de empresas estatais, a
introducao de um mercado livre de energia e a criagao de novas instituicoes reguladoras,
como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS).

Atualmente, o Sistema Interligado Nacional (SIN) cobre a maior parte do territorio
brasileiro (Figura 3), com excec¢ao de algumas éreas isoladas, principalmente na regiao
Norte, como trechos do estado do Amazonas e Roraima, que ainda operam com sistemas
elétricos independentes. O SIN ¢é considerado um dos maiores sistemas interligados do
mundo, tanto em extensao quanto em complexidade, e desempenha um papel fundamental

no desenvolvimento econémico e social do Brasil.



2.2. O Sistema Interligado Nacional 29

Além disso, o SIN é crucial para integrar fontes de energia renovavel, como eélica
e solar, que tém crescido significativamente no Brasil nas ultimas décadas. A operacgao
do sistema é coordenada pelo ONS, que garante o equilibrio entre oferta e demanda de

energia em tempo real, além de supervisionar a seguranca e a confiabilidade do sistema.

Figura 3 — Mapa do Sistema Interligado Nacional
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3 Modelagem do sistema Elétrico

Este capitulo tem como objetivo detalhar o processo de modelagem dos principais
componentes elétricos presentes em sistemas elétricos de poténcia. Inicialmente, sera
apresentada a modelagem de linhas de distribuicao, com a introdugdo do modelo trifasico,
abordando suas caracteristicas fundamentais. Em seguida, serao discutidas as particulari-
dades das linhas de transmissao, incluindo a simplificagdo por meio do modelo monofasico

de sequéncia positiva, que facilita a andalise de redes mais complexas.

Posteriormente, serd introduzida a modelagem de transformadores, comecando com o
calculo para transformadores monofésicos e expandindo, em seguida, para a modelagem
de transformadores trifasicos, que sao mais comuns em sistemas de grande escala. Na
sequéncia, sera analisado o banco de capacitores, detalhando seu papel na compensacao
reativa. Por fim, o capitulo abordara a modelagem de cargas e geradores, fundamentais
para o comportamento dinamico e estatico do sistema elétrico, proporcionando uma visao

completa dos elementos criticos para a andlise de sistemas de poténcia.

No final de cada secado, procurou-se colocar o modelo trifasico de cada elemento
no formato de quadripolo, a fim de facilitar a implementacdo do fluxo de poténcia e o
estimador, ambos trifasicos.

A Figura 4 representa um elemento da rede genérico por meio de um quadripolo, em

que as relacoes entre tensao e corrente nos terminais “p” e “s” sdo formadas através de

matrizes admitancia.

Figura 4 — Representagdo de um elemento trifasico por quadripolo

Terminal "p" Terminal "s"
Vp Vs

Ips {(]..b,(’} {a,b,c} Is
_ L) Y Ys —

A3 A

Vp = {Vﬁf V.E,V;ﬁ'} Vs = {Vﬁ, v, V’i}
Ips = [IE"‘,IES,I?“} Isp = {1;'?, 17, Iﬁf’]

Fonte: MELO (2022)
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3.1 Linhas de Distribuicao

Os resultados obtidos em célculos de fluxo de poténcia sdo tdo mais exatos quanto

mais realistas forem os modelos dos componentes presentes no sistema de distribuicao

(JUNIOR, 1999).

Nesse sentido, é importante que uma linha seja representada por um modelo que
inclua uma série de informacoes, tais como os efeitos resistivos, indutivos e capacitivos
presentes nos cabos percorridos por corrente elétrica, a geometria dos postes sobre os

quais a linha esta disposta e o real espacamento entre os condutores, entre outros fatores

(KERSTING, 2018).

Um modelo completo de uma linha de distribuicao é apresentado na Figura 5. Nela,
estao representados os trés condutores fase (a, b, ¢). Como serd detalhado posteriormente,
o condutor neutro nao esta explicitamente incluido, pois seu efeito ja foi incorporado nos

parametros do sistema.

Figura 5 — Modelo equivalente de uma linha trifasica
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Fonte: KERSTING (2018)

E possivel notar que as grandezas elétricas em cada uma das extremidades da linha,
tais como tensao e corrente, dependem diretamente dos pardmetros de cada fase e dos
parametros muituos. As modelagens das impedancias e admiténcias shunt serdo realizadas

de forma separadas, para, no fim, ser feita uma analise do modelo trifasico completo.

3.1.1 Modelagem das Impedancias

A impedancia série é composta por uma resisténcia que depende das caracteristicas
fisicas do condutor e uma reatancia indutiva que é fruto do fluxo magnético gerado pela
corrente que o percorre. J& a impedancia mutua é composta apenas por uma reatancia

indutiva gerada a partir da interacao entre os fluxos magnéticos dos condutores. As
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equagoes que fornecem os valores dessas impedancias estao representadas em (3.1) e (3.2).

Zig =1 + 7w~ Ly (3.1)

Os termos L;; e L;; representam a indutancia prépria e mutua, respectivamente.
Os valores desses termos podem ser deduzidos a partir do equacionamento dos fluxos
magnéticos (FUCHS, 1977), obtendo-se as expressoes (3.3) e (3.4). Para chegar em tais
equagoes € necessario empregar o método das imagens. Esse método envolve a introducao
de condutores ficticios simétricos em relacao aos condutores originais, com o solo servindo

como plano de referéncia, mas com cargas de polaridade oposta, como mostrado na Figura

6.

Figura 6 — Método das imagens
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Fonte: KERSTING (2018)

ko 1 )
L= £ m( i) H/m (3.3)

1
Li; = 572 In (D ) H/m (3.4)

ij

Substituindo (3.3) e (3.4) em (3.1) e (3.2), obtém-se:

. Sij
Zz‘i—Ti‘i‘]'MO'f'ln(GMRi) (3.5)
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(]
Em que,
f é a frequéncia da rede
r; ¢ a resisténcia do condutor ‘1’
1o € a a permeabilidade magnética no vacuo
GMR; é o raio médio geométrico do condutor ‘i’
D;; é a distancia entre os condutores ‘i’ e ‘j’
Si; € a distancia entre o condutor ‘i’ e a imagem do condutor ‘j’
ij

Si; € a distancia entre o condutor ‘i’ e a imagem do condutor ‘i’

Note que para o calculo da impedancia série da linha, precisa-se conhecer as caracte-

risticas fisicas dos condutores, as quais sdo tabeladas. Enquanto isso, para o cédlculo da

impedancia mitua, somente é necessario ter em maos as distancias geométricas entre os

condutores.

3.1.1.1 Equacdes de Carson

As férmulas (3.5) e (3.6) ainda est@o incompletas para redes assimétricas. Devido

a assimetria da rede e o desbalanco das cargas, as soma das correntes em cada fase nao

resulta em zero, ocasionando, dessa forma, um escoamento de corrente pelo solo. Dessa

forma, é importante que os parametros de uma linha levem em consideracao os efeitos

produzidos pela corrente de retorno pelo solo. A fim de resolver esse problema, Carson

elaborou equagoes que incorporasse esse feito, sendo essas representadas em (3.7) e (3.8).

As equagdes de Carson originais sao dadas por :

Zzii =1 +4wP;G+ g (Xi + 2wG - lnpiz;z + 4iniG> Q/milha (3.7)
zij = 4wP,;G +j <2wG . lng” + 4injG> Q/milha (3.8)
ij
Sendo que :
X, = %G - in2P g /milha (3.9)

GMR;
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T k2 2
Py = 3 3\/_1%005(9”) + Técos(%ij) <0.6728 + lnﬁ (3.10)
Qi = —0.0386 + = - In-> + —_ky cos(6:) (3.11)
ij - > "k 3\/— ij ij :
_ 4 !
by = 8565107 55 (3.12)

A indicacao de cada termo é:

z;; = impedancia prépria do condutor i em {2/milha

z;; = impedancia mutua entre os condutores i e j em €2/milha
r; = resisténcia do condutor i em /milha

w = 2w = frequéncia angular do sistema em radianos por segundo
G = 0,160934- 10 3 Q/milha

RD; = raio do condutor i em pés (ft)

GM R; = raio médio geométrico do condutor i em pés (ft)

f = frequéncia do sistema em Hertz

p = resistividade da terra em (2-metros

D,;; = distancia entre os condutores i e j em pés (ft)

S;; = distancia entre o condutor i e a imagem j em pés (ft)

¢;; = angulo entre um par de linhas tracadas do condutor i até sua prépria imagem e para

a imagem do condutor j

3.1.1.2 Equacdes de Carson Modificadas

As equagoes (3.7) e (3.8) servem para identificar os pardmetros fisicos e geométricos

que caracterizam a impedancia da linha. Entretanto, a fim de facilitar os calculos, as

equagoes de Carson geralmente sao modificadas, adicionando-se aproximagoes para as

constantes Fj; e @;; :

ool 3

1.2
~ —0.0386 + —In—
Qi +3 nk”

(3.13)

(3.14)

Substituindo esses valores aproximados nas férmulas de impedancia, assumindo

frequéncia de 60 Hz e resistividade do solo de 100 €2 - m, as equagodes finais obtidas sao :
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zii = 1r; +0.0953 4 70.12134 (ln + 7.93402> Q/milha (3.15)

1
GMR,;

1
zi; = 0.0953 + 50.12134 <ln -

)

+ 7.93402) Q/milha (3.16)

As equagoes (3.15) e (3.16) s@o as utilizadas no calculo das impedancias da linha.

Vale ressaltar que essas equagoes sao validas para GMR; e D;; dados em pés (ft) e r; em
2/milha.

3.1.1.3 Matriz Impedancia Primitiva

Os célculos a serem realizados para sistemas polifasicos podem ser facilitados ao
utilizar o formato matricial para seus parametros. Nessa perspectiva, define-se a matriz

impedancia primitiva que, para um sistema trifdsico com um neutro (n), é dada por:

Zaa Rab Rac “an
Zba  Zbb  Rbc  “bn
Zprimitiva - (3 17)

Zea  Rcb  Ree  Ren

Zna  “nb  “nc  “nn

Vale ressaltar que essa ¢ uma matriz simétrica uma vez que os termos mutuos z;; e

2zj; s@o iguais entre si. Além disso, escrevendo na forma particionada:

Zij L

3.18

Zprimitiva =

3.1.1.4 Matriz Impedancia Fase e Reducdo de Kron

Uma linha trifasica com um neutro aterrado esta ilustrado na figura 7. Na maior parte
dos equacionamentos de redes elétricas, a matriz impedancia precisa ser reduzida a uma
matriz composta apenas pelas fases do sistema , ou seja, uma matriz 3x3. Para realizar
isso, utiliza-se a reducao de Kron. Inicialmente, ao utilizar a segunda lei de Kirchhoff no

circuito em questao, obtém-se a equacao matricial (3.19).

/
‘/ag V;Lg Zaa Rab Rac Ran [a
Vi V! Zba Zbb b 2 I
g | by ba bb be bn b
=| "+ : (3.19)
‘/cg ‘/cg Zea  “cb  Ree “en I c
/
Vng Vng Zna “nb  Rnc  “nn [n

Note que a equacao (3.19) representa simplesmente que a tensao no inicio da linha é
igual a tensdo no final da linha somada a queda de tensao ao longo da linha. Além disso,

tal equacao deixa claro que a queda de tensdo em cada fase depende nao somente do
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Figura 7 — Linha trifasica com neutro aterrado apenas com impedancia

A
Zaa
$ /\/\/\/_/Y\’Y\ - ®
_>. ! A A -I;
Vag a gbb Zab Zac V ag
——\ANN—Y YV ®
+ %! A A N +’
ng b gcc } Zpe J } Zhn > Zan V bg
.—/\/\/\/_/"WY\ PY
+ f g -t
V. >l Vv
< Zyn o ) g
- —>1 +
Vng |4 ng
N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Fonte: KERSTING (2018)

produto entre a corrente da respectiva fase e sua impedancia propria, mas também do
produto entre as correntes das outras fases e as respectivas impedancia mituas. A fim de

simplificar os calculos, utiliza-se a forma particionada :

V;Lbc
Vi

Zz’j Zm
an Znn

a/bc]

/
Vg

. {]Iz] (3.20)

Como o neutro é aterrado, v,y € v, sdo iguais a 0 . Logo, as equagdes isoladas sao:

Vabc = a/bc + Zij : ]abc + Zin . In (321>

0=04 2, - Labe + Zpn - I, (3.22)

Isolando a corrente do neutro na equagao (3.22), obtém-se:

Lo=~2Z. " Zni Lupe (3.23)

E possivel observar que a corrente no neutro é formada pelo produto de uma matriz e
a matriz de correntes de fase. Aquela primeira é denominada matriz de transformacao de
neutro (7,):

nn

T =7+ Znj (3.24)

[n = Tn : Iabc (325)
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Substituindo a equagao (3.23) na equacao (3.21):

Vise = Vipe + (Zij = Zin - Zrgy + Zng) + Labe (3.26)

A equacgao acima é formada apenas por matrizes 3x3, logo, seu resultado também

serd uma matriz 3x3. Reescrevendo a equagao:

Vabc == a/bc + Zabc ' [abc (327)

Em que:

Zabc = Zij - Zzn : Z;nl : an (328)

As informagoes do neutro estdo embutidas na matriz z,,.. Essa matriz é denominada
matriz impedancia por fase . A expressao utilizada em seu cédlculo consiste na chamada

"reducao de Kron". O formato da matriz Z,. é :

Zaa “ab Rac
Zabe = | 2Zba 20 2bc | U u.C (3.29)

Zea Rcb Ree

A matriz Z,,., por sua vez, é uma matriz simétrica, contudo, devido a assimetria da

linha, as impedancias mituas entre as fases sdo diferentes entre si.

3.1.2 Modelagem das Admitancias

O elemento shunt de uma linha de transmissao, expresso em termos de admitancia,
¢é predominantemente caracterizado pela presenca de uma susceptancia capacitiva. Esta
surge devido a proximidade dos condutores e a existéncia de um meio dielétrico que os
separa. Quando uma diferenca de potencial é aplicada aos condutores, cargas elétricas se
acumulam em suas superficies, criando um campo elétrico entre eles. Analogamente ao
elemento série, a admitancia shunt é subdividida em termos préprios (Y;;) e mituos (V).
O primeiro surge devido ao campo elétrico entre condutor e solo, ja o segundo devido ao

campo entre condutores.

Assim como no calculo da impedéncia série, o método das imagens ¢ utilizado para
incorporar o efeito do solo como superficie equipotencial. Inicialmente, calculam-se os
coeficientes de potenciais de Maxwell pelo equacionamento dos campos elétricos, obtendo-se
as equagoes (3.30) e (3.31):

Uy = — .zn<5i’) (3.30)
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1 .

Em que,

e R, é o raio do condutor ‘1.

e ¢ ¢ a permissividade elétrica do meio.

Calculados todos os termos para n condutores, obtém-se a matriz de coeficientes
de potenciais, descrita na equagao (3.32). Assim como no caso da matriz impedancia,
aplica-se a redugao de KRON descrita na equagio (3.33) para obter a matriz reduzida. A
sua inversa resulta na matriz de capacitancia, como descrito em (3.34). Por fim, a matriz

admitancia (Y) é obtida pela equagao (3.35).

-uaa Ugh Uge - uan-
Upg  Upp Upc - Ubn
Uprimitiva = |Uea Ueh Uee - Uen (332)
Unag Unpb Une Unn
Uabc - Ui]’ - Um . Un_nl . an (333)
Cope = Uyl (3.34)
Yape = j TW Oabc [LS/UC (335)

3.2 Linhas de Transmissao

A modelagem das linhas de transmissao utiliza as equacoes basicas ja desenvolvidas
para o sistema de distribuicao. No entanto, as redes de transmissao apresentam efeitos
especificos que precisam ser integrados a essas equacoes estabelecidas. Portanto, o ob-
jetivo desta secao é explorar em detalhe esses efeitos particulares e descrever como sao

incorporados matematicamente na modelagem.

3.2.1 Flecha da Catenaria

Como um condutor percorre um longo caminho entre duas torres distintas, seu peso
provoca o surgimento de uma curvatura. Logo, a altura utilizada na modelagem ¢ diferente

da altura do cabo na torre.



40 Capitulo 3. Modelagem do sistema Elétrico

Figura 8 — Flecha da catenaria

ht hmin

/77 - 77
Fonte: Elaborada pelo Autor

A figura 8 representa a flecha catenaria formada, em que h; é a altura do cabo na torre,
hmin € a altura do cabo no meio do vao e f é a flecha no meio do vao. Uma aproximacao

para a altura a ser considerada na modelagem ¢ :

o =hy — = - f (3.36)

3.2.2 Condutores miltiplos

Observa-se que as linhas de transmissao de alta tensdo sao constituidas por multiplos
condutores, com o intuito de diminuir seus respectivos gradientes de potencial (FUCHS,
1977). Adicionalmente, hd uma consideragao econdémica associada a complexidade de
fabricar cabos com didmetros elevados. Para contornar essa dificuldade, sdo acrescentados
mais cabos em paralelo, separados por espacadores, formando assim os condutores multiplos

(ZANETTA, 2006). Pode-se observar alguns arranjos de condutores multiplos na figura 9.

Figura 9 — Condutores Multiplos

Fonte: FUCHS (1977)
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A multiplicidade é modelada por um tnico cabo fase composto por um raio equivalente

dado de forma genérica por:

Rey=V/n-R-GMR (3.37)

Sendo n o nimero de subcondutores, R o raio da circuferéncia que circunscreve o

condutores e GMR o raio médio geométrico.

3.2.3 Presenca dos Cabos-Guarda

Cabos-guarda em linhas de transmissao (LT) desempenham um papel crucial na
protecao e seguranca do sistema elétrico. Esses cabos podem ser configurados como isolados
ou aterrados. Quando isolados, a corrente induzida nos para-raios é nula, minimizando
impactos nas indutancias e reatancias indutivas dos outros cabos. Por outro lado, na
configuragao aterrada, a corrente induzida circula pelos para-raios, penetrando no solo
pelas torres e retornando ao cabo por outra torre. Nesse caso, as influéncias da resisténcia

e induténcia do solo afetam o valor da corrente induzida (FUCHS, 1977).

No caso em que esses sao aterrados, aplica-se a Redugao de Kron, a fim de reduzir a

matriz impedancia e admitancia para uma matriz de dimensao 3x3.

3.2.4 Paralelismo de Redes

Em uma mesma torre de transmissao pode-se encontrar diversos circuitos. Além
disso, é comum observar a existéncia de outras linhas na mesma faixa de passagem ou
mesmo nas proximidades. Em certas situacoes, é necessario considerar o acoplamento
entre os condutores desses circuitos, construindo matrizes de impedancias e capacitancias

expandidas (ZANETTA, 2006).

No caso mais comum de circuitos com disposi¢oes simétricas na mesma torre, como
ilustrado na figura figura 10, as transposi¢oes ocorrem em trés trechos para cada circuito,
seguindo um esquema de rotagao de fases em diregoes opostas, conhecido como rotacao

anti-simétrica. A matriz de impedancia primitiva pode ser calculada conforme a seguinte
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Figura 10 — Linha de transmissao com circuitos parelelos
7
= <
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L , p!
= i S
L] L ]
L, R, B i
: ./
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Fonte: ZANETTA (2006)
equagao:
211 <12 <13 214 R15 R16 <17 <18
291 k22 223 R24 R25 R26 R27  R28
231 k32 X33 234 <35 R36 <37 <38
241 R42 R43 244 R45 R46 24T R48
7 — (3.38)
Z51 <52 <53 254 R55 256 <57 <58
261 262 <63 <64 <65 <66 <67 <68
271 212 R73 214 Z15 276 277 R7T8
| %81 <82 <83 Z84 <85 <86 <87 <83

Ao considerar que os cabos-guarda estao aterrados, ao aplicar a reducao de Kron, a

matriz resultante assume dimensao 6x6.

3.2.5 Transposicao das Linhas

Em sistemas de transmissao, devido a consideravel extensao e a configuragao geo-

métrica da linha, o sistema torna-se desequilibrado em relacao as indutancias e ao fluxo

concatenado. Mesmo quando a fonte e a carga sao equilibradas, ocorrem desequilibrios de

tensao e corrente nos terminais. Uma estratégia para contornar esse problema é a pratica

da transposicao das linhas, na qual as posic¢oes relativas entre os condutores sao trocadas

em intervalos regulares. Com essa abordagem, cada condutor assume a posicao inicial de

cada outro a uma distancia uniforme, resultando na restauracao do equilibrio entre as

fases (STEVENSON, 1974). Isso pode ser visto na figura 11.

No entanto, na realidade, a menos que haja sequéncias de fases distintas entre as
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Figura 11 — Transposi¢ao de Linhas

trechos
1 A
c i b

D. | o Pp——
71 C3

Corte transversal dos
condutores no trecho I £

Fonte: ZANETTA (2006)

subestacoes interligadas pela linha, havera quatro trechos de transposicao em vez de trés.
Assim, a sequéncia a-b-c que sai da subestagao 1 e chega na subestacao 2 permanece na
mesma ordem, a-b-c. Dessa forma, a divisdo do comprimento de linha 1 fica é para os

trechos 1 e 4 , conforme a figura 12.

Figura 12 — Transposicao de Linhas usual

P1--—{ FaseA Fase C Fase B Fase A |-
| |
I |

p2-- ;— Fase B Fase A Fase C Fase B —1| .
| |
I |

p3-- :— Fase C Fase B Fase A Fase C —1| -
| |
L €/6 €3 €13 /6 o
L 3 rd

Fonte: KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA (2021)

Apés a transposicio, a matriz impedancia de fase é dada por :

Zf Zm  Zm
Zape = Zm  Rf Zm (339)

Zm Zm 2§
Sendo que zy ¢ a média aritmétrica das impedancias préprias e z,, ¢ a média aritmétrica

das impedancias mutuas :

2f =5 (Zaa + Zpp + ch) (340)

Wl
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(Zab + 2be + Zea) (3.41)

Seja T' a matriz de transformacao de Fortescue dada por:

1 1 1
T=11 a2 a (3.42)
1 a ao?

Em que o = 1/120°. Ao utilizar essa matriz para obter as componentes de sequéncia

presentes em Zjio, tem-se:

200 <01 <02
Zowo =T " Zpe ' T = |z10 211 212 (3.43)

220 R21 222

Pelo fato da linha ser transposta, os termos mutuos sao nulos, o que resulta no formato

final :

200 0 0
Zoz2= 10 z;1 O (3.44)
0 0 299

Nesse, zgg ¢ a componente de sequéncia zero, z1; é a de sequéncia positiva e 290 € a

negativa, de forma que :

200 =2f +2- 2, (3.45)

211 = 222 = Zf — Zm (346)

3.2.6 Quadripolo de Linha

Ao obter a matriz de impedancia e admitancia da linha, seja essa de distribui¢do ou
transmissao, pode-se obter o modelo de quadripolo por uma simples aplicacao das leis de
Kirchoff no sistema da figura 5. Seja Z a matriz impedancia e Yy, a matriz admitancia

n_n,

shunt, tém-se que partindo do n6 "n":

Y,
L= Ion+ICy = I, = (Va— Vi) - Z 4V, ( 2h> (3.47)

Y,
I, =(Z'+ 7’1) V=27V, (3.48)
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Repetindo o processo para o ndé "'m":

Y,
Ly =Ion +1C = L= (Vi = V,)) - Z7" 4V, - (Th) (3.49)

Yin
2

In=(Z"'"+2)-V,,—Z27'.V, (3.50)

A partir das equagoes (3.48) e (3.50), obtém-se a equagao matricial:

I
I

Dessa forma, a matriz admitancia que representa o quadripolo da linha é dada por :

Z7'4 X 71
_ 1 Y,
-Z=1 Z7 4

Va
Vin

(3.51)

Z7'4 X 771

Y =
— — Y,
7 1 7 1 2h

(3.52)

3.3 Transformador

Um transformador é um dispositivo elétrico essencial para a transmissao e distribuicao
de energia elétrica em sistemas de poténcia. Sua funcao principal é modificar os niveis de
tensdo e corrente alternada (AC) entre circuitos elétricos, sem alterar a frequéncia. Essa
conversao é feita de forma eficiente por meio do principio de inducao eletromagnética,
utilizando bobinas enroladas em um nicleo de material ferromagnético. Os transformadores
podem elevar (transformadores elevadores) ou reduzir (transformadores abaixadores) a
tensao, permitindo que a energia seja transportada a longas distancias com menores perdas
e utilizada de forma segura em aplica¢Oes residenciais, comerciais e industriais. A figura

13 ilustra a representagao de um transformador monofasico.

Figura 13 — Representacao de um transformador monofasico

d)n)

Primario Secundério
N, espiras N, espiras

Fonte: KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA (2021)

A corrente que circula pela bobina do primario gera um fluxo magnético, que em sua

maioria é direcionado e confinado pelo nucleo de ferro, atravessando também a bobina do



46 Capitulo 3. Modelagem do sistema Elétrico

secundario. Esse processo induz uma corrente no secundério, o que resulta no surgimento
de um novo fluxo magnético. A relacao entre o niimero de espiras das bobinas no primério e
no secundario define os valores das tensoes V; e V5 correspondentes. O modelo matematico

que descreve esse transformador esta ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Modelo matemético do trafo monofésico

— R, JXp Ry JXs -
+o '\/\/V Y'Y AAA Y Y\ o +
[ ] [ ]
Ve Rc JXu Np Ny Vs
“0 o —
Transformador
ideal

Fonte: CHAPMAN (2013)

Cada parametro do modelo em questao representa um efeito a ser considerado na

modelagem:

e 17, e R, : sao as resisténcias das bobinas primaria e secunddria, respectivamente.
Essas explicitam a perda por efeito joule gerada pela correntes ao atravessar as

bobinas.

e X, e X, : Nem todo o fluxo atravessas ambas as bobinas, sendo guiado pelo ntcleo.
Parte do fluxo é disperso e fica isolado apenas pela bobina do primério ou bobina do
secundario. Esse fluxo de dispersao é representado pelas reatancias de dispersao em

questao.

e .. Representa as perdas por histerese e por correntes parasitas no nucleo. As perdas
por histerese ocorrem devido ao ciclo continuo de magnetizacao e desmagnetizagao
do material do nicleo, o que dissipa energia em forma de calor. J& as perdas por
correntes parasitas, ou correntes de Foucault, sao causadas pela inducao de pequenas

correntes no nicleo devido a variacao do fluxo magnético, também gerando calor.

e X,.: Representa a reatancia de magnetizacao do transformador e esta relacionada a

energia necessaria para magnetizar o nicleo de ferro.

Todos os parametros em questao sao determinados por dois tipos de ensaio : o de

curto-circuito e o em vazio. Esses sao descritos por :



3.8.  Transformador 47

e Ensaio em vazio: Consiste em aplicar tensdao nominal no lado priméario com
o secundario aberto (sem carga). Nesse teste, mede-se a corrente e a poténcia
consumidas para estimar as perdas no nicleo (perdas por histerese e correntes

parasitas), além da corrente de magnetizacao e a reatancia de magnetizagao.

e Ensaio em curto-circuito: Realiza-se aplicando uma tensao reduzida no primario,
suficiente para que no secundario flua a corrente nominal, enquanto o secundario
é curto-circuitado. Esse ensaio permite medir as perdas no enrolamento (perdas
ohmicas) e determinar a resisténcia das bobinas e a reatancia de dispersao do

transformador.

Em geral, a impedancia shunt formada por R, e X,, pode ser desprezada por assumir
valor alto. Além disso, como as resisténcias dos enrolamentos sao geralmente menores que
a reatancia de dispersao, os fabricantes de transformadores costumam fornecer apenas a
reatancia de dispersao em p.u. (por unidade), uma vez que ela tem maior relevancia no

comportamento do transformador em condigoes operacionais tipicas.

3.3.1 Transformadores Trifasicos

Neste trabalho, a fim de simplificar a modelagem, considerou-se que os transformadores
trifasicos sdo formados pela associagao entre trafos monofasicos cujos parametros de fase
sdo completamente simétricos. Essa linha de raciocinio foi adotada em (CHEN et al.,
1991).

Ao utilizar tal consideracao, a matriz de admitancia do quadripolo é escrita por :

Y, —Y,s
7 (3.53)
_Ysp Yss

626

Em que as submatrizes Y, e Y, Sao formadas pelas admitancias préprias do primdario
e secundario do trafo. Ja as submatrizes Y, e Y, sao constituidas por admitancias mituas
entre as respectivas fases do primario e secundario. De acordo com o tipo de ligagao
presente nos lados do transformador, essas submatrizes assumem formatos diferentes. A
tabela 1 resume as possiveis configuracoes e como ficam as submatrizes, sendo que Y,
representa a topologia estrela-aterrado, Y representa estrela nao aterrado e A a ligagao
em tridngulo. Além disso, "a"e "b"sao os valores dos taps fora do valor nominal, do
primério e secundario, respectivamente. Caso o transformador esteja na posi¢do nominal,
essas constantes assumem o valor unitario. Por fim, os valores de Y7, Y;; e Y;;; estao

representados na equacao (3.54), em que y; é a admitancia em p.u do transformador.
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Tabela 1 — Elementos da matriz de quadripolo do transformador trifasico de acordo com a
topologia de ligacao.

Primario | Secundario Yop Y., Yps Ysp
Y, Y, Yi/a? | Yi/b* | =Yi/ab | Yi/a.b
Yg Y }/][/(IQ 3/[]/()2 —)/}[/a.b }/[[/a.b
Y, A Yir/a* | Y /b* | Yip/ab | Yirr/ab
Y Y Y}I/CLQ Y}[/b2 —}/}[/a.b Y}[/CL.b
Y ng Y}[/CL2 Y}[/b2 —}/}[/a.b Y}[/CL.b
Y A Y}[/GQ Y}[/b2 an/a.b Y}[[/G,.b
A Yg YH/G2 YH/b2 YHI/CL-b YIH/CL-b
A Y Y][/a2 YH/b2 YIH/a-b YIII/Cl~b
A A }/]]/(IQ }/[]/bz —)/}[/a.b )/[[/a.b

Fonte: Elaborada pelo autor

yt 0 O | 2yt —yt —yt ) —yt yt 0
Yi=1|0 yt 0|;Y= 3 —yt 2yt —yt| ;Y= 7 0 —yt yt (3.54)
0 0 yt —yt —yt 2yt yt 0 —uyt

3.4 Banco de Capacitores

Os bancos de capacitores sao dispositivos fundamentais nos sistemas elétricos de
poténcia, utilizados principalmente para a correcdo do fator de poténcia e a melhoria
da eficiéncia energética. Eles sdo compostos por varios capacitores conectados em série
ou em paralelo e tém a fungao de fornecer poténcia reativa ao sistema, compensando a
demanda de reativos gerada por cargas indutivas, como motores e transformadores. Essa
compensac¢ao reduz as perdas de energia, melhora a tensao nos terminais de carga e libera
capacidade de transmissao nas redes elétricas. Ao equilibrar a relagdo entre poténcia ativa
e reativa, os bancos de capacitores contribuem para a estabilidade e eficiéncia dos sistemas

de poténcia, sendo amplamente empregados em redes de distribuicao e transmissao.

As topologias mais utilizadas sao em Y-aterrado e A. Para fins de exemplificacao,

considere a topologia Y-aterrado representada na figura 15.

A susceptancia de cada capacitor é dada pela equacao (3.55), sendo que ) y representa
a poténcia reativa nominal e Vy a tensao nominal. As correntes em cada fase do banco

sdo dadas pela equagao (3.56), permitindo construir o sistema em formato de quadripolo
(3.57).

~ Qn
B= vz (3.55)
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Figura 15 — Banco de capacitor trifasico configuragao Y aterrado

Va

000
=
 J
00O
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Fonte: Elaborada pelo Autor

[a = _jBa'V:z; [b: _ij‘/ln [c: _]BC‘/C (356)
1, . 0 Va
Ll=-j-lo B ol |y (3.57)
1. 0 0 B. V.

O processo de modelagem de outras configuragoes podem ser encontradas em (JUNIOR,

1999).

3.5 Cargas e Geradores

De forma simplificada, as cargas podem ser representadas como impedancias constan-
tes, onde a relacao entre tensao e corrente é fixa. No entanto, essa abordagem é limitada
para andlises mais complexas, pois, na realidade, a demanda de poténcia de uma carga
varia com a tensao e a frequéncia. Para uma modelagem mais precisa, é comum utilizar
modelos que levam em consideracao a poténcia ativa e reativa consumida, classificando as

cargas como:

e Carga de poténcia constante: Aqui, a poténcia ativa (P) e a reativa (Q) sao

mantidas constantes, independentemente da variacao de tensao ou frequéncia.

e Carga de corrente constante: A corrente consumida pela carga ¢ fixa, fazendo

com que a poténcia varie de acordo com as flutuagoes de tensao.

e Carga de impedancia constante: A carga se comporta como uma impedéancia
fixa, onde tanto a corrente quanto a poténcia variam proporcionalmente com a

tensao.
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Existe ainda um modelo hibrido chamado modelo ZIP, formado por uma composicao
dos trés modelos de carga ja citados: impedancia constante Z, corrente constante I e
poténcia constante P; sendo que a soma das composi¢oes dos modelos deve representar a
totalidade da poténcia ativa Pj,.q € reativa Q.qq. As equagoes que descrevem o modelo

Sa0:

Pioad = Py - [Zp (‘Zv)2 + 1, (ZV) Pl (1 Kp - Af) (3.58)
Quond = Qi - [Zq (&;)2 +1, (VVN> Pq: (14 Kp - Af) (3.59)

Em que Py ¢ a poténcia nominal,Vy a tensao nominal, K ¢ o coeficiente de sensi-
bilidade e Af é a variacao de frequéncia em relacao a nominal. Os coeficientes Z,,1,,,P,
correspondem as porcentagens dos modelos de impedancia, corrente, e poténcia constante
, respectivamente. Os coeficientes em questao podem ser diferentes para poténcia ativa e a
poténcia reativa, sendo que :

Zy+1,+P, =1
Zy+1,+ P, =1

Como a faixa de operacao da frequéncia (Af) em regime permanente é em torno

de £0,05% do seu valor nominal, pode-se desprezar a sua influéncia, de forma que as

equacoes sao reescritas por:

Pioaa = Pn - [Zp (&;)2 + 1, (“/;) + Pp_ (3.60)
Qioad = @N - [Zq <“/;>2 + 1, <“/jv> Pq: (3.61)

Para o caso dos geradores, esses sao representados por um modelo de injecao de

poténcia constante.
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4 Monitoramento do Sistema Elétrico de Po-

téncia

O monitoramento do SEP é uma atividade essencial para garantir a operacao segura
e eficiente da rede elétrica. Esse processo envolve a coleta, analise e processamento de
dados em tempo real para avaliar o desempenho do sistema e identificar eventuais falhas

ou anomalias.

Um dos principais componentes no monitoramento ¢ o fluxo de poténcia, que consiste
em calcular o fluxo de energia elétrica ao longo das linhas de transmissao e distribuicao,
levando em consideracao variaveis como tensoes, correntes, poténcias ativas e reativas.
O estudo do fluxo de poténcia permite aos operadores do sistema otimizar a operagao
da rede, minimizando perdas e garantindo que a energia chegue de forma eficiente aos
consumidores finais. Além disso, esse calculo é crucial para planejar expansoes e reforgos no
sistema, uma vez que permite prever como a rede se comportara em diferentes condigoes

operacionais.

Outro conceito fundamental no monitoramento do SEP é o estimador de estado,
uma ferramenta de software que utiliza medi¢oes reais da rede, como tensoes e correntes,
combinadas com um modelo matematico do sistema, para fornecer uma estimativa precisa
do estado atual da rede. O estimador de estado é vital para a identificacao de erros nas
medic¢oes, permitindo a correcao de dados incorretos e proporcionando uma visao confidvel
do sistema elétrico. Ele também auxilia na deteccao precoce de situagoes de risco, como

sobrecargas ou quedas de tensao, garantindo a operacao segura da rede em tempo real.

4.1 Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia consiste na determinacao do estado da rede (tensoes complexas
das barras), da distribuigao dos fluxos (poténcias ativas e reativas que fluem pelas linhas e

transformadores) e de algumas outras grandezas de interesse.

Programas de fluxo de poténcia sao amplamente empregados por todas as empresas
de energia para fins de planejamento e operacao. A determinacao do fluxo de poténcia
requer certos parametros elétricos do sistema. Em uma abordagem tedrica, se todas as
tensoes complexas das barras fossem conhecidas com confiabilidade, o fluxo de poténcia
poderia ser obtido apenas pela resolucao classica do circuito elétrico linear (circuito da
rede). Nesse cendario, as tensoes e impedancias dos ramos, incluindo as impedancias das

cargas, seriam todas especificadas, eliminando a necessidade de um algoritmo especifico
para o fluxo (MOHAN, 2016).



52 Capitulo 4. Monitoramento do Sistema FElétrico de Poténcia

Entretanto, as companhias trabalham com varidveis como magnitudes de tensao
V, poténcias ativas e reativas (P e Q) e outros parametros elétricos. Como nao temos
diretamente todas as tensoes das barras, mas sim um conjunto de informacoes diferentes
do sistema, algoritmos como o método de Newton-Raphson ou o método de Gauss-Seidel

podem ser utilizados para resolver o problema do fluxo de poténcia.

Existem diferentes tipos de parametros considerados para o sistema elétrico. Na
formulacao classica de fluxo de poténcia, esses parametros estao associados a quatro

variaveis:

4.1.1 Definicao do Problema do Fluxo de Poténcia

Existem diferentes tipos de parametros considerados para o sistema elétrico. Na
formulacao classica de fluxo de poténcia, esses parametros estao associados a quatro

variaveis:

e V. — Magnitude do fasor tensao nodal da barra k;

6, — Angulo de fase do fasor tensdo nodal da barra k;

Py, — Injegao liquida (geragao menos carga) de poténcia ativa da barra k;

Q1 — Injecao liquida de poténcia reativa da barra k

Cada barra em um sistema elétrico pode ser classificada de acordo com os parametros
associados a ela, conforme a Tabela 2. De maneira geral, as barras de carga sao as mais
numerosas, representando as subestagoes de energia onde as cargas do sistema estao
conectadas. Em seguida, temos as barras de tensao controlada, que sao aquelas onde a
tensao é mantida fixa, geralmente associadas a grandes geradores e reguladores de tensao,

que possuem sistemas de controle para ajustar sua tensao terminal.

Por fim, a barra de referéncia (também conhecida como barra de folga ou slack) é
Unica e indispensavel no sistema. Ela é considerada um barramento “infinito”, no qual
a magnitude da tensdo V é especificada (geralmente 1 pu) e o dngulo de fase é fixado
(normalmente 0 radianos), servindo como referéncia para as demais barras. Além disso, a
barra de referéncia desempenha um papel crucial no fechamento do balanco de poténcia,
ja que seus valores desconhecidos de P e Q sao calculados para compensar as perdas no

sistema e garantir o equilibrio entre geracao e carga.
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Tabela 2 — Tipos de barras no fluxo de poténcia convencional

Tipo de barra Nomenclatura | Valores conhecidos | incégnitas

Barra de carga PQ P e Qg Vi e 0
Tensao controlada PV P, eV, Or e Qx
Referéncia (slack) Vo Vi e 0 P e Q

Fonte: Elaborada pelo Autor

4.1.2 Conceitos Iniciais

4.1.2.1 Matriz Admitancia

Considere a figura 16, o balanco de corrente pode ser escrito por:

I+ I = Y Iim (4.1)
me
Vi — Vi
I = Vi - ysn + Z M (4.2)

meQ) Zkm

Sendo que y,, representa a soma das admitancias Shunt ligadas entre a barra "k'e
a terra , Yy, representa a admitancia entre a barra "k'"e a barra "'m". O conjunto €2 é

composto por todas as barras conectadas a barra "k", porém nao contém a prépria barra k.

Figura 16 — Convencao de sinais para fluxos e injecoes de corrente

o
>

I v
I k

jbih T Izh

-

Fonte: MONTICELLI; GARCIA (1999)

Reescrevendo a equagao (4.2):

meQ Zkm

1 Vin
I, =V (ysh+ > ) -y (4.3)
meQ Zkm
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Nessa ultima é possivel separar dois termos de admitancia:

Yir = (ysh + > ykm) (4.4)
me

1
Zkm

Esse primeiro representa a auto-admitancia, ou admitancia propria, sendo composto
pela soma das admitancias conectadas entre o barramento k e os outros barramentos,
incluindo o terra (admitancia shunt). J4 o segundo termo, é o negativo do valor da
admitancia ligada entre o barramento k e o barramento m. Vale ressaltar que esta sendo
feito diferenciacao entre Y e y. Enquanto o primeiro consiste em um termo composto por
operacoes com as admitancias da rede, o segundo corresponde a admitancia de um tnico

elemento. Logo :

meQ

Essa tltima equacao permite construir o modelo matricial do sistema:

| (v Y . .. Y] W
L Yo Yao . . .. Ya Vs

_ _ (4.7)
1, Yu Y .. .. .. Y. V.,

A matriz com os termos Y;; é dita matriz admitancia da rede e é de suma importancia

para o céalculo do fluxo de poténcia.

4.1.2.2 Equacdes de Poténcia

Dado uma barra k, as poténcias P e ) injetadas sao :

Pr+jQx = Vil (4.8)

Pela equacgao (4.7), pode-se escrever:

m=1
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L= YV = 2 (Gim — jBim) Vi (4.10)
m=1

m=1

Substituindo a equagao (4.10) na equacao (4.8) :

n

P+ 7Qk = > [((Grkm — 1 Bim) (Vi Vi)l (4.11)
m=1
Sendo que :
ViV = Vil [Vin €7 Cm) = [Vi| Vi | (cOS(Okm) + j5en(Bpm)) (4.12)

onde Oy, = 0 — 0,,. Ao juntar as equagoes (4.12)/(4.11) e separando parte real e

imagindria, obtém-se:

P, = G V2 + Vi Z Vi (Grmcos(Ogm) + Brmsen(0xm)) (4.13)
mes)
Qk = —Bka,f + Vk Z Vm(kasen(ka) - BkmCOS(ekm)) (414)
me)

As equagoes (4.13) e (4.14) representam as poténcias ativa e reativa injetadas na

barra "k".

Seja um sistema com n barras, sendo npy e npg os nimeros de barras PV e PQ e, ao

considerar a existéncia da barra de referéncia, pode-se escrever :

n:npv+an+1 (415)

Logo, o nimero de variaveis especificadas sao :
o P> (npv + npg )

e Q->npg

e P+Q - > (npv + 2an>

Dessa forma, tem-se (npy + 2npg) equagoes de poténcia. Além disso, o niimero de

variaveis desconhecidas sao:

o V-> npQ

o 0-> (npy + npg )
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0V+9->(npv+2an)

A conclusao obtida é que as (npy + 2npg) equagdes de poténcia apresentam (npy +
2npg) incégnitas, o que prova que o sistema pode ter solugao, a depender da natureza
das equagoes e das condigoes especificas do sistema elétrico. Vale ressaltar que essas
equacgoes (4.13 e 4.14) sdo nao-lineares, o que pode ser visto pela presenca de incognitas
nos argumentos das fungoes trigonométricas e pelos termos quadraticos. Logo, para chegar

em uma solucao, faz-se necessario a utilizacdo de um método numeérico.

4.1.3 M¢étodo de Newton

O método de Newton-Raphson é uma técnica iterativa amplamente utilizada para
resolver sistemas de equagoes nao lineares. No contexto do fluxo de poténcia em sistemas
elétricos, ele é empregado para determinar as varidveis desconhecidas, como angulos de
tensao e magnitudes nas barras de um sistema de poténcia, baseando-se nas equagoes de

equilibrio de poténcia ativa e reativa.

Esse método se destaca por sua alta precisao e rapida convergéncia, especialmente em
sistemas de grande porte, apesar de exigir maior capacidade computacional em comparacao
a métodos mais simples, como o Gauss-Seidel. No calculo do fluxo de poténcia, o método
de Newton-Raphson lineariza o sistema nao linear de equagoes usando a expansao em série
de Taylor. A cada iteracao, resolve-se o sistema linear associado, o que ajusta as variaveis

até que os erros sejam suficientemente pequenos.

A aplicagao do método no fluxo de poténcia permite calcular com precisao os estados
de tensao e fluxo de energia em todas as barras, considerando as poténcias geradas,
consumidas e as perdas no sistema. A robustez e confiabilidade do método tornam-no uma

escolha padrao em estudos de planejamento e operacao de redes elétricas.

Existem diversas abordagens para esse método no fluxo de poténcia, como a conven-
cional polar, convencional retangular e inje¢ao de corrente (PEREIRA; COSTA, 2007).
Nesse trabalho adotou-se a formulagao polar. O primeiro passo para resolucao do fluxo de

poténcia nessa formulagao é encontrar as raizes das equacoes :

AP, = PP — Po(V,0) = PSP — [Gu V2 + Vi Z Vi (Grmcos(Ogm) + Brmsen(0xm))] =0
me

(4.16)

AQy = iSp — Qk(V, 9) = ZSP - [Bka,f + Vi Z Vm(kasen(ka) — BkmCOS(ka))] =0
meQ
(4.17)
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Sendo que Py e Q)" sdo as poténcias especificadas para as barras . Para encontrar as

n,.n

raizes dessas equacoes, precisa-se calcular o jacobiano em cada iteracao "v", considerando

o vetor de varidveis x (tensoes e dngulos desconhecidos). O jacobiano é dado por :

SP(V,0) SP(V,0)
J(2") = — [5@?@,&) 6P6(‘X//,0)] (4.18)
50 5V
Cada termo do jacobiano é uma submatriz, em que:
5P(V,6) . SP(V.6) 5QV.0). . SQ(V.0)
H=—"“> N=—"> M=—"—""~*>L=—"—"-+ 4.1
50 oV 50 oV (4.19)

Ao realizar as derivadas acima, chega-se nas leis de formacao de cada submatriz :

Hyy = 2% = Vi S cqn Vin (=Gl 560 Op, + By €08 O )

90,
Hy, = % = ViVi (Grsen Oy — By cos Oy) Le

Nkk == gil‘j: - 2Vkak + Emeﬂk Vm (ka COos ekm =+ Bkm sen ekm)

Ny = %i‘;’; = Vi (G cos Oy + By sen ) Le sy,
N =0 gt
My, = 96%: = Vi Xomea, Vi (Grm €08 Ok + B s€n Oy, )
My = %% = ~V,V; (G cos Ok + Brysen Oy Le sy,
ka - %% - —2VkBkk + ZmGQk Vm (ka sen 6)km - Bkm COs ekm)
Ly = %L‘?/;v = Vi (G sen O — By cosOy) [ €y
Ly =0 LE
H N
T — 4.20
) oL (4.20)

Com a matriz jacobiana em maos, procede-se ao calculo de sua inversa para, em seguida,
determinar as corregoes de angulo e tensao, conforme a equagao (4.21). Posteriormente, os
novos valores sao calculados por meio do sistema (4.22) e os "mismatches'de poténcia sao
atualizados com base nesses valores. Se o maior valor do novo vetor de mismatch for inferior
a tolerancia previamente estabelecida, considera-se que o objetivo foi atingido, encerrando-
se as iteragdes. Caso contrario, o processo é repetido. Apods alcangar os resultados finais para
os angulos e tensoes, afirma-se que a solugao do "subsistema 1'foi obtida. O "subsistema

2"tem como objetivo determinar as poténcias nas barras e ramos desconhecidos, utilizando
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as tensoes complexas (médulo e dngulo) calculadas no "subsistema 1".

APY AP
= —J(2") - Az — Az’ = —[J(z")] "~
AQ® AQY
- - _ (4.21)
ApPY| |H N JACA Agv| |H N AP?
AQUl  |M L| |AV® AVU| M L AQY
6t = 6° + AGY
(4.22)
Ve =V 4 AV
Um resumo do algoritmo esta ilustrado a seguir.
Algorithm 1 Fluxo de Poténcia pelo método de Newton-Raphson
1: procedimento SUBSISTEMA 1(Determinar tensoes complexas)
2: Fazer v = 0 e escolher os valores iniciais dos angulos das tensdes das barras PQ e
PV ( 6° = 0°) e as magnitudes das tensoes das barras PQ (V° =1 pu ).
3: Montar as equagoes de poténcia das barras PQ e PV, junto com os mismatches
AP e AQ"
4: Verificar se o maior valor de mismatch é menor que a tolerdncia admitida. Se nao
for, continuar com o método.
5: Calcular a jacobiana e a sua inversa
6: Determinar a nova solugao (V"1 e #**1) pela equacao matricial 4.21, sendo que :
6t = 0¥ 4 AGY (4.23)
Vel =V 4 AVY (4.24)
7: fazer v. = v 4 1 e voltar para o passo 2

8: fim procedimento

9: procedimento SUBSISTEMA 2(Determinar Poténcias desconhecidas)

10: Utilizando as tensoes complexas do subsistema 1, calcular as poténcias desconheci-
das nas barras (PV, V0) :

Pk = GkakQ + Vk Z Vm(kaCOS<9km) + Bkmsen(ka))

meQ)
Qr = —BuV2 + Vi Z Vi (Grmsen(Okm) — Brmcos(Ogm))
mel
11: Calcular as poténcias que fluem nos ramos:

Pk’m - ‘/lfgkm - V;cvm(gkmcosekm + bkmsenekm)
Qrm = — V2 (b + b5 Y — ViV (Grm5enOpm — bpmcosOy,y,)
12: fim procedimento

13: Com todas a tensdes complexas e poténcias determinadas, o fluxo de poténcia do
sistema esta determinado.
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4.1.4 Método de Newton-Raphson - Rede Trifasica

A extensao da aplicacao do método de Newton no sistema monoféasico para o trifasico
¢é realizada utilizando os modelos de quadripolo dos elementos da rede, conforme Figura 4.
O primeiro passo do método consiste em formar as matrizes admitancias que representam

os quadripolos.

Apos isso, constroéi-se as equagoes de poténcia complexa e ao dividir os termos em

parte real e imaginaria, obtém-se as seguintes equagoes de fluxo:

Pl =Viy Vi (G§§’ cos 0% + BY sin 0§’§’) +VISVE (G;?; cos 0% + BY sin e;?;)

=) i€Q
J /7 ) EE] ss S8 o1 ss a i sp sp SP o3 sp
Pl =VIYV, (Gji cos 037 + Bj; sin jS) + VIV (Gji cos 0 + Bj; sin Qﬂ)
ieQ =)
J — _1/J i ( pPP PP PP i PP Y/ i ( pps ps _ ApS i pS
e = —Vp > v, (Bji cosB;; — Gy sin le-) v >V, (Bﬁ cos B;; — Gj; sin 9],-)
i€Q ieQ
1= VI V(B costs — Geisindy) — VY VI (B cosOF — G sin 67
sp s s i 7t ail 7t s p i i Ji 7t
i€Q i€

(4.25)

Sendo que "j"e "i"denotam uma das fases, 2 = {a,b,c} é o conjunto com todas as fases,
'"G'"e "B'sao a condutancia e a susceptancia que formam as submatrizes do quadripolo e

DS 2 . P S
0;; ¢ a diferenca angular formada por ¢ e 0;.

De posse dessas equagcoes de poténcia do quadripolo, calcula-se as poténcias injetadas
nas barras e os mismatches por um simples balanco de poténcia. Para a formacao do jaco-
biano, derivadas das poténcias injetadas nas barras, em relacao a um dado angulo/tensao
de uma determinada fase, precisam ser calculadas. Todas as configuragoes necessarias de

derivadas estao representadas a seguir.
Derivadas Fluxo de ’p’ para ’s’

e Derivada em relagao ao angulo

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e da mesma fase do fluxo

OP; oty
5 = Vi S Vi (Cpsinoyy — B cosor)
D €
i#i
~ S V2 (G sinety — 5 costt)
je
a@;‘)s _yi Vi ( BPP sin 6PP + GPP HrP
0 p% p( ij S0+ Gij cos ij)
P JE

J#J
+ V) SV (BY sin 6% + G5 cos 7))

JEQ
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— Derivada em relacgao a variavel de estado da barra e de fase diferente do fluxo

OPi,
oo =V (G2 sin 67 — BIY cos 077 )
0Qps v .
(992 = -V (BZP sin 0} + GY cos 0 )

— Derivada em relacao a variavel de estado da adjacente
OP o
ps _ yri Ps i Ps ps ps
o =V (G2 sin 677 — B cos 6077

0Q" o

e Derivadas em relacao a Tensao

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e da mesma fase do fluxo

OP; . .
ps __ 4 .
E7i 2VIGHP + % VJ (G cos 077 + BIP sin 077 )
J
J#i
+ zs:z % (GIZ-DJT9 cos 07 + B} sin ijs)
JE
ps __ ( j i QPP
o = —2VIB — % VJ (BIP cos 07 — G sin 677
J
— YV (BY cos 0% — G sin 677
JEQ

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e de fase diferente do fluxo

OP},

oV = Vpi (Gf?]p cos 07 + B} sin 0} )

Q" ;
o= =y (B cost7 — G sin)

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra adjacente

ori, .
S = Vi (G costly — By sindl)
Qi

_ i (pps ps ps i QS
Derivadas Fluxo de Poténcia de ’s’ para ’p’

e Derivada em relagao ao angulo
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— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e da mesma fase do fluxo

P! , ,
o=~V 2;2 VI (G sin 63 — BES cos 05
s c
i#i
—V ZQ VJ (G sin6;f — BY cos 07
je
Q" . ,
P __ Y/t S8 3 Ss ss S8
50 =V %{:}VSJ (Bij sin 67 + G} cos 91']‘)
S J
J#3
+ V7 ES:) Vi (Bff sin 0;f 4 Gif cos fo)
JjE

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e de fase diferente do fluxo

aPSP VL] SS 3 ss Ss ss
0Q! o
aczj;’ = —VIV/ (Bj sin 03 + Bi; cos 05

— Derivada em relagao a variavel de estado da barra adjacente

oP. o

sp __ yri Sp i NSD sp sp
0Qs, 17 (B sin 0% + (P cos 0
A (B sin 6 + G;7 cos 637 )

e Derivada em relagao a Tensao

— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e da mesma fase do fluxo

aPSl 1,788 j 85 R 85 3 S5
81/'? =2V)G7 + %Vsj (sz cost;; + B} sin Hij)
s €
2
+y V) (ijp cos 07 + B;} sin ijp)
JEQ

i
Sur = —2ViBi = 3 VI By costyy — Gy sinyy)
s jeQ
J#i
— YV (B cos O — G sin 67 )
jeQ
— Derivada em relacao a variavel de estado da barra e de fase diferente do fluxo

0P,
ov?

aQé i ((ss 55 22 sin 077
8‘/; = V! (By cos by — Gy sin 637

= V(G5 cos 0 + By sin 05)
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— Derivada em relacao a variavel de estado da adjacente

OP; |
sp__ 7 sp sp 5P o3 sp
vl Vi (Gij cosf;; + B;j sin Qij)

0Q! .
QS; = Vi (B cos b — G¥sin 67)
oV

-

E possivel notar através dessas equagoes que a matriz jacobiana vai ter dimensao 3
vezes maior que o caso monofasico, pois as derivadas sao em relagao as tensoes e angulos de

cada fase. De posse do jacobiano, basta seguir o mesmo procedimento do caso monofasico.

4.2 Estimador de Estado

A estimacao de estado em sistemas elétricos de poténcia (EESEP) é uma importante
ferramenta computacional cujo principal objetivo é calcular o valor mais aproximado
possivel das variaveis de estado do sistema, usando dados coletados por dispositivos de
medicao. Esses dados passam por um processamento que lida com informagoes redundantes,
permitindo uma visao precisa sobre a tensao em barramentos, fluxos de poténcia ativa e

reativa, e a geragao de poténcia em diferentes pontos da rede (CARVALHO, 1994).

Apesar da semelhanca com o conceito de fluxo de poténcia, o estimador de estado
possui caracteristica distinta. A principal caracteristica do fluxo de poténcia é que ele
trabalha com condi¢Oes operacionais especificas definidas para o estudo, assumindo que
todas as medicoes e parametros do sistema sao exatos. Isso o torna muito util para
estudos de planejamento, nos quais se busca simular o comportamento da rede sob cenarios
hipotéticos ou condigoes futuras, sem levar diretamente em conta erros ou imprecisoes nas

medigoes.

Por outro lado, a estimacao de estado tem uma funcao diferente: ela lida com a
realidade pratica do sistema em operacao, onde as medi¢oes disponiveis nem sempre sao
perfeitas. As varidveis de estado, como tensoes e angulos de fase em barramentos, sao
calculadas a partir de medigoes reais que podem conter erros, ruidos ou inconsisténcias
devido a problemas em equipamentos de medi¢ao ou transmissao de dados. A estimacao
de estado utiliza métodos estatisticos para processar um conjunto de dados redundantes,
corrigindo erros nas medicoes e fornecendo uma imagem mais realista e precisa do estado
do sistema em tempo real. Isso a torna uma ferramenta critica para a operagdo em tempo
real de sistemas elétricos, onde a disponibilidade e a qualidade das informagoes podem

variar.

O contexto de reestruturagao e liberalizagdo do setor elétrico elevou ainda mais a
importancia dessa ferramenta. Com a crescente complexidade dos sistemas e a entrada de

multiplos agentes no mercado de energia, a seguranca da rede torna-se uma prioridade.
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Entretanto, a disponibilizacao de informacoes detalhadas sobre o desempenho das diferentes
empresas do setor pode ser limitada, especialmente em tempo 1util. Nesse cenario, a
estimacao de estado surge como uma solucao indispensavel, oferecendo ao operador uma
base de dados que nao apenas reflete com precisao o estado atual da rede, mas também

facilita a tomada de decisoes rapidas e assertivas.

O algoritmo de estimagao de estado utiliza diferentes tipos de dados em tempo real,

COIMo:

e Medigoes analdgicas: Sao compostas pelos moédulos das tensoes nos barramentos,
potencias liquidas injetadas e potencias que transitam nos ramos da rede (ativas e

reativas).

e Medicoes logicas: Essas medidas sdo essencias para caracterizar a topologia

da rede. Em geral, sao informacoes dos estados dos seccionadores e disjuntores
(aberto/fechado).

¢ Pseudomedidas: Medidas baseadas em diferentes registros histéricos do perfil da

rede, como o histérico de geracao e carga.

e Medidas virtuais: Poténcias injetadas (de valor nulo) em barras intermediarias,

ou seja, que Nao possuem carga ou geracao.

Os sistemas de poténcia frequentemente utilizam diferentes tipos de medidores, que,
dependendo de suas caracteristicas, podem influenciar diretamente o desempenho do
processo de estimagao de estado. Essa influéncia nao se da apenas pelos valores medidos,
mas também pela quantidade de medidores e pelos locais onde estao instalados. Esses
fatores determinam o nivel de redundancia local das medidas. Nesse contexto, as medidas

sao classificadas como:

e Medida Critica (MC): Uma medida ¢ considerada critica quando sua exclusao
de um sistema observavel (ou de uma ilha observavel) torna o sistema (ou a ilha)

nao observavel.

e Medida Redundante: Por outro lado, uma medida é classificada como redundante

quando nao é critica.

Se o conjunto de medidas for em quantidade suficiente e bem distribuidos geogra-
ficamente na rede, o algoritmo estimador de estado apresentard uma fiel estimativa do
estado real do sistema (PEREIRA, 2018). Dessa forma, a estimagao de estado oferece
uma série de beneficios significativos. Permite, por exemplo, o controle mais eficiente da

rede em tempo real, gracas a analise de seguranca que pode ser realizada com base nas
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informagoes geradas. Além disso, possibilita a deteccao de anomalias e falhas, facilitando
a identificacdo de problemas em equipamentos e a antecipagao de situagoes criticas, o que

¢é crucial para garantir uma resposta rapida e minimizar os riscos operacionais.

Outro aspecto relevante é a otimizacao dos recursos. Com a estimativa precisa do
estado do sistema, o operador pode tomar decisoes informadas sobre a necessidade de
novos investimentos em equipamentos de medicao e transmissao de dados, equilibrando o
custo e a precisao das informagoes obtidas. Métodos de alocacao otimizada de medidores
baseados em estimacao de estado sdo descritos em (KORRES; CONTAXIS, 1994).

Os resultados da estimagao de estado podem ser utilizados tanto em um contexto
“on-line” quanto “off-line”. No primeiro caso, as informagoes sao aplicadas diretamente
na operacao em tempo real do SEE, alimentando sistemas de monitoramento, controle
de contingéncias, despacho de poténcia e planejamento de saidas de servigo. No segundo
caso, os resultados sao usados para treinar operadores e realizar estudos sobre a precisao e
posicionamento dos equipamentos de medicao, além de otimizar a configuracao da rede e

melhorar as capacidades de detecgao de erros.

Tradicionalmente, um algoritmo de estimacgao de estado é realizado em quatro etapas

principais, as quais serao detalhada a seguir.

4.2.1 Etapas da Estimacao de Estado

e 1°FEtapa : Obtencao da topologia do sistema, no modelo barra linha.

Nesta etapa, realiza-se a obtencao da topologia do sistema juntamente com a confi-
guragao dos medidores no modelo barra-ramo. O configurador de redes, nesse momento,
processa os dados armazenados no banco de dados estatico, que contém informacoes sobre
a conexao entre os diversos equipamentos e os barramentos. Além disso, sdo analisadas as
medidas légicas provenientes do sistema SCADA, que monitora continuamente o status
dos dispositivos seccionadores, como chaves e disjuntores. O objetivo é identificar, em
tempo real, a configuragao atual da rede, considerando a interconexao entre as se¢oes de
barramento, controlada pelo fechamento desses dispositivos. Qualquer alteracao no estado
dos seccionadores pode modificar a topologia do sistema, exigindo que o configurador de

redes ajuste o modelo barra-ramo conforme necessario.
e 2°Ftapa : Anélise e Restauracao da Observabilidade do Sistema.

Nesse momento ocorre a analise e restauragao da observabilidade do sistema. A finalidade
é verificar se as medidas disponiveis (analdgicas e virtuais) sdo suficientes para a estimagao
das variaveis de estado em todo o SEP. Se as medidas forem adequadas, o sistema ¢

considerado observavel. Em casos em que nao ha medidas suficientes, a observabilidade
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pode ser restaurada com o uso de pseudo-medidas, que sao estimativas baseadas em
historicos ou previsoes de operagao, permitindo que o sistema seja observado como um
todo. Outra alternativa é a identificacao das "ilhas observaveis', que sao partes do sistema
onde as variaveis de estado podem ser estimadas, mesmo que o sistema completo nao seja

observavel.

e 3°FEtapa: Estimacao de Estado

Nessa estapa ocorre o processo de estimacgao de estado, onde se determinam as variaveis
de estado do SEP, considerando a topologia obtida na primeira etapa, os parametros do
sistema e o conjunto de medig¢oes disponiveis. O objetivo é calcular as tensdes complexas
nodais do sistema, levando em conta que as medigoes nao sdo exatas. Assim, o estimador
de estado utiliza técnicas estatisticas para atingir a melhor estimativa possivel dessas

variaveis de estado, proporcionando uma visao clara e precisa do funcionamento do SEP.

e 4°FEtapa: Processamento de Erros Grosseiros

Finalmente, na ultima etapa, realiza-se o processamento de erros grosseiros (EGs) em
medi¢oes analdgicas. Devido a natureza das medicoes, as leituras fornecidas ao estimador
podem conter erros significativos, que afetam negativamente a precisao das varidveis de
estado estimadas. Nesta fase, os EGs sao detectados, identificados e eliminados do conjunto
de dados de medigao. Esse processo é fundamental para garantir que as variaveis de
estado finais representem corretamente a situagao operacional do SEP, garantindo maior

confiabilidade na operacao da rede.

Um fluxograma com as etapas em questao pode ser visto na figura 17.

422 0O Método Dos Minimos Quadrados Ponderados

Existem diversos métodos para realizacao de estimacao de estado de uma rede elétrica.
O método a ser utilizado nesse trabalho é o método dos minimos quadrados ponderados.
Esse utiliza os diferentes tipos de medidas disponiveis, atribuindo pesos a essas de acordo

com o grau de confiabilidade de cada uma.

Considerando um sistema com N barras, apds obter a topologia da rede e seus
parametros, é possivel relacionar as medidas analdgicas aferidas pelos medidores com

fungbes nao-lineares de poténcia ativa e reativa que recebem como argumento as variaveis
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Figura 17 — Fluxograma abordando as etapas de um processo tradicional de estimacao de

estado
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Fonte: BRETAS et al. (2021)
de estado, somado aos erros de medicao, de acordo com a equagao:
21 hl (.’El,l'g,...,fljn) €1
Z9 hg (Il Ty ... In) €92
z = = ey + =h(z)+e (4.26)
Zm B (1, T2y ...y 2y,) Em
Em que :
T 7’ .7 . . . /
o = [931, o, ... ,xn} é o vetor das varidveis de estado do sistema, constituido pelas

magnitudes de tensao e angulo das barras, sendo que dim (x) = 2N - 1 = n.
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T
° = [zl, 29y zm} ¢é o vetor de medidas a serem utilizadas no processo de estimagao,
= m.

em que dim(z)
T 7 z . . ~
° = [61, €9, ..., em} ¢ o vetor de ruidos (erros) associados as medidas em questao.

T
o h(z) = [hl(x), ho(z), ..., hm(x)] é o vetor composto pelas funcoes nao-lineares que
recebem como argumento as variaveis de estado. Sao representadas, de forma geral,

por poténcias ativa e reativa injetadas nas barras ou nos ramos.

O método WLS utiliza hipéteses para simplificacado do problema: considera que os
erros nao sao sistematicos e que erros de diferentes medidas nao estao correlacionados.
Dessa forma, o vetor de ruido assume uma distribui¢gao normal com média 0 e a matriz

covariancia R se torna diagonal com desvio padrao o;.

o3 0
o3
R = ' (4.27)
0 o2

A matriz R representa o peso associado as medidas z;. Esses pesos sao formados
pela variancia de cada medida, de forma que quanto mais precisa é a medida, menor € a

variancia atribuida a mesma, o que implica na atribuicao de um peso elavado para essa.

O processo do método WLS consiste em determinar um vetor aproximado para

varidveis de estado (#) de forma que esse minimize a fungdo objetivo a seguir:

K@»:fj'igzp—hwwﬁ*p—huﬂ (4.28)

Note que essa funcao é formada pelo somatoério dos quadrados dos residuos das
medidas (z; — hi(x))? ponderados pelas varidncias (1/0?). Para que essa seja minimizada,
deve-se satisfazer ao menos a condi¢do de otimalidade de primeira ordem, representada

por:

gmgzagf)z—HW@R*p—hun:o (4.29)

Sendo que H(x) é a matriz jacobiana de h(x):

H(z) = léh (x)] (4.30)



68 Capitulo 4. Monitoramento do Sistema FElétrico de Poténcia

Como as fungdes h(x) nao sao lineares, é necessario expandir a funcao g(x) utilizando

a série de taylor em torno do vetor de estado de z*, de acordo com:

gx)=yg (:L’k) +G (xk) (m - xk) +...=0 (4.31)

Considerando os termos de ordem superior despreziveis, obtém-se um processo iterativo

conhecido por método de Gauss-Newton, descrito pela equagao:

"t = gh — [G (xk)]il g (a:k) (4.32)

Note que k representa o contador de iteracdo, o que faz com que z° seja a estimativa

k

inicial do processo iterativo, 2* o vetor solucio da iteracio atual e G(2*) a matriz ganho.

Para determinar a matriz ganho, considere a equacao a seguir:

g(«*) =—H" (") R [z = h(a*)] (4.33)
o) = 2 ) oo () m e () o

O método de Gauss-Newton desconsidera os termos de segunda ordem. Logo, obtém-se:

G (") =H" («%) - R H (a*) (4.35)

Ao subistituir as equagoes (4.33) e (4.35) na equagao (4.32), obtém se a Equagao
Normal utilizada para atualizar os valores das variaveis de estado:

gt = ok 4 {HT (xk) R H (xk)}_l : {HT (xk) -R7%. [z —h (mk)H (4.36)

O processo iterativo continua até atingir a tolerancia definida e (grau de aceitacao de

um solugdo) para os valores das varidveis de estado:

AzFT = oM ok 5 max|Ax*] < e (4.37)

Um resumo do processo de estimagao de estado pelo método WLS pode ser visto na

figura 18.
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Figura 18 — Algoritmo de Gauss-Newton aplicado na estimacao de estado pelo método
WLS.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

4.2.3 Processamento de EGs

Na estimagao de estado, medidas que apresentam EGs, também conhecidas como
medidas espurias, sao aquelas que possuem desvios significativamente maiores do que o
previsto pelo modelo de medicao. Esses erros podem surgir devido a diversas causas, como

falhas nos canais de comunicagao ou equipamentos de medigao defeituosos/descalibrados.

Tecnicamente, uma medida é considerada portadora de EG quando apresenta uma
imprecisao muito superior ao estimado no modelo de medi¢cao. Em geral dizemos que
uma medida é portadora de EG, quando a mesma desvia do seu valor "verdadeiro'de, no
minimo, trés vezes a sua varidncia (CUTSEM; RIBBENS-PAVELLA; MILI, 1984).

Os erros presentes nas medigdes analdgicas enviadas ao estimador de estado podem
ser classificados de diversas formas, levando em conta o tipo, a localizagdo e a quantidade

de medig¢oes afetadas. Em termos gerais, essas classificagoes podem ser descritas como:

e Erro grosseiro simples: Apenas uma tnica medicdo em todo o sistema apresenta
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erro grosseiro (EG);

e Erros grosseiros miultiplos: Mais de uma medicao no sistema apresenta erro

grosseiro (EG).

Diversas metodologias para deteccao de EGs sdo amplamente discutidas na literatura,

sendo que as mais utilizadas baseiam-se, fundamentalmente, nos testes de hipdteses

desenvolvidos em (NEYMAN; PEARSON, 1933).

Uma vez identificadas as medidas com EGs, elas devem ser removidas, corrigidas
ou substituidas por pseudomedidas, que podem ser estimadas com base no histérico

operacional da rede.

4231 O método do maior residuo normalizado

O vetor de residuos ¢ escrito por :

r=z—h(x) (4.38)

O primeiro passo do método em questao é calcular o vetor de residuos normalizado

através de:
V(i) = M (4.39)

Sendo que 7V (i) representa o residuo da medida analisada normalizado por /€Q(i, 1),
sendo esse ultimo o desvio padrao do respectivo residuo. A matriz 2 é dita matriz

covariancia dos residuos definida por :

O=R-H@) [H (@R H@)] H (2) (4.40)

Apds o célculo do vetor de residuos normalizados, o elemento de maior valor é

identificado e submetido ao teste:

maz(r’V) < X (4.41)

O valor de A representa o limite de identificagdo e esta relacionado com os niveis
de probabilidade aceitaveis para falso alarme e falha de identificacdo. Na pratica, A é
comumente definido como 3, conforme indicado em (ABUR; EXPOSITO, 2004), o que
significa que desvios maiores que trés vezes o desvio padrao sao considerados indicadores
de EG.
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Logo, se a desigualdade acima nao for satisfeita, a medida que apresentou o maior
residuo ¢é eliminada dos dados de entrada do estimador e o processo de estimacgao inicia-se

novamente.

4.2.3.2 Teorema do Maior Residuo Normalizado

Seja um Sistema de Poténcia monitorado através de um sistema de medicao que
fornece boas condigoes de redundancia. Se apenas uma medida desse sistema for portadora
de EG e as demais perfeitas (sem ruido e sem EG), entao a medida que apresentar o maior
residuo normalizado, em valor absoluto, é a medida com EG (BRETAS et al., 2021).

424 Problema de Condicionamento Numérico

Uma das principais dificuldades associadas ao estimador de estado ponderado por
minimos quadrados (WLS) é o mau condicionamento numérico das matrizes que modelam
o sistema. Esse problema pode levar a baixas taxas de convergéncia, tornar os resultados

imprecisos ou, em casos mais criticos, fazer com que o processo iterativo nao converja.

O condicionamento numérico ¢é diretamente afetado pela natureza e qualidade das
medigoes utilizadas no sistema. Em muitos casos, é necessario combinar medigoes de
diferentes tipos para garantir a observabilidade global da rede elétrica. Contudo, essas
medicoes frequentemente apresentam niveis de precisao bastante distintos, o que contribui

para deteriorar o condicionamento da matriz associada ao estimador.

Essa deterioracao tem impactos diretos na convergéncia do algoritmo: matrizes mal
condicionadas aumentam a sensibilidade do sistema a erros de entrada e de arredondamento,

amplificando imprecisoes e dificultando a obtencao de uma solugao robusta.

A fim de evitar problemas de convergéncia, o codigo do estimador WLS desse trabalho
utilizou métodos ortogonais, como a fatoracao QR, para resolver as equac¢oes normais do

estimador.
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425 O metdédo WLS para sistemas trifasicos

A fim de exemplificar como ¢ feita a extensao do método WLS para sistemas trifasicos,

considere a figura 19.

Figura 19 — Sistema elétrico com 2 barras e um elemento genérico

1 2

Fonte: Elaborada pelo Autor

Considerando o sistema em questdo monofésico, em que as medidas disponiveis sao:
medida fasorial de tensao na barra 1 (V{™;607"), magnitude de tensao na barra 2 (V3") e
poténcia ativa entre 1 e 2 (P3). Defenindo a barra 2 como referéncia angular, tem-se o

seguinte vetor de variaveis de estado:

r= N (4.42)

Além disso, os valores medidos sdo dados por:

v Vi
o 0
Z=hz)+e— | | =|"|+e (4.43)
v Va
Py P

A formagao da matriz H é dada por :

v AV Qv

001 oVy oV 0 1 0
oo™ 9o 9o 1 0 0
_ | e vy v
H(m) - 8V2m 8V2m anm — O 0 1 (444)
001 oy oVa . - .
oP[y 0Py  OP oP[y 0P[5 OP[;

001 oV OVa 001 oy 1A%
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Supondo que o elemento entre as barras seja uma linha de transmissao, pode-se

escrever

Py = Vigis — Vi - Va - [g1acos(012) + brasen(ss)] (4.45)
0P
891 = ‘/1 : ‘/2 : [9128671(912) — blchS(elg)] (446)
oP[
oV = 2‘/1912 — ‘/2 : [9128671(912) — blchS(elg)] (447)
1
0Pl
12 = —‘/1 . [9128671(912) — 612608(912)] (448)
Vs

Logo, substituindo essas derivadas na expressao de H(x) a jacobiana fica totalmente
definida, o que permite iniciar o processo de iteragao considerando as magnitudes de tensao

unitarias (1 p.u) e os dngulos de fase de tensao nulos (0 rad).

Caso o sistema fosse trifasico com fases a/b/c, o vetor de estado e o vetor de medidas

seriam:

‘/lam V'la
_ oo _ V'lbm ‘/lb
1 cm c
! o5 0
9(1: bm b
Ve 01 01
1
gem A
v=|VP|; z=h@)+e—= | ' | =] 1]+e (4.49)
) ‘/Qam ‘/Za
Vi me Vb
v 2 2
2 cm c
yp Vs Vs
e Pyl |Ps
2 m
ST P 1b2 P, 1l)2
Pt [
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A matriz jacobiana H(x) seria escrita por :

[ovam  gvem  gvem  gyem  gvam  gypm  gvem gyam gvpem ]
aog™ 904 oo™ pvem gybm o gvem gvgm gybm gvgm
avlbm avlbm avlbm avlbm 8V1bm avlbm 8V1bm avlbm 8V1bm
aoy™ 964 oo™ gvpem pybm gvem gvpgm gybm gvem
oveE™  QveEm  Qve™  QvVEm  gvem  QvE™  vem ave™ QvE™
a0y™  964™ oes™  avem™ gy avem  avgm ovbm avem
o09™ 9™ 9OF™  00¢™  9eI™  9O¢™  90¢™ 9™ 0O¢™
o0¢™ 9py™  9oy™ OV QVP™ VP Qvgm avim QvE™
o08™ a6%™ o08™ o0 o08™ o0b™ a08™ oo™ a08™
0™ o0ym 90T VPR V™ Qve™ QvgT™ gvpm OV
o0¢™ 905™ o0¢™ 80¢™ o0¢™ 805™ o0¢™ o05™ o05™
Hm(x) _ | oo™ aoy™ oo™ pvpem  gybm gyvem gvgm gybm gvgm ( 4 50)

ovgm  gvgm  gve™  Qvg™  gvgm gy gvgm gvgem gvgm
a0y™ 964 opsm  gvpem pybm gvem gvpgm gybm o gvem
ovpm ovim  ovpm o avpm o avim o avim o avim o avim o avim
o67™  9pt™ aes™  gvem  gvhm aveEm  Qvgm gy 9vEm
ovEm  QvFm  QvE™  QVE™ v QviE™  QvF™ ave™ Qve™
0™ o0ym 90y VPR V™ QvE™ QvgT™ gvpm oV
oPfr  OPRM OPEM OPHM OPRM QPR OPHM OPRT 0P
aoy™ 964 oo™ pvpem  gybm o gvem gvgm gybm gvgm
orbyr 9Pk opbyr  oprbr  oPhr opbyr opPbyr oPM OPYR
a0y™ 964 oo™ gvpem pybm o gvem gvgm gybm o gvem
oPg  9Pg  opPgt OPgM 9PgM  OPp  OPgM 9Pg opgn
ag%m 69117777. aefm avlam 8V1bm avlcm av2am 6V2bm 8V2cm

E possivel observar que essa possui dimensio 12 x 9, enquanto no caso monofésico
possuia dimensao 4 x 3 ; ou seja, sua dimensao triplicou. Além disso, nesse caso sera
necessario considerar as equagoes descritas em (4.25) e suas respectivas derivadas ja
apresentadas. Os parametros da linha de transmissao sao obtidos pelo modelo de quadipolo
da linha. Logo, o processo iterativo é idéntico ao do caso monofasico, mudando apenas as

dimensoes dos vetores.

4.2.6 Tratamento da Referéncia Angular em Estimadores Trifasicos

A defini¢do de uma referéncia angular no estimador de estado trifasico é essencial para
garantir que a equacao normal seja possivel e determinada. Quando nao ha a presenca de
medidas PMUs, o problema de estimacao de estado exige que se defina uma barra como
referéncia angular. Isso permite que o sistema tenha uma base para calcular as variaveis

angulares de forma consistente.

Para sistemas trifasicos, onde cada barra possui 3 angulos como variaveis de estado, a
escolha de uma barra de referéncia é ainda mais critica. A pratica usual para o estimador
WLS é considerar trés referéncias angulares, uma para cada fase da barra escolhida. Nesse

trabalho, atribuiu-se valores angulares equilibrados as trés fases da barra de referéncia (6,

=0, 6, = -120°, 6, = 240)
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5 METODOLOGIA PROPOSTA

Para a avaliacdo de Estimadores de Estado (EEs) em laboratério, é fundamental
emular um ambiente de operagao em tempo real, reproduzindo as condigoes tipicas de
uma rede elétrica ativa. Esse processo de emulagao abrange a simulagao de casos de
referéncia, os quais fornecem valores precisos das variaveis de estado e das medidas a serem
processadas pelo EE. A fim de refletir com fidelidade as incertezas presentes em condigoes
reais, adiciona-se ruido aos valores de referéncia, o que permite representar a influéncia
dos fatores externos e internos que introduzem variagoes e erros inerentes ao processo de
medicao. Esse ruido intencional possibilita que o EE seja testado quanto a sua capacidade

de lidar com disturbios e ainda gerar estimativas precisas.

Para que a avaliacao seja completa, sao utilizados valores de referéncia das variaveis de
estado (tensoes complexas nodais), obtidos através de célculos de fluxo de poténcia. Esses
valores de referéncia nao apenas auxiliam na emulacao realista das condi¢oes operacionais,
mas também sao indispensaveis para aferir a precisdo das estimativas produzidas pelo EE

em diferentes cenarios de carga e operacao.

Com essa abordagem, o processo de avaliacao se torna robusto, assegurando que o EE
seja capaz de operar de maneira confidvel em diversas situagoes e que sua implementacao
no sistema elétrico real mantenha a qualidade e a precisao exigidas para a seguranga e

estabilidade do sistema como um todo.

5.1 Avaliacdo do Estimador de Estado em Ambiente Simulado

5.1.1 Obtencao das Varidveis de Estado de Referéncia

Com a modelagem do sistema em maos, torna-se possivel executar o fluxo de poténcia,
obtendo as poténcias nos ramos, as poténcias liquidas injetadas e as tensdes complexas em

cada barra.

A partir dessas medidas, o proximo passo da metodologia consiste em utilizar as
poténcias calculadas no fluxo de poténcia e apenas a tensao de referéncia (Vp) para
alimentar o estimador de estado, aplicando uma matriz de ponderacao identidade. Nessa
configuragdo, o estimador torna-se numericamente equivalente ao fluxo realizado pelo
método de Newton-Raphson. Esse procedimento é utilizado para filtrar possiveis erros
numéricos, que podem surgir devido a pequenas diferencas nos modelos, de erros de
arredondamento ou de outras imprecisoes que se propagam, levando a erros sistematicos

devido a variagoes nas implementacoes do fluxo de poténcia e do estimador WLS.
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As magnitudes e angulos de fase das tensdes nodais obtidos na saida do estimador
formam o vetor de estado de referéncia (X,.r), ou seja, admite-se que esses valores
correspondem as variaveis de estado "verdadeiras", que na pratica nao sao conhecidas.
Além disso, todas as medidas de poténcia e médulo de tensdo formam o vetor de medidas

de referéncia (z7). Esse processo esta ilustrado na figura 20.

Figura 20 — Obtencao dos valores de referéncia das medidas e das variaveis de estado

W=1

CALCULO FLUXO ESTIMADOR
DE POTENCIA DE ESTADO
COM Ve E PQ

?

0

Fonte: Elaborada pelo Autor

5.1.2 Geracao de Valores de Medidas para Simulac3o

As medidas em tempo real obtidas pelo sistema SCADA sao emuladas a partir do
modelo de medi¢ao do estimador de estado. Essa metodologia consiste em considerar os
valores obtidos pelos medidores equivalentes aos valores de referéncia (Z;) contaminados

por ruidos.

Esse ruido, por sua vez, ¢ gerado individualmente para cada medida de referéncia, a

partir de um gerador de nimeros aleatérios, conforme a equagao (5.1).

Zip = Z:;f + u; - Oi¢ (51)
ref
Zig | DTi
oo = (5.2)

Em que z; € o valor da medida ¢ da fase ¢ com ruido embutido que vai ser usado na

¢ o valor de referéncia dessa medida, pr; é um parametro representativo da

. ~ re
simulagao, z;,
precisao percentual do correspondente medidor, u; é uma variavel aleatoria com distribuicao
normal de média zero e desvio padrao unitario (N(0,1)) e ;4 é 0 desvio padrdo da medida

Zig-
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As medidas com ruido sao utilizadas como dados de entrada do estimador, que é

executado com o objetivo de gerar valores préximos aos valores de referéncia.

Para uma analise mais profunda do desempenho do estimador, o processo de inserc¢ao
de ruido é repetido k vezes, gerando-se assim k amostras das n medidas. Em cada amostra,
o ruido adicionado a cada medida ¢é distinto do ruido das demais amostras, proporcionando
uma variabilidade representativa das incertezas do processo de medicao. Apds a execugao
do estimador para todas as amostras, aplica-se uma métrica de desempenho que permite
avaliar a precisao e a eficacia do método, considerando a capacidade do estimador em

manter-se proximo dos valores de referéncia em condigoes variaveis de ruido.

5.1.3 Tratamento de Medidas com EG

A fim de simular medidas com EG impde-se uma condicao de intervalo para o valor
de u;, de forma que esse implique em uma grande distor¢do na medida de referéncia. Em

geral, utiliza-se o intervalo 10<u;<20 para o surgimento de uma medida com EG.

Apos insercao do EG na medida, ao executar o estimador de estado, computam-se
todos os residuos normalizados e submete-se ao teste do maior residuo normalizado. Caso
alguma medida tenha sido detectado como portadora de EG, essa ¢ eliminada e o estimador

é executado novamente.

5.1.4 Meétrica de desempenho do estimador

Como dito anteriormente, para avaliar a acuracia dos resultados do estimador, foram
utilizadas k amostras de entrada, o que resulta em k conjuntos vetores @ (varidveis de

estado estimadas) de saida .

Cada vetor de saida é comparado com o vetor de estado de referéncia, o que gera erros
individuais por medida e fase. Existem diferentes métricas de desempenho para avaliar

tais erros e a acuracia do processo como um todo.

A métrica de desempenho utilizada neste trabalho é o Erro Médio Quadratico, no

inglés Root Mean Squared Error (RMSE), conforme equagao (5.3).

RMSE;, = 1 fj (a7 — af! )2 (5.3)
k (3 7

m=1

Em que RMSE;; ¢é o erro quadratico médio da variavel de estado estimada Z7".
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5.2 Sistema de estudo

A regido estudada neste trabalho consiste em um sistema de transmissao pertencente
ao SIN, composto por 27 barras com niveis de tensao variando entre 138 kV e 500 kV,
interconectadas por linhas de transmissao e autotransformadores. O sistema também
inclui geradores, bancos de reatores e diferentes tipos de cargas distribuidos ao longo de
sua extensao. Esse sistema esta representado na Figura 21, e sua modelagem trifasica

assimétrica foi desenvolvida conforme descrito em (MASSON, 2021).

Figura 21 — Diagrama unificar do ST modelado
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Fonte: MASSON (2021)

A fim de auxiliar o tratamento de trafos em paralelo, inseriu-se no sistema as chamadas
"barras virtuais". Essas sdo definidas por apresentarem inje¢oes liquidas de poténcia nulas,
ou seja, sao apenas barras de passagem. O sistema resultante esta ilustrado na figura 22,

sendo composto por 48 barras.

Inicialmente, aplicando o procedimento descrito na secao 5.1.1, foram obtidas as
medidas de referéncia, que incluem as inje¢oes de poténcia ativa (P) e reativa (Q) nas
barras, os fluxos de poténcia P e Q nos ramos e as magnitudes de tensdes nodais. No

entanto, algumas medigoes foram desconsideradas: tensoes nas barras virtuais e fluxos



5.2. Sistema de estudo 79

Figura 22 — Diagrama unificar do ST modelado - inclusao das barras virtuais
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Fonte: MASSON (2021)

nos ramos cuja barra de origem ¢ virtual. Isso ocorreu porque tais medi¢oes nao existem
fisicamente, ja que essas barras foram introduzidas artificialmente no sistema. Entretanto,
as medigoes de injecao de poténcia nas barras virtuais foram consideradas, assegurando a
observabilidade do sistema, sendo essas medi¢oes nulas. No total, obteve-se 1029 medidas

de referéncia.

Para gerar os valores medidos foram inseridos ruidos, nesses valores de referéncia,
considerando uma precisao de 2% nas medidas de poténcia e de 1% para as medidas de
magnitude de tensdao. Nao foi inserido ruido nas medidas de injecao de poténcia nas barras

virtuais, posto que a injecao nula é um valor teérico exato, nao oriundo de uma medigao.

Além disso, na formagao da matriz de covariancia das medidas, o desvio padrao de

cada medida foi calculado por :

o) = "Z'?)W (5.4)

Por fim, para as barras virtuais, utilizou-se 1% do menor valor encontrado de o; entre

as medidas das outras barras.

Com esses valores, foram realizados trés testes principais para avaliar a eficacia do

estimador de estado proposto, descritos nas secoes a seguir.
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5.2.1 Caso 1 - Andlise de sensibilidade e acuracia

Nesse teste, variou-se a quantidade de ruido inserido em cada conjunto de medidas.
Para isso, limitou-se a faixa do intervalo do valor aleatério u, descrito na equacao 5.1.
Para cada intervalo permissivo de u, construiu-se 100 amostras de andlise. Cada uma das
amostras alimentou o estimador de estado isoladamente, resultando em 100 vetores de
estado, com dimensoes 1029x1. Esse processo permitiu observar a ocorréncia de falsas

identificagoes de EGs nas medidas, servindo como indicador da sensibilidade do sistema.

Além disso, para cada saida do estimador, foi aplicado o célculo da métrica de
desempenho. Um resumo do procedimento do calculo dos parametros pode ser visto na
tabela 3.

lex,l [ 1e2] | o | ] ] per, | e, | RMSE,,
X1
X2
)tn
RMSE 45
HURMSE
ORMSE

Tabela 3 — Analise de acuracia das estimativas obtidas a partir das métricas indicadas.

Sendo que cada variavel é descrita por:

Erro em médulo — ’e];i‘ = (a?f it )’ (5.5)
1k
Média do Erro — pu., = P > e (5.6)
m=1

. ~ . 1 & 2

Desvio padrao populacional do Erro — 0., = % > (eg — ,uezl_) (5.7)
m=1
7 1s L 1 i ref 2
Erro médio quadratico - RMSE; = z > (x;-” — ) (5.8)
m=1

1 n
Média do Erro Médio Quadratico — ppyse = — Z RMSE, (5.9)
=1
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n

1
Desvio padrao do Erro Médio Quadratico — oryse = \l — Z (RMSE; — ,uRMSE)2
nis

(5.10)

5.2.2 Caso 2 - Identificacdo de EGs

Esse estudo teve como objetivo verificar a capacidade do estimador de estado em
detectar EGs. Para isso, inseriu-se um EG de 100 em apenas uma medida do conjunto de
referéncia, mantendo as demais inalteradas, ou seja, sem ruido. O processo foi repetido 10
vezes, gerando 10 amostras, em que cada uma se diferenciou pela medida especifica na

qual o EG foi inserido. A tabela 4 resume o procedimento adotado.

Tabela 4 — Tabela indicativa de obtecdo de amostras com uma medida portadora de EG,
em que i/j/k representam indices distintos

Al A2 . A10
eref eref Tt eref
eref Z2ref T eref

Zjec || Zlret
ZZEG Ziref te Ziref
Zkga

Z1029f | Z1029,6¢ | - -+ | Z1029,¢¢

Fonte: Elaborada pelo autor

Cada amostra foi entao processada pelo estimador de estado para observar se o EG
seria detectado, identificado e a correspondente medida eliminada. Em casos positivos,

o valor do residuo normalizado dessa medida foi registrado. Repetiu-se todo o processo
inserindo EGs de 15 e 200.

Como discutido na Segao 4.2.3, o processo de identificacao de EG exige um limite de
aceitacao para o residuo normalizado. Em conformidade com a literatura, considerou-se

um valor de A = 3.

Adicionalmente, foi realizado um segundo teste para avaliar o teorema do residuo

normalizado, descrito na se¢ao 4.2.3.2. Esse teste foi similar ao anterior, mas com a insercao
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de um erro de 30. O objetivo dessa modificagao foi gerar residuos normalizados préximos
ao limite de detecgao (A = 3) e verificar se, mesmo nao detectada, a medida com erro

apresentaria o maior residuo normalizado em comparacao com as demais.

5.2.3 Caso 3 - Andlise de EG em Amostras Ruidosas

Este caso teve como objetivo avaliar a identificacdo de EGs em um cenario com
ruido. Foram geradas 20 amostras contendo ruido, seguindo o procedimento descrito no
"Caso 1". Em cada amostra, uma medida especifica, associada ao indice ¢, foi selecionada
aleatoriamente. Em vez de adicionar ruido a essa medida, foi introduzido um EG de 100.

O procedimento esta descrito na tabela 5.

Tabela 5 — Tabela com valores de referéncia e EGs

Al A2 e A20
Z]‘Tlml Z1r1w2 Z]‘TlmZO
Z27’2m1 Z27"2w2 Z2r2m20

Zi — Com EG de 100 em todas essas amostras

71029, | 21029005 | - - 71029

71029220

Fonte: Dados simulados para fins ilustrativos.

O objetivo central foi verificar se, em todas as amostras, a medida contaminada pelo
EG era corretamente identificada. Nos casos em que isso nao ocorreu, avaliou-se se essa

medida apresentava o maior residuo normalizado, uma caracteristica indicativa do erro.

Para garantir maior confiabilidade nos resultados, o procedimento foi repetido 10
vezes. Em cada repeticao, a medida contaminada pelo EG foi sorteada aleatoriamente,

assegurando a aleatoriedade e a robustez da anélise.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Obtencao do caso de referéncia

A modelagem do sistema foi realizada conforme descrito em (MASSON, 2021), permi-

tindo a obtencao dos seguintes parametros:

Impedancia série e shunt das linhas de transmissao;

e (Cargas conectadas ao longo do sistema;

Impedancia equivalente dos transformadores;

Susceptancia dos bancos de reatores/capacitores;

Poténcia dos geradores instalados.

Esses parametros foram essenciais para o mapeamento e a representacdo matemaética
do sistema. Com base nisso, foi realizado um fluxo de poténcia utilizando o método de
Newton-Raphson, o que possibilitou obter todas as grandeazas elétricas necessarias para

simulagao do estimador de estado.

Os resultados desse fluxo foram utilizados para compilar as medig¢oes que alimentariam
o estimador de estado, com a matriz de ponderacao configurada como a matriz identidade.
Para exemplificar, a Tabela 6 apresenta algumas medidas derivadas do resultado do

estimador de estado. Nessa tabela, o tipo de medigao é descrito por:

e 0 — Fluxo de poténcia ativa (kW) no ramo DE-PARA;

1 — Fluxo de poténcia reativa (kVar) no ramo DE-PARA;

2 — Injegao liquida de poténcia ativa (kW) na barra DE;

3 — Injegao liquida de poténcia reativa (kVar) na barra DE;

4 — Médulo de tensao (kV) na barra DE".

As colunas 'DE’ e 'PARA’ referem-se as barras de origem e destino da medigao.
Quando essa é exclusiva de uma barra, o valor de PARA é -1. A coluna 'FASE’ representa
a fase da medigao (1-A, 2-B e 3-C), e a tltima coluna indica a suposta precisao do medidor

utilizado para obter a medicao.



84 Capitulo 6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Alem das medidas de referéncia, o estimador retorna o vetor de estado, com os valores
de magnitude de tensao (tipo 4) e dngulo de fase de tensao (tipo 5) de referéncia do

sistema. Esses podem ser vistos na tabela 7.

Tabela 6 — Medidas de referéncia - saida do estimador com W =1

-80209.65843 0.02
-81843.55593 0.02

TTIPO | DE | PARA | FASE| MEDIDA | PRECISAO
0 1 2 1 |-6141.690433 0.02
0 1 2 2 |-6141.690433 0.02
0 1 2 3 |-6141.690433 0.02
0 1 32 1 |-6141.690433 0.02
0 1 32 2 |-6141.690433 0.02
0 1 32 3 [-6141.690433 0.02
0 2 29 1 |-27520.79264 0.02
0 2 29 2 |-27513.78677 0.02
0 2 29 3 [-27365.09643 0.02
0 2 30 1 |-27333.18616 0.02
0 2 30 2 |-27513.78677 0.02
0 2 30 3 |-27365.09643 0.02
0 3 4 1 1-95956.23119 0.02
0 3 4 2 1-95548.35235 0.02
0 3 4 3 1-96070.16097 0.02
1 1 2 1 6343.9273 0.02
1 1 2 2 6343.9273 0.02
1 1 2 3 6343.9273 0.02
1 1 32 1 6343.9273 0.02
1 1 32 2 6343.9273 0.02
1 1 32 3 6343.9273 0.02
1 1 33 1 6343.9273 0.02
1 1 33 2 6343.9273 0.02
1 1 33 3 6343.9273 0.02
1 2 29 1 -92909.0246 0.02
1 2 29 2 -92864.4197 0.02
1 2 29 3 [-92776.03133 0.02
1 2 30 1 -92909.0246 0.02
1 2 30 2 -92864.4197 0.02
1 2 30 3 1-92776.03133 0.02
1 3 4 1 1-29161.14995 0.02
1 3 4 2 |-29437.22161 0.02
1 3 4 3 1-29495.08165 0.02
2 1 -1 1 18425.0713 0.02
2 1 -1 2 18425.0713 0.02
2 1 -1 3 18425.0713 0.02
2 2 -1 1 18205.0134 0.02
2 2 -1 2 18205.0134 0.02
2 2 -1 3 18205.0134 0.02
2 3 1
2 3 2
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TIPO | DE | PARA | FASE | MEDIDA |PRECISAO
2 3 -1 3 1-79956.85519 0.02
3 1 -1 1 -19031.7819 0.02
3 1 -1 2 -19031.7819 0.02
3 1 -1 3 -19031.7819 0.02
3 2 -1 1 304830.17 0.02
3 2 -1 2 304830.17 0.02
3 2 -1 3 304830.17 0.02
3 3 -1 1 -254205.0518 0.02
3 3 -1 2 [-253343.3994 0.02
3 3 -1 3 |-252879.0623 0.02
4 1 -1 1 139.0286127 0.01
4 1 -1 2 139.0312095 0.01
4 1 -1 3 139.0367016 0.01
4 2 -1 1 207.5538514 0.01
4 2 -1 2 207.557765 0.01
4 2 -1 3 207.5660421 0.01
4 3 -1 1 312.7082056 0.01
4 3 -1 2 312.7082056 0.01
4 3 -1 3 312.7082056 0.01

Fonte: Elaborada pelo Autor
Tabela 7 — Vetor de estado de referéncia

TIPO | BARRA | FASE A FASE B FASE C
4 1 1.046977 | 1.046996 1.047038
4 2 1.042011 1.042031 1.042072
4 3 1.083253 | 1.083253 1.083253
4 4 1.084554 | 1.084554 1.084554
4 5 1.068866 | 1.068884 1.068955
4 6 1.022758 | 1.022656 1.022809
4 7 1.066053 | 1.066053 1.066053
4 8 1.067037 | 1.066598 1.066336
4 9 1.037469 | 1.037395 1.037448
4 10 1.035303 | 1.035303 1.035303
4 11 1.037255 | 1.037255 1.037255
4 12 1.043743 | 1.043788 1.043736
4 13 1.039022 | 1.039022 1.039022
4 14 1.034549 | 1.034584 1.034572
4 15 1.031729 | 1.031729 1.031729
4 16 1.024234 | 1.023858 1.024184
4 17 1.029553 | 1.027052 1.030027
4 18 1.001300 | 0.997959 1.002145
4 19 1.069346 | 1.066707 1.068566
4 20 1.028840 | 1.026004 1.028017
4 21 1.012267 | 1.009389 1.011432
4 22 1.076169 | 1.073012 1.075139
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TIPO | BARRA| FASE A | FASEB FASE C
4 23 1.062898 | 1.058561 1.061352
4 24 0.990456 | 0.985414 0.988168
4 25 1.042981 | 1.037932 1.040470
4 26 0.994802 | 0.990633 0.993445
4 27 0.997542 | 0.992768 0.995628
) 1 -0.905632 | 119.090157 | -120.906311
) 2 -0.640707 | 119.355072 | -120.641417
) 3 0.000000 | 120.000000 | -120.000000
) 4 3.286139 |123.261706 | -116.709900
bt 5 1.751868 |121.718378 |-118.239690
5 6 -4.497327 | 115.443439 | -124.493802
5 7 -4.147467 | 115.804469 | -124.128784
) 8 -4.328960 | 115.629670 | -124.318946
) 9 -4.974943 | 114.942935 | -124.996898
) 10 -6.107126 | 113.779164 | -126.150942
) 11 -10.236026 | 109.599292 | -130.333426
) 12 -10.646015 | 109.180419 | -130.748840
5 13 -11.834674 | 107.990436 | -131.937232
) 14 -11.072178 | 108.752905 | -131.174754
5 15 -17.029987 | 102.765552 | -137.135369
5 16 -20.910447 | 98.891014 | -140.994086
) 17 -30.381218 | 89.435515 |-150.348044
5 18 -33.956918 | 85.874829 |-153.874303
) 19 -14.021366 | 105.897298 | -133.991923
) 20 -23.702659 | 96.119263 |-143.711583
) 21 -21.600893 | 98.232853 | -141.606398
) 22 -18.326889 | 101.537920 | -138.317138
5 23 -24.457777 | 95.360817 | -144.420766
5 24 -26.838105 | 92.974153 | -146.801165
) 25 -24.900388 | 94.940527 |-144.858221
5 26 -27.730372 | 92.059509 | -147.699586
) 27 -29.235586 | 90.544580 |-149.203481

Fonte: Elaborada pelo Autor
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6.2 Avaliacao de sensibilidade do sistema

O primeiro teste realizado foi de sensibilidade. Nesse, variou-se o valor de v da equacao
(5.1), restrigindo-o para diferentes intervalos. Para cada intervalo, gerou-se 100 amostras,

sendo que cada uma com 1029 medidas. O resultado obtido foi :

e 0 <u<0.2:Nao houve falsa deteccdo de EG em nenhuma das 100 amostras geradas.

e 0.2 < u < 0.5: Nao houve falsa deteccdo de EG em nenhuma das 100 amostras

geradas.

0.5 < u < 0.8: Nao houve falsa deteccao de EG em nenhuma das 100 amostras

geradas.

e (0.8 < u < 1.1: Houve, em média, 2 falsas deteccoes de EG por amostra;

1.1 < u < 1.4: Houve, em média, 6 falsas deteccoes de EG por amostra;

1.4 < u < 1.7: Houve, em média, 11 falsas deteccoes de EG por amostra;

6.3 Avaliacdo da acuraracia do estimador

Utilizando os resultados do caso anterior, avaliou-se o desempenho do estimador para
cada faixa de intervalo de u, ou seja, para diferentes quantidades de ruido inserido por
medida. O calculo da métrica foi realizado com base no procedimento descrito na secao
5.2.1.

O resultado obtido est4 ilustrado nos graficos da figura 23. Esses representam avalia¢oes
do vetor de erro médio quadratico, para cada fase, dado um intervalo. E possivel notar
que, conformer esperado, o desempenho do estimador diminui com o aumento do ruido

inserido nas medidas.

6.4 Avaliacao da deteccao de EG

Nesse experimento, uitlizou-se as medidas de referéncia, inserindo um EG de 100 em

apenas uma medida. Repetiu-se esse procedimento 10 vezes, obtendo-se 10 amostras.

A tabela 8 apresenta as medidas portadoras de EG em cada amostra. Nessa tabela,
a segunda coluna representa o indice da medida (ntiimero entre 1 a 1029), enquanto as
colunas 3-7 seguem a logica da tabela 6. Por fim, a dltima coluna representa o valor de

referéncia e com EG embutido das medidas testadas.
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Figura 23 — Métrica de desempenho para os valores de angulo e tensao, dados diferentes
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Apos alimentar o estimador com esses valores, a tabela 9 apresenta as medidas

eliminadas. Essa possui o mesmo formato da tabela anterior, com as seguintes diferencas:

(i) a pentltima coluna apresenta o desvio padrao da medida (o) calculado pelo estimador;

e (ii) a ultima coluna indica o ruido normalizado.

Vale destacar que, com excecao da amostra 2, todas as demais tiveram as medidas

portadoras de EG corretamente identificadas, apresentando, em geral, residuo normalizado

(R,) proximo de 10.

O processo foi repetido para 150 de EG, obtendo-se as tabelas 10 e 11. Para esse

valor de EG, é possivel observar que apenas a amostra de niimero 7 apresentou falha de

deteccao.

Por fim, utilizando 200 de EG, obteve-se as tabelas 12 e 13. Nesse tultimo teste, o

estimador detectou a presenca de EG corretamente em todas as amostras.



6.4. Awaliagio da detecgio de EG 89
Tabela 8 — Amostras com respectivas medidas portadoras de EG (100)
AMOSTRA | INDICE | TIPO | DE | PARA | FASE Z(P.U) Z100(P.U)
1 679 3 7 -1 1 |-167.392481 |-178.551980
2 440 1 9 10 2 -1.807841 | -1.928364
3 44 0 3 30 2 27.513788 | 29.348040
4 97 0 8 19 1 235.224656 | 250.906300
5 988 4 14 -1 1 1.034566 1.069052
6 486 1 14 15 3 -16.529597 | -17.631570
7 429 1 8 19 3 -45.443616 | -48.473190
8 191 0 16 51 2 1-114.645019 | -122.288020
9 718 2 20 -1 1 127.458300 | 135.955520
10 305 1 24 25 2 -49.256316 | -52.540070
Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 9 — Amostras com respectivas medidas eliminadas pelo estimador - 100
AMOSTRA | INDICE | TIPO | DE | PARA | FASE Z100(P.U) o R,
1 679 2 7 -1 1 [-178.551980 | 1.190335 | 6.333056
3 44 0 3 30 2 29.348040 |0.195652 | 9.001341
4 97 0 8 19 1 250.906300 | 1.672692 | 9.255123
5 988 4 14 -1 1 1.069052 | 0.003563 | 9.571883
6 486 1 14 15 3 -17.631570 | 0.117543 | 8.516613
7 429 1 8 19 3 -48.473190 |0.323151 | 8.916755
8 191 0 16 51 2 |-122.288020 | 0.815245 | 9.124157
9 718 2 20 -1 1 135.955520 | 0.906361 | 8.819265
10 305 0 24 25 2 -52.540070 |0.350264 | 12.484087

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 10 — Amostras com respectivas medidas portadoras de EG (150)

AMOSTRA [INDICE [ TIPO [ DE [PARA[FASE| Z(P.U) | Zi5,(P.U)
1 266 0 |20 22 2 [-87.638627 | -96.402490
2 1025 4 26| 1 2 | 0.990651 | 1.040184
3 957 1 [ 3] 1 3 | 1.083241 | 1.137403
1 715 2 [19]| -1 1 | 53.509064 | 58.859970
5 862 3 (20| -1 1 |-59.239445 | -65.163390
6 859 3 (19| -1 1 | 18.086082 | 19.894690
7 344 1 | 2] 1 2 | -6.285511 | -6.914062
8 443 1 10| 9 2 | -6.815564 | -7.497120
9 580 1 |21 49 1 |-18.814902 | -20.696390
10 360 1 | 2| 30 3 [-92.776031 |-102.053630

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 11 — Amostras com respectivas medidas eliminadas pelo estimador - 150

AMOSTRA [INDICE [ TIPO | DE [ PARA | FASE | Zi5,(P.U) o R,
1 266 0 |20 22 2 | -96.402490 | 0.642677 | 11.474509
2 1025 | 4 |26 -1 2 | 1.040184 |0.003467 | 14.035314
3 957 1 [ 3] -1 3 | 1.137403 |0.003791|14.159016
4 715 2 [19] -1 1 | 58.859970 |0.392396 | 4.617437
5 862 3 [20] -1 1 | -65.163390 | 0.434418 | 12.813143
6 859 3 (19| -1 1 | 19.894690 |0.132630 | 7.858266
8 443 1 [10] 9 2 | -7.497120 |0.049980 | 12.663606
9 580 1 |21 49 1 | -20.696390 |0.137975 | 13.095235
10 360 1 | 2] 30 3 [-102.053630 | 0.680351 | 12.496635

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 12 — Amostras com respectivas medidas portadoras de EG (200)

AMOSTRA [ INDICE [ TIPO | DE [PARA [FASE| Z(P.U) | Zogo(P.U)
1 847 3 [15]| -1 1 | 54.154835 | 61.375480
2 160 0 |14 35 1 | 18.445676 | 20.905100
3 824 3 [ 7] -1 2 | 96.449868 | 109.309850
1 101 0 46 2 [237.750821 | 269.450930
5 807 3 [ 1] -1 3 [-19.031779 | -21.569350
6 305 0 |24 25 2 [-49.256312 | -55.823820
7 141 0 |12 14 3 | 73.783368 | 83.621150
8 675 2 [ 5| -1 3 [-85.030156 | -96.367510
9 384 1 | 4] 8 3 | 9.165000 | 10.387000
10 81 0 | 7] 45 3 [137.955026 | 156.349030

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 13 — Amostras com respectivas medidas eliminadas pelo estimador - 200

AMOSTRA | INDICE | TIPO | DE | PARA | FASE | Zy,(P.U) o R,
1 847 3 15 -1 1 61.375480 | 0.409166 | 14.764391
2 160 0 14 35 1 20.905100 |0.139366 | 14.879315
3 824 3 7 -1 2 1109.309850 | 0.728725 | 15.017893
4 101 0 8 46 2 1269.450930 | 1.796322 | 17.447915
5 807 3 1 -1 3 | -21.569350 | 0.143794 | 15.620789
6 305 0 24 25 2 ]-55.823820 | 0.372155 | 22.072711
7 141 0 12 14 3 83.621150 | 0.557469 | 13.436868
8 675 2 ) -1 3 1-96.367510 | 0.642444 | 10.247583
9 384 1 4 8 3 10.387000 | 0.069246 | 11.422149
10 81 0 7 45 3 1156.349030 | 1.042316 | 16.948664

Fonte: Elaborada pelo autor
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6.5 Averiguacdo do Teorema do Maior Residuo Normalizado

A fim de verificar a validade do teorema visto na segao 4.2.3.2 para sistemas trifasicos,
repetiu-se o procedimento do caso anterior, porém, inserindo um erro de magnitude proxima
do limiar de detec¢ao (A = 3). Os resultados obtidos para 3¢ estao ilustrados nas tabelas
14 e 15.

Enquanto a primeira apresenta as medidas portadoras do erro de cada amostra, a

segunda apresenta as medidas com maior residuo normalizado apés aplicar o estimador.

Note que os resultados estao de acordo com o teorema, ou seja, apesar de nao ter
havido detec¢ao de EG (r, > 3), as medidas portadoras do erro apresentaram o maior
residuo normalizado. Tomando como base a amostra que apresentou a medida com o
menor residuo (amostra 2), repetiu-se o procedimento variando o erro inserido. Com isso,
percebeu-se que a deteccao da medida portadora s6 ocorreu a partir da insercao de 41.90

de erro, o que indica uma dificuldade de detecgdo para essa medida.

Tabela 14 — Amostras com respectivas medidas portadoras de Erro (30)

AMOSTRA [INDICE [ TIPO | DE [ PARA [FASE| Z(P.U) | Zs,(P.U)
1 548 1 |19 22 2 | -53.828716 | -54.905290
2 951 1 [ 1] 1 3 | 1.047059 | 1.057530
3 165 0 [15] 12 3 [-113.715049 | -115.989350
4 697 2 13| -1 1 | 35.991980 | 36.711820
5 836 3 [11] -1 2 | 86.301500 | 88.027530
6 508 1 | 15| 52 1 | -20.517108 | -20.927450
7 155 0 [14] 15 2 | 113.295706 | 115.561620
8 603 1 |21 37 3 | -7.441431 | -7.590260
9 863 3 [20] -1 2 | -59.239441 | -60.424230
10 21 0 | 2| 33 3 | 6.141686 | 6.264520

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 15 — Medidas que apresentaram o maior residuo normalizado em cada amostra -

(30)
AMOSTRA | INDICE | TIPO | DE | PARA | FASE | Z;,(P.U) o R,

1 948 1 19 22 2 -54.905290 | 0.366032 | 2.792511
2 951 4 1 -1 3 1.057530 |0.003525 | 0.215059
3 165 0 15 12 3 [-115.989350 | 0.773255 | 2.861298
4 697 2 13 -1 1 36.711820 |0.244743 | 2.388178
5 836 3 11 -1 2 88.027530 | 0.586844 | 2.584984
6 208 1 15 92 1 -20.927450 | 0.139515 | 2.109962
7 155 0 14 15 2 115.561620 | 0.770403 | 2.840170
8 603 1 21 37 3 -7.590260 | 0.050601 | 2.706819
9 863 3 20 -1 2 -60.424230 | 0.402824 | 2.736728
10 21 0 2 33 3 6.264520 | 0.041763 | 2.547045

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para uma anélise mais ampla das caracteristicas das medidas, o procedimento anterior
foi repetido utilizando um erro de 100 e 100 amostras. As medidas com EGs foram
selecionadas de forma aleatoria, porém, garantindo ao menos 20 amostras de cada tipo de
medida (0, 1, 2, 3, 4), como indica a tabela 16.

As medidas nao eliminadas pelo estimador estao representadas na tabela 17. Anali-

sando cada amostra separadamente :

e Amostra 26 - A medida portadora de EG tinha indice 583, porém, a medida com o
maior residuo obtido foi a 649. E possivel observar que ambas medidas sdo referentes
ao fluxo de poténcia reativa no mesmo ramo, porém em sentidos opostos. Logo, sao

medidas com alto nivel de redundancia.
e Amostra 32 - Idem ao caso da amostra 26.

e Amostra 54 - A medida portadora de EG correspondia a injecao de poténcia ativa
na barra 9, porém, a medida identificada com maior residuo correspondeu a injecao

na barra 10, sendo essa adjacente a anterior.

e Amostra 71 - A medida portadora de EG correspondia ao fluxo de poténcia reativa
no ramo 9-6, porém, a medida identificada com maior residuo correspondeu a injegao

de poténcia reativa na barra 9.

e Amostra 78 - A medida portadora de EG correspondia a injecao de poténcia reativa
na barra 4, porém, a medida identificada com maior residuo correspondeu ao fluxo

de poténcia reativa no ramo 4-8.

e Amostra 93 - A medida portadora de EG correspondeu a medida com maior residuo

normalizado.

e Amostra 96 - A medida portadora de EG correspondeu a medida com maior residuo

normalizado.

Por utlimo, utilizou-se as amostras que nao tiveram sua medida portadora de EG
identificada e que, além disso, ndo apresentaram o maior residuo normalizado, para
inserir erros maiores (20 e 400). Com isso, observou-se que o estimador continuou nao as
identificando como portadoras de EGs. Ademais, algumas dessas forgaram a falsa detecgao

de EGs em medidas redundantes.
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Tabela 16 — Amostras com medidas portadoras de 100 de EG

AMOSTRA | INDICE | TIPO | DE | PARA | FASE | Z(P.U) Z100(P.U)
1 185 0 15 49 2 68.609867 | 73.237192
2 41 0 3 29 2 27.513787 | 29.348039
3 30 0 2 30 3 -27.365096 | -29.189436
4 81 0 7 45 3 137.955030 | 147.152032
5 224 0 20 21 2 -17.699278 | -18.879230
6 278 0 21 39 2 16.635471 | 17.744502
7 291 0 22 23 3 210.101956 | 224.108754
8 18 0 2 32 3 6.141690 6.551136
9 79 0 7 45 1 138.178318 | 147.390205
10 265 0 21 22 1 -87.319535 | -93.140837
11 245 0 21 48 2 |-111.815672 | -119.270050
12 147 0 13 14 3 -17.546301 | -18.716054
13 119 0 11 10 2 -73.437008 | -78.332808
14 260 0 21 27 2 78.926148 | 84.187891
15 o4 0 4 8 3 196.918882 | 210.046808
16 235 0 20 40 1 -29.380801 | -31.339521
17 258 0 21 24 3 79.043738 | 84.313320
18 148 0 13 35 1 -18.445676 | -19.675388
19 92 0 4 8 1 196.914329 | 210.041951
20 278 0 21 39 2 16.635471 | 17.744502
21 417 1 8 4 3 -13.487237 | -14.386386
22 491 1 14 35 2 -0.797612 | -6.184119
23 041 1 19 8 1 -2.422266 | -2.583750
24 417 1 8 4 3 -13.487237 | -14.386386
25 505 1 15 17 1 -18.497426 | -19.730588
26 583 1 21 26 1 -5.496557 | -5.862994
27 652 1 27 24 1 6.296858 6.716649
28 462 1 11 48 3 -7.678862 | -8.190786
29 442 1 10 9 1 -6.918052 | -7.379256
30 654 1 27 24 3 6.737718 7.186900
31 421 1 8 44 1 35.484669 | 37.850313
32 621 1 22 23 3 -0.521351 | -0.556107
33 474 1 12 15 3 -6.466925 | -6.898053
34 460 1 11 48 1 -7.698545 | -8.211781
35 615 1 21 41 3 -12.364219 | -13.188500
36 613 1 21 41 1 -12.366283 | -13.190702
37 363 1 3 4 3 -29.495082 | -31.461420
38 349 1 2 33 1 -6.285509 | -6.704543
39 350 1 2 29 2 -92.864420 | -99.055381
40 470 1 12 14 2 69.689649 | 74.335625
41 714 2 18 -1 3 69.481807 | 74.113927
42 676 2 6 -1 1 -0.738112 | -0.787320
43 708 2 16 -1 3 229.173182 | 244.451394
44 698 2 13 -1 2 35.991977 | 38.391442
45 719 2 20 -1 2 127.458298 | 135.955518
46 740 2 27 -1 2 201.095282 | 214.501634
47 739 2 27 -1 1 201.095282 | 214.501634
48 662 2 1 -1 2 18.425071 | 19.653409
49 669 2 3 -1 3 -79.956855 | -85.287312
20 736 2 26 -1 1 80.487502 | 85.853335
o1 661 2 1 -1 1 18.425071 | 19.653409
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AMOSTRA [ INDICE[ TIPO | DE [PARA[FASE| Z(P.U) | Zi0,(P.U)
52 708 2 (16| -1 3 [ 220.173182 | 244.451394
53 673 2 | 5| -1 T | -85.030160 | -90.698333
5 687 2 [ 9] -1 3 | 2.220007 | 2.368712
55 703 2 (15| -1 T [-407.053903 | -434.190830
56 733 2 25| -1 T | 196.230827 | 209.312882
57 685 2 (9| -1 T | 2220667 | 2.368712
58 672 2 [ 4] -1 3 [-370.703812 | -395.417400
59 731 2 (25| -1 2 [ 196.230827 | 200.312882
60 739 2 (27| -1 T | 201.005282 | 214.501634
61 867 3 (21| -1 3 | 205.352800 | 210.042997
62 820 3 16| -1 T | 92.157217 | 98.301031
63 821 3 16| -1 2 | 92.157217 | 98.301031
64 878 3 (25| -1 2 [-136.342585 | -145.432000
65 858 3 (18| -1 3 | 50.479430 | 53.844778
66 865 3 (21| -1 T | 205.352809 | 219.042997
67 871 3 (23] -1 T | 38825010 | 41.413354
68 853 3 (17| -1 T | -13.021741 | -14.849857
69 850 3 (16| -1 T | 2.3%%222 | 2.547436
70 873 3 (23| -1 3 | 38.825010 | 41.413354
71 831 3 (9] -1 3 | 5861783 | 6.252500
72 839 3 (12| -1 2 [-125.580713 | -133.052761
73 81T 3 (13| -1 T | -11.933075 | -12.729573
71 881 3 26| -1 2 | 14551834 | 15521057
75 878 3 [ 25| -1 2 [-136.342585 | -145.432000
76 819 3 (15| -1 3 | 53.722574 | 57.304079
77 883 3 (27| -1 T | -1.856000 | -1.079734
78 814 3 [ 4] -1 T | 3.8%6321 | 4.145400
79 807 3 [ 1] -1 3 | -19.031782 | -20.300567
80 844 3 (14| -1 T | 99.097488 | 105.703087
81 1016 | 4 | 23| -1 2| 1.058561 | 1.093846
82 956 T [ 3] -1 2 | 1.083253 | 1.119361
83 957 T [ 3] -1 3 | 1.083253 | L.119301
81 1016 | 4 | 23| -1 2| 1.058561 | 1.093846
85 1017 | 4 23] -1 3 | 1.061352 | 1.096731
86 1010 | 4 | 21| -1 2| 1.000389 | 1.043035
87 1015 | 4 [ 23] -1 T | 1.062898 | 1.008328
88 1004 | 4 [19] -1 2 | 1.066707 | 1.102264
89 1022 | 4 |25 -1 2| 1.037932 | 1.072530
90 1005 | 4 [19] -1 3 | 1.068500 | 1.104185
o1 950 T [ 1] -1 2| 1.046996 | 1.081896
92 996 T [16] -1 3 | 1.024184 | 1.058324
03 962 T [ 5] -1 2| 1.068884 | 1.104513
01 1006 | 4 |20 -1 T | 1.028840 | 1.063135
05 990 T (14| -1 3 | 1.034572 | 1.069058
96 955 T [ 3] -1 T | 1.083253 | 1.110361
97 012 | 4 | 22| -1 T | 1.076160 | 1.112041
08 994 T [16] -1 T | 1.024231 | 1.058375
99 1020 | 4 [ 24| -1 3| 0.988168 | 1.021107
100 973 T 9] -1 T | 1.037469 | 1.072051

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 17 — Amostras com medidas ndo eliminadas e que apresentaram o maior residuo
normalizado - (teste 100)

AMOSTRA [ INDICE | TIPO | DE [ PARA [FASE | Z10,(P.U) | o R,
2% 649 1 26| 21 1 [-14.551830 | 0.097011 | 1.121525
32 627 1 |23 22 | 3 |-38.825020 | 0.258831 | 0.048461
54 690 2 10| -1 3 |-22.283430 | 0.148555 | 0.386667
57 109 0 |9 10 1 [ 50.947570 | 0.339647 | 0.328454
71 438 1 (9] 6 3 | 14.073470 | 0.093822 | 2.331380
7 652 1 27 24 1 | 6.206360 |0.041979|0.907655
78 382 1 [ 4] 3 1 | 8.744410 |0.058295 | 0.793243
03 062 i |5 1 2 | 1.104529 | 0.003632 | 0.284818
96 055 i |3 1 1 | 1.119355 |0.003731 | 0.290317

Fonte: Elaborada pelo autor

6.6 Avaliacao considerando EG e Ruido simultaneamente

Nesse experimento buscou-se avaliar a deteccao de EG em uma medida, enquanto as
outras possuiam ruido inserido . Para isso, construiu-se 10 planos de execuc¢ao, em que
cada plano é formado por 20 amostras de 1029 medidas. Em cada plano, escolheu-se uma
medida para ser portadora de EG. Os planos de execugao com as respectivas medidas

escolhidas estao representados na tabela 18.

Ao rodar o estimador 20 vezes para cada plano, esse detectou em todas as amostras
do plano a medida portadora de EG, eliminando-a. A tnica excec¢ao foi para o plano de
nimero 2, no qual em todas as amostras a medida eliminada foi a de indice 500. Essa
também é caracterizada por um fluxo de poténcia reativa, compartilhando a mesma barra
de origem que a medida de indice 503 (real portadora do EG), ou seja, tais medidas

apresentam alto nivel de redundancia.

Além disso, apos eliminar a falsa medida portadora de EG e rodar novamente o
estimador, o maior residuo normalizado encontrado nao pertenceu a medida 503, e sim a

medidas de fluxo e inje¢do de barras adjacentes.

O préximo passo foi analisar a acuracia do estimador na presenca de ruido e EG. Isso
pode ser visto na figura 24. Essa apresenta graficamente os parametros do RMSE aplicados
aos resultados dos planos de execucdo citados anteriormente. Além disso, a fim de verificar
0 quao a eliminacao de uma medida portadora de EG afeta o resultado do método, criou-se
um plano de execugao com 20 amostras com medidas apenas ruidosas, sem a presenca de
EG. O resultado oriundo desse plano, ao alimentar o estimador, também esté presente na

figura 24, identificado pelo nimero 0.
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Tabela 18 — Medidas portadoras de EG em cada plano de execugao de 20 amostras

Execucao | TIPO | INDICE [ DE | PARA [FASE | Z(P.U) | Zi0,(P.U)
1 1 73 12| 15 2 | -6.357680 | -6.781530
2 1 503 | 15 | 51 2 | -4.909070 | -5.236340
3 0 224 | 20| 21 2 [-17.699280 | -18.879230
1 0 35 | 3| 7 2 | 96.724460 | 103.172760
5 2 738 | 26| -1 3 | 80.487500 | 85.853340
6 2 669 | 3 | -1 3 [-79.956860 | -85.287310
7 3 844 | 14| -1 1| 99.097490 | 105.703990
8 3 824 | 7| -1 2 | 96.449870 | 102.879360
9 4 1016 | 23| -1 2 | 1.058560 | 1.093859
10 4 986 | 13| -1 2 | 1.038979 | 1.073620

Fonte: Elaborada pelo autor

E notério que mesmo na presenca de ruido e EG, o estimador fornece bons resultados,
sendo que o maior RMSE do vetor angulo de tensao de cada plano tem ordem de grandeza

de 1072, enquanto para o vetor magnitude de tensdo a ordem é de 1073.

Além disso, comparando todos os planos com aquele formado por apenas amostras
ruidosas (plano 0), pode-se verificar que os resultados sdo semelhantes, ou seja, apds a
eliminac¢ao do EG, o estimador consegue fornecer um resultado muito proximo daquele do
plano de medidas ruidosas sem EG. Porém, é notério que para a execuc¢ao de ntimero 2,
o resultado obtido distanciou-se dos outros. Isso ocorreu devido a falsa deteccao de EG
citada anteriormente para as amostras desse plano. Logo, além de uma medida saudavel
ter sido eliminada, a medida portadora de EG permaneceu no conjunto de medidas que

realimentou o estimador, provocando uma queda de desempenho do mesmo.
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Figura 24 — Métrica de desempenho para as diferentes execucoes
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Fonte: Elaborada pelo Autor

6.7 Analise dos resultados

6.7.1 Sensibilidade e acurarica

A andlise de sensibilidade realizada no estimador de estado revelou uma elevada

suscetibilidade as variagoes na quantidade de ruido inserido nas medidas de entrada.

Durante os testes, foi observado que o desempenho do estimador, avaliado através da

métrica RMSE, piorava consideravelmente a medida que o nivel de ruido aumentava. Essa

sensibilidade foi mais evidente na detecgao de falsos EGs, indicando que o estimador WLS

trifasico apresenta uma grande sensibilidade aos ruidos.

Os graficos de métricas (maximo, média e desvio padrao do RMSE) evidenciaram :

1. Boa acuracia dos resultados: E possivel observar que o erro médio quadratico do

estado estimado é baixo, ficando com ordem de grandeza de 10~2 para angulo e 10~*

para tensao.
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2. Aumento exponencial do erro: O RMSE, tanto para angulos quanto para tensoes,
aumentou significativamente em funcao do incremento do ruido, especialmente nas

faixas superiores (u > 1.1).

3. Comportamento assimétrico entre fases: Em algumas métricas, fases especificas
apresentaram maior sensibilidade ao ruido. Isso era esperado, posto que além de

considerer ruidos aleatorios para cada fase, o sistema elétrico analisado é assimétrico.

6.7.2 ldentificacao de EG e Teorema do Maior Residuo normalizado

Os resultados mostram que o estimador ¢ eficiente na detecgao de EGs, especialmente
a medida que a magnitude do erro aumenta. Vale ressaltar que a auséncia de ruido nas
medidas restantes facilitou a identificacdo da medida contaminada, pois o contraste entre

a medida errdonea e as demais se tornou mais evidente.

Além disso, ao inserir um erro de 30 em uma medida de cada amostra, sendo esse o
limite de detecc¢ao do residuo normalizado (A = 3), obsevou-se que nao foi identificada
nenhuma medida portadora de EG. Entrentanto, as medidas contaminadas apresentaram
consistentemente o maior residuo normalizado em comparacao com as demais, corroborando
o teorema mencionado na Secao 4.2.3.2. Adicionalmente, foi realizado um teste utilizando a
medida com o menor residuo normalizado para verificar a quantidade de erro necessaria para

que essa medida fosse detectada como portadora de EG e, consequentemente, eliminada.

Notou-se que foi necessario um EG de 420, o que indica uma dificuldade de deteccao
dessa medida. Logo, essa provavelmente apresenta um alto INDE (indice de ndo detecgao
de erro) (BRETAS et al., 2021). Esse indice avalia a dificuldade do estimador WLS em
detectar EGs em uma medida através do teste do maior residuo normalizado. Ele é definido
como a relacgao entre a parcela do erro que a medida consegue esconder e a parcela que ela

nao esconde. Em outras palavras:

e Medidas com alto INDE conseguem "mascarar'os seus erros de forma mais eficiente,

tornando-os dificeis de detectar.

e Medidas com baixo INDE sao mais sensiveis e, portanto, permitem que o erro inserido

seja identificado.

No teste com 100 amostras contendo medidas portadoras de EG de 10 o (tabela 16),
observou-se que, em algumas amostras, a medida contaminada nao foi detectada pelo
estimador. Nessas situagoes, analisou-se a medida com o maior residuo normalizado (tabela
17) e constatou-se que, na maior parte, a medida portadora do EG nao apresentou o maior
residuo normalizado. Em vez disso, o maior residuo foi identificado em fluxos do mesmo

ramo, mas no sentido oposto, em fluxos de ramos adjacentes ou em injecoes de poténcia em
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barras vizinhas. Em outras palavras, os residuos normalizados das medidas redundantes
a medida portadora do EG foram elevados, enquanto o residuo normalizado da propria
medida portadora permaneceu baixo. Tal comportamento é recorrente em amostras que
possuem medidas portadoras de EG com alto INDE e, de acordo com os resultados obtidos,

o teorema do maior residuo normalizado falha nesses casos.

Apenas nas amostras que ocorreu falha de deteccao e cujas medidas de magnitude
de tensao eram portadoras do EG, o maior residuo normalizado foi consistentemente

associado & medida erronea.

Diante disso, foi inserido um EG de maior magnitude (20 e 400) nas medidas das
amostras em que o maior residuo nao correspondia a medida contaminada. Apods a
execucao do estimador com essa atualizagao, essas medidas ainda nao foram detectadas
como portadoras de EG. Além disso, essas forcaram a falsa deteccdo de EG em medidas
redundantes. Esse comportamento pode ser um forte indicativo de que tais medidas
possuem um INDE elevado, dificultando a identificacao de EGs através dos seus residuos

normalizados e propagando os efeitos do erro para medidas redundantes.

6.7.3 ldentificacdo de EG na presenca de ruido

O objetivo desse teste era verificar se o estimador de estado permaneceria eficiente
em identificar os EGs e elimina-los, mesmo na presenca de ruido em todas as medidas.
Notou-se que em 9 dos 10 planos de execucao, cada um formado por 20 amostras , porém
com ruidos distintos, foi identificado a medida portadora do EG corretamente. Apenas nas
amostras do plano 2 houve falha de deteccao de EG, pois outra medida foi identificada
como portadora do erro. Novamente, a medida identificada nesse caso, possuia um alto

nivel de redundancia com a medida portadora de EG.

Logo, pode-se concluir que o estimador permaneceu eficaz na detecgdo de EG, mesmo
na preseca de ruido. Além disso, realizou-se uma anélise de desempenho do resultado para
cada plano de execucao, obtendo a figura 24. Nessa andlise, percebeu-se que apés eliminar
a medida com EG, a eficiéncia do estimador permaneceu muito parecida com aquela do
plano de execucao 0, ou seja, com o plano cuja medida portadora de EG foi subsituida por
apenas uma medida ruidosa (logo, ndo eliminada). A excec¢do ocorreu para o plano 2, que
apresentou resultados discrepantes para a fase B. Isso ocorreu, pois a medida de fluxo de
poténcia reativa de fase B (indice 503) portadora de EG néo foi eliminada, permanecendo
no sistema. Além disso, uma medida técnicamente sadia, ou seja, sem EG (indice 500), foi

eliminada.

Conclui-se, portanto, que falhas na identificacao e remoc¢ao de EGs comprometem a
acuracia dos resultados do estimador de estado, gerando prejuizos ao desempenho geral do

sistema.
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7 Conclusao e Consideracoes Finais

Os resultados apresentados neste trabalho demonstraram a eficacia do estimador de
estado baseado no método WLS e residuo normalizado em identificar e eliminar EGs,
mesmo na presenca de ruido nas medidas de entrada. A andlise revelou que, na maioria
das situacoes, o estimador foi capaz de identificar corretamente as medidas contaminadas,
garantindo a manutencao da acuracia do sistema. No entanto, algumas limitagdes foram
evidenciadas, especialmente em cenarios com ruido elevado e em casos envolvendo medidas

com provavel alto INDE.

A analise de sensibilidade indicou que o estimador possui elevada suscetibilidade
ao aumento do ruido nas medidas, resultando em um incremento exponencial do MS)
para as estimativas das tensdes complexas nodais. Adicionalmente, o comportamento
assimétrico entre fases foi notavel, refletindo as caracteristicas do sistema elétrico analisado

e a influéncia de ruidos aleatérios em cada fase.

Os testes com insercao de EGs destacaram a eficiéncia do estimador em condigoes
controladas, mas também evidenciaram dificuldades em situagoes especificas. Em particular,
quando medidas contaminadas apresentavam uma alta relutancia na deteccao do erro,
levando a falsas detecgoes em medidas relacionadas a barras ou ramos adjacentes. Este
comportamento foi ainda mais critico em amostras com ruido elevado, como evidenciado

no plano 2, onde medidas saudaveis foram erroneamente eliminadas.

Os desafios observados neste trabalho abrem caminho para futuras investigagoes, com
o objetivo de melhorar a robustez e a precisao do estimador de estado WLS trifasico.

Algumas dire¢des promissoras incluem:

Célculo do INDE de Todas as Medidas: A obtencao do INDE auxiliaria a identificar
zonas com dificuldades de deteccao de EG e ajudaria a caracterizar melhor o sistema como

um todo.

Avaliacao da Detecgao de EGs Multiplos: Analisar o comportamento do estimador
quando mais de uma medida é portadora de EG proporciona uma anélise em cenarios
mais desafiadores, além de poder avaliar de forma mais completa as limitagoes do Método

WLS associado ao maior residuo normalizado.

Detecgao e Corregao de Erros com Métodos Hibridos: A combinacao de técnicas
estatisticas com métodos baseados em logica fuzzy ou otimizagao heuristica pode aumentar

a eficacia na deteccao de erros.

Analise de Robustez em Cenarios Reais: Utilizacao de medidas fasoriais sincronizadas,

juntamente com medidas SCADA, para melhorar o processamento de EGs através da
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andlise dos residuos do estimador WLS.

Aprimoramento de Métricas de Diagnéstico: O desenvolvimento de métricas mais
sofisticadas para avaliar o desempenho do estimador, como indices de robustez e confi-
abilidade especificos para sistemas assimétricos, pode contribuir para uma analise mais

detalhada e precisa.
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