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1. Introducao

1.1 Resumo do Trabalho

A operacdo segura de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) necessita de uma
monitoracdo detalhada de suas condi¢des operativas. Isto € realizado nos centros de
controle através do estimador de estado, que faz uso de medidas obtidas através das
Unidades Terminais Remotas (UTRs). Assim, através das medidas légicas (estado de
chaves ou disjuntores) e analdgicas (usualmente medidas de fluxo e inje¢do de poténcia,
e algumas magnitudes de tensao), o estimador de estado proporciona uma estimativa das
varidveis de estado do sistema elétrico, ou seja, das tensdes complexas em todas as bar-
ras do SEP.

A Estimacao de Estado em SEP (EESEP) consiste do processamento de medidas
redundantes com ruido, as quais est@o relacionadas com as tensdes complexas do siste-
ma. Como os valores das medidas nao sdo exatos, conclui-se que a estimacao obtida
para as varidveis de estado desconhecidas também ndo serd exata.

O sucesso do estimador de estado depende da qualidade e redundancia das in-
formagdes que lhe sdo fornecidas, uma vez que, erros nessas informagdes podem levar o
processo de estimagdo a valores estimados muito distantes dos valores verdadeiros, ou,
até mesmo, a nao convergencia.

Tem-se verificado nos dltimos anos um aumento na complexidade da operacao
dos SEPs, que estd associado a varios fatores, como a crescente demanda por alta con-
fiabilidade e qualidade da energia elétrica, as restricdes impostas pela conscientiza¢ao
ambiental, a alta competitividade do mercado e a escassez de recursos aplicados no se-
tor elétrico.

Diante disto, vem sendo abordada a possibilidade de obten¢ao de um sistema de
medicao sincronizada de Fasores (SMSF) (THORP et al., 1985 e PHADKE et al., 1986)
e, atualmente, a implantacdo de equipamentos responsaveis por essas aferi¢des, as Uni-
dades de Medi¢ao Fasorial — PMUs (do inglés “Phasor Measurement Units”), ja € uma
realidade que se apresenta como uma forte tendéncia de utilizacao e tem recebido gran-

de atenc¢do de grupos de pesquisa e da industria de energia elétrica.
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A PMU € um instrumento de medicao desenvolvido em meados da década de
80, que realiza a amostragem sincronizada das tensoes e correntes analdgicas trifasicas.
A base de tempo utilizada, para a sincronizacao, € o sinal de rel6gio do Sistema de Geo-
posicionamento por Satélite — GPS. Através dessa nova tecnologia, cuja precisdo € de
aproximadamente 100 ns, foi possivel solucionar os problemas ocorridos na sincroniza-
cdo das medidas coletadas ao longo de SEP de grande area.

A inclusdo de medidas fasoriais sincronizadas (MFSs) no processo de EESEP
revelou-se um desafio e varios modelos de implementagao tém sido propostos. No pro-
cesso de EESEP convencional, isto é, sem considerar MFSs, uma das barras do sistema
€ escolhida como referéncia angular. Assim, atribui-se o valor zero para o angulo de
tensdo dessa barra e os angulos estimados, para as demais barras, sdo referentes ao da-
quela barra. Tendo em vista que ndo é usual a monitoracao direta dos angulos de tensdo
via sistema supervisério (SCADA, do inglés “Supervisory Control and Data Acquisiti-
on”), essa prdtica € apropriada, uma vez que € irrelevante, para o processo de EESEP, o
valor absoluto do angulo de tensdo da barra de referéncia. Porém, quando estido presen-
tes medidas convencionais e MFSs, aquela pratica ndo é adequada. Isto porque as medi-
das de angulo de tensao, fornecidas pelas PMU, sdo obtidas a partir de outro referencial,
que € determinado pelo instante de tempo fornecido pela recep¢ao do sinal emitido pelo
GPS.

Diversas solug¢des tém sido propostas para contornar o problema da escolha da
referéncia de angulo de tensdo, no processo de estimagdo de estado hibrida, isto €, que
faz uso de medidas convencionais € MFSs. Dentre estas, destaca-se o estimador hibrido
proposto por ZHOU et al (2006), que trabalha em duas fase. Na primeira processa ape-
nas as medidas convencionais, para parte observavel do sistema, obtendo assim as esti-
mativas das varidveis de estado através de um processo convencional de estimacdo via o
método dos minimos quadrados ponderados. As estimativas obtidas nessa primeira fase
sdo entdo utilizadas na segunda fase do processo, como medidas de dngulo e de magni-
tude de tensao nas barras do SEP, juntamente com as MFSs. Desta forma, na segunda
fase, realiza-se um processo de estimacao de estado linear (sem iteracdo), pois, as medi-
das que serdo processadas relacionam diretamente as varidveis de estado do sistema.

O objetivo deste trabalho € avaliar os beneficios da incorporacao das medidas faso-
riais sincronizadas sobre a exatiddo das estimativas obtidas. Para isso, o estimador de
estado convencional por minimos quadrados ponderados e o estimador de estado hibri-

do proposto por ZHOU et al (2006) foram implementados, em linguagem C++, e apli-

12



cados em sistemas testes do IEEE, possibilitando assim a anélise das principais caracte-
risticas que influem no processo de estimacdo hibrida, como nimero de medidores faso-
riais, ponderacdo das medidas, precisdo dos medidores fasoriais e distribuicdo dos me-

didores no sistema.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esté estruturado do seguinte modo:

Capitulo 2: breve introdugdo a tecnologia PMU.

Capitulo 3: modelagem matematica para andlise de fluxo de poténcia em SEP.

Capitulo 4: conceitos basicos de estimagdo de estado; formulacdo matematica

de um estimador de estado convencional baseado no método dos minimos quadrados.
Capitulo 5: formulagdo matematica do estimador de estado proposto por Zhou
et al (2006), solucdes de problemas nao tratados no artigo de referéncia propostas neste

trabalho.

Capitulo 6: procedimentos e metodologias utilizados para as simulacdes numé-

ricas.

Capitulo 7: resultados e discussdes das simulagdes.

Capitulo 8: conclusio final do trabalho.
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2. Sistema de Medicao Sincronizada de Fa-

sores

2.1 Definicao

SMES € um sistema medi¢do simultinea de fasores de grandezas elétricas obti-

dos por meio de dispositivos denominados PMU (Phase Measurement Unit), localiza-

dos nos principais pontos de monitoragdo, que sdo conectados a um ou mais concentra-

dores de dados fasoriais denominados PDC (Phasor Data Concentrator), ou concentra-

dor de dados. A sincronizagdo é realizada via satélite por GPS (Global Positioning Sys-

tem), o que possibilita a utilizacdo de dados coletados em grandes areas (wide area da-

ta) para o monitoramento e controle dindmico dos sistemas de poténcia. Um modelo

simplificado € exposto na figura 2.1.

PMU

Rede Local <

Link de
Comunicacao

)

Figura 2.1 - Visado geral de um sistema de medicao sincronizada de fasores

GPS

PMU

}

Link de Comunicag&@o

L

PMU

Concentrador de
Dados

Hardware +
Software
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2.2 Definicao de Fasor

Fasor € uma ferramente matemaética para analisar circuitos elétricos de corrente
alternada em regime permanente, utilizada para representar a forma de onde de um sinal
senoidal de tensdo ou corrente na frequéncia fundamental de um sistema de poténcia.
S@o compostos por uma amplitude, representada em valores eficazes, € um angulo. A-
través da equacao (2.1), obtém-se uma relacdo entre as formas trigonométricas e com-

plexas, ou polares e retangulares, dos fasores:

e/® = cos(¢) + j sen(¢) (2.1)

O grande mérito dos fasores consiste em transformar as equagdes diferenciais

dos circuitos elétricos em equagdes algébricas comuns.

2.3 Fasores Sincronizados

Sincrofasor € um fasor medido com relacdo a uma referéncia de tempo absoluta,
possibilitando determinar a relacdo de fase absoluta entre outras quantidades de fase em
diveras localidades de um SEP. Devido a esta simultaneidade das medicdes fasoriais, €
possivel que sejam tiradas “fotografias” do estado do SEP.

A figura 2.2 ilustra a sincronia da medicao de fasores em posi¢des geograficas

distantes.
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Figura 2.2 - Sincronizacao para medicao de fasores

Para uma medicdo de sincrofasores confidvel, a precisdo temporal deve necessa-
riamente atender a alguns pré-requisitos. Para sistemas de frequéncia fundamental de 60
Hz, estimou-se que erros temporais de ordem de 1us produzam erros angulares de apro-
ximadamente 0,02°, enquanto erros temporais de ordem de Ims poderiam gerar erros
superiores a 20°.

Também € necessdrio estabelecer um referéncia de tempo para medir dngulos
sincronizadamente. De acordo com a norma IEEE 1344-1995, o angulo é definido em
0° no momento em que o valor maximo do sinal coincide com a passagem pelo UTC
(Tempo Universal Coordenado, representando a hora do dia no meridiano primal da
Terra, em 0° de latitude) e -90° quando passagem do zero positivo coincide com passa-

gem pelo UTC.

2.4 Funcionamento de uma PMU

A PMU € um instrumento de medicao desenvolvido em meados da década de 80
(ZHOU et al., 2006) e, como mencionado nas secdes anteriores, realiza: aquisi¢ao das
tensoes e correntes nas barras do sistema; processamento dos dados amostrados, efetu-
ando assim a medi¢do das grandezas fasoriais; para, em seguida, envid-las ao concen-
trador de dados.

A PMU tem como fungdes a aquisicao das tensdes e correntes nas barras do
SEP, o processamento e formatacdo dessas informacgdes e o envio ao concentrador de
dados. O concentrador de dados (PDC) recebe e organiza as medidas fasoriais enviadas

pelas PMUs, disponibilizando-as para uso em diversas aplicacdes (entre ela, a estimagao
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de estado). Os canais de comunicac¢ao, por sua vez, t€m a funcado de viabilizar a transfe-
réncia de dados entre as PMUs e o concentrador de dados. Atualmente, os canais de
comunicacdo usados em um SMFS possuem opcdes de estruturas que operam tanto a-
través de meios fisicos especificos (linhas telefonicas, cabos de fibra 6tica ou mesmo a
rede de baixa ou média tensdo), quanto através de tecnologia wireless (canais de micro-
ondas ou de sistemas de satélites).

A figura 2.3 ilustra a estrutura simplificada de uma PMU, que consiste basica-
mente de um sistema de aquisicdo de dados [onde se encontram os filtros anti-aliasing,
um circuito oscilador (phase-locked oscillator), um moédulo de conversdo analdgi-
ca/digital] e de um microprocessador que realiza o processamento matemético dos da-

dos. Cada PMU deve estar acoplada a um equipamento receptor de sinal de GPS.

GPS T

Entradas
Analagicas Comunicacéo

Transdutor de

iYLy

Filtro Cor::%rsor Microprocessador

Figura 2.3 - Estrutura basica de uma PMU (EHRENSPERGER, 2004)

Em razdo de as PMUs utilizarem uma fonte eficaz de sincronizacao, fornecida
pelo sistema GPS, elas viabilizam a realiza¢dao da medi¢do de grandezas fasoriais a uma
taxa de até 60 medidas por segundo e com precisdo angular adequada aos requisitos da
maioria das aplicacdes de monitoracdo e controle em tempo real (EHRENSPERGER,
2004).

Continuamente, o sistema GPS envia sinal de um pulso por segundo as estacoes
receptoras. Considerando que esse trem de pulsos € enviado com precisdo maior do que

1us e que pode ser recebido por estacdes distantes entre si com igual precisdo, € possi-
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vel a sincroniza¢do das amostras obtidas por diversas PMUs, instaladas em diferentes
pontos de um SEP.

As PMUs disponiveis atualmente t€ém a capacidade de medir fasores de tensao,
corrente e poténcia, além da freqiiéncia e variagdo da freqii€ncia no tempo. Os dados
medidos sdo exteriorizados em grandezas de fase ou grandezas de seqiiéncia positiva,
em forma polar ou retangular. Em seguida, esses dados sdo transferidos, através de ca-
nais de comunicag¢do, ao concentrador de dados, utilizando um formato de dados padro-
nizado.

Para o processo de célculo dos sincrofasores, utiliza-se a Transformada Discreta
de Fourier. Entretanto, este topico ndo é abordado neste trabalho, pois foge do tema a

ser posteriormente discutido.
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3. Modelagem de um Sistema Elétrico de

Poténcia

O objetivo principal do cdlculo do fluxo de carga (ou fluxo de poténcia) € de-
terminar as varidveis de estado de um SEP. No estudo do fluxo de poténcia, assim como
no estudo do estimador de estado estético (tipo de estimador que serd estudado nesse
projeto), a modelagem da rede € estdtica, isto €, ndo se considera a variacdo entre as
grandezas e a varidvel tempo.

Desta forma, o SEP € apresentado apenas por um conjunto de equacdes e ine-
quacdes algébricas, que tem por objetivo a determinacdo das varidveis de estado da re-
de, da distribuicao dos fluxos e de outras grandezas de interesse. Este capitulo foi escri-

to tomando com base a referéncia (Monticelli, 1983).

3.1 Formulacao Basica

Na formulagao bdsica do fluxo de poténcia, a cada barra do SEP estdo associa-

das quatro varidveis:

v, - magnitude da tensdo nodal (barra k)

6, - angulo da tensdo nodal
P, - geracdo liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa

O, - injecdo liquida de poténcia reativa

Essas quatro varidveis se encontram aos pares como incognitas e dados, ou seja,
duas delas s@o considerados dados e as outras duas consideradas incdgnitas. Em razdo

disso, definem-se trés tipos de barra:

e PQ-sdodados P, e Q,,ecalculados V, e 6, ;
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e PV -saodados P, e V,,ecalculados Q, e 6, ;

* V& (Referéncia) — sdo dados V, e 6, e calculados P, e Q, .

As barras do tipo PQ e PV sdo utilizadas para representar, respectivamente, barras
de carga e barras de geracao (incluindo os condensadores sincronos). A barra V 8
fornece a referéncia angular do sistema (a referéncia de magnitude de tensdo € dada pelo
no terra) e também € utilizada para fechar o balanco de poténcia do sistema, levando em

conta as perdas de transi¢do nao conhecidas antes de se ter a solucao final do sistema.

A cada barra sdo atribuidas duas equacdes, pela imposicdo da Primeira Lei de

Kirchhofft:

Pe= ) Pun(Ve Vn, Ot O) 3D
meQy
Qu+ QW) = )" Quom(Ve Vi, O O) 32)
meQy

em que:

k =1,..., NB, sendo NB o nimero de barras da rede;

;. é o conjunto das barras vizinhas a barra k;

Vi, Vi s30 as magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k-m;
O, 0, sdo angulos de fase das tensdes das barras terminais do ramo k-m;
P € fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;

Qm € o fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;

Qf(h € a componente da injecdo de poténcia reativa devida ao elemento shunt da barra k.

3.2 Modelagem de linhas e transformadores

Os modelos de linha de transmissdo , de transformadores em-fase e defasadores

sdo apresentados nesta se¢ao.
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3.2.1 Linhas de Transmissao

O modelo equivalente de uma linha de transmissdo n de uma linha transmissao é
representado na Fig 3.1. Trés parametros definem o modelo equivalente = de uma linha

de transmissdo: a resisténcia série ryy; a reatancia série Xxm; € a susceptancia shunt b,i?n

T m
o - 1 o
| — - — - |
ki h rriks
- sh T
b ib,
ki m

Figura 3.1: Modelo equivalente n de uma linha de transmissao

A impedancia série e a admitancia série sdo, respectivamente:

Zrm = Tkm +jka (33)

Yikm = (ka)_l = Gkm +jbkm (3.4)

sendo a condutancia série g, € a susceptancia série by, dadas respectivamente por:

_ Tkm 3.5
iem = 2 X
—Xkm 3.6)
b, = ——"
L

A corrente Iy, € calculada a partir das tensdes terminais a partir das tensoes ter-

minais e dos parametros do modelo equivalente m:

Iim = Yim(Ex — Em) + jbim. E (3.7
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onde :

Ey, = V,.el%; E =V, e/fm (3.8)

A corrente I,k € obtida analogamente:

Ik = YRm(Em - Ek) + jbls<lrln'Em (3.9)

3.2.2 Transformadores

A representacdo geral de transformadores (em fase e defasadores), apresentada
na Figura 3.2, € constituida por uma impedancia série zx,, € um autotransformador ideal
com relagdo de transformacdo 1: t. Para o transformador em fase t ¢ um numero real (t =

a) e, para o defasador, t ¢ um ndmero complexo (t = aei‘p).

e O Lt | Gl
@ 1 Tty :-) g @ :”I"_' ~ o T i I e ﬂj
— 5 ’ 4
D % —»
D
Jrs'lli‘,l

Figura 3.2: Modelo equivalente © de um transformador

~ Nos transformadores em-fase, t=a; no defasador puro, t= ej¢, e no defasador, t
=a.c'é,

Para defasores, a relacdo entre as tensdes complexas E, e Ex

E, Vel i (3.10)
=0 =a.e

Ek Vk.ejek

O fato do transformador k-p ser ideal implica que as poté€ncias complexas na en-
trada e na saida sejam iguais:, ou seja, ndo hd poténcia ativa ou reativa dissipada entre
osnoés pek:

Ep Lim + Em. Lo = (3.11)
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Combinando as equagoes:

Liem - (3.12)

Juntamente com a relagéo:

Ikm = —akm.ej‘pkm.ykm(Ep - Em) (313)

Chega-se a:
(3.14)

I = (82 Yim )Vi€ %% + (—aime®kmyyn )V, e/0m

3.2.3 Modelo Generalizado

Através dos possiveis modelos calculados anteriormente, € utilizado um modelo
unico para tratar de todos os casos. O modelo generalizado pode ser visualizado na figu-

ra 3.3:

. Vi | Gk 1 . _ Vo On —
(B =T0n. >& (5) o lmtim o —T— )
—» “‘% C — <+ 7
2 < —» ‘ "
o e Ipm
/B Tbm
s s

Figura 3.3: Modelo equivalente ® generalizado
A corrente Iy, € constituida por uma componente série € um componente shunt,
e pode ser calculada a partir das tensdes terminais Ex e E,, e dos pardmetros do modelo

equivalente 7 generalizado:

Ikm = (aimYkm + jbis(}IIn)Vkejek + (_akmej(pkm}’km)vmejem (3.15)
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Para cada diferente tipo de modelo 7, as varidveis axm, @y, € bi}r‘n assu-

mem valores particulares mostrados na tabela a seguir:

Equipamento akm Ppm bl
Linha de transmissdo 1 0 V valor
Trafo defasador V valor V valor 0
Trafo em fase V valor 0 0

Trafo defasador puro 1 V valor 0

Tabela 3.1: Valores particulares das variaveis para modelo generalizado

3.3 Fluxo de Poténcia

Através dos modelos obtidos anteriormente, pode-se calcular os fluxos de potén-
cia ativa Py, e reativa Qi entre linhas de transmissao e transformadores. Serd demons-
trado somente o caso do modelo generalizado para estes calculos

O fluxo de poténcia aparente entre os ramos é:

Sltm = E;-Ikm = (aimYkm + ]blsgrln)vlg + (_akmej(Pkakm)Vkaej(em_ek) (3'16)

Através de uma extensa manipulagdo algébrica, com o uso das equagdes, separa-

se 0 termo em componentes reais e imagindrias, que sdo a poténcia ativa e reativa, res-

pectivamente:
Pem = (a%(mvlz)gkm — akm Yk Vi [8km COS(ekm + (Pkm) (3.17)
+ brm sen(@km + (pkm)]
ka = —(aimvlf)(bkm + bls(}lln) + akaka [bkm COS(ekm + (pkm) (318)

— 8km Serl(ekm + (Pkm)]
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Assim, conhecendo-se os estados de duas barras k e m, o tipo de transmissao
entre estas e seus parametros, € possivel calcular o fluxo de poténcia tanto da barra k

para m quanto da barra m para k.

3.4 Injecao de Poténcia

Considerando Iy, dado por (3.7), a corrente I , corrente injetada na barra k,pode

ser escrita da seguinte forma:

(3.19)
Ik = ]bls<h + Z (aimYkm + ]bls<lrln) Ek + Z (_akme](pkakm) Em
mey mey
Expressando o problema do fluxo de poténcia na forma matricial:
I=YE (3.20)
onde:
I - vetor das injecdes de corrente, cujas componentes sdo Iy (k = 1, NB)
E — vetor das tensdes nodais, cujas componentes sio E;, = V,e/%
Y = G + jB — matriz admitancia nodal.
Os elementos da matriz Y sdo:
Yim = —axme I Pmypy, (3.21)
: : 3.22
Yo = jbR* + Z (ibkm + afmYim) (3-22)

meNx
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A matriz Y pode ser decomposta em uma matriz real G e uma matriz imagindria
B. Logo as expressdes de inje¢do de corrente e de injecdo de poténcia complexa S, tor-

nam-se, respectivamente:

Iy = Z (Gkm + jBkm) Em (3.22)
meK
Sk = Py — jQx = Exly (3.23)

Separando a parte real e a parte imagindria de (2.14), chega-se as expressoes de

injecdo de poténcia ativa e reativa, respectivamente:

P = Vi Z Vi (Giem €0S Oy + Bien Sin O (3.24)

meK

Qk = Vk Z Vm(ka sin ka - Bkm coS ka) (325)

meK

onde K representa as barras pertencentes ao conjunto €2 adjacentes a préopria barra k.
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4. Estimacao de Estado

4.1 Principios Basicos de um Estimador de Estado

A estimacdo de estado consiste na obtencao, em tempo real, das varidveis de es-
tado de um SEP, através do processamento de um conjunto redundante de medidas.
Tradicionalmente sdo quatro as etapas envolvidas no processo de estimagdo de

estado:

¢ 1° Etapa: Obtencao da topologia do sistema, no modelo barra linha.

A partir das medidas l6gicas, bem como de informacdes quanto ao tipo e a loca-
lizagdo dos estimadores instalados no sistema, o configurador de sistemas permite de-
terminar a topologia e a correspondente configuracio de medidores, no modelo barra

linha.

e 2" Etapa: Analise e Restauracdo da Observabilidade do Sistema.

Utilizando o modelo barra linha, obtido pelo configurador do sistema, verifica-se
se é possivel, através das medidas analdgicas e virtuais disponiveis, determinar o estado
em todas as barras do sistema. Em caso afirmativo, o sistema é dito observavel. Caso
contrério, esta falta de medidas pode ser suprida, em algumas situagdes, por pseudo-
medidas, através das quais o sistema se torna observavel como um todo

Uma alternativa para essa situagdo € determinar as partes observaveis do siste-

ma, isto é, as “ilhas observaveis”.

e 3% Etapa: Estimacao de Estado.

Considerando a topologia do sistema, obtida pelo configurador de sistemas, e
através dos seus parametros armazenados no banco de dados, bem como do conjunto
disponivel de medidas, o estimador de estado permite determinar as varidveis de estado

de todas as barras do sistema.
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e 4" Etapa: Processamento de Erro Grosseiros em Medidas Analdgicas.

As medidas analdgicas, fornecidas ao estimador de estado, estdo sujeitas aos EGs,
que levam o processo de estimacdo de estado a varidveis de estado “ndo-verdadeiras”,
ou, até mesmo, a nao convergéncia. Devido a essa fragilidade do conjunto de medidas, o
estimador de estado deve ser robusto o suficiente para detectar e identificar a ocorréncia
de EGs nas medidas. Em seguida, as medidas identificadas como portadoras de EGs.
sdo eliminadas e as varidveis de estado sdo estimadas novamente. Vale destacar que
dentre os métodos ja desenvolvidos para deteccdo e identificagdo de EGs. os mais em-
pregados sdo aqueles que se baseiam na andlise estatistica dos residuos das medidas.
Tais métodos baseiam-se na hipdtese de que os erros nas medidas sdo Gaussianos, isto
€, tém distribui¢ao normal (caso nao haja nenhuma medida com EG). Em razdo disso,
para entender o funcionamento dos métodos para deteccdo e identificacao de EGs, base-
ados na andlise dos residuos de estimacdo, € necessdrio estudar algumas propriedades

fundamentais da distribui¢ao normal.

4.2 Estimador de Estado por Minimos Quadrados Ponderados

Ha dois tipos de estimador de estado: estitico e dindmico. O estimador estatico
estima as varidveis de estado do sistema em um dado instante de tempo. Compara-se a
estimacdo estdtica de estado com uma “fotografia” de um SEP. Neste trabalho, serd a-
penas abordada a utiliza¢do do estimador estatico.

A estimacdo de estado consiste no calculo de varidveis de estado desconhecidas,
através de um conjunto de medidas nao exatas. Logo, a estimac@o obtida para as varid-
veis de estado desconhecidas também ndo serd exata.

Por meio de critérios estatisticos, a estimagdo de estado busca encontrar a me-
lhor estimativa para o estado de um sistema. O mais utilizado atualmente em SEP € o
dos minimos quadrados ponderados.

As equacdes ndo-lineares para estimacao de estado do SEP sdo definidas por:

z=hXx)+ w 4.1)
onde:

z = vetor de medidas (m x 1);

h(x) = vetor de funcdes ndo-lineares que relacionam as medidas com as variaveis

de estado (m x 1);
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X = vetor de variaveis de estado (n x 1);
w = vetor de erros de medidas (m x 1);
m = numero de medidas;

n = numero de variaveis de estado a serem estimadas;
Os erros das medidas sdo tratados como varidveis aleatrias e independentes,

com distribui¢cdo normal de média zero. Chamando de W a matriz de covariancia do

erro de medida, com dimensdo m X m, tem-se:

4.2)

Onde, 67 ¢ a variancia do erro da medida z;.

Aplicando a teoria dos minimos quadrados ponderados, obtém-se a melhor esti-
mativa dos estados do sistema, cujo vetor serd designado por X, a0 se minimizar o indice

J(x), que é dada por:

169 = Lt @
ou
1 4.4
J69 = [z = hGOI Wz — h(o)] -
Quando o indice J(x) € minimo:
] (x) _ 0 4.5)
0x
ou
H' QW 1 [z—h®)] =0 (4.6)
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Sendo H(X) representado por:

oh(x) ) 4.7)

H®X) = % | <= X

Como normalmente o indice J(x) € representado por um vetor de equacdes nao-
lineares, € necessdrio a execucao de um método iterativo para que seja obtida a solugao
%K. No método iterativo, resolve-se um conjunto de equacdes lineares a cada iteracdo, de
modo a calcular a estimativa do vetor de varidveis de estado apds sucessivas correcoes
dadas por:

XK1 = xK 4+ AxK (4.8)

No entanto, para a determinacdo da correcio Ax", considera-se inicialmente a li-
N ~ k ~
nearizacao das equagdes h(x) em torno do ponto X, representada pela expressao:

h(x**1) = h(x¥) + H(x*)Ax* (4.9)

Reescrevendo a equacdo (3.17) considerando as aproximacdes realizadas em

h(x), obtém-se o modelo de medig¢ao linearizado:
z= h(x*)+ Hx®Ax* + w (4.10)

ou ainda

Az(x®) =z — h(x*) = H®Ax* + w 4.11)
sendo Az(x*) definido como vetor dos residuos de medicao.
A partir do modelo de medigdo linearizado, a funcdo objetiva J(Ax) torna-se:

J(Ax) = [Az(x*) — H(x®)AxF)EW ~Az(x*) — H(x*)Ax¥] (4.12)

cujo minimo ¢ calculado a partir de

d] (Ax 4.13
J(ax) _ HE) W Az(x*) — H(x*)Ax*] =0 (*-15)
dAx
Logo, a solugdo pode ser processada pela seguinte expressao:
Ax* = [H(x®WTH(x®)]TH(x®) W1 Az(x*) (4.14)
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que € denominada Equagdo Normal, onde

HOWTH(x*) = G* (4.15)

representa a matriz ganho(G).
A solucdo € obtida resolvendo o seguinte sistema linear:

[G(x®)]Ax* = HX®)W 1z — h(x")] (4.16)

Ou podemos conseguir diretamente a partir de:

Ax* = [G(x®)]"P HxXF)!W [z — h(x")] (4.17)

O processo iterativo comega a partir de uma estimativa inicial x°, e a cada itera-
cdo as correcdes nas varidveis de estado Ax sdo obtidas da equacdo (4.17). A atualizacdo
do vetor de varidveis de estado € obtida através da relacdo iterativa representada na e-

quagao (4.18), até que o seguinte critério de parada seja satisfeito:
max|Ax;| < ¢ (4.18)
No qual € denota uma tolerancia previamente estabelecida. Assim, este critério
indica que o processo iterativo é encerrado quando a magnitude dos ajustes nas varid-

veis de estado for desprezivel.

O algoritmo do processo é mostrado na figura 4.1:
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Leitura de dados do sistema:
Determinagao da Matriz de
Topologia do SEP e das
Ponderagdes de cada Medida

v

Inicializagdo do vetor de estado
estimado X°

v

Célculo de H(X") e
»
eliminagdo da coluna B¢

v

Calculo de G(X*) = H'(X").W . H(X")
v
‘ Célculo de Az = h(X") - z ‘
v
k=k+1 Calculo de b = H'(X).w™.Az
7y ¢

Solugéo do Sistema Linear
utilizando Fatoragado LU:
G(X".AX*=b

Atualizagéo do Vetor x:
XK= x4 AxK

Teste de
Convergéncia
|AX <€

Retorna o Estado
Estimado X**

Figura 4.1 Algoritmo do Estimador de Estado Convencional

4.3 Vetor de fung¢des h(xk)

As medidas usualmente utilizadas na estimacao de estado convencional sdo: me-
didas de injecdo de poténcia ativa e reativa, medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa
e medidas de magnitude de tensdo. O vetor de funcdes relaciona-se com essas medidas
conforme visto na equacao (4.10) e € dado pelas seguintes equagdes, considerando-se

um modelo & equivalente da figura (3.3):

Injecdo de potencia ativa e reativa na barra k:

P = Vi Z Vi (Gem €0S O + By Sin Og) (4.19)
jENi
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Qr = Vi Z Vot (G Sin Oy, — B €0S Oern) (4.20)

JEN;

Fluxo de potencia ativa e reativa da barra k para a barra m:
Pem = sz(glih + gkm) - Vka(gkmCOSka + bymSinOyy,) (4.21)

ka = —sz(glih + bkm) - Vka(gkmSinOkm + bkmCOSka) (422)

4.4 Matriz Jacobiana

A matriz Jacobiana H, apresentada na figura (4.2), apresenta a seguinte forma:

V &

p | o,
: v 06

0. 0.

Q Vv J6
| | "
oV 06

0. aQ_,- FJ'Q_F-
" aVv J6

V, I 0

Figura 4.2 Matriz Jacobiana da estimacéao de estado tradicional

Os indices das colunas, V e 0, indicam as variaveis de estado do sistema, ou se-
ja, as magnitudes e os angulos de fase das tensdes nodais respectivamente. Os indices

das linhas correspondem as medidas disponiveis, sendo: P; medida de injecdo de potén-
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cia ativa; Q; medida de injecdo de poténcia reativa; Py medida de fluxo de poténcia ativa;

Qr medida de fluxo de poténcia reativa e V" medida de magnitude de tensdo

As férmulas de cada derivada, considerando novamente o modelo  equivalente

da figura (3.1), sdo:

Para medidas de injec@o de poténcia ativa:

n
op, . , (4.23)
k m=1
Py ) (4.24)
W = Vka(ka Sin O — Bym cos ka)
m
op, n . (4.25)
7. = Z Vin (G €0S Oy + By Sin Op) + Vi Gy
k m=1
P, . (4.26)
FTA Vie(Gem €0S O+ Bin Sin O)
m
Para medidas de injecdo de poténcia reativa:
20, n (4.27)
p— [ 2
5. = Z VicVin (Grm €0S O + Bl Sin Opn) — ViEGr
k m=1
90, _ (4.28)
ﬁ = Vka(_ka cos ka - Bkm sin ka)
m
20, n | (4.29)
T Z Vin(Giem Sin O — By €0S Opn) — Vi B
k m=1
90, . (4.30)
FI Vie(Gim Sin Ogm — Biem €0S O
m
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Para medidas de fluxo de poténcia ativa:

0P ) 4.31)
== VicVin@km (Grm Sin Ogm — by €0S Oky)

06,
aGIZm = —ViVin(Grem Sin Ok — by €0S Om) (4.32)
m
aaPI;;;n = Vi (Grm €0S Ok + by SinOrm) + 2(grem + 95" Vi (4.33)
2 (4.34)

= —Vi(Grm €05 O + by SN Oypy)
v

Para medidas de fluxo de poténcia de reativa:

P 4.35
Qkm — —Vka(gkm coS Oy, + bym Sin ka) ( :

00,
0 4.36
e = ViVin(Gkm €0S O + by, Sin Oy) ( )
d20,,
a0 ) (4.37)
a];cm = _Vm(gkm Sin 6km - bkm cos 6km) - 2(bkm + blih)Vk
K
0Prm ) (4.37)
= —Vi(Grm Sin Oxm — bem €0S Om)
OV,
Para medidas de magnitude de tensao:
OVy (4.38)
— =0
J x
oV 0 (4.39)
0 m
% - (4.40)
dVi
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Vi
ov,,

(4.41)
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5. Estimacao de Estado com Medidas Faso-

riais Sincronizadas

Justifica-se o interesse crescente pela inclusdo de MFSs no processo de EESEP,
nao apenas pelo fato de as MFS apresentarem em geral um nivel maior de precisdo que
as medidas adquiridas pelo sistema SCADA. Ha também outra justificativa relevante
que € o fato de que varidveis cuja medicao era antes invidvel passam a ser monitoradas
através das MFS. Este é o caso dos angulos de fase das tensdes nodais e dos fasores de
corrente nos ramos da rede elétrica.

Pesquisas recentes demonstram que a inclusao de MFS no processo de EESEP
proporciona uma melhoria significante no desempenho e na robustez do estimador
(ZHOU et al, 2006; ZHU & ABUR, 2007). Além disto, desde que todas as tensdes
complexas nodais do sistema sejam monitoradas por PMUs, o problema de estimagao
pode ser resolvido utilizando somente MFS [PHADKE (2002); CEASE & FELDHAUS
(1999)]. Neste caso o problema torna-se linear, ja que as medidas relacionam diretamen-
te as varidveis de estado, ao contrdrio das medidas convencionais de poténcia, as quais
relacionam medidas e varidveis através de funcdes nao-lineares.

Importa lembrar, entretanto, que os elevados custos envolvidos para instalacao
de PMUs, principalmente decorrentes das necessidades de telecomunicacdo num SEP
de grande dimensao, inviabilizam a obtenc¢do de sistemas de medic¢do para estimacdo de
estado constituidos apenas por PMUs. Observa-se, assim, que as PMUs devem ser insta-
ladas por etapas, ao longo dos proximos anos, e que serdo utilizadas no processo de EE-
SEP em conjunto com as medidas convencionais (medidas de poténcia ativa e reativa e
medidas de magnitude de tensdo obtidas pelo sistema SCADA).

Dentre os estimadores de estado que fazem uso de medidas convencionais e
MFSs propostos na literatura, destaca-se o estimadores proposto por ZHOU et al

(2006). Nas proximas se¢des, apresenta-se a formulacio desse estimador.
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5.1 Estimador proposto em Zhou et al (2006)

O estimador de estado proposto por Zhou et al (2006) € uma alternativa interes-
sante para utilizacdo em conjunto de medidas convencionais € MFSs. Para contornar o
problema da referéncia angular, este estimador faz o processamento dessas medidas em

fases distintas, conforme serd apresentado a seguir.

. Na primeira processa apenas as medidas convencionais, para parte observavel
do sistema através exclusivamente dessas medidas, obtendo assim as estimativas das
varidveis de estado através de um processo convencional de estimagdo via o método dos
minimos quadrados ponderados. As estimativas obtidas nessa primeira fase sdo entio
utilizadas, na segunda fase do processo, como medidas de angulo de fase e de magnitu-
de de tensdao nas barras do SEP, juntamente com as MFSs. Desta forma, na segunda
fase, realiza-se um processo de estimacdo de estado linear (sem iteragdo), pois, as medi-

das que serdo processadas relacionam diretamente as varidveis de estado do sistema.

O vetor dado como resultado pela estimacdo tradicional [V'] (primeira fase),
constituido pelas magnitudes e pelos angulos de fase das tensodes, € usado como um o

vetor de medidas z’ no novo processo (segunda fase).

Nesse estimador, a fim de se possibilitar a realizacdo de uma estimagao de esta-
do linear, trabalhar-se-4 com medidas na forma retangular. A forma retangular da medi-
da de tensdao complexa da barra k pode ser obtida, a partir da sua forma polar, da seguin-

te forma:

V(k)T = VkCOS(Gk) (51)

V(k)i = Vksen(Gk) (52)

sendo V) a componente real da medida fasorial de tensdo da barra k e V) a compo-

nente imaginaria da medida fasorial de tensao da barra k.
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A relacdo entre incrementos representados em coordenadas polares e retangula-

res € dada pela rotagao:

[AV(1)r1 [cos(6;) 0 .. —Visen(6,) 0 1r4V; T (5.3)
AV(o)r 0 cos(6,) .. 0 —V,sen(6,) || 4V,
AV i - sen(6,) 0 .. —Vicos(6,) 0 40,
AV(yy; 0 sen(6,) .. 0 —V,cos(6,) 1{46,

Em termos mais gerais, pode-se escrever essa rotacdo do seguinte modo:

AVM] _ R [AVpol] (5.4)
AIret Alpol

Com a matriz de rotacdo R € possivel obter a matriz de covariancia do erro de

medidas na forma retangular.

Primeiramente serd calculada W,’, que é a matriz de covariancia do erro das
medidas obtidas a partir do vetor de estado estimado na primeira fase na forma retangu-
lar. A matriz de covariiancia do erro da estimativa [Vl], em coordenadas polares, € dada

por:

COU([V(l)]) = [H{ W 'H )™t (5.5)
Rotacionando essa matriz:

Cov([v®V]) . = [R][Cov([VO]][R,]" = Wy (5.6)

Assim, W] pode ser escrita em fungido de W, matriz de covariancia de erro rela-

tiva as medidas convencionais, do seguinte modo:

Wy = [RyI[H{ Wy *H, ] [Ry]" (5.7)
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As medidas fasoriais coletadas pelas MFSs serdo também utilizadas na forma
retangular. Desse modo, deve-se também utilizar a matriz de covariancia do erro, dessas
medidas fasoriais, rotacionada. A matriz de covariancia de erro das medidas obtidas

pelas MFSs sera dada por:

Wzl = [Rz][Wz][Rz]T (5.8)

Notar que R, abrange tanto as medidas de tensdao quanto as medidas de corrente.

Ja R; se restringe as medidas de tensao.

Considerando todas as medidas disponiveis, é possivel relaciona-las do seguinte

modo:

vl 1 0 (5.9)
Vi(l) 0 1
1 ol v,
5: o 1 [Vi] = 4] [Vi]
Ll | ez
;] o3 e

O termo “1” na equacgdo acima representa uma matriz identidade e o termo “1
representa uma matriz identidade com zeros em posi¢des da diagonal onde ndo hd me-
didas fasoriais. O indice (1) nas medidas indica que sdo medidas obtidas a partir das
estimativas da primeira fase. As medidas sem o indice (1) sio MFSs processadas apenas
na segunda fase. As matrizes C’s sdo compostas pelos termos da condutincia e suscep-
tancia das linhas onde a medi¢do da corrente fasorial foi efetuada. Considerando, por

exemplo, a medicdo fasorial de corrente da barra “k” para barra “m” (1, ), as matrizes

C’s podem ser calculadas da seguinte forma:

. [Voor]  (5.10)
[I(Icm)r] _ g(km) _g(km) (_b(km)_bgkm)) b(km) | V(k)r |
Tgem)i (bemy +b€l?m)) —bgemy 9(km) —9(km) Vamyi

(m)i

A equacdo (5.9) € linear e utilizando o método dos minimos quadrados pondera-
dos chegar-se-4 a:
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V = [ATW A [ATW1][2'] (5.11)

Onde [A] € definida em (5.9) e [W] € a matriz de covariancia:

w/ 0 .

“lo wy

Sendo que ambas as submatrizes de covaridncia do erro foram transformadas
através de rotacdo para ser possivel a realizacdo dos calculos com coordenadas retangu-
lares. W’ € a matriz de covariancia dos erros das medidas, em coordenadas retangula-
res, obtidas a partir do vetor estimado na primeira fase e W,’ € a matriz de covariancia

dos erros das medidas fasoriais, em coordenadas retangulares, obtidas através das

MFSs.
5.2 Problemas Verificados

O primeiro problema encontrado, que ndo é destacado no artigo de Zhou et al
(2006), € o fato de as estimativas da primeira fase, que sdo usadas como medidas na
segunda fase, e as MFSs, também utilizadas na segunda fase, possuirem referéncias
angulares distintas. Observe que esse problema deve ser resolvido antes de essas medi-
das serem processadas na primeira fase do processo.

Para calcular a matriz Cov([V(l)]), a partir da equacdo (5.5), nos deparamos
com outro problema, pois, a matriz Jacobiana H;, que aparece naquela equacdo e que
estd associada com as medidas convencionais, ndo possui coluna alguma associada com
o angulo de fase de tensdo da barra de referéncia. Dessa forma, utilizando diretamente
aquela matriz, na formulacao supracitada, torna-se impossivel obter a ponderacdo para a
medida que serd obtida a partir da estimativa do angulo de tensdo da barra de referéncia.
Isso inviabilizaria a utiliza¢do dessa medida na segunda fase do estimador proposto por

Zhou et al (2006).
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5.3 Referéncias Angulares Distintas

Conforme mencionado anteriormente, sdo distintas as referéncias de tensdo para
as medidas obtidas a partir da primeira fase (utiliza uma das barras do sistema como
referéncia) e as MFSs (referéncia € o sinal de GPS). Na implementacao do estimador de
Zhou et al (2006) esse problema foi resolvido da seguinte forma:

- Escolhe-se, como referéncia de dngulo de fase de tensdo na primeira fase, uma barra
com PMU;

- Para colocar as medidas de PMU na mesma referéncia das estimativas obtidas na pri-
meira fase, basta subtrair, das medidas de angulo de fase de tensdo de PMU, o valor do
angulo de fase de tensdo medido pela PMU na barra escolhida como referéncia na fase
1.

Observe que esse procedimento exige que a barra tomada como referéncia, na
primeira fase, possua PMU. Porém, tal procedimento pode ser melhorado da seguinte
forma:

- Calcula-se a média da diferenca entre os angulos de fase de tensao medidos pelas

PMU (6ppy)e os estimados na primeira fase (Hfase 1), para todas as m,,,, barras super-

visionadas por PMUs. Esse valor médio serd chamado de &.,,+c¢a0, calculado da seguinte

forma:
Mpmu (5.13)
1
gcorregéo = m_ Z (HPMU(i) - gfase 1 (i))
pmu =

- Acrescenta-se, aos valores estimados para os angulos de fase na primeira fase, o valor

médio previamente calculado, da seguinte forma:

Qfase 1(30) = Hfase 1)t Hcorregéo (5.14)

- Dessa forma, todas as medidas de dngulo de fase de tensdo (obtidas na primeira fase e
as MFSs) estardo na mesma referéncia e poderdo ser processadas simultaneamente na

segunda fase.
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5.4 Obtencao da Matriz de Covariancia para as medidas Obtidas a

Partir das Estimativas da Fase 1

Para contornar esse problema, foram realizadas algumas alteracdes na matriz
Jacobiana H;, utilizada na formulagdo previamente apresentada. As alteragdes sdo as
seguintes:

¢ Inclusdo de uma coluna de derivadas em relacdo ao angulo de fase de tensao da
barra de referéncia;

¢ Inclusdo da linha de derivadas de uma pseudo-medida de angulo de fase de ten-
sdo da barra de referéncia. Para ponderar essas medidas foi utilizada a menor
ponderacdo (ou maior desvio padrao) das medidas convencionais consideradas

na primeira fase.

A primeira alteracio supracitada € necessaria para possibilitar o cdlculo das pon-
deragdes para as medidas obtidas a partir de todas as varidveis de estado estimadas na
primeira fase. Caso fosse utilizada a matriz Jacobiana convencional, ndo seria possivel
calcular a ponderacdo para medida de angulo de fase de tensdo da barra de referéncia, o
que inviabilizaria a utilizacdo das medidas de estado retangulares (real e imagindria)
relativas a barra de referéncia.

A segunda alteracdo foi necessaria devido a matriz Jacobiana obtida ndo possuir
inversa. Com a inclusdo de uma pseudo-medida de angulo de fase de tensdo na barra de
referéncia, resolve-se tal problema. As derivadas da pseudo-medida para barra de refe-

réncia k sdo:

dPseudo (5.15)

. S |
J x

dPseudo . 0 (5.16)
0 m B

dPseudo _ o (5.17)
oV,

43



5.5

dPseudo _ o (5.18)
ov,,

Algoritmo da Segunda Fase

Formar o vetor de medidas z’, formado a partir das estimativas da primeira fase

e das MFSs de tensdo e corrente disponiveis.

Ajustar as referéncia angulares das medidas, conforme apresentado na secao

3.2.
Transformar o vetor de medidas z’ da forma polar para a forma retangular.

Calcular as ponderagdes das medidas obtidas a partir das estimativas da primeira

fase, conforme apresentado na secdo 6.

4.1 Formag¢do da matriz jacobiana completa H, com a inclusdo da pseudo-

medida do angulo de fase de tensdo da barra de referéncia.
4.2 Calcular matriz G = H.\W.H

4.3 Inverter matriz G, obtendo a matriz de covariancia de erro W, dos resultados

da primeira fase.

Rotacdo das ponderagdes.

5.1 Calcular matrizes de rotacdo R, R, , R3 , referentes as medidas estimadas,

MFSs de tensdo e de corrente, respectivamente.

5.2 Rotacionar as matrizes de ponderacdo. W’ = R.W.R"
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5.3 Obter matriz de covariancia W’ de z’ na forma retangular.

. Calcular matriz jacobiana A.

. Resolver o sistema linear dado por: [A'IW"IA]. V = [A'IW"I][Z’], onde V é o

resultado final das medidas de variaveis de estado das barras.

. Transformar o vetor V da forma retangular para a forma polar.
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6. Procedimentos para Simulac¢oes

A andlise do desempenho do estimador de estado hibrido proposto por Zhou et al
(2006) seré realizada através de diversas simulagdes computacionais, seguindo um pro-

cedimento bem definido e que reflete o carater estatistico do estimador.

6.1 Geracao de Medidas

A partir do software ANAREDE, executa-se um estudo de fluxo de carga para o
sistema a ser andlisado. Através do resultado desse estudo obtém-se um conjunto de
medidas "verdadeiras" (sem ruido) que caracterizam o sistema.

Por meio de simulagdes, verificou-se que utilizando as medidas obtidas pelo flu-
x0 de carga em um estimador convencional, foram encontradas medidas com ruidos
significativos. Isto ocorre porque o arquivo com os resultados do estudo de fluxo de
carga apresentam uma precisao numérica limitada pelo nimero de caracteres do arqui-
vo. Portanto, ndo se utiliza as medidas do fluxo de carga como medidas verdadeiras.

Com os valores das variaveis de estado estimadas, calculam-se novamente todas
as medidas, obtendo o vetor de medidas convencionais e fasoriais sincronizadas ‘“verda-
deiro”, isto €, sem ruido.

A partir do vetor de medidas “verdadeiro”, também se calcula o desvio padrao
de cada medida, passo que serd detalhado na secdo 6.2. Acrescenta-se, enfim, ao vetor
de medidas “verdadeiro”, erros aleatdrios com distribuicio Gaussiana de média zero e
de desvios-padrao anteriormente calculados, acrecentando ruido de no maximo 3 desvi-

os-padrao, conforme a equagio:
zMm=z"% 1 3 %0 xq, 6.1)

onde: a é uma variavel aleatéria N(0,1), isto é, varidvel aleatéria com distribui¢do nor-
mal de média zero e variancia 1.
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6.2 Ponderac¢ao de Medidas Convencionais e Fasoriais

A presenca de erros inerentes aos valores das medidas de SEP implica na neces-
sidade de uma filtragem numérica das medidas nos centros de controle e operacdo do
sistema. A qualidade e a precisdao das medidas estdo associados a qualidade e a precisao
dos medidores e dos transformadores dos instrumentos utilizados. Assim, torna-se ne-
cessario que um peso maior seja atribuido as medidas de maior qualidade e precisdo.
Portanto, as medidas sdo ponderadas pelo inverso dos seus desvios-padrdo, calculados

de acordo com a secdo 6.3.

6.3 Calculo dos Desvios Padroes das Medidas

Os desvios-padrao serdo calculados de trés maneiras:

1. Desvios Padroes de valor constante
2. Desvio Padrio associado a medida

3. Desvio Padrio considerando fundo de escala

Vale destacar que todas as possiblidade de cdlculo de desvio padrdo ja foram
empregadas em outras pesquisas desenvolvidas na area, conforme apresentado por Cas-
tillo-Albertini (2010). Importa lembrar que nessa referencia realizou-se uma sucinta
revisdo de diferentes proposicoes para cdlculo dos desvios padrao de medidas, para efei-

to de estimacdo de estado.
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6.3.1 Desvios-Padrao de valor constante

Valores utilizados s@o constantes para cada tipo de medida, conforme apresenta-

do na tabela:

Tipo de Medicao Desvio Padrao (pu)
Magnitude de Tensao 0.002
Injecdo de Poténcia 0.013
Fluxo de Poténcia 0.013
Angulo de Tensdo 0.0004
Magnitude de Corrente 0.001
Angulo de Corrente 0.0004

Tabela 6.1 — Desvios constantes para medidas

6.3.2 Desvios-Padrao associado ao valor da medida

Determina-se o valor do desvio padrdo pela equacao 6.2:

pr. |Zreal| (6.2)
7="T3

onde pr € a precisdo, que varia conforme o tipo de medida e pode ser obtida da tabela

6.2, e | Zea1 | 0 mdédulo do valor “real” da medida.

Tipo de Medicao Precisao (%)
Magnitude de Tensao 0.6
Injecao de Poténcia 5.0
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Fluxo de Poténcia 5.0
Angulo de Tensao 0.1
Magnitude de Corrente 0.3
Angulo de Corrente 0.1

Tabela 6.2 — Precisao de medidas

6.3.3 Desvios-Padrao em func¢ao do fundo de escala

Utiliza-se o valor de fundo de escala (fe) para calcular o desvio padrdo, dado na
tabela 6.3. As medidas fasoriais sincronizadas foram ponderadas da mesma maneira

descrita na ponderacdo constante

Intervalo Fundo de Escala (fe)
200<1Z21<2.80 2.80
1.80<1Z21<2.00 2.00
1.00<1Z1<1.80 1.80
0.50<1Z1<1.00 1.00
0.20<1Z21<0.50 0.50
0.10<1Z21<0.20 0.20
0.00<1Z21<0.10 0.10

Tabela 6.3 - Fundo de escala para medidores

Obtido valor, realiza-se o seguinte célculo:

_pr.fe (6.3)
7773

onde pr € a precisdo da tabela.

Vale ressaltar que os medidores convencionais sdo projetados para medir com
boa exatidao considerando o sistema em regime permanente ou variando muito lenta-

mente. Isso se dé pelo fato de que medidas convencionais t€m uma constante de tempo
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elevada e pela forma de transmissdo de dados para os centros de operacio (MORAES,
2009). “Assim estimadores de estado convencionais ndo seriam adequados para repro-
duzir o comportamento dinamico do sistema de poténcia, e sim para a medi¢do de regi-
mes permanentes sucessivos, nos quais as mudangas ocorrem com constantes de tempo

lentas” (MORAES, 2009).

6.4 Meétricas para avaliacao de desempenho

Este trabalho tem como principal objetivo a avaliacdo dos beneficios da incorpo-
racdo de MFSs no processo de EESEP. Para isso, serao adotados critérios de desempe-

nho baseados em métricas numéricas, propostas por COSTA et al(2008).
Assim, foram adotadas trés métricas para availar o desempenho do estimador:
Desvio: calculada como uma fun¢do da diferenca entre os valores dos estados

(magnitude e angulo de tensdo) “verdadeiros”, isto € oriundos do estudo de fluxo de

carga, e estimados::

n®de estados ( verdadeiro __ est)2 (6.4)
. Xk Xk
Desvio =
O’ .
k=1 Xl
sendo:
2 (6.5)
oy = |G

onde G;* é o i-ésimo termo da diagonal da matriz covariancia das varidveis de estado

formada na segunda etapa (inverso da matriz ganho).
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Meétrica para valores de fluxo: calculada como uma fun¢do da diferenca entre

os valores complexos do fluxo verdadeiro e do fluxo estimado:

n°de linhas 2 1/2 (6-7)

2
— § verdadeiro __ cest verdadeiro __ cest
MaCC—S - [(Sk,de Sk,de) + (Sk,para Sk,para) l
k=1

Meétrica para valores de tensao: calculada como uma func¢do da diferenca entre

os fasores de tensao real e estimada:

n° de barras 1/2 (6.8)

2
verdadeiro __ yyest
G ve)

k=1

Macc V =

6.5 Resumo de metodologias

Para as simulagdes numéricas realizadas, foram utilizados planos de medicao
nos sistemas IEEES5 e IEEE14 .

No IEEES foi avaliado o desempenho ao se incluir MFSs de tensao.

No IEEE14 foram avaliados separadamente o desempenho das MFSs de tensao,
MFSs de corrente e os efeitos gerados ao se alterar os desvios-padrao das MFSs de ten-
sdo.

Conforme serd visto, as MFSs de corrente apresentaram problemas, portanto, a-
presentou-se apenas um teste no sistema IEEE14 considerando medidas fasoriais de
corrente.

Em cada sistema, foram realizadas simulagdes numéricas para 100 diferentes
amostras de medidas, de um mesmo plano de medi¢do. Dessa forma obteve-se assim
uma média e um desvio-padrdo das métricas para maior seguranca.

O resumo dos procedimentos adotados é:

1- Um estudo de fluxo de carga é executado sobre o sistema em andlise
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2- A partir do resultado obtido no fluxo de carga, insere-se um conjunto de medi-
das no estimador WLS convencional, obtendo-se os valores “verdadeiros” para
as medidas.

3- Com o conjunto de medidas “verdadeiras” calcula-se os desvios-padrdo de cada
medida.

4- Através dos desvios, gera-se 100 diferentes amostras de medidas com ruido de
no méximo 3 desvios-padrao.

5- As medidas geradas sdo inseridas no estimador proposto por Zhou et al(2006),
obtendo-se conjuntos de estados estimados.

6- Através do conjunto de medidas “verdadeiras” e estimadas, calculam-se as mé-

tricas.

Os ruidos gerados apresentam uma distribui¢ao normal de média zero e de desvios-
padrdo relativo a medida. Para gerar esses ruidos em linguagem C++, implementou-se o
algoritmo de Box-Muller (PRESS,2002), para gerar os ruidos com um distribui¢do nor-

mal.
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7. Simulacoes e Resultados

Conforme mencionado anteriormente, as simulacdes foram realizadas em dois
sistemas: IEEES e IEEE14.

Na maioria dos testes, as mudancas ocorridas das métricas de desvio, tensao e
fluxo foram tabeladas conforme se acrescentava MFSs de tensdo. Deve-se destacar,
desde j4, que ndo se obteve convergéncia em qualquer caso de ponderagdo ao se inserir
MFSs de corrente no sistema. Portanto, esse capitulo trabalha, em sua maioria, apenas
com testes de MFSs de tensdo. Para estas, detectou-se melhorias na estimacgao de esta-
do, algumas mais visiveis dependendo do tipo de cdlculo de desvio-padrao inserido.

Também foram aplicados testes variando a precisdao das MFSs de magnitude e
angulo de tensdo, para verificar as vantagens de uma instrumentacao mais precisa e
também para analisar o efeito separado das duas medidas, que devem necessariamente
trabalhar em conjunto no estimador proposto por Zhou et al (2006)

Para todos os testes, considerou-se uma diferencga de 0.01 radianos (0.573°) entre
a referéncia da barra VO escolhida no primeiro caso e a referéncia angular do GPS do
SMES. Vale ressaltar que essa diferenca altera o resultado dos testes no caso em que se
utiliza desvio-padrao associado a medida, pois o desvio € calculado diretamente através
do valor absoluto de todas as medidas.

Por motivos préticos, os valores dos angulos estimados foram todos convertidos
para referéncia em relacao a Barra 1, apds o final da segunda fase do estimador hibrido,
mesmo em casos em que a barra de referéncia ndo € a primeira, ou seja, casos em que
nao ha instrumento de medicao fasorial instalado na Barra 1, tradicionalmente utilizada

como referéncia na estimacao de estado convecional.

7.1 Estudo de caso Sistema IEEE5

O IEEES € uma versao simplificada do sistema IEEE14. Neste sistema, foram
avaliados apenas os efeitos das MFSs de tensdo.
O plano de medig¢do base, com as medidas convencionais que serdo utilizadas ao

longo de todos os testes envolvendo o sistema IEEES, encontram-se na tabela 7.1.
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Tipo Medida | Unidade Locais Quantidade
Injecdo P MW |Barras1;3 2
Injecéio Q MVAr |Barras1;3 2

Fluxo Pkm MW |Ramos 1-2; 2-5; 4-5 3

Fluxo Pmk MW |Ramos 1-5, 2-3, 2-4 3

Fluxo Qkm MVAr |Ramos 1-2; 2-5; 4-5 3

Fluxo Qmk MVAr |Ramos 1-5, 2-3, 2-4 3
Tenséo v pu Barra 1; 1

Tabela 7.1 — Plano de medicao base — sistema IEEE5

Na tabela 7.2 estdo os estados “verdadeiros”, obtidos apds inserir as medidas do

fluxo de carga em um estimador WLS convencional. Através desses valores, calcula-se

todo o conjunto de medidas verdadeiras do plano de medicdo utilizado no sistema IEE-

ES.

Barra Tensdo (pu) Angulo de Fase (°)
Barra 1 1.05995 0.000
Barra 2 1.04492 -2.941
Barra 3 1.00993 -9.317
Barra 4 1.03215 -5.982
Barra 5 1.03821 -4.790

Tabela 7.2 — Estado “Real — sistema IEEE5

Os testes a seguir foram feitos para estudar a influéncia das MFSs de tensdo no

desempenho da estimacgdo de estado e fluxo. Executaram-se os procedimentos descritos

no capitulo anterior e obteve-se as métricas para cada caso de quantidade de MFSs de

tensdo. O acréscimo foi feito acompanhando as barras do sistema.
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7.1.1 Desvio-Padrao de valor constante

As figuras 7.1, 7.2 e 7.3 apresentam a relacdo das métricas de desvio, tensdo e

fluxo, respectivamente, conforme MFSs de tensdo sdo inseridas.
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Figura 7.1 - Desvio em funcédo de MFSs de tensao — IEEE5 - Desvio-Padrao Constante
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Figura 7.2 - Macc_V em funcao de MFSs de tenséo - IEEE5 — Desvio-Padrao Constante
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Figura 7.3 - Macc_S em funcao de MFSs de tensao - IEEE5 — Desvio-Padrao Constante

O desempenho da estimagdo de estado é ligeiramente melhorado pela adicao
continua das medidas fasoriais. O comportamento de queda das métricas de desvio e
tensdo (Desvio e Macc_V) indicam que a precisdo dos estados estimados € beneficiada.

A precisdo do fluxo estimado comporta-se de maneira quase similar, com a ex-
cecdo do momento em que se adiciona a MFSs da Barra 4. Deve-se notar, entretanto,
que o desvio-padrdo de todas as métricas elevou-se, indicando que os ruidos tenham

sido mais intensos.

7.1.2 Desvio-Padrao associado ao valor da medida

As figuras 7.4, 7.5 e 7.6 apresentam a relacdo das métricas de desvio, tensdo e

fluxo, respectivamente, conforme MFSs de tensao sdo inseridas.
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Figura 7.6 — Macc_S em funcao de MFSs de tensado — IEEE5 — Desvio-Padrao associado a
medida

Para este caso de ponderacgdo, os resultados ndo demonstraram beneficio
na incorparagdo de MFSs a estimacdo de estado. A precis@o dos estados estimados man-
teve-se praticamente constante, enquanto a precisdo do fluxo claramente piorou ao se

adicionar 3 ou 4 MFSs.

7.1.3 Desvio-Padrao em funcao do fundo de escala

As figuras 7.7, 7.8 e 7.9 apresentam a relacdo das métricas de desvio, tensdo e

fluxo, respectivamente, conforme MFSs de tensao sdo inseridas.
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Figura 7.9 — Macc_S em funcao de MFSs de tensio — IEEE5 — Desvio-Padrao em funcéao
do fundo de escala

A adicao de somente uma MFSs de tensido provocou uma melhoria na precisdao
dos estados estimados, entretanto, outras MFSs ndo pareceram causar grande influéncia.
O desempenho da estimacdo dos fluxos foi ligeiramente melhorado ao se inserir mais

MFSs.

7.2 Estudo de caso Sistema IEEE14

Neste sistema, foram analisados os efeitos separados das MFSs de tensdo , para
as trés diferentes ponderacdes propostas, e das MFSs de corrente, utilizando a pondera-
cdo de valores constantes. Também foi realizado um estudo do desempenho do estima-
dor hibrido ao se variar os desvios-padrao das MFSs de tensao.

Na tabela 7.3, estd o plano de medicao base, com a localizacdo e o tipo das me-
didas convencionais utilizadas. Este plano de medicao das medidas convencionais serd

usado ao longo de todos os testes realizados nesta secao.
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Tipo Medida | Unidade Locais Quantidade
Injecdo P MW Barras 3; 6; 10; 13 4
Injecdo Q MVAr |Barras 3; 6; 10; 13 4

Ramos 1-2; 1-5; 2-3; 4-7; 4-9; 5-6;

Fluxo Pkm MW  |6-11; 6-13; 7-8; 9-10; 9-14; 10-11; 13
12-13

Fluxo Pmk MW | Ramos 2-5; 7-8 2
Ramos 1-2; 1-5; 2-3; 4-7; 4-9; 5-6;

Fluxo Qkm MVAr |6-11; 6-13; 7-8; 9-10; 9-14; 10-11; 13
12-13

Fluxo Qmk MVAr |Ramos 2-5; 7-8 2
Tenséo 4 pu Barras 1 1

Tabela 7.3 — Plano de medicao base — sistema IEEE14

Na tabela 7.4, estdo as medidas “reais” geradas por um estimador WLS conven-

cional utilizando como entrada as medidas obtidas pelo estudo do fluxo de carga:

Barra Tensdo (pu) | Angulo de Fase (°)
Barra 1 1.05997 0.000
Barra 2 1.04502 -4.985
Barra 3 1.00996 -12.781
Barra 4 1.01765 -10.420
Barra 5 1.01947 -8.774
Barra 6 1.07020 -14.220
Barra 7 1.06173 -13.469
Barra 8 1.08546 -15.411
Barra 9 1.05599 -14.947
Barra 10 1.05111 -15.105
Barra 11 1.05711 -14.793
Barra 12 1.05567 -15.078
Barra 13 1.05061 -15.150
Barra 14 1.03595 -16.019

Tabela 7.4 — Estado “Real — sistema IEEE14
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Nos préximos testes analisou-se a variagdo do desempenho do estimador ao se
inserir MFSs. Nas simula¢des envolvendo apenas MFSs de tensdo, a cada nova simula-

cdo adicionou-se duas MFSs de magnitude e angulo de tensao.

7.2.1 Desvio-Padrao de valor constante

E apresentado nas figuras 7.10, 7.11, 7.12 do desempenho do estimador em rela-
cad o as métricas de desvio, tensdo e fluxo, considerando o acréscimo gradual de duas

MFSs de tensao e o sistema de ponderagdo constante.
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0,001 } —8— Desvio Padrio
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Desemepnho

0O 2 4 6 8 10 12 14

Numero de MFSs de tensdo

Figura 7.10 - Desvio em funcdo de MFSs de tenséo — IEEE14 — Desvio-Padrao Constante
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Figura 7.12 — Macc_S em funcao de MFSs de tensao — IEEE14 — Desvio-Padréao Constante

Mais uma vez para a ponderagdo constante, a influéncia positiva no desempenho
do estimador é nitida em todas as métricas. Para o sistema IEEE14, a influéncia das

MFSs € ainda mais nitida do que no sistema IEEES.

7.2.2 Desvio-Padrao associado ao valor da medida

E apresentado nas figuras 7.13, 7.14, 7.15 do desempenho do estimador em rela-
cdo as métricas de desvio, tensdo e fluxo, considerando o acréscimo gradual de duas

MFSs de tensao e o sistema de ponderagdo associado ao valor da medida.
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Figura 7.15 — Macc_S em funcao de MFSs de tensao — IEEE14 — Desvio-Padrao associado
a medida

O comportamento das métricas relacionadas a precisao dos estados estimados foi
similar ao visto no estudo de caso IEEES. Nao foi notada grande diferenga, permane-
cendo o desempenho muito proximo daquele obtido somente por medidas convencio-
nais.

Para o fluxo estimado, nota-se que houve uma melhoria de sua precisdo. Interes-
sante destacar que a partir da sexta MFSs de tensdo adicionada, nao houve melhorias
adicionais visiveis. Na se¢do anterior, utilizando ponderacdo constante, hd apenas uma

pequena queda da métrica.

7.2.3 Desvio-Padrao em funciao do fundo de escala

E apresentado nas figuras 7.16, 7.17, 7.18 do desempenho do estimador em rela-
cdo as métricas de desvio, tensdo e fluxo, considerando o acréscimo gradual de duas

MFSs de tensido e o sistema de ponderagdo associado ao valor da medida.
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Figura 7.18 — Macc_S em funcéao de MFSs de tensao — IEEE14 — Desvio-Padrao em fun-
cao do fundo de escala

Novamente houve uma melhoria da precisao do fluxo estimado. Interessante
destacar que a partir da sexta MFSs de tensdo adicionada, nao houve melhorias adicio-
nais visiveis. Na secdo anterior, utilizando ponderacido constante, hd uma apenas uma

pequena queda da métrica.

7.2.4 Comparacao entre ponderacoes

Nesta se¢do, compara-se o funcionamento de cada sistema de ponderagdo utili-
zado. As figuras 7.19, 7.20 e 7.21 ilustram a variacdo das métricas de desvio, tensdo e
fluxo dos trés diferentes casos de ponderagao ao se acrescentar MFSs de tensdo no sis-

tema.

67



Desemepnho

0,004
0,0035
DESVI
0,003 SVIo
0,0025
0,002 =—¢—\/alor Constante
0,0015 —fli—Associado a medida
0,001
== Fundo de escala
0,0005
0

0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de MFSs de tensdo

Figura 7.19 — Desvio para diferentes ponderacées — IEEE14

Desemepnho

0,025
0,02 MACC_V
0,015
—@—\alor Constante
00l el w
== Associado a medida
0,005 —#= Fundo de escala

0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de MFSs de tensao

Figura 7.20 — Macc_V para diferentes ponderacoes — IEEE14

Desemepnho

0,3
*®
"IN MACC_S
0,2
0,15 == Valor Constante
0,1 == Associado a medida
0,05 % —#— Fundo de escala
0

0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de MFSs de tensdo

Figura 7.21 — Macc_S para diferentes ponderacoes — IEEE14

68



Ao se utilizar somente medidas convencionais, nota-se 0 melhor desempenho
para a ponderagdo associada a medida, seguido pela ponderacdo em funcao do fundo de
escala. A ponderacdo constante claramente apresentou os piores resultados para a esti-
macao de estado convencional.

Inserindo-se MFSs de tensdo, nota-se que o desempenho da estimacao de estado
e de fluxo é amplamente beneficiado ao se utilizar ponderacdo constante para as medi-
das. As métricas avaliadores da precisao dos estados estimados (Desvio e Macc_V) des-
crescem até atingirem valores proximos as precisoes dos estados estimados utilizando
ponderacdo associada a medida e em funcio do fundo de escala, que por sua vez foram
pouco afetadas pela adicao de MFSs de tensao.

Para o fluxo estimado, notou-se uma contribui¢c@o positiva na adicao de MFSs de
tensdo para os trés casos de ponderacido. E perceptivel pelo grifico que o maior efeito
foi causado ao se utilizar ponderacdo constante, reduzindo mais que 50% do valor do
valor da métrica de fluxo obtida no estimador convencional . Este valor, entretanto, ain-
da continuou maior que os valores da métrica de fluxo obtidos utilizando os outros dois

tipos de ponderacdo, que diminuiram aproxidamente 30%.

7.2.5 Simula¢oes com MFSs de Corrente

Nesta secdo, analisou-se separadamente as medidas as MFSs de corrente. Con-
forme ja mencionado, as simulagdes com as MFSs de corrente ndo exibiram resultados
satisfatorios, e em todos os casos acarretaram em um pior desempenho para a estimagao
de estado. S6 foi documentada a ponderacdo de valor constante, pois comportamento
similar foi verificado utilizando outras ponderacgdes.

Nas figuras , estdo a relacdo entre as métricas de desempenho considerando um

acréscimo gradual de quatro MFSs de corrente.

69



0,012

0,01 ﬁ
0,008

o
L
c
& /
£ 0,006
§ / —&—Desvio
8 0,004
v =f—Desvio Padrdo
0,002 _.Q_._.—M

0 4 8 12 16 20

Numero de MFSs de corrente

Figura 7.22 - Desvio em funcao de MFSs de corrente — IEEE14 — Desvio-Padrao Constan-

te
0,05
0,04
o 0035 //
S 003
g 0,025 P
3 002 « ——Macc_V
o
0,015 == Desvio Padrdo
0,01
0,005 Q—I—m*
0
0 4 8 12 16 20
Numero de MFSs de corrente

Figura 7.23 — Macc_V em funcao de MFSs de corrente — IEEE14 — Desvio-Padrao Cons-
tante

0,45
0,4 h—
0,35
0’3 N
0,25  —

0,2
0,15

0,1 —k. —

0,05

—&— Macc_S

Desemepnho

== Desvio Padrdo

0 4 8 12 16 20

Numero de MFSs de corrente

Figura 7.24 — Macc_S em funcao de MFSs de corrente — IEEE14 — Desvio-Padrao Cons-
tante

70



Nos trés resultados obtidos, é nitida a queda no desempenho do estimador ao se
acrescentar MFSs de corrente. Para os sistemas de ponderacao associado a medida e em
funcao de fundo de escala houve um comportamento similar das MFSs.

Os motivos disto podem ser vérios e exigem maiores estudos para um mapea-
mento melhor do problema. Dentre esses motivos, pode-se destacar: falha do algoritmo
implementado, formulacdo errdnea ou mé escolha das ponderacdes. Vale destacar que
em (Massignan, 2011) foi demonstrado, também através de simnulacdes computacio-
nais, que a inser¢ao de MFSs de angulo de fase de corrente prejudica o desempenho de
outro estimador de estado hibrido, o estimador proposto por (Zhu & Abur, 2007).

As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos apds a primeira fase (ou se-
ja, através da estimacdo de estados convencional) e a segunda fase do estimador propos-
to por Zhou et al (2006) em uma das amostras de medidas geradas. Ha 20 MFSs de cor-
rente e nenhuma MFSs de tensao neste plano de medi¢cao

Os resultados obtidos na segunda fase ndo sdo extremamente divergentes, em al-
gumas barras foram mais préximos ao estado verdadeiro do que o estado estimado pelas
medidas convencionais. Entretanto, no geral, houve um distanciamento em relacdo aos
valores de estado “verdadeiros”, o que explica o aumento consideravel de todas as mé-

tricas de desempenho avaliadas.

Tensao Tensao Tensao
Barra Real 1° Fase 2° Fase
Barra 1 1.05997 1.05661 1.05661
Barra 2 1.04502 1.04230 1.04229
Barra 3 1.00996 1.00913 1.00913
Barra 4 1.01765 1.01585 1.01588
Barra 5 1.01947 1.01668 1.01888
Barra 6 1.07020 1.06927 1.06854
Barra 7 1.06173 1.06211 1.05751
Barra 8 1.08546 1.08831 1.07466
Barra 9 1.05599 1.05606 1.05860
Barra 10 1.05111 1.05195 1.05503
Barra 11 1.05711 1.05844 1.05194
Barra 12 1.05567 1.05060 1.05453
Barra 13 1.05061 1.05062 1.04999
Barra 14 1.03595 1.03910 1.04236

Tabela 7.5—- Resultados de tensao adicionando MFSs de corrente
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Angulo Angulo Angulo
Barra Real 1° Fase 2° Fase
Barra 1 0.000 0.000 0.000
Barra 2 -4.985 -5.000 -5.000
Barra 3 -12.781 -12.726 -12.726
Barra 4 -10.420 -10.370 -10.375
Barra 5 -8.774 -8.877 -8.707
Barra 6 -14.220 -14.284 -14.487
Barra 7 -13.469 -13.361 -13.223
Barra 8 -15.411 -15.455 -15.374
Barra 9 -14.947 -15.020 -14.734
Barra 10 -15.105 -15.203 -14.934
Barra 11 -14.793 -14.963 -15.215
Barra 12 -15.078 -15.091 -15.282
Barra 13 -15.150 -15.230 -15.355
Barra 14 -16.019 -15.806 -16.201

Tabela 7.6— Resultados de angulo adicionando MFSs de corrente

7.2.6 Efeito da Precisao das Medidas Fasoriais

Para esta andlise, foram realizadas simula¢des considerando diferentes desvios-
padrao para as MFSs de magnitude e angulo de tensdao. Como estes dois tipos de medi-
das devem obrigatoriamente ser utilizadas em conjunto no estimador proposto por Zhou
et al (2006), analisou-se separadamente a variacdo dos desvios-padrdo de cada uma,
para ser possivel observar em que pontos estas possuem mais influéncia.

Para os testes, foi considerada a mesma topologia do sistema IEEE14 utilizada
nos testes anteriores. Inclui-se MFSs de tensdo em todas as barras e nenhuma de corren-
te. Foi utilizada a ponderacdo de valor constante, de tal maneira que o somente os des-
vios-padrao das MFSs foram alterados. Também comparou-se com o desempenho obti-
do ao se utilizar somente medidas convencionais, isto €, sem ambas as MFSs de magni-
tude e angulo de tensao.

As figuras 7.25 , 7.26 e 7.27 apresentam o desempenho do estimador ao se alte-
rar os desvios-padrao das MFSs de magnitude de tensdo em relacdo as métricas de des-

vio, tensdo e fluxo, respectivamente. Para cada caso, foram realizados novamente 100
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diferentes casos de simulacdes, possibilitando inferir-se estaticamente sobre a influén-

cia.
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Figura 7.25 — Desvio em fung¢ao da precisao da MFSs de magnitude de tensao
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Figura 7.26 — Macc_V em funcao da precisao da MFSs de magnitude de tensao
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Figura 7.27 — Macc_S em funcao da precisao da MFSs de magnitude de tensao

A influéncia das MFSs de magnitude de tensdo sobre o desempenho da estima-
cdo de estado sdo facilmente vistas, diminuindo gradativamente ao aumentar a precisao.
Nao foi encontrado limites para a melhoria causada no desempenho do estimador pela
precisao das MFSs de magnitude de tensdo. Apesar de as MFSs de magnitude de tensdo
serem obtidas pelos mesmos instrumentos responsdveis pela medicdo convencional de
magnitude de tensdo, vale ressaltar que alguns estudos consideram a MFSs de magnitu-
de tensdao mais precisa, o que nao foi considerado nos sistemas de ponderagdes utiliza-
dos. Caso isso seja comprovado, melhores resultados poderdo provir do estimador pro-
posto por Zhou et al(2006), que mostrou-se sensivel as variacdes da precisdo das MFSs

de magnitude de tensdo.

Nos testes seguintes, variou-se o desvio padrdo das MFSs de angulo de tensdo.
Manteve-se o mesmo quadro de medidas e sistema de ponderacdo utilizada anterior-
mente, mantendo as MFSs de magnitude de tensdo em seus valores fixos (0.002).

As figuras 7.28 , 7.29 e 7.30 apresentam o desempenho do estimador ao se alte-
rar os desvios-padrao das MFSs de angulo de tensdoem relagdo as métricas de desvio,

tensdo e fluxo, respectivamente.
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Figura 7.28 — Desvio em funcéao da precisao da MFSs de angulo de tensao
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Figura 7.29 — Desvio em funcéao da precisao da MFSs de angulo de tensao
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Figura 7.30 — Desvio em funcéao da precisao da MFSs de angulo de tensao

Desta vez, ndo houve uma melhoria continua do desempenho do estimador. A-
pos a o desvio-padrao de 0.0005 para as MFSs de angulo de tensdo, as métricas estabili-
zam-se. Um fato interessante, pois a precisdo da medida angular estd diretamente ligada
a precisao temporal da tecnologia PMU, indicando que ndo ha necessidade para preci-

sOes temporais muito elevadas.
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8. Conclusoes

O objetivo principal deste trabalhou consistiu em verificar se realmente ¢ vanta-
joso incluir MFSs no processo de estimacdo de estado. Conforme anteriormente men-
cionado, vdrios estimadores hibridos ja foram propostos na literatura especializada.
Dentre esses, utilizou-se, neste trabalho, o estimador proposto por Zhou et al(2006).

O estimador proposto por Zhou et al (2006) foi escolhido em razdo de o mesmo
tratar as MFSs e as medidas convencionais de forma separada, diminuindo a possibili-
dade de problemas numéricos apresentados nos estimadores hibridos que tratam ambas
as medidas de uma s6 vez.

Para desenvolvimento deste trabalho os seguintes estudos foram realizados:

1. Estudo do Sistema de Medi¢do Sincronizada de Fasores. Esses estudos possibilita-
ram entender o funcionamento da tecnologia PMU e da aquisi¢do das medidas faso-
riais sincronizadas e sua diferenca em relagao as medidas convencionais.

2. Estudo do estimador de estado convencional. Analisou-se desde a modelagem ma-
tematica de um SEP até ao tratamento matemdtico do estimador de estado por mi-
nimos quadrados ponderados. O entendimento do processo convencional e sua im-
plementacdo foram necessdrias para desenvolvimento deste trabalho.

3. Estudo do estimador proposto por Zhou et al(2006). Nesse estudo foi introduzido o
modelo de estimador de estado hibrido proposto por Zhou et al(2006). Foram encon-
trados e contornados alguns problemas que ndo sdo mencionados no artigo de Zhou
et al(2006), como o da matriz ganho necessaria para formar a matriz covariancia das
varidveis de estado estimadas na primeiras fase e do tratamento da referéncia angu-
lar.

4. Estudo das ponderacdes e geracdes de medidas. Conforme foi visto, as ponderagdes
causam um grande efeito na estimag¢ao de estado.

5. Estudo das métricas de desempenho. Foram escolhidas trés métricas de desempe-
nho: desvio, de fluxo e de tensdo. Através destas métricas foi possivel analisar o e-
feito da inclusao de MFSs na estimagao de estado.

6. Por fim, programou-se o estimador proposto por Zhou et al(2006) e os procedimen-

tos posteriormente estudados em C++.
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Interessante destacar que, em outro estudo, realizado no Trabalho de Conclusao
de Curso do engenheiro Julio Massignan (Massignan, 2011), foi analisado o estimador
de estado hibrido proposto por Zhu & Abur (2007). Neste estimador, as MFSs sdo in-
cluidas na etapa tnica do estimador de estado convencional. Analisando o trabalho do
Julio e os resultados deste trabalho, € possivel realizar uma comparacao entre os dois
diferentes estimadores hibridos.

O resultado de diversas simulacdes computacionais, algumas das quais apresen-
tados na secao anterior, demonstrou que:

- No geral, as MFSs de tensao melhoram o desempenho da estimacao de estado
hibrida;.

- Apesar das MFSs de corrente ndo conduzirem a estimativas absurdas, sua in-
clusao traz efeitos negativos para o desempenho da estimacao de estado. Vale ressaltar,
que em (Masignan, 2011) também houve problemas na inclusdao das MFSs de angulo de
corrente, o que indica que talvez uma formulacdo diferente seja necessdria paras trata-
mento das MFS de corrente.

Nas simulacdes realizadas utilizaram-se trés maneiras distintas para cdlculo do
desvio padrao das medidas, todas estas ja utilizadas em trabalhos da area. Para cada uma
delas, observou-se que:

- Ponderacao de valor constante: Foi a menos eficiente para estimacao de es-
tado convencional. Entretanto, com a inclusdo de MFSs de tensdo, houve uma grande
melhoria do desempenho para a estimacdo das varidveis de estado e dos fluxos de po-
téncia.

- Ponderacao associada a medida: Mostrou-se a mais eficiente para a estima-
cdo convencional. Inclusdao de MFSs ndo demonstrou beneficios considerdveis para a
precisao dos estados estimados, apesar de ter influenciado significativamente na preci-
sdo dos fluxos estimados.

- Ponderacao em funcao de fundo de escala: Um pouco menos precisa que a
ponderagdo anterior para estimagao de estados convencionais. Os efeitos das MFSs para
este tipo de ponderac@o foram idénticos aos detectados na ponderagcdo associada a me-
dida.

Essa pequena alteracdo do desemepenho da estimacdo de estado utilizando as
ponderacdes mais eficientes para o estimador convencional pode ser um sinal de que o

estimador proposto por Zhou et al(2006) nao seja tdo eficaz quanto esperado.
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