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RESUMO

OLIVEIRA, L. C.. Influéncia da Correlacao de Medidas no Processo de Estimacao de
Estado em Sistemas Elétricos de Poténcia. 111 p. Dissertacdo de Mestrado — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

O processo de estimacgdo de estado € fundamental para a operagdo dos Sistemas Elétricos
de Poténcia (SEPs), ja que os valores estimados das varidveis de estado constituem a base
para a execucao das fungdes associadas ao monitoramento em tempo real desses sistemas. A
modelagem convencional do processo de estimagdo de estado em SEPs parte da premissa de
que as medidas disponiveis possuem erros aleatorios independentes. Entretanto, considerando
que um sistema de medigdo utiliza véarios sensores/sinais para compor uma medida, assumir a
independéncia entre os erros de medicdo pode ndo ser uma hipétese valida. Dessa forma, tal
premissa pode implicar na omissdo da identificacdo de medidas com Erros Grosseiros (EGs)
afetando, consequentemente, a acurdcia do processo de estimagdo de estado em SEPs. Poucos
estudos exploram a propagacao e dispersao de erros de sensores € seu impacto no tratamento
de EGs, considerando a dependéncia dos erros de medi¢do. Por conseguinte, esta dissertagao
aborda o processo de estimagao de estado em SEPs a partir da aquisi¢ao de sinais através do
sistema SCADA, visando explorar os principais equipamentos presentes em um sistema de
medicdo. Além disso, examina o impacto da suposi¢cdo de independéncia dos erros de medicao
na precisao das estimativas e no tratamento de EGs. Considerando o exposto, sdo investigados
varios cendrios que levam em conta a presenca de ruidos em diferentes etapas, bem como
distintas caracteristicas da rede (simétrica e assimétrica) e da carga (equilibrada e desequilibrada)
de sistemas trifdsicos. Os experimentos empregaram o Estimador de Estado (EE), contemplando
tanto a modelagem tradicional equivalente monofasica quanto a versao trifdsica. Ambas as
abordagens utilizaram a técnica de minimos quadrados ponderados, conhecida como Weighted
Least Squares (WLS) em inglés, juntamente com o teste do maior residuo normalizado, métodos
amplamente adotados na pratica e estudados no meio académico. Além disso, com o objetivo
de avaliar a contribuicdo da informacao de correlacao das medidas, foi analisado o estimador
Dependent Weighted Least Squares (DWLS), assim denominado na literatura por considerar
a dependéncia entre as medidas e aplicar a técnica de minimos quadrados ponderados. Com
base nos resultados dos estudos de caso, observou-se que a modelagem monofésica tradicional
pode apresentar falhas em varias situagdes com erros correlacionados. Por outro lado, tanto o
EE trifasico quanto o EE DWLS demonstraram um bom desempenho, embora em contextos
diferentes. Assim, destaca-se a necessidade de aprofundar os estudos para desenvolver uma

ferramenta mais robusta diante de cenarios adversos de erros.

Palavras-chave: Correlagao de Medidas, Estimac¢do de Estado, Erros nos Sensores, Infraestru-

tura do Sistema de Medi¢ao, Processamento de Erros Grosseiros.






ABSTRACT

OLIVEIRA, L. C.. Influence of Measurement Correlation on the State Estimation Process.
111 p. Master Dissertation — Sdo Carlos School of Engineering, University of Sao Paulo, Sao
Carlos, 2024.

The state estimation process is fundamental for the real-time operation of Electric Power Systems
(EPSs), since the estimated values of the state variables are the basis for the execution of functions
related to the real-time monitoring of EPSs. The traditional modeling of the state estimation
process in EPSs assumes the hypothesis that the measurements available for estimation have
independent random errors. However, considering that a metering system shares the signals from
several sensors to compose the measurements to be used in the estimation process and several
measurements may share signals from the same sensor, to admit the independence between
measurement errors is not a always valid hypothesis. Also, attributing that the measurement
errors are not correlated may imply in the omission of the identification of measurements with
gross errors (GEs) affecting, cosequently, the accuracy of the state estimation process in EPSs.
Few works address the propagation of sensor errors and their influence on the processing of GEs
based on the dependence of measurement errors. Therefore, this dissertation approaches the
state estimation process in EPSs from the acquisition of signals through the SCADA System,
aiming to explore all the equipment present in a metering system. Moreover, is evaluated from
the perspective of the accuracy of the estimates obtained and the handling of gross errors. Given
the aforementioned, multiple scenarios will be analyzed, taking into account the presence of
noise at different stages, the distinct characteristics of the network (symmetric and asymmetric)
and load (balanced and unbalanced) of three-phase systems. The tests are conducted using
the State Estimator (SE), considering both the traditional single-phase equivalent modeling
and the three-phase version. Both approaches employ the Weighted Least Squares (WLS)
technique associated with the Largest Normalized Residue Test, methodologies widely employed
in practical applications and extensively studied in academic research. Furthermore, with the aim
of assessing the contribution of measurement correlation information, the Dependent Weighted
Least Squares (DWLS) estimator will be examined. This estimator, denominated in the literature
for considering the dependence among measurements, applies the technique of weighted least
squares. Based on the results of the case studies, it was observed that traditional single-phase
modeling can exhibit shortcomings in various scenarios involving correlated errors. Conversely,
both three-phase SE and DWLS SE showcased strong performance, albeit in different contexts.
Consequently, there’s a need to delve deeper into studies to craft a more resilient tool in the face

of adverse error scenarios.

Keywords: State Estimation, Gross Errors Processing, Metering System Infrastructure, Errors

on Sensors, Measurement Correlation.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O processo de Estimacdo de Estado em Sistemas Elétricos de Poténcia (EESEP) vem
sendo foco de intiimeras pesquisas desde o final da década de 1970 (SCHWEPPE; WILDES,
1970) e ja se consolidou como uma ferramenta imprescindivel para o controle em tempo real de
redes elétricas (WU, 1990; BALU et al., 1992; MONTICELLI, 2000; BRETAS et al., 2021).

Entretanto, em fun¢do do desenvolvimento de novos equipamentos e dispositivos elétricos
associados as chamadas Smart Grids, surgiram novas tecnologias de medicido em tempo real com
tempos de amostragem superiores aos tradicionais sistemas de aquisi¢do de dados, do inglés
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA). Com isso os paradigmas da operacdo de
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) se expandem e exigem que o processo de EESEP evolua

para se manter em sintonia com as novas tendéncias.

Face ao exposto, recentemente pesquisas tém sido desenvolvidas para possibilitar a
evolu¢do do processo de EESEP frente aos desenvolvimentos da area, focando no aumento da
exatiddo das estimativas obtidas. Nesse contexto destacam-se, por exemplo, a proposi¢cao de
Estimadores de Estado (EEs) com a capacidade de processar medidas com taxas de amostragem
variadas, provindas de diversas fontes, como, por exemplo, o sistema SCADA, medidores
inteligentes e unidades de medigdo fasorial, do inglés Phasor Measurements Units (PMUs)
(ZHAO et al., 2018; MASSIGNAN et al., 2021).

Apesar do desenvolvimento de novos equipamentos e dispositivos elétricos, bem como
da proposicao de novas técnicas para EESEP, a grande maioria dos EE propostos se baseiam na
hipétese de os erros das medidas, inerentes ao processo de telemedi¢@o, serem varidveis aleatorias
independentes. Porém, tendo em vista que um sistema de medi¢do compartilha sensores/sinais
para composi¢ao de medidas, ao admitir a independéncia dos erros pode haver comprometimento
da acurécia do processo de EESEP e da identificacdo de Erros Grosseiros (EGs) (CARO et al.,
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2011; CARO; MINGUEZ; CONEJO, 2013; PAU; PEGORARO; SULIS, 2014). Isto ocorre
independentemente do meio utilizado para aquisi¢do de dados por SCADA ou PMUs, pois a
formulacdo do problema é construida com base em uma hipétese nao verdadeira (MUSCAS et
al., 2014).

Em observacgdo a estrutura do sistema de medi¢do, Caro, Conejo e Minguez (2009), Caro
et al. (2010), Caro et al. (2011) estabeleceram a relacdo entre as grandezas elétricas fornecidas
ao estimador e os sinais capturados pelos sensores. Esse estudo considerou a computagao de
uma matriz de ponderacdo ndo diagonal para refletir o fato de uma possivel correlacao entre os
erros das medidas, devido a informacao proveniente de um mesmo sensor poder ser empregada

na composi¢ao de mais de uma grandeza.

Com base na contribuicao do uso de uma matriz ndo diagonal no processo de estimagao
de estado e processamento de EGs, outros estudos propuseram considerar a correlacio em

diversos processos a fim de melhorar a acuricia e desempenho do processo de EESEP.

Isto posto, o impacto do uso da informacdo de dependéncia dos dados foi avaliado e
discutido para o EE aplicando a técnica de minimos quadrados ponderados, do inglés Weighted
Least Squares (WLS), em sistemas de distribui¢ao considerando relacdo entre pseudo-medidas,
medicoes tradicionais e sincronizadas (MUSCAS et al., 2013; MUSCAS et al., 2014). No mesmo
ano, o trabalho de Caro, Minguez e Conejo (2013) aplicou a técnica de regressao de minimos

quadrados considerando o efeito das dependéncias e o grau de confianga de cada medida.

J4 no ano de 2014, foi avaliado a correlacdo entre os sinais dos Transformadores de
Corrente (TCs) e Transformadores de Potencial (TPs) empregados para medi¢des (CARO;
VALVERDE, 2014). Posteriormente, os estudos abrangeram os efeitos da correlacdo para EESEP
com dados de PMUs, apresentando bons resultados para baixa redundancia de medidas (PAU;
PEGORARO; SULIS, 2014). A vista disso, o trabalho de Choi e Xie (2014) investigou o impacto
do erros nos sensores para o mercado de energia elétrica, propondo uma matriz de sensibilidade

para identificar barras mais vulnerdveis a erros de medicao.

Além disso, as correlagdes entre os erros das medi¢cdes SCADA e PMU foram consi-
deradas por Zhao et al. (2018) mediante a um estimador hibrido, e por Lu, Wei e Sun (2019)
utilizando um estimador dindmico. Dentro deste contexto, também foi apresentada uma proposta
de formulacdo de uma matriz covariancia de ruidos para aplicagdo em um EE WLS linear a
partir de medidas PMUs (SARRI, 2018).

Na busca de melhorar o desempenho do processo de estimagao de estado em sistemas de
distribui¢do desbalanceados, Eghbali, Kazemzadeh e Amiri (2019) consideraram a correlagao

entre diferentes dispositivos de medicao e pseudo-medidas.

Ademais, outras abordagens t€m sido estudadas para considerar uma nova modelagem
do processo de EESEP empregando diretamente as grandezas elétricas disponibilizadas pelos
sensores (DOBAKHSHARI et al., 2019; JOVICIC; HUG, 2020; DOBAKHSHARI et al., 2021).
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1.2 Objetivo

A partir de uma andlise da estrutura do sistema de medicao e do estudo apresentado
por Caro, Conejo e Minguez (2009), verificou-se que os sinais de cada sensor pode portar
ruidos e EGs independentes. No entanto, ao refletir o fato de as leituras dos sensores serem
compartilhadas para composi¢ao de medidas, podem surgir erros aleatérios e dependentes nas

medidas processadas por um EE.

Tendo em vista a existéncia de poucos trabalhos retratando com clareza a propagacao de
erro e o processamento de erros multiplos interativos, esta dissertacdo tem como objetivo avaliar
o processo de EESEP sob a perspectiva de erros/ruidos nos sensores e da propagacdo desses
erros nas medidas fornecidas ao EE. A vista disso, serd analisado o EE de minimos quadrados

ponderados, em razdo de ser a ferramenta mais utilizada na prética e estudada na academia.

Isto posto, o presente trabalho aborda de forma sistemdtica o processo de EESEP, desde
a aquisicao de sinais através do sistema SCADA e das unidades terminais remotas, do inglés
Remote Terminal Units (RTUs), visando explorar a infraestrutura predominante no sistema de

medi¢do, até a estimacgao de estado e o processamento de EGs.

Para isso, sdo revisitados os trabalhos académicos de Hong (1998), Caro, Conejo e
Minguez (2009), Albertini (2010), a fim de 1) retratar o processo de medicao e a composi¢ao de
medidas a partir das informagdes dos sensores; ii) investigar as sistemdticas tradicionalmente
aplicadas para a emulacao de cendrios de medi¢ao em laboratdrio; iii) analisar a influéncia do
compartilhamento de sinais de sensores na computagdo de grandezas e a hipotese de independén-

cia de erros de medicao no processo tradicional de EESEP.

A posteriori tem-se o objetivo de reaplicar a metodologia apresentada na literatura, que
propde uma matriz de covariancia de medidas ndo diagonal no processo de EESEP. Desse modo,
o EE avaliado, nomeado do inglés Dependent Weighted Least Squares (DWLS), emprega a

técnica de minimos quadrados ponderados assumindo uma possivel dependéncia entre os erros.

Logo, avaliar-se-4 situa¢des ndo apontadas na literatura e que sdo importantes no contexto
prético. Cita-se o estudo da ferramenta com ruidos simulados em diferentes etapas de tratamento
de dados, a consideragdo de uma porcao da rede basica de transmiss@o com 0s parametros
de projeto de determinada empresa - concessiondria de uma importante regido do Sistema
Interligado Nacional (SIN) - caracterizada por um pequeno desbalango de carga e assimetria.
Poto isso, um EE WLS trifasico € aplicado a rede mencionada e uma andlise comparativa da

performance dos EE € realizada destacando vantagens, desvantagens e novas perspectivas.
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1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado em 6 capitulos, sendo o primeiro capitulo constituido

pela introdugdo da pesquisa e seus objetivos.

No capitulo 2 aborda-se os conceitos sobre medidas elétricas e erros de medi¢ao aplicados
em estudos de EESEP. Além disso, apresenta-se a modelagem classica do processo de EESEP,
com base na estimag¢do por minimos quadrados ponderados e na técnica do maior residuo
normalizado para processamento de EGs. Topicos essenciais para o bom entendimento deste
trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a estrutura de um sistema de medi¢do, desde a aquisi¢ao de
sinais até a disponibilizacao das medidas nos centros de operacdo. Os tépicos evidenciam que
a hipdtese de independéncia dos erros no processo de (EESEP) nem sempre se mostra vélida.
Adicionalmente, o capitulo introduz a sistemadtica de avaliagdo que serd aplicada nos estudos de

Ccaso.

No capitulo 4 expde-se a metodologia presente na literatura, para a estimagao de estado
e processamento de EGs considerando a dependéncia entre as medidas. Além disso, um exemplo

didético € empregado.

No Capitulo 5, sdo expostas as andlises dos EEs em cendrios diversos. A avaliagdo
abrange a acurdcia das estimativas, a robustez frente a interferéncias de ruidos e EGs, dentre
outros aspectos relevantes. Os resultados obtidos propiciam a identificagdo das vantagens e
limitagcdes inerentes a cada técnica, bem como a avaliagdo do desempenho das ferramentas em

diferentes condi¢des operacionais do SEP.

O capitulo 6 exprime as considerac¢des finais mediante aos resultados da pesquisa e as

perspectivas futuras.
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CAPITULO

ESTIMACAO DE ESTADO EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

O processo de EESEP se consolidou como uma técnica primordial para intervengao,
avaliacdo, controle, seguranca, despacho econdmico e demais atividades envolvendo a operacdo
em tempo real dos SEPs (WU, 1990; BALU et al., 1992; MONTICELLI, 2000).

Nesse contexto, considerando a presenca de ruidos no sistema de medicao provenientes de
perturbagdes imprevisiveis, os EEs desempenham uma fun¢do de extrema importincia na andlise
de dados, assumindo o papel de um filtro (MORRIS; LANGARI, 2011). Para isso, a ferramenta
utiliza medidas redundantes e outras informagdes da rede para retornar uma estimativa das
varidveis de estado do sistema, possibilitando, a partir delas, a determinacdo do estado operativo
do sistema (SCHWEPPE; WILDES, 1970; BENEDITO, 2011).

O processo de EESEP considerado tradicional (ou original), amplamente divulgado tanto
na academia quanto na prética, faz uso do critério dos minimos quadrados ponderados, do inglés
Weighted Least Squares. Por conseguinte, a ado¢ao da hipdtese de independéncia dos erros de
medicdo resulta em uma matriz de covariancia de medidas diagonal, cuja inversa € utilizada como
matriz de ponderacdo no EE WLS tradicional (SCHWEPPE; WILDES, 1970). Dessa forma, os
elementos da diagonal principal dessa matriz de ponderacio sdo os inversos das variancias das

medidas.

No processo de EESEP convencional considera-se a hipdtese de sistema equilibrado. Isto
¢, considera-se que as cargas sao balanceadas e as redes simétricas, onde as grandezas elétricas
nas fases apresentam a mesma magnitude, porém com defasagem angular de 120°. Dessa forma,
a maioria dos estudos desenvolvidos no contexto de EESEP faz uso do modelo por-fase, ou
monofasico (modelo de sequéncia positiva), adequado para maioria dos sistemas de transmissao,
foco desta dissertagcdo (BRETAS et al., 2021).

Considerando a importancia do processo de EESEP, com o objetivo de aprimorar o
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processamento dos EEs e reduzir erros inerentes ao processo, diversas pesquisas e propostas tém

sido desenvolvidas desde a década de 1970.

Isto posto, uma etapa de andlise estatistica dos residuos foi incorporada ao processo, com
o intuito de verificar a presenca de erros nas medi¢Oes e melhorar a acurédcia das estimativas
(MONTICELLI; GARCIA, 1983; ABUR; EXPOSITO, 2004).

Em geral, para sistemas assumidos como balanceados e simétricos, a modelagem tradi-
cional tem mostrado um desempenho satisfatorio. Entretanto, na prética, essa suposi¢cao nao €

vélida (sobretudo em sistemas de distribuicao).

A vista disso, uma versdo trifisica do EE WLS é empregada em sistemas de distribuico.
Essa abordagem melhora a resolucio em redes assimétricas e desbalanceadas. Por essa razao,
estdo sendo conduzidas investigagdes para avaliar o desempenho da modelagem trifdsica também
nos sistemas de transmissao (MASSIGNAN, 2021; HEBLING, 2022).

Dado o contexto, este capitulo explora conceitos essenciais para a compreensao do

processo EESEP e para a investigacdo proposta neste trabalho de pesquisa.

Na secao 2.1, sdo apresentados termos amplamente utilizados no contexto do processo
de EESEP. A secdo 2.2 traz a modelagem do EE aplicando a técnica tradicional de minimos
quadrados ponderados. Na se¢do 2.3, discute-se as metodologias adotadas no EE trifasico. A
secdo 2.4 expde a técnica estatistica utilizada para andlise dos residuos, visando detectar e

identificar medidas com EGs. Por fim, a secdo 2.5 apresenta as consideracdes finais do capitulo.

2.1 Tépicos Fundamentais do Processo de Estimacao de

Estado em Sistemas Elétricos de Poténcia

O processo de estimagao de estado pode ser sintetizado em quatro partes principais: 1)
A determinagdo, em tempo real, da topologia atual da rede e a correspondente configuracdo de
medidores, no modelo barra-ramo, sendo executada pelo configurador de redes. Isto se torna
possivel a partir do processamento de dados, armazenados em um banco de dados estatico, que
descrevem a conexdo dos equipamentos do sistema (geradores, transformadores de corrente
e de potencial, cargas, capacitores, linhas de transmissao, medidores, etc.) com as secoes de
barramento. Além desses dados, o configurador processa ainda as medidas l6gicas, que sdo
obtidas continuamente pelo sistema SCADA e que consistem em status de chaves e disjuntores;
ii) A verificacdo da observabilidade do sistema, ou seja, a verificacio se as medidas analégicas' e
virtuais? disponiveis possibilitam a estimagio das varidveis de estado em todo o SEP (usualmente

essas varidveis sao as tensdes complexas nodais). Em caso afirmativo, o sistema € dito observavel.

' Sdo aquelas realizadas continuamente e usualmente se constituem de fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas,

injecdo de poténcia ativa e reativa e magnitudes de tensdo nas barras.
Medidas de injecdo de poténcia nula em barras sem carga e geracio, ou seja, em barras de transferéncia ou de
passagem, cujas injecdes de poténcia ativa e reativa sdo nulas.
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Caso contrdrio, essa falta de medidas pode ser suprida, em algumas situac¢des, por pseudo-
medidas? , através das quais o sistema se torna observavel como um todo. Outra alternativa, para
essa situacdo, € determinar as partes observaveis do sistema, isto €, as suas ilhas observaveis
(BRETAS et al., 2021); iii) A estimacao de estado propriamente dita, conforme detalhada na
sequéncia deste capitulo; e iv) O processamento de EGs, que se faz necessaria em razdo de
as medidas analdgicas fornecidas ao EE estarem sujeitas a EGs que, conforme mencionado
anteriormente, levam o processo de estimacao de estado a varidveis de estado que nio representam

corretamente a atual situacao de operacao do SEP.

Neste trabalho, parte-se do pressuposto que os dados entregues ao EE ndo contém erros

de topologia e de parametros e que o sistema é observavel.

Na formulagao cléssica do processo de EESEP admite-se a hipdtese de redes equilibradas.
Desta forma, o EE monofdasico, ou modelo por-fase, é o mais utilizado (BRETAS et al., 2021). Ao
trabalhar com um modelo monofésico adotam-se as seguintes premissas: i) as cargas do sistema
trifasico sao distribuidas de forma balanceada, ii) as redes sao simétricas, e iii) as grandezas sao

de sequéncia positiva.

Entretanto, na pratica, nem sempre € possivel obter as grandezas de sequéncia positiva,
uma vez que a informagdo de uma fase qualquer pode ndo ser acessivel. Dessa forma, para
validar uma ferramenta com aplicabilidade no contexto prético das empresas do setor elétrico
brasileiro, neste estudo considerar-se-a que as medidas entregues ao EE monofasico sio valores
médios. Ou seja, a partir dos valores disponiveis por fase computa-se grandezas, conforme esta
detalhado no Capitulo 3.

Diante do cendrio em que ruidos aleatdrios surgem durante a aquisicao e processamento
de dados, deparamo-nos com medi¢Oes imperfeitas. Nesse contexto, visando fornecer uma
representacao mais fidedigna do processo, opta-se por adotar um modelo de medicdao que
incorpora termos de erro, os quais representam as discrepancias entre os valores medidos e os

valores verdadeiros.

2.1.1 Modelo de Medicao

Dado que os valores medidos estdo sujeitos a erros associados ao processo de medicao, o
valor verdadeiro das medidas ndo € conhecido. Diante disso, sdo realizadas suposicdes sobre o

modelo de medic¢ao, e as medidas disponibilizadas podem ser expressas por meio da Equacao 2.1.

z=7"+e, (2.1)

Vv

onde, z é o vetor das medidas processadas, 7z’ € o vetor com valores "verdadeiros" dessas

medidas (valores desconhecidos) e e o vetor de erros dessas medidas.

3 Dados de previsio de carga, previsio de geracio, dados histéricos, etc., que fazem parte dos bancos de dados

dos centros de operacao.
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Para estimag@o de estado, adota-se o vetor das medidas estimadas Z = i(£) como uma
aproximacdo de 7" . Isto posto, o residuo de medicdo (r) , obtido pela diferenca do valor medido
para o valor estimado, é assumido como o pressuposto erro (e ~ r). Desta forma, a computagdo

do residuo das medidas dentro do EE € dado pela expressao 2.2.
r=z—h(X) (2.2)

sendo z referente as medidas fornecidas ao EE.

2.1.2 Ruidos e Erros no Sistema de Medicao

Uma das etapas fundamentais no processamento de medidas € a identificacdo e eliminacio
de erros oriundos da precisdo na calibracdo de medidores, da conversdo Analdgico/Digital (A/D),
dos ruidos nos sensores e canais de comunicagio, das fases desequilibradas, etc. (WU, 1990;
BALU et al., 1992; MORAES et al., 2009). Isto posto, a partir de um conjunto de dados
redundantes alguns erros 6bvios, também chamados de Erros Grotescos?, podem ser eliminados

em uma pré filtragem.

mesmo apods a eliminagdo dos erros grotescos, as medidas elétricas podem conter ruidos
inerentes ao processo de telemedicio ou ainda estar contaminadas com EGs>, cuja definicdo for-
mal é apresentada a seguir (CUTSEM; RIBBENS-PAVELLA; MILI, 1984; ABUR; EXPOSITO,
2004; BRETAS et al., 2021).

Os ruidos sdo definidos como pequenos erros aleatdrios, inerentes a todo tipo de medida,
cujos efeitos podem ser minimizados. No entanto, € dificil eliminar os ruidos devido a fatores
imponderaveis (NARASIMHAN; JORDACHE, 1999). Logo, sua quantificacdo ocorre apenas
em termos probabilisticos (MORRIS; LANGARI, 2011).

Estudos demonstram que quando se trabalha com um nimero de medidas elevado, os
erros/ruidos aleatdrios (elementos do vetor ) tendem a ser minimizados, visto que as medidas
possuem uma distribuicdo de frequéncia que muito se aproxima de uma distribuicao normal,
também chamada de Gaussiana (NARASIMHAN; JORDACHE, 1999; MORRIS; LANGARI,
2011).

Dessa forma, assumindo que os medidores utilizados nao estejam polarizados, ou seja,
ndo apresentam erros sistematicos, supde-se, no processo tradicional de EESEP, que o vetor de
erros aleatdrio das medidas e apresenta distribuicdo Gaussiana com média zero (E(e) =0) e

matriz de covariancia diagonal (Rs = E(e.e’)), uma vez que os erros sio assumidos como no

4 Os erros grotescos (ou 6bvios) podem ser detectados através de uma simples checagem de plausibilidade, mesmo

antes do processo de EESEP. Alguns exemplos de erros como esses s3o magnitudes negativas de tensao, medidas
com virias ordens de magnitude maiores ou menores que o valor esperado ou medidas com grandes diferencas
entre correntes de entrada e saida em um né de uma subestacio.

EG nio é Erro Grotesco, ou seja, ¢ um valor possivel de ocorrer, mas absurdo para um determinado instante da
operacao de um sistema elétrico.
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correlacionados (ou independentes). Os elementos da matriz Ry sdo entdo as variancias dos erros

de medic¢do, ou seja, a variancia das medidas realizadas.

Dado isso, a curva de distribuicdo de frequéncia de um determinado erro de medigdo €
simétrica em relagdo ao valor médio (i) e pode ser plotada sob a linha do zero. A vista disso, a
frequéncia de pequenas variagdes dos erros aleatorios € muito maior que as de grande variagdes,

conforme ilustra a Figura 1.

n-30 pn-20 pH-o 1 H+o H+20 p+30

99.72%

Figura 1 — Distribuicio normal

Fonte: Adaptado de Estatistica Fora da Normal (2022)

De acordo com a distribui¢do normal, define-se que 99,72% das medidas estao dentro
dos limites de desvio de £30, ou seja, apenas 0,28% estdo fora deste intervalo. Como nao
dispomos de muitas medi¢des para se obter o valor médio, adota-se o intervalo de confianca
de +0. Sendo, H+nc apenas o maximo provavel do desvio da média e ndo o valor verdadeiro
(MORRIS; LANGARI, 2011).

Por conseguinte, o EG € definido como erro significativo (grande magnitude), também
denominado como “outlier” por estar fora da distribuicdo normal de +3 0, normalmente associado
a falha nos sensores, a erro de conversao analdgico-digital, erros nos canais de comunicagdo das

telemedidas, saturacdo de transformadores de medicao, etc.

Ressalta-se que os EGs afetam significativamente a acurdcia (quao préxima a medida
estad do valor atual da grandeza elétrica monitorada) no processamento de dados, e por isso é
necessdrio a aplicacdo de andlises estatisticas para serem detectados, identificados e removidos
do processo de EESEP (NARASIMHAN; JORDACHE, 1999; MORRIS; LANGARI, 2011).

Com base nessas definicdes, consideremos que a partir de diversas medicoes realizadas
da mesma grandeza elétrica seja obtido o valor médio de 1,00 p.u. (4 = 1) com um desvio
padrdo de 0,02 p.u. (o = 0,02). Logo, é possivel aceitar, com 99,72% de confianga, valores
medidos variando de 1,00 p.u. até 1+0,06 p.u. para essa grandeza e medidas fora desse limite

serdo considerados como portadoras de EGs.
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2.1.3 Classificacao de Erros Grosseiros

No processo de EESEP os EGs podem ser classificadas, de uma forma geral, como EGs
simples e EGs multiplos (CUTSEM; RIBBENS-PAVELLA; MILI, 1984; ABUR; EXPOSITO,
2004; BRETAS et al., 2021).

Conforme exposto em (CUTSEM; RIBBENS-PAVELLA; MILI, 1984), o EG simples se
da quando apenas uma medida é portadora de EG, ja a denominacao de EGs multiplos € dada

quando mais de uma medida sdo portadoras de EG.

Por sua vez, os EGs miultiplos podem ser subdivididos em interativos e nao interativos.
Os EGs multiplos ndo interativos ocorrem quando os residuos das medidas com EGs apresentam
fracas interacdes com os residuos das demais medidas. Nessa situacdo, os EGs ndo afetam, ou
afetam pouco, os residuos das demais medidas disponiveis. Por outro lado, os EGs multiplos
interativos acontecem quando as medidas com EGs apresentam residuos fortemente correlacio-
nados com os residuos de outras medidas, geralmente nas suas vizinhancas. Assim, os EGs em

determinadas medidas influenciam muito os residuos das demais medidas do sistema.

Dependendo ainda de como os residuos das demais medidas sdo afetados por EGs multi-
plos interativos, estes podem ser ainda classificados em Nao-Conformativos e Conformativos,
sendo:

Nao-Conformativos - quando o efeito ndo é “mascarado” nos residuos das medidas portadoras
de EGs. Desta forma, as medidas com EGs irdo apresentar residuos normalizados elevados (em
moddulo), superiores aos residuos normalizados das medidas que ndo possuem EGs; e

Conformativos - cujo efeito € “mascarado” nos residuos das medidas portadoras de EGs, fa-
zendo com que as mesmas ajam ‘“‘conforme” as medidas sem EGs. Desta forma, as medidas
com EGs irdo apresentar residuos normalizados pequenos (em mddulo) e medidas “sadias” (sem
EGs) podem ser identificadas como portadores de EGs (CUTSEM; RIBBENS-PAVELLA; MILI,

1984; ABUR; EXPOSITO, 2004).

2.2 Estimador de Estado WLS Monofasico

A modelagem tradicionalmente empregada para o processo de EESEPs aplica a técnica
de minimos quadrados ponderados e faz uso do modelo equivalente monofésico do sistema.
Conforme apresentada por Schweppe e Wildes (1970), o método admite que a estimativa do
vetor das variaveis de estado (denominado na literatura como X) € obtida calculando o valor de x

que torna minimo o indice J(x), de acordo com a equagao 2.3.
J(x) = [e=h(x)]" R [2— h(x)], (2.3)

onde, z refere-se ao vetor de medi¢des realizadas, i(x) corresponde as equagdes do fluxo de carga
que relacionam o vetor de varidveis de estado x (usualmente formado pelas tensdes complexas

nodais) com o vetor z, por fim, R ! denota a matriz de ponderacio das medidas.
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Em razéo de J(x) ser uma fungdo quadratica ndo linear, é necessario adotar um processo
iterativo para obtenc¢@o do vetor de varidveis de estado estimadas, designado usualmente por X.

Logo, a atualizagdo de x € feita a cada iteragdo k, conforme apresentado em 2.4.
A= Xk Ak (2.4)

sendo Ax* dado pela equagio 2.5, conhecida como equacio normal.

Axk = [H (xk)T R:'-H (;Jf)] Y, (xk)T RSV [z— h(xN), 2.5)

onde [H (xk)T ‘Rg'-H (xF)]~! ¢ denominada de matriz ganho (G(x*)) e H(x*) é a matriz jaco-
biana, obtida pelas primeiras derivadas das fungdes nio lineares do vetor i(x¥) em relagio as

varidveis de estado x* (apresentadas detalhadamente no Apéndice A).

O processo iterativo finaliza quando |Ax*| est4 abaixo de uma tolerancia (€) pré-determinada:

Max ’Axk ’ <e. 2.6)

Conforme apresentado na secao 2.1.2, na formulacao tradicional do processo de EESEP
admite-se que o vetor de erros aleatdrios das medidas tem distribui¢do Gaussiana independente,
com média zero (E(e) = 0) e E(e.e’ ) = Rs. Dessa forma, a matriz de covariancia das medidas
(Rs) € suposta diagonal, conforme ilustrado na equacao 2.7, e a sua inversa “atribui mais

confianca” as medidas com menor variancia.

Ry = , 2.7)

sendo 61-2 a variancia esperada da medida i.

Ao assumir uma distribui¢do gaussiana de média zero para os erros aleatorios de um
sistema de medi¢do, tem-se a probabilidade de 99,7% das medidas estarem presentes no intervalo
de £30 (MORRIS; LANGARI, 2011). Por conseguinte, usualmente, para determinacio da matriz
de ponderagio R !, o desvio padrio esperado de uma determinada medida (o;) é calculado
através de (2.8).

Max
Zi| * €;

sendo z; a leitura efetuada da medida e e%“x o erro percentual maximo da medida.

As informagdes sobre a exatiddo, precisdo ou erro percentual sdo fornecidas nos manuais
dos equipamentos. Neste trabalho para as medidas SCADA € assumido um e%“" = 1% para
as medidas de magnitude de tensdo e corrente e e%‘” = 2% para as medidas processadas, i.e.,

poténcias ativa e reativa.
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Outra alternativa considerada na literatura, dada a grande disparidade que pode haver
nos valores das medidas, € o emprego do valor de fundo de escala normalizando o valor de o

por intervalos delimitados.

A sintese das proposi¢des para calculo do ¢ fazendo uso do valor medido ou do fundo

de escala pode ser consultada no trabalho de Albertini (2010).

No trabalho de Schweppe e Wildes (1970) foi relatado que nao utilizar uma matriz com
informacdo de dependéncia entre os erros das medidas ndo ocasionaria divergéncias expressivas
ao processo e favoreceria o desempenho computacional. Em decorréncia da facilidade de compu-
tacdo, ao longo dos anos esse procedimento tem sido amplamente utilizado. Porém, em cendrios
com presenca de erros em sinais empregados para compor mais de uma grandeza (como tensao e
corrente que também sdo utilizadas para computar a medida de poténcia), constatou-se que o
desempenho do EE pode ser afetado (OLIVEIRA et al., 2022).

2.3 Estimador de Estado WLS Trifasico

2.3.1 Representacao Matematica por Quadripolos

Devido ao bom desempenho do EE trifasico aplicado aos sistemas de distribui¢do
apresentado nos trabalhos de (MASSIGNAN, 2021; HEBLING, 2022), este estudo considera a
aplicacdo do método para os sistemas de transmissao que serdo aqui estudados.

Para empregar um modelo trifasico para EESEP € necessario fazer uso das informagdes
por fase. Logo, amplia-se o vetor de varidveis de estado e aplicam-se diferentes modelos para os
equipamentos da rede elétrica. Sendo que EE WLS emprega as tensdes nodais em coordenadas
polares como varidveis de estado, as varidveis correspondentes para redes trifdsicas sdo as

seguintes:

x={V.6} i€{abyc,.} ke{l,2,....,N}. (2.9)

No qual V denota a magnitude da tensdo, 6 representa o angulo de fase da tensdo, o
sobrescrito i indica a fase, e o subscrito k representa a identificagdo do né. No exemplo fornecido,

N representa o numero de nds no sistema, e os sobrescritos abc descrevem as trés fases, a, b e c.

Neste estudo, a representacdo da topologia da rede e dos equipamentos elétricos € feita
por meio do modelo de quadripolos, expresso pela equagdo 2.10 e ilustrado na Figura 2. Esse
modelo se destaca pela sua capacidade de abranger uma ampla variedade de conexdes de rede e
dispositivos, incluindo transformadores, capacitores de derivacdo, reguladores de tensdo e outros
(LOURENCO; JR, 2022).

{a,b,c a,b,c a,b,c
[’és }]:[YP{P Doyt (2.10)

I'S{;l,b,c} Ys{pa,b,c} Ys{sa,b,c}

Vlj:avbvc}
Vs{a,b,c} )



2.3. Estimador de Estado WLS Trifdsico 37

onde, p e s sdo o0s nés, I? e I* sdo os fasores de corrente injetados em cada terminal do né,
VP e V* sdo os fasores de tensdo de cada terminal, e YPP, Y75, Y*P e Y sdo as submatrizes de

admitancia (dimensdo 3x3) que representam cada equipamento € seus respectivos parametros.

® ®

laP* —— — %P

7{a,b,c} 7{a,b,c}
Al A

bPs ——> D -3

|PS ———» };Lﬂ'b.(‘} }’;{qﬂ.b,(‘} — 5P

vp={vr,vz,v7} KRR AA
Figura 2 — Representacdo de um elemento trifdsico genérico por quadripolo

Fonte: Elaborada pela Autora.

Utilizando essa relacio a equacdo do Fluxo de Poténcia (FP) pode ser escrita por fase na

forma de somatdrio, conforme apresentado em 2.12.

e fomroi  opse

Sp=Vvi X (Ve )

e | @.11)

. . .

Sh=VI" L (Vi Tivi)
icQ

Dado j como uma fase qualquer e Q = a, b, c.

Por conseguinte, os FP podem ser expressos por:

P =V Y. V; (GiF cos 07 + B sin0f ) +V Y Vi (Gl cos 0 + Bl sine6l} )
icQ icQ
Pl =V]Y V] (Glicos 05 +B%sin03) +V/ Y v, <ij cos 0/ + B} sin 9;{’)
icQ icQ
i i ( pPP PP _ PP o gPP j i (pPs Ps _ PS o gPs
4SS 4SS

(2.12)

P ' ‘ . ‘ i ( psP sp P i Q5P
0, =—-V{ Y Vi (Bicos 0% —Glisin03) —V/ Y V) <Bﬁ cos 05 — G/ sin 6] )
i€Q i€Q
onde G e B sao a condutincia e a susceptancia que compdem cada uma das submatrizes
admitincia que formam o quadripolo (Y = G+ jB), Gﬁs ¢ a diferenca angular formada pelos

angulos de cada um dos terminais p ou s do quadripolo.

Desta forma, € possivel calcular a injecao de poténcia nas barras, pelo somatério dos

fluxos que se dirige a barra.

Conhecendo estas relagcdes € possivel obter equacionamentos genéricos para as grandezas
que compde o vetor h(x*) (usualmente injecdes e FP ativa e FP reativa) e as derivadas parciais
que formam a matriz Jacobiana. As equacOes generalizadas s3o apresentadas no Apéndice B e os
detalhes do desenvolvimento podem se observados em (MELO, 2022; LOURENCO; JR, 2022).
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2.3.2 Estimador de Estado WLS Trifasico na Formulacao Ortogonal

Os procedimentos para solu¢do do EE WLS trifasico sdo similares aos empregados na
versao tradicional monofasica. Logo, existe a funcao objetivo de minimizagdo e um processo
iterativo partindo de um "flat start" para as varidveis de estado. As corre¢des das varidveis de
estado (Ax) sao computadas por uma equacdo normal e o processo finaliza quando o critério de

convergéncia € satisfeito.

Dado que o modelo trifdsico opera com um nimero mais elevado de varidveis e processa
um maior conjunto de medidas, observa-se um ganho expressivo na resolu¢do, especialmente
em redes trifasicas assimétricas e desbalanceadas. Contudo, em virtude do consideravel volume
de dados, o problema de mal condicionamento € agravado, destacando-se principalmente no
célculo da matriz Ganho, o que impacta negativamente no desempenho do EE WLS trifasico
(HEBLING, 2022).

Para contornar os problemas de condicionamento numérico, utilizam-se métodos or-
togonais e técnicas de esparsidade para solu¢cdo da equacdo normal (2.5) (HEBLING et al.,
2020).

Posto isso, sdo aplicadas as técnicas de fatoracdo QR e suas propriedades, em que Q
representa uma matriz ortogonal € R uma matriz triangular superior. Assim, a equacdo normal
pode ser reescrita sem a necessidade de computar a matriz ganho e aplicar a resolugdo de sua

inversa. Dessa forma, ao aplicar a fatoracdo OR, obtemos:
wl/2H (xk> — O"R, (2.13)

sendo W = R;! a matriz de ponderagio das medidas.

Dessa forma, a equac¢do normal pode ser reescrita como:

[RTQOTR] Ak = RT ow'/2 [z—h(xk)]. 2.14)

Sendo QO =1, onde I é uma matriz identidade, obtém-se:

[RTR] Axk = RT Qw'1/2 [z—h (xk)} (2.15)

Por fim, ainda é possivel simplificar multiplicando por [R7]~! e trabalhar com a resolugio
do sistema da nova equacdo normal, expressa por (2.16), sem a necessidade de computar a matriz

Ganho e sua inversao.

RAX* = ow'!/2 [z—h(xkﬂ (2.16)

onde Q é uma matriz ortogonal e R representa a matriz triangular superior, ambos obtidos no
processo de fatora¢@o ortogonal. O vetor z representa as medicdes realizadas e h(x) corresponde

a computacdo das grandezas estimadas considerando os valores atualizados de x.



2.4. Identificagdo de Erros Grosseiros 39

Dessa forma, a matriz wl/2g diagonal e dada por 2.17.

O] 0
O
w2 = 2 : (2.17)
0 O;

sendo o; o desvio padrdo esperado para a medida i. Logo, o pode ser computado pela equagao

2.8, ou ainda pela estratégia que utiliza o fundo de escala.

2.4 Identificacao de Erros Grosseiros

Nesta etapa € comum realizar uma andlise estatistica nos residuos de medicao para detec-
tar medidas suscetiveis a EG (MONTICELLI; GARCIA, 1983; ABUR; EXPOSITO, 2004). A
técnica mais usual e conhecida na literatura para este fim € o teste do Maior Residuo Normalizado

(r™ax) e por esse motivo serd avaliada neste estudo.

Destaca-se que a etapa de identificacao e tratamento de EG pode ser incorporada tanto

na ferramenta que utiliza uma modelagem monofésica quanto trifésica.
Posto isso, os residuos normalizados s@o obtidos mediante a aplicacdo da equagdo 2.18.

T
P 2.18
%0 (2.13)

~'5

sendo r; o residuo da medida i e Q;;(%) é o i-ésimo elemento da diagonal da matriz de covariancia
dos residuos de estimacio (Q(£) = Ry' — H(%)- G, (%) -HT (%)).
Na aplicacao do EE trifasico, em sua formulagdo ortogonal, a matriz covariincia de
. P ~ _ ~ _ —1 a . ~
residuos é computada por: Q(£) = Rg! —H(£) (R™") (R") ™" H(%)". A partir desta formulagdo,
ndo € necessdrio calcular e inverter a matriz Ganho, que € naturalmente mal condicionada. Além

disso, a matriz Q(%) pode ser calculada a partir de substitui¢des progressivas e regressivas.

Ap6s a obtencdo do vetor dos residuos normalizados, seleciona-se o maior elemento

desse vetor em modulo (|r:7MAX ) e aplica-se o seguinte teste:

MAX| > (2.19)

O limiar & usualmente considerado no teste € igual a 3.

Se |r?MAX | >3 amedida i é suspeita de possuir EG e deve ser eliminada do conjunto de
medidas para que uma nova estimativa seja realizada sem a sua influéncia, e por conseguinte
remove-se da matriz de ponderagdo a coluna e linha correspondente a medicao suspeita de EG.

Caso contrdrio, ndo h4 suspeita de existéncia de EG.

A Figura 3 sintetiza o processo de detec¢ao e tratamento de EGs.
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Inicio

| Aquisicao de medidas |

l

| Estimador de estado

|
Calculo de residuos
normalizados (r";) Elimina medida
1 correspondente ao r"Max
do conjunto de dados

Identificacdo do rmMax

Sim

Figura 3 — Fluxograma de processamento do EE WLS aplicando a andlise de residuos normalizados

Fonte: Elaborada pela Autora

2.5 Consideracoes do Capitulo

O capitulo abordou os principios basicos do processo de EESEP tradicional, discutindo
erros e incertezas, € detalhou a classificagdo de ruidos e EGs. Com base nisso, destaca-se a
importancia dos EEs para filtrar e tratar estatisticamente medidas durante a operagdo em tempo
real do SEP.

Infere-se que a modelagem monofésica para EESEP ¢ amplamente empregada em
sistemas de transmiss@o, em conjunto com a técnica de processamento de EGs por residuos
normalizados. A ado¢do desses modelos € justificada pela sua boa caracteristica de convergéncia,

eficiéncia computacional razodvel e facilidade de implementacao.

Além disso, foi considerada a extensdo do EE WLS, utilizando uma representacio por

quadripolos, para a aplicacdo de uma modelagem trifdsica na rede de transmissao.

Destacou-se ainda que o EE WLS utiliza uma matriz de ponderagdo diagonal, que ndo
incorpora informacdes de correlacio entre os erros de medi¢ao. Essa modelagem pressupde que
as medidas e os erros de medicao ndo sdo correlacionados, uma hipétese nem sempre vélida.

Portanto, ao longo deste trabalho € avaliado o impacto dessa suposicao.

Nesse contexto, o capitulo subsequente aborda a estrutura do sistema de medi¢ao, com
o propoésito de compreender as etapas de aquisicdo e processamento necessdrias para obter
os valores das grandezas elétricas. Este conhecimento viabiliza a aplicacdo de simulagdes e

modelagens mais precisas e alinhadas com a realidade.
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CAPITULO

ESTRUTURA DO SISTEMA DE MEDICAO

De acordo com as informagdes ja apresentadas nos capitulos anteriores, o processo de

EESEP faz uso dos seguintes tipos de medidas:

* Medidas l6gicas: realizadas continuamente pelo sistema SCADA consistindo em status
de chaves e disjuntores (aberto e fechado). Sdo processadas pelo configurador de redes

para obtenc¢do da topologia da rede no modelo barra-ramo;

* Medidas analdgicas: assim como as medidas 16gicas sdo realizadas continuamente,
pelo sistema SCADA, usualmente constituidas de fluxo de poténcia ativa e reativa nos

ramos, inje¢do de poténcia ativa e reativa, € magnitudes de tensdo nas barras;

* Medidas virtuais: sdo medidas de inje¢ao zero de poténcia em barras sem geracao
e carga. Destaca-se aqui que as medidas virtuais merecem tratamento especial no
processo de EESEP, ja que fornecem valores precisos de medidas de injecdo de poténcia
nula. Neste trabalho, este tipo de medida € modelado como medidas de injecdo de

poténcia de alta precisdo, atribuindo-lhes pondera¢des elevadas (BENEDITO, 2011);

* Pseudo-medidas: dados de previsdo de carga, previsdo de geracdo, dados histéricos
etc., que fazem parte do banco de dados dos centros de operagdo. Sao utilizadas para
a restauragdo da observabilidade dos SEP. Por sua vez, as pseudo-medidas possuem
alto grau de incerteza e por isso lhe sdo atribuidas baixa precisao dentro da EESEP
(BRETAS et al., 2021).

Dentre os tipos de medidas, destacam-se as medidas analdgicas, sendo as grandezas

elétricas obtidas e disponibilizadas nos centros de operacgdo através dos sistemas de telemedicao.
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No contexto do EESEP, conforme visto no capitulo 2, o modelo de medi¢do € construido
com base em suposicdes sobre os ruidos presentes nas medidas. Esses ruidos sao inerentes ao
processo de telemedicdo, decorrentes, por exemplo, das diferentes exatiddes dos transformadores
dos instrumentos de medicao, do circuito secundério destes transformadores (fiacao e carrega-
mento) e dos diversos dispositivos de medicao (sensores, transdutores, conversores etc.). Dessa
forma, compreender a estrutura do sistema de medicdo convencional e os métodos de obtencao
das medidas elétricas analdgicas € crucial para abordar os desafios e propor solu¢des no processo
de EESEP.

Face ao exposto, este capitulo estd organizado da seguinte forma: na se¢do 3.1 apresenta-
se a estrutura de um sistema de medicao, até a disponibilizacdo das medidas analdgicas nos
centros de operacdo. A se¢do 3.2 traz os fundamentos aplicados na modelagem e computacao
de medidas elétricas de sistemas polifasicos, reduzidos a modelos equivalentes. Na se¢do 3.3
apresenta-se duas técnicas usualmente empregadas para emulacdo de um sistema de medi¢do em

laboratorio para validacao de EE. Por fim, na se¢@o 3.4 sdo expostas as conclusdes do capitulo.

3.1 Sistema de Medicao

Nesta pesquisa foi considerado o monitoramento via o sistema SCADA, tecnologia
predominante na grande maioria dos SEP para viabilizar a disponibilizacdo de medi¢des em
tempo real nos centros de monitoramento e controle. Desta maneira, a Figura 4 apresenta o
processo de medi¢do, destacando os componentes eletrOnicos responsaveis pela aquisi¢do e

tratamento de sinais de tensao/corrente, obtencao e envio de medidas para os centros de operagao.
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Figura 4 — Aquisi¢@o e processamento de medidas

Fonte: Elaborada pela Autora
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Destaca-se que a Figura 4 ilustra as etapas apresentadas nos trabalhos de (CARO;
CONEJO; MINGUEZ, 2009; CARO et al., 2011), os quais consideram que o calculo das
grandezas elétricas (posteriormente disponibilizadas aos centros de operacao via protocolos de

comunicacdo) ocorre por meio de Multimedidores (MMs).

Sendo assim, devido ao elevado valor de corrente e tensao nas redes, faz-se necessario
0 uso dos TPs e TCs para adequar de forma proporcional os valores do seu secundario aos

equipamentos de protecdo, controle e medigdo.

A etapa seguinte consiste na entrega das grandezas analdgicas, i.e, dos sinais senoidais
aos MMs. Os MMs sdo constituidos por um Circuito Integrado (CI), que emprega um conversor
A/D para o condicionamento dos sinais de tensao/corrente, € um canal de tratamento da defasa-
gem angular (através do "delay" entre os sinais de tensdo e corrente) usado para computar o fator
de poténcia de cada fase. Ressalta-se que a metodologia sigma-delta, aplicada aos conversores
A/D, é a mais popular na arquitetura de CIs . Ademais, os MMs sdo dotados de filtros, para
reducdo de ruidos, de microcontroladores, para processamento de medidas, e de interfaces/proto-
colos de comunicagdo, que permitem uma impressionante taxa de processamento, transmissao
e armazenamento de dados (MORRIS; LANGARI, 2011; WERANGA; KUMARAWADU;
CHANDIMA, 2014; Analog Devices, Accessed: April 5, 2023).

Por conseguinte, conforme detalhado por Weranga, Kumarawadu e Chandima (2014),
€ possivel computar os valores eficazes dos sinais de corrente (Igyss) € tensao (Vgys), por fase,
bem como determinar a potencia ativa (P), poté€ncia reativa (Q), poténcia aparente (S) e fator de

poténcia (cos @). Isto posto, as grandezas podem ser expressas pelo conjunto de equacdes 3.1.

—v/
v/= Vius
7/

V= Irms

of =v/.1f sin <(pf> Vf e {A,B,C}, (3.1)

st =rf.v/

cos (pf = sign (Qf) (f;—;)

onde: V/, I/ e ¢/ correspondem, respectivamente, aos sinais de magnitude de tensio em valor

eficaz, magnitude de corrente em valor eficaz e angulo de defasagem entre tensao e corrente, por

fase (f).

O sinal de P € definido pelo cosseno da defasagem angular dos sinais de tensdo e corrente.
Se o angulo é maior que 90° a poténcia média tem sinal negativo, o que significa que a poténcia
estd sendo consumida. Ja o sinal de Q € obtido pelo seno da defasagem angular dos sinais de
tensdo e corrente. Assim, para angulos entre 0° e 180° o sinal da poténcia reativa € positivo, caso

contrério € negativo ou zero (Analog Devices, Accessed: April 5, 2023).
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Desta forma, as medi¢des processadas chegam as RTUs, localizadas na subestacgao, e
sdao encaminhadas via protocolo do SCADA ao centro de controle. Por sua vez, estes reinem
uma grande quantidade de dados, que sdo armazenados em servidores locais/remotos e usados
para inimeros fins (KEZUNOVI; DJOKI; KOSTI, 2005; ARGHIRA et al., 2011). Posto isso, as
informagdes digitais sdo apresentadas em uma Interface Homem Méquina (IHM) adotadas na

maioria dos centros de operacio para monitoramento e interven¢ao em tempo real.

No entanto, € importante ressaltar que este estudo constatou que os sistemas de medi¢ao
das subestacdes de energia ndo adotam MMs para o cdlculo das grandezas elétricas. Apds a
obtencao dos sinais analdgicos pelos TCs e TPs, estes sdo direcionados a um médulo conversor
A/D, e.g, os modernos "Merging Unit". Posteriormente, os dados digitalizados de tensdo e
corrente sdo transmitidos via protocolos de comunicacdo para os Dispositivos Eletronicos
Inteligentes, do inglés Intelligent Eletronic Devices (IEDs) (GURBIEL et al., 2009).

Os IEDs concentram dados em unidades multifuncionais distintas, abrangendo prote-
¢ao, controle, automacao, medicao e monitoramento do SEP. Logo, sdo fundamentais para a
automacdo e operacdo em tempo real das subestagdes (ZANGHI; FILHO; SOUZA, 2011).

Por conseguinte, os IEDs estabelecem comunicacao com o sistema supervisorio de
gerenciamento de energia, responsdvel por computar as medi¢des e apresentd-las em uma [HM.
O Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE) € o gerenciador mais empregado pelas
empresas de energia brasileiras e pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), sendo ele
desenvolvido e continuamente atualizado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)
(FEITOSA, 2023).

Mediante ao exposto, salienta-se que apesar de existir diferentes métodos para pro-
cessamento e transferéncia de dados (a depender do contexto e local de medi¢ao envolvido)
a computagdo das grandezas elétricas sdo expressas pelo mesmo conjunto de equagdes 3.1

(fazendo uso do mesmo sinal de tensdo e/ou corrente para compor mais de uma medida).

Apesar das medidas serem processadas por fase (conforme evidenciado nos "datasheet",
e.g., WEG (2018), SEL (2017)), devido ao grande volume de informag¢des, normalmente, os
dados por fase ndo sdo apresentados. Sendo assim, o modelo equivalente monofésico é adotado

por convencdo e o sistema € representado por um diagrama unifilar.

3.2 Modelos Simplificados para Computacao de Medidas

Elétricas de Sistemas Trifasicos

Conforme mencionado anteriormente, no Capitulo 2, usualmente o monitoramento de
sistemas de transmissdo realiza-se assumindo a hipétese de redes equilibradas, empregando,
dessa forma, o modelo de sequéncia positiva, conhecido também como modelo monofasico.

Entretanto, na pratica, nem sempre € possivel obter as grandezas de sequéncia positiva, uma vez
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que a informagdo de uma fase qualquer pode ndo ser acessivel. Essa é a razdo de as medidas
utilizadas na prética, para execucdo de estimadores de estado monofasicos, resultarem de valores

médios calculados a partir das medidas disponiveis por fase.

Posto isso, a computacio das grandezas para utilizacdo de estimadores de estado mono-

fasicos serd brevemente descrita nas subsecoes a seguir.

3.2.1 Modelagem por Componentes de Sequéncia

O teorema de Fortescue (1918) apresenta a possibilidade de aplicar a decomposicao
de um sistema trifasico desequilibrado em trés sistemas equilibrados de fasores (correntes ou
tensdo) em trés componentes (STEVENSON, 1974):

- Componentes de sequéncia positiva (+): Trés fasores iguais em mdédulo, defasados de

120° entre si, e tendo a mesma sequéncia de fase que os fasores originais.

- Componentes de Sequéncia negativa (-): Trés fasores iguais em médulo, defasados de

120° entre si, porém, com a sequéncia de fase oposta a dos fasores originais.

Componentes de sequéncia zero (0): Trés fasores iguais em mddulo, com defasagem

nula entre si.

A Figura 5 ilustra graficamente as componentes simétricas considerando um sistema

trifdsico com sequéncia de fase abc.

Ve+ Ve-

o
;;vw
Vb+ Va- Vb- Ve

a) b) <)

Figura 5 — Representagdo grafica das componentes simétricas de a)sequéncia positiva, b) sequéncia negativa, e c)
sequéncia zero para um sistema trifdsico com sequéncia de fase abc

Fonte: Elaborada pela Autora

Sendo assim, quaisquer trés fasores de tensdo ou de corrente de um sistema trifasico
desequilibrado podem ser expressos pela soma dos respectivos componentes simétricos de
sequéncia +, —e 0.

Va =Va; +Va_ +Vay
Vb=Vb,+Vb_+Vby (3.2)

Ve=Vei+Ve_+Vey
Nos sistemas equilibrados, as componentes de sequéncia negativa € zero sao inexis-

tentes. Portanto, em estudos tedricos, geralmente, apenas os valores de sequéncia positiva sao

considerados.
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Aplicando a chamada matriz de transformacao (T) de componentes simétricos, expressa
por 3.3, € possivel reescrever a equacdo 3.2 apenas com trés varidveis de componentes simétricas,

conforme apresentado na equacgao 3.4.

1 1 1
T]=|1 &* al, (3.3)
1 a &

sendo, a é igual a 1£120°.

V=11 a* al|lV, 34)
V. 1 a 44V, N
Por conseguinte, a obtencdo das componentes simétricas € dada por:
Va 1 1 1]}V,
Vo |=1/3|1 a d?||V, (3.5)
V., 1 a2 allV.

+

Destaca-se que os termos V,, V}, e V., representam a leitura de tensio efetuada, respecti-

vamente, nas fases a, b e c. Os demais valores de Vj,, Vi), Vi, Ve,

V,_ e V._ sdo obtidos pela

mesma analise.

A representacao das componentes simétricas de correntes € equivalente ao apresentado

para os sinais de tensdo.

Por conseguinte, a poténcia total no sistema pode ser calculada como a soma de poténcias
dos componentes simétricos. Como resultado, a poténcia trifdsica em termos de componentes

simétricos € dada por 3.6.

S3p = P+ jO =3V, I +3V_I* + 3Vl (3.6)

Sendo o valor resultante da expressao 3.6, correspondente ao valor da poténcia total em

sistemas trifdsicos (seja ele balanceado ou desbalanceado) expresso por 3.7.

S39 = P+ jO = Vol +VoIi + VI (3.7)

Destaca-se a infactibilidade do modelo em um contexto pratico. Pois em situacdes em
que nao ha disponibilidade de dados das trés fases do sistema, torna-se impossivel obter as

componentes de sequéncia de corrente e/ou tensao.

Ainda dentro do contexto de componentes simétricas € importante considerar as equacoes

de elementos passivos presentes na rede elétrica. Dado isso, um elemento passivo, e.g, como
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uma linha de transmissdo, operando em condi¢des desequilibradas ou equilibradas, pode ser

descrito por meio de uma equacao matricial:
[2s) =117 [ZT], (3.8)

onde, [Zs] € a representacdo da matriz de impedancia transformada em termos de componentes
simétricos, [T] é a matriz de transformacgdo aplicada, apresentada em 3.3, e [Z] € a matriz

impedancia das linhas do sistema avaliado. Abrindo a equagado 3.8 temos o seguinte sistema:

Z 1 1 1 Zoa My Mg, 1 1 1
Z |=1/311 a d* My, Zpp M, 1 &* a |, (3.9)

sendo M a representacao das respectivas impedancias mutuas entre as linhas e Z,,, Zp), € Z.. as

impedancias préprias da linha.

Convenientemente, assume-se as linhas simétricas e transpostas, logo Z,, = Zp, = Z.c €
Zab =Zac = Zbc'

3.2.2 Modelagem por Valores Médios

Essa representacdo propde o cdlculo dos valores médios das grandezas elétricas do
sistema trifasico, sendo o resultado disponibilizado aos EEs monofésicos. Nesse contexto,
assume-se que as grandezas de fase sdo aproximadamente iguais e que o valor médio nao terd

grandes desvios em relac@o aos valores "reais".

Sendo assim, apds a aquisi¢do dos sinais dos sensores, obtém-se os valores médios,

conforme as expressoes 3.10, que constituirdo as medidas equivalentes monofésicas.

= ¥V
nl

i f€{A,B,C}
1 frf 7
P=— VI cos | @;
n! s {A% c) (o/)
1
0i=—5 ¥ Vlifsin (/) vretasch (3.10)
N fe{A,BC}
1 frf f
Pj=— VI I cos ( ¢!,
! {fe{AZZBC} / ( ]>
1 Fof o (of
0ii=— Vl.Il..sm 0;;
’ ”{ fe{AZB,C} ! < j)

onde: V;, P;, Q; sdo, respectivamente, as medidas disponiveis de amplitude de tensdo, poténcia
ativa e poténcia reativa na barra i; P;; e Q;; sdo as medidas disponiveis de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, no ramo entre as barras i e j (da barra i para barra j); V/, I/ e ¢/ correspondem,

em sequéncia, aos sinais de tensdo, corrente e a defasagem angular entre eles, por fase (f). Ja o
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f

i

posto isso, mesmo na falta de informacdo de uma fase € possivel obter um valor médio.

termo n; representa o nimero de fases (f) assumidas no processamento em cada barramento (i),

Ressalta-se que para modelos que adotam poténcias trifdsicas (somatério das poténcias
nas trés fases), basta multiplicar as poténcias por trés assumindo assim a poténcia trifdsica como

o triplo da poténcia média.

Por conseguinte, para a computagdo da impedancia equivalente da linha, uma vez que o
sistema € admitido razoavelmente equilibrado e simétrico, emprega-se o valor da impedancia de
sequéncia positiva (Z) equivalente a impedancia média do sistema (Z*). Considerando que os
parametros da rede estdo armazenados em uma base de dados e sdo obtidos de forma "offline",
a utilizagdo da impedancia de sequéncia positiva € factivel e amplamente empregada nesses

modelos no contexto pratico.

3.3 Sistematicas Aplicadas para Emulacao de um Sistema

de Medicao em Laboratério

Para validar o processo de EESEP, por meio de simulacdo computacional em laboratério,
sdo utilizados parametros de sistemas de teste documentados na literatura. Especificamente, este

estudo emprega os sistemas do IEEE.

Além das informacdes da rede, a validacdo do processo de EEESEP requer valores

correspondentes ao plano de medigdo, ou seja, grandezas que serdo processadas pelo EE.

Por conseguinte, a sistematica de avaliagdo adiciona ruidos e EGs nas medidas ja pro-
cessadas de forma independente, entregues ao sistema de andlises de rede, ou ainda nos sinais

obtidos pelos sensores.

Isto posto, para validacdo do processo de EESEP, através de simulagdes computacionais,
foi empregado um algoritmo gerador de grandezas trifdsicas a partir da solucio do FP de sistemas

testes disponiveis na literatura.

Os sistemas de transmissao descritos na literatura representam a rede utilizando modelos
monofésicos. Utilizando esse modelo simplificado, o cdlculo do FP € realizado pela ferramenta
Matpower e os resultados sdo expressos como grandezas equivalentes por fase. Durante as
andlises, assume-se um sistema balanceado e simétrico, no qual os componentes de tensao e
corrente das fases A, B e C sdo representados por trés vetores de igual magnitude, defasados

entre si em 120°.

Para avaliar os sistemas trifasicos assimétricos e desbalanceados aplicou-se uma ferra-
menta de simulacdo computacional, desenvolvida pelo grupo de pesquisa LACOSEP (Laborat6-
rio de Andlise Computacional de Sistemas Elétricos de Poténcia), a qual permite rodar um FP

trifasico desequilibrado.
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Posto isso, para todos os sistemas avaliados, os dados obtidos no FP sdo assumidos
como valores de referéncia. Através das grandezas de referéncia obtidas € possivel a simulacao
de valores de medidas adicionando ruidos ou EGs, para que seja posteriormente avaliado a
performance de um EE. Sendo assim, os seguintes subtdpicos apresentam as sistematicas de

avaliacdo tradicionalmente empregadas e consideradas neste estudo.

Ademais, neste trabalho, assume-se a observabilidade dos sistemas e a inexisténcia de

erros de topologia e de parametros.

3.3.1 Sistematica de Avaliacao a partir da Insercao de Ruidos e EGs

em Valores de Referéncia de Medidas

Mediante a difusdo desta formulacdo e sua aplicacdo em diversos trabalhos da academia,
demonstra-se a sistematica usualmente aplicada para simulacdo computacional de medidas,
objetivando emulacdo de ruidos e EG nas grandezas processadas (CASTILLO; LONDON;
BRETAS, 2008; SINGH; PAL; VINTER, 2009; CASTILLO et al., 2011; FANTIN et al., 2014;
BRETAS; CASTILLO; LONDON, 2012; BRETAS et al., 2013).

A metodologia de emulacdo de erros no pos-processamento admite os ruidos e/ou EGs
como eventos aleatérios e independentes a cada grandeza ja processada. Apesar de nao ser
evidenciado na literatura, esta sistematica € mais indicada para testes de falhas eventuais e
independentes, e.g., falha na taxa de amostragem, EG por um MM na transmissdo de dados, ou

ainda ruidos no canal de comunicagdo.

Posto isso, a partir de valores de referéncia para magnitude de tensdo, poténcia ativa e
poténcia reativa, obtidas pelo FP, simulam-se cenarios de medicao com a presenca de ruidos
aleatorios gaussianos e independentes a cada grandeza entregue a ferramenta de andlise da rede,

conforme a expressao 3.11.

v/ =Vv], +N(0,0v)
P/ =Pl +N(0,0p) Vfe{A,B,C}, (3.11)
0 = Qhes +N(0,00)

onde: V/, P/ e Q/ correspondem, respectivamente, aos valores emulados para as medidas, por

fase, de magnitude de tensdo (valor eficaz), poténcia ativa e poténcia reativa. As varidveis
/o pf V™ . . A

Vie e Py, re Oxr. 880 0s respectivos valores obtidos no FP e tomados como referéncia de cada

fase (f), por fim, oy, Op, € Op sdo os desvios padrdo de uma determinada medida i, suposto com

distribui¢do gaussiana, calculados de acordo com a equacao 3.12.

| Zres| e

3.12
lof 3.100 (3.12)
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sendo: Zg.s o valor de referéncia da medida e ¢;% o erro percentual mdximo da grandeza,
normalmente fornecido nos manuais dos medidores. Destaca-se que na literatura é usual adotar
um erro maximo de 1% para as medidas de tensdo e 2% para as medidas de poténcia. Este
percentual representa o erro maximo aceitdvel, levando em conta todos os elementos envolvidos

no processo de medigdo.

E importante mencionar que existem outros parimetros que usualmente sio aplicados
para se obter o desvio padrdao da medicdo, e.g., adotando a precisdo do medidor e o fundo de
escala (ALBERTINI, 2010).

Por conseguinte, a Figura 6 ilustra a metodologia referida para emulagdo de um cendrio

de aquisi¢do de medidas.

Inicio

A 4

/Dados do Sistema Teste/

A
Fluxo de Poténcia

v

Sinais de Referéncia para Medidas
Processadas

Vrer,Prere Qrer

vi=vl, N0 6v) + +

Pl =Pl +N(0,0p) VfE{ABC}
o =0l +N(0,0p)

Computagao de Medidas Medidas destinadas ao
V,PeQ —| Estimador de Estado

Figura 6 — Fluxograma da sistemdtica de avalia¢@o tradicionalmente aplicada para emulacio de ruidos pds processa-
mento de medidas

Fonte: Elaborada pela Autora

Os blocos destacados em verde sinalizam as etapas relacionadas a aquisicao dos dados
adotados como referéncia, na cor vermelha destaca-se a inser¢do de ruidos ou EGs, e na cor azul

sdo destacadas as etapas de processamento das informacdes por um EE.

3.3.2 Sistematica de Avaliacao a partir da Insercao de Ruidos e EGs

em Valores de Referéncia de Sinais dos Sensores

Sabe-se que os transdutores do sistema elétrico podem ser vitimas de diversos eventos
aleatdrios e, consequentemente, propagar erros ou incertezas para outras etapas de processamento
de dados. Posto isso, analisando a estrutura do sistema de medic¢ao, Caro, Conejo e Minguez
(2009), Caro et al. (2010), Caro et al. (2011) relacionaram as medidas fornecidas ao EE com os

sensores responsdveis pela aquisicao de grandezas elétricas basicas (tensao, corrente e defasagem
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angular). Dessa forma, € possivel avaliar o efeito da propagacdo de erros nos sinais dos sensores

em todo o processo, visto que, o sinal de um tnico sensor pode compor mais de uma medida.

A partir deste ponto de vista, pode-se constatar que os erros de medidas no SEP se com-
portam como varidveis aleatdrias dependentes quando existe o compartilhamento de informagdes
de um mesmo sensor para compor mais de uma grandeza elétrica. Sendo assim, reflete-se a

necessidade de emular um cendrio de medigdo a partir de ruidos e/ou EGs nos sensores.

Por conseguinte, outra sistemadtica de avaliacio € adotada. Esta consiste em um algoritmo
gerador de grandezas trifasicas que serdo processadas a partir dos sinais adquiridos pelos sensores.
Para isso, assume-se como referéncia, para os dados computados pelos MMs, o resultado do FP

do sistema.

Como a solugdo de FP é normalmente expressa em termos de magnitude de tensdo (V),
poténcia ativa (P) e poténcia reativa(Q), aplica-se o conjunto de equacdes 3.13 para obter os
valores correspondentes aos sensores (CARO; CONEJO; MINGUEZ, 2009).

v/ =vi
7. (P,+0i)
' Vi
P

¢/ =sign(Q)cos™ | ——| Vfe{AB.C}

\/ P2+ 02 (3.13)
i B+ Qi)
1) ‘/l

o

(pi];. = sign (Q,-j) cos | ———
N

onde Vif , Iif e (pif sdo, respectivamente, tensio, corrente e defasagem angular entre tensao e
corrente por fase nos barramentos. Os elementos P e Q sdo, respectivamente, a potencia ativa e

reativa referente a fase f considerada.

A partir das grandezas de referéncia fundamentais (tensdo, corrente, e correspondente
defasagem angular) monitoradas pelos sensores, € possivel simular cendrios de medicao com
a presenca de ruidos aleatdrios gaussianos e independentes a cada sinal de entrada dos MMs,

conforme a expressao 3.14.
v/ =Vv{; +N(0,0)
F=I . +N0,01) Vfe{AB,C} (3.14)
¢/ = Oer +N (0,0,)

onde: V/ ,If e (pf sdo, respectivamente, os valores da magnitude de tensdo, magnitude corrente

e angulo de defasagem entre tensdo e corrente obtidos pelo conjunto de equacdes 3.13. As
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e o of oo~ . A ~
varidveis Vi, oIy, » € @, $30 0S respectivos valores de referéncia. Por fim, oy, 07, € 0 sdo os

desvios padrdo dos sinais monitorador pelos sensores calculados de acordo com a equagdo 3.15.

o ‘SS’ * es%
* 3100 7
sendo, sy a leitura efetuada pelo sensor s e e;% o erro percentual maximo da informacao obtida

(3.15)

pelo sensor, normalmente fornecido nos manuais dos medidores.

Para as simulacdes realizadas neste estudo adotou-se o e;% igual a 1% para os médulos
de corrente e tensdo obtido pelos sensores. Para as componentes angulares foi atribuido um valor

fixo para o desvio padrdo, sendo: og, = 0.005 radianos e o, = 0.005 radianos, por fase.

E importante ressaltar que os ruidos associados a ¢/ partem da suposic¢io de que as
componentes angulares dos sinais de V/ e I/ sdo independentes de sua magnitude. Destaca-se
aqui a necessidade de realizar investigacOes adicionais sobre este topico, visando validar futuras

pesquisas.

Por conseguinte, a Figura 7 expde a sistemdtica empregada para simulagcdo e computacio

de medidas considerando ruidos com distribui¢do gaussiana nos sensores.

Inicio

A\ 4

/Dados do Sistema Teste/

Y

Fluxo de Poténcia

v

Sinais de Referéncia dos Sensores

f f f
Irer, V'rer € cOS® rer

+

vi= VL + N(0,00) + Computacio de Medidas Medidas destinadas ao

=t +N(,o) Yfeld BCl P o ——| Estimador de Estado
e

of = \:{d +N(0,0,.)

Figura 7 — Fluxograma da sistemdtica de avaliagdo aplicada para emulacdo de ruidos em sinais de sensores no
sistema de medi¢do

Fonte: Elaborada pela Autora

Os blocos destacados em verde sinalizam as etapas relacionadas a aquisicao dos dados
adotados como referéncia, na cor vermelha destaca-se a inser¢do de ruidos aleatérios ou EGs nos

sensores, € na cor azul sdo destacadas as etapas de processamento das informagdes por um EE.
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3.4 Consideracoes do Capitulo

Este capitulo proporcionou uma visdo abrangente do sistema de medicao no SEP, desta-

cando sua relevancia no contexto de monitoramento em tempo real.

O estudo apresentado possibilitou a visualizagdo das diversas etapas envolvidas na
aquisi¢cdo e processamento de dados, evidenciando a vulnerabilidade a ruidos e EGs nos sinais
utilizados para obtencdo de grandezas elétricas (medidas analégicas). Ademais, destaca-se que

os ruidos e EGs podem estar embutidos, com uma magnitude menor, nos valores médios.

No contexto mencionado, é importante ressaltar a possibilidade de erros correlacionados
surgirem nas medidas devido a ruidos nos sinais captados pelos sensores, o que desafia a premissa

da independéncia dos erros nas medigdes.

A partir disso, confirma-se a necessidade de empregar um EE, com um modelo matema-
tico mais préximo a realidade, para realizar o tratamento estatistico e a filtragem das diversas

classificagdes de ruido.

Ademais, esta pesquisa constatou que a sistemdtica de avaliacdo mais utilizada na
academia, emula ruidos/EGs independentes nas medidas ja processadas, desconsiderando a

hipétese de perturbacdes nos dados de entrada do medidor.

Assim, com o propdsito de considerar a presenga de erros nos sinais monitorados por
sensores, foi estabelecido um método para simulacao de cendrios considerando erros nos dados

de corrente, tensao e suas componentes angulares.

Mediante ao exposto, o proximo capitulo retrata a modelagem de um EE considerando a
dependéncia entre as medidas, bem como a técnica estatistica utilizada para obtencio de uma

matriz de ponderacdo ndo diagonal.
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CAPITULO

ESTIMADOR DE ESTADO DWLS

As técnicas empregadas no processo de EESEP fazem uso de medidas obtidas, usual-
mente, através do processamento e compartilhamento de sinais obtidos em uma subestacao.
Entretanto, conforme apresentado no Capitulo 2, a modelagem tradicional do EE WLS adota
uma matriz de ponderacdo diagonal (decorrente da variancia) desprezando a possibilidade de

correlagdo entre as medidas (ou entre os erros).

Por meio dos estudos e consideracdes realizadas nos capitulos precedentes, verifica-se que
a hipétese de independéncia de erros ndo € sempre vélida, dado a existéncia de compartilhamento
das grandezas de tensdo, corrente e defasagem angular provindas dos sensores. Posto isso, admitir
a independéncia entre os erros de medidas pode comprometer a acurdcia do processo de EESEP
e afetar os procedimentos para deteccado e identificacdo de medidas contaminadas com EGs
(CARO et al., 2011).

Estatisticamente, duas (ou mais) varidveis aleatdrias sdo ditas independentes quando a
ocorréncia de uma ndo € influenciada pela ocorréncia da outra (ou outras). Fundamentalmente,
para que as varidveis aleatorias X e Y sejam independentes a probabilidade de ocorréncia
simultanea de X e Y deve ser igual ao produto das probabilidades individuais. Sendo assim, X e

Y sdo independentes se, e somente se:
F(X,y):F](X)Fz(y) V(X,y) GR% (41)
sendo: F(x,y) a fung¢do de probabilidade conjunta. Por conseguinte, a referida independéncia

reflete-se no valor da sua covariincia (cov(X,Y) = 0).

Para se obter as correlacdes entre as medidas de uma subestacdo foram reaplicadas
técnicas apresentadas por Caro, Conejo e Minguez (2009), as quais também serdo expostas neste

capitulo.

A vista disso, neste capitulo apresenta-se a modelagem do EE denominado DWLS, que

faz uso de uma matriz de ponderacao nao diagonal. Logo, a se¢do 4.1 expde as técnicas aplicadas



56 Capitulo 4. Estimador de Estado DWLS

para a obten¢do da varidncia e da covariancia das medidas; a se¢do 4.2 apresenta a modelagem
do EE DWLS; j4 a secdo 4.3 detalha a técnica empregada para tratamento de EGs considerando
a correlacdo entre as medigdes; a secdo 4.4 detalha as etapas do estimador DWLS por intermédio

de um estudo de caso didético. Por fim, a se¢do 4.5 encerra o capitulo com as conclusdes obtidas.

4.1 Correlacao de Medidas no Sistema Elétrico

Mediante a andlise dos procedimentos para aquisicdo e processamento de sinais, constata-
se uma relacdo entre medidas que fazem uso dos mesmos sinais de tensdo, corrente e/ou
defasagem angular entre essas grandezas. Posto isso, € possivel quantificar a dependéncia entre
medidas através do cdlculo de correlac@o entre duas varidveis aleatérias, sendo o valor obtido

referente ao "grau de associagdo" das mesmas (MEYER, 1978).

Para isso, € necessario empregar técnicas estatisticas e conhecer o cendrio de medi¢ao
para cada subestacdo. Desse modo, a matriz variancia-covariancia (Cz) admite uma forma de

matriz simétrica e ndo diagonal, composta pela dispersao e correlagdes das varidveis aleatorias.

Uma estratégia estatistica empregada para avaliar o comportamento de medidas, bem
conhecida na literatura por sua simplicidade e bons resultados, é a estimativa pontual. Por
conseguinte, a técnica de estimacao de dois pontos, ja adotada em estudos probabilisticos de
fluxo de poténcia e para andlises estatisticas de medidas, serd avaliada nesta pesquisa (HONG,
1998; CARO; CONEJO; MINGUEZ, 2009; MORALES; PEREZ-RUIZ, 2007).

4.1.1 Estimativa Pontual de Hong

A estimativa pontual de Hong é conhecida na literatura por sua relativa simplicidade e
eficicia em andlises de dados amostrais. Nesse contexto, a estimativa de dois pontos, apresentada
por (HONG, 1998), foi adotada em EESEP no trabalho de (CARO; CONEJO; MINGUEZ, 2009)

para refletir a correlacdo das gradezas elétricas, posto isso, serd reaplicada neste estudo.

A estratégia consiste na avaliacdo de um conjunto de medidas processadas, dentro de
um intervalo de confianga. Sendo, os sinais dos sensores, que compde o processo de medi¢do de

uma subestacdo, admitidos como varidveis aleatorias.

Assim, sdo calculados os valores médios para cada varidvel de entrada s;, que compreende
tensdo, corrente e correspondente defasagem angular. Em seguida, realiza-se a estimativa de dois

pontos (s;,1 € 572), conforme as equagdes 4.2, como mostrado na Figura 8.

S1,1 = HUs, + \/ﬁGsl S12 = Hs; — \/ﬁGsm 4.2)

onde: L, o valor médio das varidveis de entrada, 17 o nimero de varidveis consideradas na
- . foof f of . f < . ~ .

subestagdo i, i.e, V! , I; ¢/, I} ;€ ¢;;» e por fim o termo oy, € o desvio padrdo da variavel de

entrada em questdo, obtido pela equacdo 3.15. Ressalta-se que os valores médios atribuidos sdao

obtidos por meio da pré-estimativa adotando o EE WLS.
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Valor médio da variavel

(ps1)

f(x !
) P- P+

X= X+ X

Figura 8 — Estimativa de dois pontos

Fonte: Elaborada pela Autora.

Sendo assim, cada avaliacdo possui uma ponderacdo dada por 4.3,

1 1
w = — w i 4.3
s 2= oy 4.3)
Para cada valor pontual obtido, realiza-se a computagdo das variaveis (z,) , dada as
expressoes 3.10. Logo, avalia-se um conjunto amostral com grandezas geradas a partir de

valores pontuais e médios dos sensores da subestacio:

Zn(lvp) = Fl’l (.u'slw"nu'S]fl?sl,pnuSHla" '7.“317) . (44)

Considerando a estimativa de 2 pontos para cada sensor, sdo necessdrias 27 avaliacdes
(HONG, 1998; CARO; CONEJO; MINGUEZ, 2009). A partir dos resultados, obtém-se um

conjunto amostral de medidas processadas que devem ser avaliadas estatisticamente.

4.1.2 Obtencao da Variancia e Covariancia das Medidas

A matriz C7z € constituida pela variancia das medidas (termos diagonais) e suas respectivas

covariancias (termos nio diagonais).

E importante destacar que a matriz Cz de um sistema de medigdo serd estruturada em
blocos. Cada bloco C% contém as dispersdes e correlacdes das medidas de uma subestacdo

especifica i, com sua dimensao determinada pela quantidade de medicdes consideradas.

A estrutura Cz € exemplificada em 4.5.

C} )
Cz=| + . (4.5)
0o --- C;SE

onde ngr € o nimero total de subestacdo do sistema em andlise.
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A partir dos dados amostrais obtidos pela estimativa pontual, avalia-se o conjunto de
medidas processadas. Em seguida, recorre-se ao conceito de momentos estatisticos nos dados

computados para determinar os termos da matriz C,.

Desse modo, os termos diagonais e os ndo diagonais podem ser expressos, respectiva-
mente, por 4.6 e 4.7.
2 2 2
o;, = Elz] — Elz]", (4.6)

x

onde Gzzx ¢ a variancia da medida z, processada e E|[z,| é a sua respectiva esperanca matemética.

Cozy = E [2x2y] — E [2] E [2y] - 4.7)

A esperanga matemdtica (E[z,]), dada pelo primeiro momento estatistico de uma varidvel

aleatodria, pode ser definida pela expressdo 4.8:
: no2
E[d]~Y Y wip(z(,p) (4.8)
I=1p=1
sendo, w; , 0 peso atribuido a medida z,(/, p).

Por conseguinte, a esperanga do produto (E[zyzy]) é dada por:
n o2
E [z3z)] & Z Z p (2, P)zy (L p)) - 4.9)

O célculo da matriz C, € robusto e os valores obtidos ndo variam significativamente para
o sistema com ou sem a presen¢a de EGs. Entretanto, se esta for erroneamente estimada o EE
pode ser afetado drasticamente (CARO et al., 2011).

4.2 Estimacao de Estado e Processamento de EGs Con-
siderando as Medidas como Variaveis Aleatodrias De-

pendentes

Sabendo que erros aleatdrios nas medidas podem surgir de falhas em sensores durante o
processo de medicao ou transferéncia de dados, oriundos de pertubagdes imprevisiveis (MORRIS;
LANGARI, 2011), assumir a hipétese de independéncia dos erros das medidas pode comprometer

o funcionamento de um EE.

Isto posto, em Caro, Conejo e Minguez (2009) foi proposta uma pequena mudanca
na formulacdo do EE WLS tradicional para levar em conta a relacio entre as medigdes. Esta
proposi¢ao passou a ser denominada na literatura como estimacdo DWLS, por considerar a

dependéncia e aplicar a técnica de minimos quadrados ponderados (WLS).
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4.2.1 Modelagem do Estimador de Estado Ponderado por uma Matriz
Nao Diagonal

A modelagem do EE DWLS admite que a estimativa do vetor das varidveis de estado é

obtida calculando o valor de x que torna minimo o indice J(x), de acordo com a equagio 4.10.

J(x) = [z—h(x)]"-C; 1 [z—h(x)], (4.10)

onde, 7 refere-se ao vetor de mediges realizadas, h(x) corresponde as equacdes relacionando as
varidveis de estado com as medidas realizadas e, por fim, C,- ! denota uma matriz ndo diagonal

para ponderacao das medidas.

Aplicando a fatoragdo Cholesky aos blocos da matriz Cé, a fungdo objetivo (J) pode ser

reescrita pela expressao 4.11.

Jx)=r(0)" -G ()

J6) = L] [ )]

em que, L, é o fator Cholesky triangular inferior referente a matriz C,, e r(x) o vetor de residuos

4.11)

de estimacdo das medidas.

Em razdo de J(x) ser uma fun¢do quadrética ndo linear, é necessario adotar um processo
iterativo para estimagao das varidveis de estado X. Logo, a atualizacdo de x € feita a cada iteragdo

k, conforme apresentado em 4.12.

A= Xk Ak (4.12)

sendo Ax* dado pela equagio 4.13, conhecida como equagio normal.

A = HE T THE)) T H ) T — h(6b), (4.13)

onde [H(x*)TC;'H(x*)]~! é denominada de matriz ganho (G,) e H(x*) é a matriz jacobiana,
obtida pelas primeiras derivadas das funcdes nio lineares do vetor /(x*) em relagdo as varidveis

de estado.

O processo iterativo finaliza quando o erro de uma iterag@o a outra estd abaixo de uma
tolerancia (€) pré-determinada:
Max ’Axk’ <e. (4.14)

Este método visa aprimorar o EE WLS tradicional ao empregar uma matriz nao diagonal
(C,), fazendo uso também da informacdo da covariancia entre as medidas. Para isso, este
estimador parte de uma pré-estimacao realizada pelo EE WLS para obter uma matriz C, mais
condizente com a amostragem real, e tabém aplicar um “flat start" com valores mais préximos
aos admitidos como "verdadeiros" (CARO; CONEJO; MINGUEZ, 2009).
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Ressalta-se que a aplicacdo do estimador tradicional ponderado por uma matriz diagonal
acontece uma unica vez (nesta etapa ndo se aplica o processamento de erros), visto que, ao fazer
uso de valores proximos a referéncia, a matriz C, ndo varia significativamente de uma iteracao a

outra (ndo € necessario recalcular C;) e o processo DWLS converge em poucas iteracoes.

Para identificar medidas com EGs e assegurar a eficiéncia do EE DWLS ¢é crucial incluir
etapas de andlise estatistica dos residuos. Portanto, na proxima secdo serd descrita a técnica

empregada neste trabalho para lidar com erros, levando em conta a correlagdo entre as medidas.

4.2.2 Técnica de Identificacao de EGs Aplicando Transformacao Or-

togonal nos Residuos das Medidas

No estudo de (CARO et al., 2011) demonstrou-se que os erros das medi¢des também se
comportam como varidveis aleatorias dependentes. Mediante, entdo, a aplicacdo de uma matriz
de transformacao linear (A) € possivel prever componentes dos erros representadas por um vetor
de varidveis aleatdrias independentes. Logo, a nova asser¢do foi aplicada no tratamento de EGs

correlacionados. A transforma¢ao mencionada € expressa por 4.15.
u=A-r, (4.15)

sendo r € vetor dos residuos e u um vetor de varidveis aleatdrias independentes.

Sendo u uma varidvel aleatdria independente, a seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

C.=ACAT = (AL)(ATLD). (4.16)
na qual C, representa a matriz correlacio entre os elementos do vetor u.

Dada a condigdo, se for atribuido A = L I obtém-se uma matriz C, igual a uma matriz

identidade (I), satisfazendo o requisito de independéncia de u.

Logo, u € obtido por aplicag¢ao da equagdo 4.17.

u=r"-L " (4.17)

2z

onde /* é uma matriz identidade cujas linhas, que se referem as medidas (p6s apontamento de
EG), s@o removidas. E o termo L I corresponde ao inverso do fator de Cholesky triangular

inferior da matriz C.

A Figura 9 trds um diagrama ilustrativo exemplificando uma decomposi¢do ortogonal,

onde r € o vetor de residuo formado pelas componentes independentes de u.

Sendo o vetor u admitido como o vetor de desvio padrdo das varidveis aleatérias inde-

pendentes, o teste de EG aplica a seguinte avaliagao:

MAX
IDWLS

WMAX | > (4.18)
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TV 4uV
rpl| = 2?1,}3 + l’u.v
rQ 2ug + lup + luy

Figura 9 — Exemplo ilustrativo de decomposi¢io ortogonal aplicado ao vetor r

Fonte: Elaborada pela Autora

Mediante ao limiar de 3¢ adotado para indicar medidas com EG, se |¢M4X| > 3 a medida
i € suspeita de possuir EG e uma nova estimativa deve ser realizada apds a correcao da matriz

ponderacdo. A Figura 10 ilustra as principais etapas do processo.

Inicio

| Aquisi¢ao de medidas I

!

| WLS tradicional |

l
| Estimacao pontual |
1

Matriz correlacao

!
| DWLS I‘i

Sim

Ajuste da matriz C,*

N&o
Fim
Figura 10 — Fluxograma de processamento EE DWLS aplicando a técnica de identificacdo de erro

Fonte: Elaborada pela Autora

Ademais, apds a identificacdo de uma medida suspeita de EG, deve ser realizada a

corre¢do da matriz C, ! dada pela expressio 4.19:
-1 T —1
C =L L. (4.19)
Posteriormente as corre¢des realizadas (C 1%), o efeito da componente de erro identifi-
cado ndo afeta mais a proxima estimativa.

Mediante ao exposto, a expressdo 4.11 pode ser reescrita por:

Jx)=u’ -u. (4.20)

Logo, temos a fungio objetivo J(x) com uma distribuigio x2 sendo u; ~ N(0,1?). Sendo

assim, pode ser resolvida como um problema de minimos quadrados (CARO et al., 2011).
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4.3 Exemplo Didatico das Técnicas Aplicadas ao Estima-
dor de Estados DWLS

O estudo didatico considera o sistema de 2 barras e a sistemadtica de avaliacdo apresentada
pela Figura 7. O plano de medi¢do é exposto na Figura 11 e os pardmetros da rede dados na
Tabela 1.

7777+ Transformadores de Potencial (TPs)

Transformadores de Corrente (TCs)
1 2 CARGA
G1 N B

] o]
Vi, ly, cosgq V1.2, coseq.n V5 15, cosgs
P1,Qq P12, Q2 P2, Q

Figura 11 — Diagrama multifilar contendo a distribuicdo de dispositivos de medi¢do do sistema de teste de 2 barras

Fonte: Elaborada pela Autora.

Ressalta-se que os dados da magnitude de tensdo (|V|) e componestes da impedéancia
(r e x) nas linhas sdo expressas em pu, € a componente angular da tensdo (0) é dada em graus.
Assumindo o sistema equilibrado e simétrico, os componentes das fases A, B e C sdo trés fasores

de mdédulos iguais e defasados entre si de 120°.

Tabela 1 — Parametros do sistema de teste de 2 barras

Barra |V 0
1 1,0000 0
2 0,9024 —4.0388
Licha  ABC ABC
1—2 0,0495 0,0946

A Tabela 2 traz os valores de referéncia das medidas (Z"¢/), obtidos sem considerar ruido
ou EG nos sensores. Adicionalmente, na Tabela 2, na terceira coluna, sdo exibidas as grandezas
computadas considerando um EG de 150 (Z139) unicamente no TP da barra 1 fase C, conforme

o conjunto de equagdes 3.10. Os dados estdo apresentados em pu.

Em observacao aos dados da Tabela 2, evidencia-se o efeito de disseminacao do erro
presente no valor de magnitude de tensdo na barra 1, fase C. Nota-se que o erro atinge todas as
medidas que fazem uso desta informagdo erronea (destacadas na cor vermelha). Dessa forma,
demonstra-se que os ruidos/erros em medidas (compostas pelo mesmo sinal de referéncia) ndo

podem ser considerados como varidveis aleatérias independentes.
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Tabela 2 — Valores das medidas para o sistema de teste de 2 barras

Medida  ZRe/ z50
Vi 1,0000 1,0167
P 0,9608 0,9768
0 0,5521 0,5613

Pi 0,9608  0,9768

O,  0,5521  0,5613
Vs 0,9024  0,9024
P, —0,9000 —0,9000
0,  —0,4359 —0,4359

4.3.1 Obtencao da Matriz de Correlacao
Para analise das etapas de computagdo da matriz C; tomemos como exemplo o sistema
didatico de 2 barras, apresentado na subsecdo precedente.

Dado que as medi¢des computadas pelos MMs sdo disponibilizadas ao EE, o processo
para obtencao da Matriz C, se inicia com a estimag¢do prévia das varidveis de estado (¥). Logo,

aplica-se o estimador WLS tradicional conforme modelagem apresentada no capitulo 2.
O critério de convergéncia utilizado neste trabalho foi de 107°.

Deste modo, a partir das grandezas pré-estimadas (4(%)), aplica-se o conjunto de equa-

¢coes 4.21 para se obter uma estimativa dos valores correspondentes aos sinais dos sensores.

v/ =i
i (Bt Q)
! Vi
. 1 P
o =sign(Q)cos™ | ———| Vfe{a.B,}
B+ 0 4.21)
s (Pt Qi)
1 Fij

(pl.f;. = sign (Q;;) cos™ —
VEi+ 9

onde Vl-f , Iif e (pif sdo tensdo, corrente e defasagem angular por fase nos barramentos, respectiva-

mente. E os elementos P e Q denotam a poténcia ativa e reativa, correspondente a A (X).

Posteriormente € aplicada a técnica de estimativa de dois pontos, dada as expressoes
em 4.2, sendo: Uy, valores pré-estimados dos sensores, 1) 0 nimero de varidveis consideradas na

subestag¢ao i, € por fim o termo 0, € o desvio padrdo da varidvel de entrada em questao, obtido

pela equacgdo 4.22.
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|ss,| - es, %
5= 3100 (4.22)
sendo sy, a leitura efetuada pelo sensor s; € ey, % o erro percentual maximo da informagao obtida

pelo sensor, normalmente fornecido nos manuais dos medidores.

) I
A B
0,89926 0,90834

@ | o922 0,90834 0,90834 1,1149 1,1149 1,1149 2,6914

z(lp) = Fu (U, .- .- TRy T ,u_\n)
| f1f f
1,-:§ Vil cos((plz)
3 —{anc)
0,89962 - 1,1149 - cos(—2,6914) + 0,90834 - 1,1149 - cos(—2,6914) + 0,90834 - 1,1149 - cos(—2,6914)
@ k= 3
G p o 291742 11149 os(-2,6914) + 090834 - L1149 - cos (~2,6914) +0,90834 - 1,1149 - cos(=2,6914)
=

3

Figura 12 — Sintese do procedimento de estimativa pontual dos sinais dos sensores conectados a barra 2 do sistema

Fonte: Elaborada pela Autora.

A Figura 12 exemplifica o procedimento de computagcdo das medidas que compdem
o conjunto amostral, sendo neste caso aplicada a estimativa pontual nos dados de tensao da
subestacao 2, fase A, para a computacgdo de P;. Os valores em negrito da linha 3 e 4 da tabela
apresentam a estimativa pontual (pontos 1 e 2). Posteriormente, 0 mesmo procedimento é

reaplicado para outras locacdes, ou seja, para as demais varidveis consideradas na subestacao 2.

Ressalta-se que, ao empregar o modelo monofésico do EE, os valores médios dos sensores

(pods a estimativa prévia) sdo atribuidos iguais para ambas as fases.

A partir da estimativa de dois pontos, obtém-se um conjunto de medidas processadas,
demonstrado pela expressao 4.4. Em outras palavras, é obtido um conjunto amostral determinis-
tico para cada linha da tabela (Figura 13), originando 2 amostras para cada informacao de sensor.

Neste trabalho o conjunto de dados computados é denominado amostragem pontual.

Com os valores obtidos pela amostragem pontual, aplica-se as equacdes 4.6 e 4.7 para
se obter a matriz de correlacdo completa. Sendo a matriz C, uma matriz em blocos, a Figura
14 apresenta a matriz variancia-covariancia do sistema teste de 2 barras. O bloco destacado em

vermelho refere-se a matriz C, da subestacdo 1 e em azul a matriz C, da subestagdo 2.

O “grau de associacdo” entre as varidveis aleatdrias pode ser avaliado por um parametro
estatistico denominado coeficiente de correlacdao (p). Numericamente, p indica a correlagio
entre as medidas, i.e., se p for proximo de zero significa que as correspondentes medidas
sdo fracamente correlacionadas, porém, se 0 modulo de p for préximo de 1, existe uma forte
correlacdo entre as medidas (MEYER, 1978).
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v 1 b

A B C A B C B C P Q v

1] 0,8003 0,9083 0,9083 114 114 14 -2,6914 | -2,6914 | -2,6914 P-1 Q-1 V-1

2| 0,9174 0,9083 0,9083 -2,6914 | -2,6914 | -2,6914 pP-2 Q-2 V-2

3| 0,5083 0,2003 0,9083 -2,6914 | -2,6914 | -2,6914 P-3 Q-3 V-3

4] 0,9083 0,9174 0,9083 -2,6914 | -2,6914 | -2,6914 P-4 Q-4 V-4

5| o,%083 0,9083 0,8993 -2,6914 | -2,6914 | -2,6514 P-5 Q-5 V-5

6| 0,90832 0,9083 0,9174 -2,6914 | -2,6914 | -2,6914 P-6 Q-6 V-6

7| 0,9083 0,9083 0,9083 -2,6914 | -2,6914 | -2,6914 P-T Q-7 V-7

8| o0,0083 0,9083 0,9083 -2,6914 | -2,6914 | -2,6514 P-8 Q-8 V-8

9] o0,9083 0,9083 0,9083 -2,6914 | -2,6914 | -2,6914 P-9 Q-9 V-9

10! 0,9083 0,9083 0,9083 -2,6914 | -2,6914 | -2,6914 P-10 Q-10 V<10
11| 0,9083 0,9083 0,9083 -2,6914 | -2,6914 | -2,6914 P-11 Q-11 V-1
12| 0,9083 0,9083 0,9083 -2,6914 | -2,6914 | -2,6914 P-12 Q-12 V12
13| 0,9083 0,9083 0,9083 -2,7183 | -2,6514 | -2,6514 P13 Q-13 V13
14| 0,3083 | 0,9083 | 0,9083 -2,6645 | -2,6914 | -2,6914 P-14 Q-14 V-14
15| 0,9083 | 0,9083 | 0,9083 -2,6914 | -2,7183 | -2,6914 P15 Q-15 V-15
16| 0,9083 | 0,9083 | 0,5083 -2,6914 | -2,6645 | -2,6914 P-16 Q-16 V-16
17| 0,3083 | 0,3083 | 0,9083 -2,6914 | -2,6914 | -2,7183 PAT Q17 VAT
18| 0,9083 | 0,9083 | 0,3083 -2,6914 | -2,6914 | -2,6645 P-18 Q-18 V-18

Figura 13 — Procedimento aplicado aos dados de sensores da barra 2 para amostragem pontual

Cz=

Fonte: Elaborada pela Autora.

V1 pi1
3,88 3,75
3,75 7,58
2,15 36
3,75 3,63
2,15 2,08
0 0
0 0
0 0

Qi1 P12 f@t2 V2 Pi2  Qi2
2,15 3,75 2,15 0 0 0
3,6 363 2,08 0 0 0
3,37 2,08 1,19 0 0 0
2,08 7,58 36 0 0 0
1,19 3,6 3,37 0 0 0

0 0 0 323 -324 -1,56

0 0 0 -324 12,00 -826

0 0 0 -1,56 -8,26 25,10

.107°

V1
Pit
Qi1

P 1-2

fQ 1-2
ve
Pi2
Qi2

Figura 14 — Matriz covariancia completa para o sistema de 2 barras

Fonte: Elaborada pela Autora.

Assim sendo, a expressao 4.23 denota o célculo do coeficiente de correlagdo e a Figura

15 apresenta os resultados obtidos para o exemplo adotado.

_ v/ 2 2
pZan - CZan/ C“2n0 " Zm,

onde ¢, . € o covariincia entre a medida z, € z,, € 6z, e 0

V1

1
0.69207
0.59542
0.69207
0.59542

0

0

0

Pi1
0.692
1
0.712
0.479
0.412
0
0
0

Qi1
0.595
0.712

1
0.412
0.355

0

0

0

P 1-2
0.692
0.479
0.412

0.712
0
0
0

fQ 1-2

0.595

0.412

0.355

0.712
1

0
0
0

2

v2 P2

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1 -052
052 1
-0.174 -0.474

Q2
)

o O O o

0
-0.174
-0.474

1.00

(4.23)

Zm Suas respectivas variancias.

V1
Pi1
Qi1

P 1-2
fQ 1-2

V2
Pi2
Qi2

Figura 15 — Matriz coeficiente de correlagdo para o sistema de 2 barras

Fonte: Elaborada pela Autora.
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Em observacdo aos valores dos coeficientes de correlacio, foi constatado indices signifi-
cativos entre os elementos,reforcando mais uma vez o fato de que desprezar a dependéncia entre

medi¢des pode comprometer o processo de EESEP.

4.3.2 Identificacao de Erros Grosseiros pela Transformacao Ortogonal

nos Residuos das Medidas

Conforme apresentado na se¢do 4.3, ap0s se obter a matriz variancia-covariancia das

medidas, computa-se as matrizes triangulares inferiores (Lé), por subestacao (i), exposta por
(4.24).

20 0 0 0 0
1,9 20 0 0 0
1,1 075 1,2 0 0
1,9 0,00 0,00 2,0 O
1,1 0,00 0,00 0,75 1,2
O 0 0 0 0 1,80
o 0 0 0 0 -1,8 209
O 0 0 0 0 -08 -33 36

0
0
0
0

1073 4.24
0 (4.24)
8

S O O O o O
S O O O O O O

Manipulando as equagdes do modelo de medi¢do, podemos aproximar a modelagem pela

transformacao linear 4.25.

i=%4r = 2+L.-u (4.25)

sendo z o vetor correspondente as medicdes, Z o vetor de medidas estimadas, r o vetor dos
residuos da estimacdo, L, a correspondente matriz triangular de C;, e u o vetor de varidveis

aleatdrias independentes obtidos pela transformacao ortogonal dos residuos.

Caso surja um erro na medida de tensdo da barra 1, conforme destacado em vermelho

nas equagdes a seguir, o erro se espalhara por diversas medidas dependentes.

v, 2y, 20 0 0 0 0 0 0 0] | uy
zZp, 4 1,9 20 0 0 0 0 0 0 up,
20, z, | 1,1 0,76 1,3 0 0 0 0 0| |ug,
2Py | _ 2, L |19 0,00 0,00 2,0 0 0 0 0| furs| (g3 _
01| |25, |11 0,00 0,00 0,76 1,3 0 0 0| |ug,,
2v, 2y, 0O 0 0 0 0 1,80 0 0] |uy
zp, 2, O 0 0 0 0 -—1,8 30 0] /|up
20, 25, o 0 0 0 0 -0,8 -3,3 3,6 |ug,

(4.26)



4.3. Exemplo Diddtico das Técnicas Aplicadas ao Estimador de Estados DWLS 67

v, 2y, 2,0 uy,

Zp, ZXI 1,9 uy, + 2,0 up,

20, z), 1,1uy, + 0,76 up, + 1,3 up,

ol Zé—z + L9 + 2,0un, 1073 (4.27)
20, 5 20, , L,1uy, +0,76 up,_, + 1,3 ug, ,

2V, z“g 1,80 Uy,

P, 2p, —1,8 uy, + 3,0 up,

20, z‘éz —0,87 uy, + —3,3 up, + 3,6 up,

Se a componente uy, apresentar valor maior que 3, a medida € computada como portadora
de EG. Logo, para realizar o processo de deteccdo, identificacdo e tratamento do EG, desenvolve-

se a expressao 4.17:

] [1 0000O0O0O
w 01000000
us) 00100000
ug 00010000
us| 100001 000
ug] 00000100
w7l 00000010
ug] 000 000 O 1
507,5 0 0 0 0 0 0 0 v,
—486,1 502,7 0 0 0 0 rp,
—145,1 —304,2 791,8 0 0 0 0 0 ro,
—486,1 0,00 0,00 502,7 0 0 0 0 | |rp, 428)
—145,1 0,00 0,00 —304,2 791,8 0O 0 0 | |ro,,
0 0 0 0 0 556,1 O 0 v,
0 0 0 0 0 339,5 3382 0 rp,
0 0 0 0 0 443,0 308,7 274,4| | rg,

A Tabela 3 apresenta o apontamento e tratamento de EGs pela componente u no processo

iterativo.

Nota-se que a medida V; foi identificada como portadora de EG por ter uma componente
u acima de 3. Subsequentemente, apds a identificacdo e elimina¢do da componente de erro e
corre¢do de C;, o vetor u € normalizado sem a distor¢cdo de u;, sendo este o Unico elemento
associado a medida zy ;. Na segunda rodada para tratamento de EG, aplicando a correcdo na

matriz ponderacdo, ndo ha identificacdo de componentes # acima do liminar.
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Tabela 3 — Processamento de EGs aplicando transformac¢do ortogonal de residuos (u) e correcdo da matriz de
ponderacdo - Sistema de 2 barras com erro de 150 em V1-C

Medida |u!|  |u?|
Vi 461 —
P 0,15 0,03
Q1 0,12 0,01
P, 0,15 0,03
Qi 0,12 0,01
Va 4,22 0,00
P, 0,05 0,05
0, 0,16 0,03

4.3.2.1 Aplicacdo da Correcdo da Matriz Ponderacdo de Medidas

No intuito de evidenciar o tratamento da matriz ponderacao e aplicacio da transformacao
ortogonal dos residuos, proposto por Caro et al. (2011), os resultados ilustrados na Tabela
3 retratam a aplica¢do das metodologias e evidencia a eliminagdo do efeito do erro multiplo
disperso nas préximas estimativas. Posto isso, a Figura 16 apresenta as sucessivas computacoes

da matriz ponderacdo, dada a expressdo de corregdo 4.19.

772 -2.00 -1,15 -200 -L15 O 0 0O

200 3,45 -2,41 000 000 O 0 O

1,15 2,41 627 000 000 O 0 O
Cilg=|-2.00 000 000 345 2,41 0 o o |-10°

-1,15 000 000 241 627 0 0 O

0 0 0 0 0 621 252 1,22

0 0 0 0 0 252 21 085

0 0 0 0 0 1,22 084 075

515 -2,00 -1,15 -200 -L15 0 0 0

2,00 3,45 2,41 0 0 o 0 o0

1,15 -241 627 O 0 o o0 o0
czly=| 200 © 0 345 241 0O o o [.10°

1,15 0 0 241 627 0 0 O

0 0 0 0 0 621 252 1,22

0 0 0 0 0 252 2,10 085

0 0 0 0 0 122 085 075

Figura 16 — Correcdo da matriz ponderagdo pés identificag@o de erro

Fonte: Elaborada pela Autora.

Ao analisar o tratamentos da matriz ponderagdo, verifica-se que os ajustes acontecem
sem alterar a dimensao de C, !, com o objetivo de apenas corrigir o peso das medidas e nio

acarretar na perda de informacdes de correlagao.
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4.3.2.2 Efeito da Remocdo de Medidas Suspeitas do Conjunto de Medicao

Com o objetivo de eliminar a influéncia de medi¢des identificadas como portadoras de
EGs no processo de EESEP, convencionalmente aplica-se a exclusdo dessa medida do conjunto
de medi¢do. No entanto, esta acdo prejudica o desempenho do EE DWLS, visto que, o critério

também elimina a informacao da relac@o entre as varidveis. A Tabela 4 apresenta o processo

iterativo com tratamento de EGs.

Tabela 4 — Processamento de EGs aplicando transformacdo ortogonal de residuos (#) com eliminagdo de medidas

suspeitas - Sistema de 2 barras com erro de 156 em V1-C

CZ_1IUJ=

Cz'lmz

-1
Cz 2=

Figura 17 — Tratamento da matriz ponderag@o por eliminacio de medidas suspeitas de erro

7,72
-2.00
-1,15
2.00
-1,15

3,45
2,41
0.00
0.00

3,45

2,41

0.000
0.0

Medida |u!| |u?| ||
Vi 461 -
P 0,15 1,86 0,38
0, 012 0,12 021
P, 0,15 1,86 0,38
O 0,12 0,12 0,21
V, 422 426 —
P 005 2,19 260
0> 0,16 1,62 0,82
200 1,15 200 1,15 0 0
3,45 2,41 000 000 O 0
2,41 627 000 000 O 0
0.00 000 345 241 0 0
0.00 000 -2,41 627 0O 0
0 0 0 0 621 2,52
0 0 0 0 25 21
0 0 0 0 1,22 084
2,41 000 000 0 0 0
6,27 000 000 0 0 0
0.00 345 -241 0 0 0
0.00 241 627 0 0 0
0 0 0 621 25 122
0 0 0 252 21 085
0 0 0 122 084 0,75
2,41 000 000 0 0
6,27 000 000 0 0
0.0 345 2,41 0 0
00 -241 627 0 o |.10°
0 0 0 21 085
0 0 0 084 075

Fonte: Elaborada pela Autora.
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Por conseguinte, a Figura 17 ilustra o tratamento da matriz ponderacdo mediante a
remogdo de medidas suspeitas de serem portadoras de EGs. Sendo os termos C; ! 1y eC; ! (2) as
sucessivas correcoes da matriz ponderacao proveniente da eliminacao das linhas e colunas de

C, ! (0)» correspondentes as medidas identificadas como portadoras de EGs.

Em observacao a Tabela 4 e a Figura 17, verifica-se um funcionamento inadequado do
EE DWLS, eliminando a medida V, erroneamente, ja que a mesma nao possui erro e nem ruidos.
Logo, fica claro que tratar a matriz ponderacdo mediante a computag¢do da corre¢do dos pesos €
completamente divergente de eliminar medidas e as respectivas linhas e colunas das matrizes

dependentes.

4.4 Consideracoes do Capitulo

Através das técnicas, conceitos e exemplo didatico apresentados neste capitulo, verifica-
se que a hipdtese de erros/ruidos das medidas serem varidveis aleatérias independentes nao é
sempre vélida. A vista disso, nota-se que 0 EG em um tnico sensor se comporta como um EG

multiplo interativo e conformativo de medidas.

Por conseguinte, técnicas matematicas e estatisticas foram apresentadas para aplicagao
de um EE considerando a dependéncia das medic¢des por subestacdo. Na aplicacdo de uma matriz
ponderacdo ndo diagonal no processo de EESEP, a transformacgdo ortogonal dos residuos e a
correcao da matriz de ponderagcdo sdo empregadas com intuito de eliminar efeito de um EG

multiplo interativo oriundo do sensor.

No entanto, pelo exemplo diddtico, constatou-se que se a correcao for realizada de forma
errada haverd comprometimento da resposta do EE. Sendo que, a técnica tradicional de remocao
de medidas suspeitas de portar EG, bem como a correcao por eliminacao de informacgdo da

matriz ponderacdo ndo sao indicadas para o EE DWLS.

Ademais, depreende-se que o correto tratamento, a modelagem de dados, bem como a

informacao de correlacdo das medidas pode contribuir para um melhor desempenho dos EEs.

A vista disso, o capitulo seguinte apresentard um estudo comparativo das técnicas de
EESEP abordadas até o momento. Sendo o objetivo avaliar os potenciais impactos de modelos
que adotam uma matriz de ponderacdo diagonal, além de analisar a relevancia da informacao
de correlacdo para o EE. Por conseguinte, o estudo visa oferecer uma compreensiao mais ampla

sobre as metodologias utilizadas, destacando suas diferencas e possiveis contribui¢des.
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CAPITULO

ESTUDOS DE CASO

Nos capitulos anteriores discutimos conceitos e técnicas empregadas no processo de
EESEP. Uma das observagdes relevantes foi a constatacao de que ruidos e EGs provenientes do
sensor podem se manifestar como erros multiplos interativos, afetando todas as medi¢des que
utilizam a informacao de um sensor com falha. Diante disso, foi detalhado a técnica que leva em

consideragdo a correlacdo de erros no processo de EESEP.

Este capitulo visa avaliar a acurdcia dos EEs, considerando o tratamento de medidas que
podem conter EGs. Além disso, pretende-se examinar o impacto do uso de premissas inadequadas

na modelagem dos EEs, especialmente na presencga de ruidos e diferentes classificacdes de erros.

Com esse objetivo, serdo examinados sistemas de teste da literatura e também uma por¢ao
da rede de transmissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). A andlise de diferentes cendrios
e sistemas possibilitard uma compreensao mais aprofundada das capacidades e limitacdes das

técnicas de estimacdo em diversos contextos.

As técnicas de EESEP avaliadas sdo nomeadas da seguinte forma:

* WLS(T): A técnica aplicada neste contexto é o EE WLS tradicional (modelo mono-
fasico) somada a metodologia de processamento de EGs a partir do teste do maior
residuo normalizado. Por conseguinte, os termos da matriz de ponderacdo digonal

(Rs~1) sdo computados utilizando o valor médio computado e o erro percentual.

* WLS(T-FE): A técnica WLS(T-FE) diferencia-se da anterior apenas pela aplicagdo do

fundo de escala para determinar os termos da matriz de ponderacio (Rs~").

* WLS(E.P): Este método utiliza o EE WLS (modelo monofésico), ponderado pelo in-
verso da variancia (termos diagonais de C- 1 obtida por estimativa pontual, apresentada

na se¢do 4.1.2, juntamente com a técnica do maior residuo normalizado.
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* DWLS(U): Neste caso, a técnica empregada € o EE DWLS (modelo monofésico),
que utiliza a matriz completa C; obtida por estima¢do pontual, em conjunto com a

transformacao ortogonal dos residuos para o processamento de EGs.

* WLS(30): Aqui, o EE WLS trifdsico é empregado, sendo ponderado pelo inverso
da variancia, aplicando o método ortogonal para aumentar a robustez numérica do
processo de solucdo. Além disso, na etapa de processamento de EGs, € adotado o teste

do maior residuo normalizado.

* WLS(30-FE): A metodologia faz uso do EE WLS trifasico com os valores da diagonal
principal da matriz pondera¢do determinados a partir dos valores de fundo de escala.

Além disso, o teste do maior residuo normalizado € utilizado para o tratamento de EGs.

Por conseguinte, para quantificar a dispersao da estimativa das varidveis de estado (¥) foi
empregada a métrica de erro médio absoluto, MAE (da sigla em inglés Mean Absolute Error),

equacionada em (5.1).
MAE = —
ok

. ., . . re
sendo: n a quantidade de varidveis avaliadas; x; f

R

1

) 5.1

os valores de referéncia da medida i; e X; a

estimativa retornada pelo EE.

Além disso, para comparar o desempenho das ferramentas na detec¢ao de EGs, considera-
se o nimero de medidas tratadas como portadoras de erro. Os resultados serdo expressos em

termos percentuais, conforme mostrado na equagao 5.2:

NEeG

<

NgG% = - 100, 5.2)

na qual, Ngg representa a quantidade de medidas identificadas como portadoras de EG, enquanto

N, corresponde ao total de medidas entregues ao EE.

Conforme mencionado anteriormente, nos estudos de caso analisados, assume-se a
premissa de observabilidade do sistema, juntamente com a inexisténcia de erros de topologia ou

parametros.

5.1 Testes em Redes Simétricas e Equilibradas

Com o intuito de avaliar as técnicas de EESEP em redes ideais - isto é, redes com cargas
perfeitamente equilibradas e redes simétricas - esta secdo investiga a ocorréncia de ruidos e EGs

para o sistema teste IEEE 14 barras, com a implementacao de dois planos de medicao.

Como os dados do sistema e os parametros fornecidos na literatura ndo incluem informa-
coes trifdsicas, presume-se que os valores sdo referentes a cada fase e que os parametros podem

ser tratados como valores de sequéncia positiva.
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Mesmo mediante a estas consideracdes, a auséncia de detalhes na literatura, admitidos
para obtencao do modelo reduzido do sistema IEEE 14 barras, impossibilitou o emprego dos
EEs trifasicos para este caso. Logo, serdo analisadas formulacdes classicas dos EE, utilizando a

modelagem por valores médios.

A sistematica de avaliacdo descrita no Capitulo 3 foi entdo aplicada, levando em conside-
racdo a presenca de ruidos independentes em cada sensor. Com o intuito de alcangar conclusdes
estatisticamente mais robustas, os resultados sdo apresentados considerando 100 simulacdes de
Monte Carlo.

Por conseguinte, os valores de referéncia adotados para este sistema de teste sdo ba-
seados nos resultados do FP monofésico. Além da métrica de MAE (5.1), que € usada para
avaliar a dispersao das estimativas das varidveis de estado (%), estima-se a quantidade de o-erro

remanescente das grandezas retornadas pelo EE (z°744%) conforme a equagio 5.3:

| 7' f Zestimad0|

) (5.3)

GGVVO - Gcal

cal

onde 7%/ representa os valores de referéncia das medidas e 6 o desvio padrio calculado

utilizado para compor as matrizes de ponderacdo (Rs e Cy).

Destaca-se que a os resultados apresentados nessa secao deram origem a duas publicacdes:
Oliveira et al. (2022) e Oliveira, Melo e London (2023).

5.1.1 Sistema IEEE 14 Barras - Plano de Medicao 1

Para avaliar as ferramentas de EE no sistema teste IEEE 14 barras, quatro casos serao
considerados fazendo uso do plano de medicao redundante ilustrado na Figura 18 e denominado

"Plano de medi¢do 1". Ressalta-se que as medidas P7, Ps, Q7 ¢ Py_g sdo medidas virtuais.

No caso 1 sdo analisadas as técnicas de EESEP na presenca apenas de ruidos limitados
em +30. No caso 2, além de cendrios compostos por ruidos nos sinais dos sensores, acrescenta-se

um EG no TP da barra 1, fase A, quantificado em 150.

Com o objetivo de avaliar os métodos considerando um EG pds-processamento das
medidas (EG simples), dado um cendrio com a presenca de ruidos nos sensores limitados em
+30, o caso 3 avalia o comportamento dos EEs, imputando também um EG mensurado em 100

na medida de injec¢do de poténcia ativa da barra 1 (P;y).

Por fim, no caso 4, simula-se um EG de 200 no TC da barra 1 fase A, somados a ruidos

aleatdrios limitados em +30 nos sensores.

A Figura 19 exibe a informagdo do MAE através do "boxplot"considerando os 100
eventos, de cada estudo de caso, agrupado por tipo de varidvel de estado. As unidades de medida

das varidveis V estdo em pu e de 60 em graus.
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—» Par de Medida SCADA de Injecdo de Poténcia Ativa e Reativa
® Par de Medida SCADA de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa
W Medida de Tensao

Figura 18 — Plano de medicdo 1 - Sistema IEEE 14 barras
Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 19 — MAE das varidveis estimadas para o sistema IEEE 14 barras - Plano de medig¢ao 1

Fonte: Elaborada pela Autora.

Em observacao a Figura 19, nota-se que o EE DWLS apresenta um MAE menor que
os métodos que fazem uso de uma matriz de ponderagdo diagonal, mesmo para o caso 3 (EG
independente na medida processada). Constata-se também que a diferenca de MAE entre os

métodos € mais significativa nas componentes angulares.

Com base no conjunto de medidas computadas pds-estimacao (Z) nota-se que a acuricia
da estimativa estd diretamente ligada ao processamento dos EGs. Posto isso, a Figura 20 trés
uma andlise quantitativa de o-erro remanescente nas gradezas estimadas, utilizando a expressao

(5.3) para cada medida (z).
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Figura 20 — Quantificacio de o-erro em Z para o sistema teste de 14 barras - Plano de medicdo 1

Fonte: Elaborada pela Autora.

E notével a eficicia do EE DWLS(U) na detec¢do de EGs dentro da faixa de +30,
justificando o MAE reduzido. Entretanto, em relac@o aos falsos positivos, o EE DWLS(U) no
caso 3 indicou repetidamente a medida Q;; como portadora de EG de forma incorreta, devido a

alta correlacdo entre as medidas.

5.1.2 Sistema IEEE 14 Barras - Plano de Medicao 2

Para avaliar o desempenho das ferramentas em situagdes diante de um niimero limitado de
medidas no sistema, um plano de medicao similar ao apresentado no trabalho de (MASSIGNAN;
MELOQO; LONDON, 2020) foi considerado.

Sendo assim, o segundo plano de medicdo para o sistema teste IEEE 14 barras é exposto

na Figura 21.

=» Par de Medida SCADA de Injecao de Poténcia Ativa e Reativa
® Par de Medida SCADA de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa
W Medida de Tenséo

Figura 21 — Plano de medicéo 2 - Sistema IEEE 14 barras

Fonte: Elaborada pela Autora.
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A vista disso, foram avaliados dois casos neste cenario. Para o caso 5, foi considerada
a presenca de ruidos nos sensores limitados a +30, juntamente com um EG de 150 no TP da
barra 9 fase A. Enquanto no caso 6, também admitiu-se os ruidos nos sensores e um EG simples

de 100 na medida de injecdo de poténcia ativa da barra 11 (Pyy).

Para fins comparativos, os resultados sao apresentados e analisados sob a perspectiva
do MAE das varidveis de estado (Figura 22) e da quantificacdo do o-erro em Z para as medidas

fornecidas pelo sistema (Figura 23).

H WLS (T) B WLS (EP) EDWLS (U)

0.004 0.18
L L}
0.0035 + & 0.16
0.003 DLis
o e 7012
& 00025 ! ‘T
L&J # 0.1
0.002
s = 008 - T
0.0015 T
) 0.06 :
0.001 III 0.04
0.0005 Ill 0.02 I I
o 0 R
Caso Caso Caso Caso
5 6 5 6

Figura 22 — MAE da varidveis estimadas para o sistema IEEE 14 barras - Plano de medicao 2

Fonte: Elaborada pela Autora.

Os resultados demonstram uma reducdo na acurécia dos EEs, se comparado aos testes

utilizando o plano de medicao 1, inclusive do EE DWLS que faz uso da informagao de correlacio.

Posto isso, a Figura 23 exibe as medidas computadas pds-estimacao (Z), confirmando a

perda da acuricia da estimativa pelo resquicio de EG dentro do processo para todas as técnicas.
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Figura 23 — Quantificagdo de o-erro em Z para o sistema teste de 14 barras - Plano de medigdo 2

Fonte: Elaborada pela Autora.
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Destaca-se que apesar de o0 método DWLS nio ter apresentado um aumento significativo
na acurdcia das estimativas na disponibilizacdo de um nimero menor de medidas, houve uma
melhora na resposta do nimero do condicionamento numérico da matriz ganho quando se faz
uso da informagio de correlagdo. A melhoria computada est4 na ordem de 10% para o sistema
de 14 barras (sendo a ordem calculada k¥ = 10° ao empregar C,). Posto isso, o progresso foi
constatado comparando com o resultado do trabalho de (MASSIGNAN; MELO; LONDON,

2020) com k = 107 , o qual adota um plano de medicdo similar.

5.2 Testes em Rede Assimétrica e Equilibrada

Nesta sessdo, as ferramentas aplicadas na EESEP sdo avaliadas considerando uma parte
importante do SIN. A por¢ado considerada é composta por 27 barramentos, linhas razoavelmente
assimétricas e cargas equilibradas (as cargas foram consideradas equilibradas para fins de andlise

e ndo representam a situacgao real).

A Figura 24 ilustra a topologia do sistema, em que cada ramificacdo no diagrama unifilar
representa trés fases (A, B e C). Devido a politica de privacidade da empresa envolvida, descri¢des

e parametros detalhados da rede ndo podem ser divulgados.

25

» Par de Medida SCADA de Injecdo de Poténcia Ativa e Reativa
® Par de Medida SCADA de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa

Medida de Tensao

Figura 24 — Plano de medi¢do para um fragmento do sistema elétrico brasileiro com 27 barras

Fonte: Elaborada pela Autora.
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O sistema apresentado na Figura 24 foi validado mediante a solu¢do do FP trifésico.

Posto isso, o resultado do FP foi admitido como referéncia para avaliar a performance dos EEs.

Nesse contexto, no qual hd informagdes e parametros por fase, as seis técnicas menciona-

das no inicio do capitulo serdo aplicadas e comparadas.

Ao comparar ferramentas monofésicas e trifdsicas, € considerado que as estimativas das
técnicas monofasicas - WLS(T), WLS(T-FE), WLS(EP), DWLS(U) - estao associadas a fase
A. Portanto, € necessario assumir que as variaveis de estado das fases B e C possuem a mesma
magnitude e uma componente angular defasada de 120°. Com isso, os resultados das varidveis

serdo julgados por fase.

Semelhante a sessdo anterior, foram realizadas 100 simulacdes de Monte Carlo para
calcular o MAE das varidveis de estado. Além disso, uma andlise quantitativa de medidas
identificadas como portadoras de EGs no processo € fornecida, expressando os resultados em

termos percentuais em relacdo ao nimero total de medidas do sistema.

Os testes no sistema de 27 barras, representado na Figura 24, consideraram ruidos
limitados a +£20 na avaliacao. Houve uma reducdo da faixa de ruidos em relacdo ao sistema
teste IEEE 14 barras, que empregava +30, com o intuito de diminuir a taxa de tratamento de
medidas suspeitas de EG. Posto isso, € essencial destacar que a soma de ruidos, especialmente
dos sensores, pode resultar em medi¢des com erros significativos, mesmo com desvios inferiores

ao limiar definido como EG.

Os estudos de caso sao divididos em duas subse¢des. Na secao 5.2.1 apresentam-se os
resultados obtidos considerando ruidos e EGs pés-computacio das grandezas, i.e, simulando
erros ndo correlacionados. Por vez, na se¢do 5.2.2, avalia-se cendrios com ruidos e EGs oriundos

dos sensores, resultando assim em erros multiplos interativos nas medidas.

5.2.1 Auvaliacao de Cenarios com Miuiltiplos Ruidos e EGs Indepen-
dentes

Dois casos sdo considerados para avaliar o desempenho dos EEs, no contexto de ruidos e

EGs ndo correlacionados, também conhecidos na literatura como EGs simples.

No primeiro caso, sao emulados apenas ruidos nas medidas fornecidas ao EE, limitados a
+20. No segundo caso, além de ruidos aleatdrios e independentes limitados a +20, € adicionado

um EG simples de 1006 na medida de injecao de poténcia da barra 10, fase A.

A Figura 25 apresenta o valor de MAE assumindo os valores por fase das varidveis de

estado, considerando os 100 eventos.
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Figura 25 — MAE da varidveis estimadas para o sistema 27 barras assimétrico e equilibrado - Caso 1 e 2

Fonte: Elaborada pela Autora.

Nos modelos monofésicos e em ambos os casos, observa-se um desempenho semelhante
entre os quatro estimadores avaliados. Destaca-se também a discrepancia no MAE por fase,
em que as estimativas da fase C apresentam menor erro absoluto. Essa disparidade pode ser
explicada pelo fato de que os EEs, que utilizam uma abordagem simplificada, consideram a
mesma magnitude de tensdo para ambas as fases e pressupdem componentes angulares com uma
diferenca de fase de 120° entre elas. Contudo, essa representacdo nao € totalmente precisa em

sistemas assimétricos ou desbalanceados.

O melhor desempenho dos EEs trifasicos € atribuido a maior completude do modelo,

resultando em uma boa consisténcia estatistica das estimativas quando os erros sdo independentes.

Com o intuito de ampliar a avaliacdo do cendrio 2, além da analise dos valores médios do
erro das varidveis de estado, examina-se graficamente a dispersdo das estimativas (£), por meio
do "boxplot" da Figura 26 registrando os erros absolutos, e do grafico de tendéncia exposto pela
Figura 27 com as grandezas estimadas (Z) de poténcia liquida (somatdrio das poténcias injetadas)

nas barras 15 e 16.

Considerando os resultados apresentados na Figura 26, confirma-se que para os cendrios
onde os ruidos ndo estdo correlacionados, os EEs que se baseiam em informacdes trifasicas

apresentam menor dispersio nas estimativa por fase.
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Figura 26 — Boxplot com as informacdes de erro absoluto de £ para 100 simula¢des de Monte Carlo - Caso 2
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Na Figura 27, as estimativas de injecao de poténcia ativa para duas barras relevantes no
sistema sdo apresentadas, operando em um nivel de tensdo de 345kV, ao longo de 100 cendrios
simulados. Vale ressaltar que a barra 15 estd associada a uma unidade geradora de 1221MW,
enquanto a barra 16 atende a uma demanda de 687,50MW (os valores apresentados s@o resultados

do FP e, consequentemente, foram considerados como referéncia).

Em complemento a Figura 27, a Tabela 5, trds o valor médio das estimativas de Pl3 5¢ e

P13 6¢ ao longo dos 100 eventos analisados para o caso 2.

Ao analisar os resultados da EESEP, no caso 2, observa-se que, embora os erros na
magnitude da tensdo (em pu) e na componente angular (em graus) sejam pequenos, a divergéncia
nas estimativas das medidas de poténcias trifasicas (Pf’s‘P e P136¢ ), expressa em MW, € mais
significativa. Apesar de os valores médios das estimativas de Z estarem préximos a referéncia
(conforme constatado pela Tabela 5), ao longo das 100 simulagdes, as grandezas estimadas
apresentaram uma grande variabilidade. Esse fendmeno € mais evidente para as ferramentas
monofasicas WLS(EP) e DWLS(U).

Com base no exposto, € pertinente realizar um estudo adicional para avaliar o impacto
da imprecisao das estimativas na confiabilidade do sistema e custos adicionais, uma vez que uma

barra pode apresentar um consumo aparente de energia diferente do seu consumo efetivo.
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----- Referéncia WLS(T) e WILS(T-FE) WIS(EP) e DWLS(U) e WIS(30) e WILS(30-FE)
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Figura 27 — Estimativas de P135¢ e P136¢ para 100 simula¢des de Monte Carlo - Caso 2

Fonte: Elaborada pela Autora.

Tabela 5 — Média de P13 5¢ e P13 6¢ para 100 simulag¢ées de Monte Carlo - Caso 2

Estimador  P)Y (MW) P (MW)
WLS(T) 1221.00  -687.51
WLS(T-FE) 1221.01  -687.51
WLS(EP) 122095  -687.45
DWLS(U) 1221.01  -687.53
WLS(30) 1221.00  -687.45
WLS(3O-FE) 122097  -687.45

Em relagdo ao nimero de medidas identificadas na etapa de processamento de EGs, a

Figura 28 apresenta a taxa percentual de medi¢des tratadas como portadoras de EGs (eixo Y), ao
longo das 100 simulagdes realizadas (eixo X).

Observando as taxas de tratamento indicadas por cada ferramenta, ressalta-se que mesmo

ao restringir os ruidos dentro de 20, algumas medic¢des sdo identificadas com EGs. Nesses

cendrios em que sao emulados ruidos e erros simples e independentes, os apontamentos sao

explicados pelo fato de as ferramentas utilizarem valores de leitura (que incluem os ruidos) para

estimar o desvio padrdo, uma vez que, na prética, os valores verdadeiros ndo sdo conhecidos.

Para a estratégia de aplicar o fundo de escala para o cdlculo da matriz de ponderacdo, nao

foi observada uma melhoria nos casos onde hd presenca apenas de ruidos ndo correlacionados.

No entanto, destaca-se que o processo aprimora o condicionamento numérico da matriz de

ganho.
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Figura 28 — Nimero percentual de medidas tratadas como portadoras de EGs para o sistema 27 barras assimétrico e
equilibrado - Caso 1 e 2

Fonte: Elaborada pela Autora.

Além disso, quando os ruidos e erros sdao independentes, os resultados revelaram uma
menor taxa de tratamento de medidas suspeitas de EGs nos modelos monofésicos tradicionais,
ou seja, nos EEs que empregam as técnicas WLS, WLS(FE), e WLS(EP).

Por conseguinte, o préximo topico deste trabalho avalia a resposta das ferramentas de

EESEP para cendrios em que os ruidos sdo interativos e os erros dependentes.

5.2.2 Avaliacao de Cenarios com Ruidos e EGs Interativos

Nesta se¢do, sdo considerados quatro cendrios, sendo estes numerados em conformidade

com a sequéncia da se¢do 5.2.1.

Logo, no caso 3, foram considerados ruidos limitados a +£20 nos sinais de corrente,
tensdo e em suas componentes angulares. No caso 4, além dos ruidos aleatérios na faixa de +20,
foi incluido um EG com magnitude de 206 no TP da barra 4, fase A. No caso 5, mantendo
o0 mesmo cendrio de ruido, foi adicionado um EG de 200 ao sinal de corrente na fase A do
barramento 9. Por fim, no caso 6, ha presenca de ruidos nos sensores € um EG simples, com

magnitude de 100, na medida de poténcia ativa injetada na barra 11 fase A.
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O MAE das estimativas para cada uma das técnicas € apresentado na Figura 29.
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Figura 29 — MAE da varidveis estimadas para o sistema 27 barras assimétrico e equilibrado - Caso 3 ao 6

Em complemento a avaliagdo do MAE para as varidveis de estado considera-se também

o erro absoluto das estimativas dos 100 casos, reunidas no "boxplot" da Figura 30.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

As Figuras 29 e 30 ilustram a reducdo da precisdo do EE trifasico devido a presenca de
ruidos nos sensores € EGs interativos. Esse padrdo se repete nos modelos monofésicos, porém
com erros de magnitude inferior. Por outro lado, foi possivel observar que os EEs que empregam

o recurso estatistico no cdlculo da matriz C; mantiveram seu desempenho.

Em sequéncia, para o estudo de caso 4, avalia-se as estimativas de injecdo liquida de
poténcia ativa da barra 15 e 16. A Figura 31 apresenta o resultado obtidos em 100 simulagdes.
Em complemento, a Tabela 6, trds o valor médio da estimativa P135¢ e Pf6¢ ao longo dos 100

eventos mapeados, os valores de referéncia sdo, respectivamente, 1221MW e -687,50MW.

Nesse contexto, graficamente, confirma-se a perda de acurdcia também nas estimativas
de (Pl3 5¢ e Pf’ 6¢ ) para as ferramentas que utilizam a técnica WLS tradicional. Em contrapartida,
observa-se um bom desempenho do EE DWLS(U). Além disso, os valores médios das estima-
tivas de Z para todas as ferramentas monofasicas estdo mais proximos a referéncia (conforme
constatado pela Tabela 6), ao longo das 100 simula¢des. Contudo, as modelagens trifasicas

apresentam uma grande variabilidade nas estimativas.

Para comparar o desempenho das ferramentas no tratamento de EGs, avalia-se a Figura
32, a qual apresenta a taxa de medidas processadas por serem suspeitas de portar EG (eixo Y) ao

longo dos 100 eventos simulados (eixo X).
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para 100 simulagdes de Monte Carlo - Caso 4

Figura 31 — Estimativas de P135¢ e P136¢

Fonte: Elaborada pela Autora.

Tabela 6 — Média de Pl3 5‘/’ e Pj¢ 39 para 100 simula¢ées de Monte Carlo - Caso 4

Estimador  P.Y (MW) P.Y (MW)
WLS(T) 1221.46  -687.85
WLS(T-FE)  1221.12  -687.40
WLS(EP) 1221.14  -687.52
DWLS(U) 122120 -687.50
WLS(30) 122721 -693.39
WLS(O-FE)  1226.10  -692.15

Os graficos demonstram a alta taxa de apontamento de medi¢cdes quando se emprega as
técnicas WLS tradicionais. Destaca-se que o caso 5 e o caso 6 ndo foram apresentados, pois seu
desempenho € similar ao grafico do caso 3, demonstrando mais uma vez que os ruidos oriundos
dos sensores tém um grande impacto no processo de EESEP (caso a aplicacao de modelagens
incorretas).

Ademais, quando comparado aos casos com ruidos e erros ndo correlacionados, percebe-
se um aumento considerdvel de medidas identificadas como portadoras de EGs para os estimado-

res WLS monoféasico e trifasico.

No que se refere ao emprego do fundo de escala para computacio da matriz de pondera-
c¢do, para os EE WLS(T) e WLS(30), observou-se que a estratégia reduz a taxa de processamento
de EGs, i.e, dado o ruido nos sensores hd mais disparidade entre os valores, assim trabalhando

com faixas de fundo de escala se reduz a sensibilidade no tratamento de EGs.
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Figura 32 — Ndimero percentual de medidas tratadas como portadoras de EGs para o sistema 27 barras assimétrico e
equilibrado - Caso 3 e 4

Fonte: Elaborada pela Autora.

5.3 Testes em Rede Assimétrica e Desequilibrada

Com o intuito de avaliar o desempenho das técnicas de EESEP em redes assimétricas
desequilibradas, sdo analisados eventos com a presenc¢a simultanea de ruidos e EGs no sistema

de 27 barras apresentado na Figura 24, admitindo um desbalanco entre as cargas.

Por conseguinte, para uma representacdo mais realista do desequilibrio no sistema,
avaliou-se a distribuicdo estatistica dos dados fornecidos pela empresa em um periodo de 30 dias.
Logo, foi obtido desvio padrao percentual das cargas em relagdo ao valor médio, para cada fase.
E uma varidvel u assume valor aleatério (mediante ao desvio padrao relativo) limitado em +20,

para simular um desbalanco.

Posto isso, as cargas sdo associadas a configuracdo de equilibrio utilizada na se¢do 5.2.
Considerando P{ e Q{: como medidas de inje¢cdo de poténcia ativa e reativa, respectivamente,
por fase f na barra k, o fator de desequilibrio € introduzido através da varidvel computacional u

(distinta para cada fase e barramento). As equagdes a seguir expressam o procedimento:
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P} =Pl(1+u)

(5.4)
ng =0/ (1+u)

Diante do desequilibrio assumido, foi utilizada a solucao do FP trifasico. Consequente-

mente, esse resultado foi adotado como referéncia para avaliar o desempenho dos EEs.

Os estudos de caso considerados para assimetria e desequilibrio sdo dois: i) com ruidos
independentes inseridos pds processamento das grandezas, limitados em +20, e a inclusdo de
um EG de 100 na medida Pjo; i1) com a presenca de ruidos nos sinais de corrente, tensdo e em
suas componentes angulares, somados a um EG de 200 no sinal de tensao da barra 4 fase A. Os
casos sao numerados, respectivamente, como 7 e 8, dando continuidade a avaliagdo realizada no

sistema de 27 barras.

Para efeitos comparativos, as andlises sdo conduzidas utilizando os mesmos critérios da

se¢do anterior, e as consideragdes sdo feitas com base em 100 simula¢des de Monte Carlo.

5.3.1 Avaliacao do Cenario com Miuiltiplos Ruidos e EGs Independen-

tes

No contexto de redes assimétricas com cargas desequilibradas, considerou-se ruidos no
conjunto de grandezas elétricas identificadas no plano de medi¢ao, sendo os ruidos independentes

e limitados em +26. Somado a isso um EG de 100 € incluido na medida P.

Com isso, avalia-se o desempenho dos EEs sob a 6ptica do MAE, dado pela Figura 33, e

do erro absoluto das estimativas de X considerando 100 simulag¢des, exposto na Figura 34.

Os resultados evidenciam uma degradacdo nas estimativas ao se empregar modelos
monofésicos em situacdes de desequilibrio de carga. Além disso, em comparacdo com o0s
resultados do caso 2, no caso 7 observa-se um aumento do MAE, aproximadamente 5 vezes
maior, nas varidveis de estado estimadas para o sistema. Esse fendmeno € justificado pelo cendrio
de desequilibrio de cargas, que impacta diretamente os modelos que assumem a hipdtese de

assimetria e equilibrio.

Por outro lado, os EEs que empregam a modelagem trifdsica mantiveram seu desempenho
no contexto de ruidos e erros independentes, pois sdo considerados modelos mais completos e

capazes de mapear melhor o desbalango do sistema.

As estimativas de injecdo liquida de poténcia ativa das barras 15 e 16, ao longo dos 100

eventos do caso 7, sdo comparadas na Figura 35.
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Figura 33 — MAE da varidveis estimadas para o sistema 27 barras assimétrico e desequilibrado - Caso 7

Fonte: Elaborada pela Autora.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Destaca-se que, para o sistema desequilibrado, as poténcias trifasicas liquidas nas barras
15 e 16 sdo, respectivamente, 1215 MW e -689,5 MW. Em observagdo aos graficos de tendéncia
apresentados na Figura 35, nota-se uma menor dispersdo (dado os valores de referéncia) das

estimativas referentes aos modelos trifasicos.
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Em complemento a Figura 35, a Tabela 7, trds o valor médio das estimativas de P13 5¢ e

P136¢ ao longo dos 100 eventos analisados para o caso 7.

----- Referéncia WLS(T) e WILS(T-FE) WIS(EP) e DWIS(U) e WIS(30) e WILS(30-FE)
1223
L
- 1221 | ® . °
© ®
= ) bt ®
_g 1219 °® o, .o ° ® Y ®
= [ ]
o % 1217 0..-l Mee ge g8 .8 8 o .go.. °
T | 2 Sieg ook ¢ s § o ) .., _'_.,: %.&-ﬁ-mg'
5 o 1215 (% *-8-4 'g'a- - -. O-ﬁ.-a"a- g'@".q-e.ﬁ & "'E) -. ) ;g'.'& ------- o0
= 80 0§ B 005 80, .‘-g LY 8 o
= ¥ 1213 o ® §
© o ° ] °
s | * ° ® . e ®
c 1211 . o °
o ® E
2 1209 o
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
-685.5
© 686.5 = S . = . .
o -687.5 L] °® ° ™
5 688.5 s . % e =
== = * o ¥ (A e . .I
U2 6505 %aee--Saetalgtha b a5t ) % 9 "9
© -689. e 00 o000 00650 funge--gle gl e R 5 <2 g0 g
T 2 e ®T LT 00 e P LR s
£ s SHORTELE TN o " .
£ G 6915 e ° ] e ® ®
4 [ ]
S £ -692.5 ° ° .
[
& 693.5 e
=
S 694.5
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Figura 35 — Estimativas de P,

Tabela 7 — Média de Pf’s‘i> e P13 ¢

30

Fonte: Elaborada pela Autora.

6

5 € P]3 6¢ para 100 simula¢ées de Monte Carlo - Caso 7

para 100 simula¢des de Monte Carlo - Caso 7

Estimador  P)Y (MW) P)J (MW)
WLS(T) 121510  -689.45
WLS(T-FE) 121512 -689.46
WLS(EP) 121538  -689.70
DWLS(U) 121542 -689.54
WLS(30) 1215.09  -689.47
WLS(3O-FE) 121503  -689.46

Por fim, € realizada a andlise quantitativa das medidas tratadas como indicativas de EGs

para o estudo de caso 7. A Figura 36 apresenta a taxa percentual de medi¢des processadas como

portadoras de EGs (eixo Y), ao longo das 100 simulagdes realizadas (eixo X).

Ao analisar as informacdes da Figura 36, evidencia-se, mais uma vez, um nimero

percentual reduzido de medidas identificadas como portadoras de EGs, com valor médio igual

ou inferior a 2% para todas as ferramentas. Isso reforca a eficicia do modelo quando se aplicam

as sistemadticas de avaliagdo, admitindo erros independentes.

Para a estratégia de aplicar o fundo de escala para o cdlculo da matriz de ponderacdo, nao

foi observada uma melhoria nos casos onde ha presenca apenas de ruidos nio correlacionados.
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Figura 36 — Nimero percentual de medidas tratadas como portadoras de EGs para o sistema 27 barras assimétrico e
desequilibrado - Caso 7

Fonte: Elaborada pela Autora.

Posto isso, o préximo tépico deste trabalho avalia a resposta das ferramentas EESEP

para o sistema assimétrico e desequilibrado, onde existem ruidos interativos.

5.3.2 Avaliacao do Cenario com Ruidos e EGs Interativos

Este estudo de caso avaliard o comportamento dos EEs em uma rede assimétrica e
desequilibrada, considerando ruidos e EGs oriundos de sensores (ocasionando erros multiplos

interativos nas medidas).

O cendrio se destaca por sua representacao mais proxima a um contexto prético. Contudo,
a consideracdo conjunta de desequilibrio, assimetria e erros dependentes, geralmente nao é

encontrada na literatura devido as convengdes tradicionalmente assumidas.

Dado isso, a Figura 37 tras a informacdo do MAE para as varidveis de estado estimadas
por fase. A a dispersdo dos erros absolutos de £, considerando as 100 simulacdes, pode ser

visualizada pela Figura 38.

Os resultados apresentados na Figura 37 evidenciam o aumento do MAE, em comparagao
com o caso 7, no qual existiam apenas erros aleatdrios e independentes, nas estimativas de estado
realizadas no sistema. O acréscimo € mais evidente para as ferramentas trifasicas, o que pode ser

justificado pelas dispersdes apontadas no "boxplot" da Figura 38.
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Figura 37 — MAE da varidveis estimadas para o sistema 27 barras assimétrico e desequilibrado - Caso 8

Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 38 — Boxplot com as informacdes de erro absoluto de £ para 100 simula¢des de Monte Carlo - Caso 8

Fonte: Elaborada pela Autora.

Logo, a partir das estimativas obtidas com o conjunto de medidas fornecido aos EEs, é
possivel avaliar as grandezas estimadas para o estado operativo do sistema. A Figura 39 trds
o registro da informacgdo da poténcia liquida injetada nas barras 15 e 16, para os 100 eventos

simulados.
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----- Referéncia WLS(T) e WILS(T-FE) WIS(EP) ® DWILS(U) e WIS(30) e WIS(30-FE)
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Figura 39 — Estimativas de P, 5¢ e P16¢ para 100 simula¢des de Monte Carlo - Caso 8

Fonte: Elaborada pela Autora.

A Tabela 8 apresenta os valores médios das estimativas de P13 5¢ e P13 6¢ ao longo dos 100

eventos analisados para o caso 8.

Tabela 8 — Média de P135¢ e P136¢ para 100 simula¢des de Monte Carlo - Caso 8

Estimador  P)Y (MW) P)J (MW)

WLS(T) 1215.17  -689.54
WLS(T-FE) 1214.91 -689.39
WLS(EP) 121509  -689.50
DWLS(U) 1215.12  -689.47
WLS(30) 122043 -694.45

WLS(3O-FE)  1221.59 -695.38

Os resultados indicam que, embora o MAE geral do sistema (dado na Figura 37) seja
menor nos EEs trifasicos, quando olhamos de forma individualizada para algumas barras, as
ferramentas trifdsicas ndo mantiveram a acuricia para todos os barramentos (notado na Figura 39
para a poténcia liquida injetada e na Figura 40 para as varidveis de estado). Logo, para as barras
15 e 16, constatou-se uma menor acuricia para o EE WLS(30) e EE WLS(30-FE), seguidos do
EE WLS(T) e do EE WLS(T-FE), onde ambos adotam uma matriz de ponderagdo diagonal.

Avaliando o desempenho das ferramentas, sob a 6tica da taxa de medidas tratadas como
portadoras de EGs, a Figura 41 tras os resultados das 6 ferramentas para o estudo de caso 8.
Sendo assim, os gréaficos amostram o percentual de medi¢Oes processadas como portadoras de

EGs (eixo Y), ao longo das 100 simulagdes realizadas (eixo X).
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Figura 40 — Boxplot com o erro absoluto das estimativas de estado da barra 15 e 16 em para 100 simulagdes de
Monte Carlo - Caso 8

Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 41 — Ndmero percentual de medidas tratadas como portadoras de EGs para o sistema 27 barras assimétrico e
desequilibrado - Caso 8

Fonte: Elaborada pela Autora.

Logo, observam-se taxas percentuais de processamento de EGs mais elevadas para as
ferramentas que utilizam a técnica WLS, assumindo a hipétese de independéncia dos erros por
aplicar uma matriz de ponderacao diagonal. E destaca-se mais uma vez o EE DWLS(U), por
apresentar taxas reduzidas no tratamento de medidas suspeitas de portar EGs, em cendrios que

envolvem EGs muiltiplos interativos.



94 Capitulo 5. Estudos de Caso

5.4 Consideracoes do Capitulo

Os resultados apresentados neste capitulo demonstraram que as técnicas de processa-
mento de EGs podem falhar dependendo da natureza do erro (se € no sensor ou na medida).
Ademais, a partir dos estudos de caso observou-se que a inclusdo de ruidos, ainda que limitados
a +£20 nos sinais monitorados por sensores, tem um impacto significativo no processo de EESEP,

especialmente nos EEs que empregam a matriz de ponderacao diagonal.

Por conseguinte foi possivel constatar que o erro de um tnico sensor pode prejudicar a
acurdcia das ferramentas de EESEP tradicionalmente utilizadas, o que indica que a hipdtese de
os ruidos das medidas serem considerados como varidveis aleatdrias independentes ndo € sempre

valida.

Dentre as ferramentas avaliadas, duas se destacaram: o EE DWLS(U) e o EE WLS(30).
O EE DWLS(U), ao empregar uma modelagem monofasica, demonstrou uma resposta eficaz
na identificacdo e/ou eliminac¢do do efeito de erros multiplos interativos. Isso resultou em uma
melhoria na estimativa das varidveis de estado quando comparado aos métodos tradicionais no
mesmo cendrio. Além disso, essa ferramenta apresentou uma baixa taxa de identificagao de

medidas como indicativas de EGs, o que contribui para um tempo de resposta mais eficiente.

Por outro lado, o EE WLS(30) se destacou pelo desempenho em situacdes onde ha
ruidos ndo correlacionados e EGs simples. Em relagc@o a precisio das estimativas das varidveis
de estado, a ferramenta apresentou melhor desempenho nos casos 1, 2 e 7 (em redes assimétricas

e equilibradas/desequilibradas com ruidos e erros nao correlacionados).

Ademais, notou-se que a modelagem trifasica contorna melhor os problemas de assimetria

e desbalanco de cargas, devido a ndo simplificacdo da rede.

No que se refere a estimativa de poténcias liquidas dos barramentos, o emprego dos EEs
tradicionais apresentaram variacoes significativas (em Mega Watts) tanto em barras de geracao
como de carga, devido a inexatiddo das estimativas. O caso se agrava a medida que ruidos sdao

considerados nos sensores, a rede € assimétrica e desequilibrada.

Por fim, com relagdo a aplicacdo da técnica fundo de escala para computar a matriz de
ponderacio dos EEs WLS e contornar o problema numéricos de disparidade de medidas, quando
comparado com a técnica usual observou-se uma redugdo de acurdcia das estimativas. Contudo,
a aplicacdo do fundo de escala tende a melhorar o condicionamento numérico da matriz ganho e

reduzir a taxa de apontamento de medidas como suspeitas de portar EG.
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CAPITULO

CONCLUSOES

A automacdo e monitoramento do SEP t€ém como principal objetivo o suprimento de
energia elétrica, em obediéncia a trilogia de continuidade, qualidade e economia de servico.
Para alcancar tal objetivo, € crucial ter acesso a informagdes em tempo real sobre o estado de
operacdo do SEP que se aproximem ao méximo do estado de operagdo "verdadeiro", reduzindo

assim a possibilidade de tomadas de acdes equivocadas.

Nesse contexto, o EE desempenha um papel fundamental na operacdo em tempo real e
no desenvolvimento de estratégias operacionais. Neste trabalho, exploramos diversos cendrios
para avaliar a modelagem tradicionalmente aplicada na EESEP e revisitamos estudos relevantes,
como o de (CARO; CONEJO; MINGUEZ, 2009), que traz consideragdes importantes sobre a

dependéncia entre erros de medicao.

A revisdo bibliografica revelou que as metodologias de avaliacdo dos estimadores geral-
mente incorporam usualmente ruidos e EGs nas medidas ja processadas, em vez de considerar
esses elementos nos sinais que constituem essas medidas. Isso justificaria o desempenho eficaz na
avaliacdo em laboratério de EEs ao empregar uma matriz diagonal para ponderagdo, assumindo

a hipétese de independéncia entre as medidas.

Para validacdo das técnicas consideradas, desenvolveu-se um programa computacional
capaz de criar cendrios de medi¢do variados, incorporando ruidos aleatérios de diversas fontes.
Essa abordagem busca simular eventos imprevisiveis no contexto pratico, com o objetivo de

identificar a ferramenta com mais acuracia nas estimativas.

Além disso, este trabalho se destaca por considerar uma por¢do do SIN, utilizando dados
e parametros reais. Dado o contexto, a aplicacdo de um EE trifdsico foi avaliada em um cenério

com assimetria nas linhas e desequilibrio nas cargas, uma drea pouco explorada na literatura.
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Ante o exposto, os estimadores avaliados empregam a técnica de minimos quadrados
ponderados, tanto para modelagens monofasicas quanto trifdsicas. Ademais, as abordagens se

diferem na estratégia adotada para computag¢ao da matriz de ponderacao.

Ao considerar os estudos de caso e diversos contextos, foi constatado que a suposi¢do de
independéncia dos erros de medicao nem sempre se mantém vélida. Essa suposicdo compromete
ndo apenas a precisdo das estimativas, mas também afeta a etapa de tratamento dos EGs. Diante
disso, identificou-se a necessidade crucial de realizar um tratamento apropriado na corre¢do da

matriz de ponderacdo durante o processo de estimagdo de estado.

E importante destacar os casos nos quais, apesar da auséncia de EGs nos sensores, a
presenca de ruidos gaussianos aleatdrios nos sinais de entrada, mesmo que controlados, quando
somados, podem resultar em um ruido mais significativo. Isso pode levar a identificacdo de uma

medida sem EG como portadora de EG.

Nesse contexto, o EE denominado DWLS, que leva em consideragdo a correlacao das
medidas dentro de uma mesma subestagdo, aliado a técnica de transformacao ortogonal dos
residuos, se destacou em situacdes com erros provenientes dos sensores. Isso permitiu uma
melhoria significativa no tratamento de erros multiplos interativos em medidas dentro do processo
de EESEP.

Por sua vez, os EEs trifasicos se destacaram pelo excelente desempenho em cenarios
desafiadores de assimetria e desequilibrio na rede. Esse destaque se deve a sua modelagem mate-
matica por fase, que nao se baseia em suposi¢des de equilibrio ou simplifica¢des da rede. Além
disso, esses EEs confirmaram sua eficiéncia no tratamento de ruidos e erros nao correlacionados

nos sistemas avaliados.

6.1 Possibilidades Futuras

Considerando os resultados pelo EE trifdsico e pelo EE DWLS em diferentes contextos,
sugere-se para pesquisas futuras a integracao desses dois métodos. Essa abordagem pode resultar
em uma ferramenta robusta capaz de lidar com uma variedade de erros, independentemente de

suas origens e tipos, contribuindo assim para o avango das técnicas de EESEP.

Além disso, € relevante realizar uma avaliacdo do desempenho computacional desses
métodos, a fim de julgar sua aplicabilidade em tempo real. Neste contexto, pode-se explorar
outras metodologias para obter uma matriz varidncia-covariancia de medidas, buscando alcangar

maior precisdo com reducao dos custos computacionais.

Uma alternativa adicional, para contornar o problema de erros multiplos iterativos, seria

investigar a construcdo de um estimador de estado diretamente a partir dos sinais dos sensores.
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Posto isso, seria pertinente considerar um estudo para avaliar o nivel de robustez dos
EEs, investigando a relagdo entre a variabilidade das estimativas e os impactos operacionais do

sistema, os quais podem acarretar custos adicionais.

Para o contexto de observabilidade, acredita-se que o uso de uma matriz de ponderacio
nao diagonal ndo afete as técnicas de observabilidade presentes na literatura, dado que a correla-
¢ao estd restrita as medicdes da mesma subestacdo. No entanto, é sugerido uma avaliacdo mais

aprofundada nesse sentido.

Considera-se ainda interessante explorar possiveis relacdes entre os tépicos do indice
de ndo deteccdo de erro (indice UI), apresentado por Benedito er al. (2014), considerando
informacgdes de correlagdo. Acredita-se que o estudo permitird contribuir na andlise de erros

multiplos interativos conformativos e ndo conformativos.

6.2 Publicacoes

Oliveira, L. C.; Melo, V. H.; Oliveira, R.; London, J. B. J. Impacto da hipétese de
independéncia dos erros no processo de estimacdo de estado. In: SBA. XI Congresso Brasileiro
de Automatica. Fortaleza, CE, 2022.

Oliveira, L. C.; Melo, V. H.; London, J. B. J. Andlise comparativa de estimadores de
estado em fungdo da procedéncia do erro grosseiro. In: SBAI. XVI Simpdsio Brasileiro de
Automacio Inteligente. Manaus, AM, 2023.
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APENDICE

EQUACOES GENERALIZADAS PARA FLUXO
DE POTENCIA EQUIVALENTE MONOFASICO

A.1 Equacoes do Fluxo de Carga

¢ Fluxos ativos:

Pin = iy, Vi m — @i - Vic- Vin - 8om - €08 (O + @) — @ - Vi - Vin - b - sen (B + @)
Pmk = Vr% 'gkm_akm'vk'vm 'gkm'cos(emk_ (P) _akm'Vk'Vm'bkm'Sen(emk_ §D>

e Fluxos reativos:

ka = _a%m ’ sz ’ (bkm +b}§cfln) +am Vi Vim ‘bkm : COS(ka + (P) — A Vi Vin - 8km - Sen(ekm + (P)
Omk = _Vn21 ’ (bkm + bi},;) + g Vic- Vin - bkm ’ COS(ka - QD) — A Vi Vin - 8km " Sen(emk - (P)

* Injecdo ativos:

P, = Z sz-a%m'gkm— Z akm'Vk'Vm'gkm'COS(ekm+(P)+

meQk meQk
— Y m Vi Vi b - sen (B + @)
meQk

* Injecdo reativos:

Qk = —sz . b‘]ih - Z sz <a]%m ’ bkm "‘b}zﬁ,) + Z A Vie* Vin - bkm - COS (ka + q)) +
meQk meQk

— Y @ Vi Vin - gim - sen (Om + @)
meQk
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A.2 Derivadas Parciais das Equacoes de Fluxo em Relacao

aos Estados

¢ Fluxos ativos:

f_g;n = G Vi Vin - 8o - 560 (Bm + @) — i Vic - Vi B - €08 (O -+ @)
(ZPTknT = —am Vi Vin - Gkom - s€0 (B + @) + @i Vic - Vin  biam - €08 (O + @)
apﬂ:z. 2 Vi @im — Qm - Vin - Com - = hm = Ym* Okm
AV Qe Vi 8km — Ak Vin * Gkom * €08 (O + @) — @k * Vi * b - sen (O + @)
ngk: = —am Vi 8km - €08 (Ogn + @) — i Vic- bigm - sen (On + @)
%Lgkk =~ Vi Vi 8kom 3 (O — @) + aim - Vi Vin bion - €08 (Ot — @)
%Lemnf = - Vi Vin'* 8km - 30 (O — @) — i Vic - Vin - i - €08 (O — @)
%L‘f/’:‘ =~ Vin 8km - €08 (O — @) — @k - Vi - bigm - 50 (B — @)
aai‘;:f =2Vin* 8km — @km * Vic* 8km * €08 (Ouk — @) — n * Vic - by - s€0 (O — @)
* Fluxos reativos:
aaQ—;:l = —aim Vi * Vin - biom - 5€0 (O + @) — @ Vi Vin * kom - €08 (O + @)
aaQBI,{nm = Qo Vi Vin * biom - 30 (O + @) + aian * Vi Vin* 8kom - €08 (O + @)
88Q‘fkm =-2-a}, Vi- <bkm+biﬁ1> +n Vin - bim €08 (Om + @) = @on - Vin * iom - sen (O + @)
a8QV];m = A * Vic* Din + €08 (O + @) — agn - Vic* 8kom * s€0. (O + @)
a8Q6n1:k = ton Vi * Vi * biom - 30 (O — @) + aion * Vi Vin* 8kom - €08 (O — @)
%Le,:f = —ain Vi Vi biom - 61 (Ot — ©) — @t - Vi - Vi - i - €08 (Ope — @)
aaivzk = Qim - Vin " biom - €08 (B — ©) — Qo - Vi &k » s€0 (O — @)
9Ok

v = =2V - (bkarbiZ,) + @i+ Vi bign - €08 (O — @) — G * Vic * 8km - €0 (O — @)
m
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A.3 Derivadas Parciais das Equacoes de Injecoes em Re-

lacao aos Estados

* Injecdes ativas:

0P,
a_ek = Z Ve Vin* [@m * km * 5€0 (O + @) — i * biem - €08 (O + @)
kK meQk
0P,
# =Vi-Vin- [_akm *8km Sen(ekm + (P) ~+ Qg b - COS (ka + (P)]
m
0P,
8_Vk =Y 2-a%, Vi km+ Vin [—ahon Giom - €08 (B + @) — @im * i - sen (O + )]
k meQk
0P
# = Vi [~ - &km - €08 (Oxm + @) — Ain * by - s€0 (B, + @)
m
* Injecdes reativas:
20
a_ek = Z [_akm : Vk : Vm 'bkm - sen (ekm + (P) — dkm * Vk : Vm - 8km ° €COS (ekm + (P)]
kK meQk
0
a—gk = ign - Vic - Vin - Digm - €0 (O + @) + g - Vi - Vi 8kom - €08 (O + @)
m
0
a—‘Q/k = —2-Vk'bih+ Z 2-akm-gkm-sen(9km+(P)
k meQk
J 0k

W = akm'Vk'bkm'COS(ekm+(P) _akm'Vk'gkm'Sen(ekm+(P>
m
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APENDICE

B

EQUACOES GENERALIZADAS DE FLUXO DE
POTENCIA ATRAVES DE QUADRIPOLOS

B.1 Equacdes do Fluxo de Carga

¢ Fluxos ativos:

i v i (PP PP | pPP i QPP ' i ( ~ps pS | pbS i aPS
Plgs_Vlj Zvlé <Gjl. coseﬁ +Bj; s1n6ﬁ )—I—V[{ szl (Gﬂ cosGﬂ +Bj; s1n9ji>

i€Q i€Q
o j i S8 s SS 2 58 a i Sp sp SP o3 sp
P, =V{ Z % (Gjl-cos 0;; +Bj; smeﬁ) +V; Z |4 <Gﬁ. cos 03 + B ; sinf; )
icQ icQ

e Fluxos reativos:

Jj vy i (prp PP _ PP i PP _ i i (grs pS _ PS ogPs
O =—V} %vp (le- cos ;" — G sin0; ) £ zé\/s <Bﬁ cos 0 — G sin 6 )
S S

Jj — i (pss SS (35S o ss\ _ y7J i Sp Sp 8P sp
sp = Vs ZVS (Bj,- cos 0; — G;sin le-) V; Z Vs <le- cos6;; —G;sinf; )
ieQ icQ
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APENDICE B. Equagées Generalizadas de fluxo de poténcia através de quadripolos

B.2 Derivadas Parciais das Equacoes de Fluxo em Relacao

aP;;S
20},

i
ps

V]

P
26!

i
IVy

20! . . : , ,
s =V, Z vy (BZP sin Bil;p + ijp cos Gilj’.p ) +V, Z v/ (Bf’]s sin 955 + G{’js cos 9£S>

39!

i
DS

Vi

20:,
20

i

oVy

ps
26;
oP;,
A

P,
26/
8Ps’p
Vi

aos Estados

* Fluxos ativos em relacdo a varidvel de estado da barra e da mesma fase do fluxo:

=V, X Vi (Gl sin6l — BY cos6f) Vi X Vi (Gl sin))’ — B cos 6}

JjEQ jeQ
J#]
WG+ Y Vi (Gl cos 8l + B sin6f” ) + Y. v/ (Gl cos 6 + Bl sin )
JjeQ JjeQ
J#i

Vi Z %24 (ijs sin 6 — By} cos ijs) —V Z £ (ijp sin Qisjp —Bff cos OZP >
JEQ JEQ
J#J
2VIGE + Z v/ (Gf]s cos 6;7 + B;; sin 6} )+ Z 44 (G?f cos GZ-S]P —|—Bf-§7 sin GZ-SJP >
JjeQ JjeQ
J#i

* Fluxos reativos em relacdo a varidvel de estado da barra e da mesma fase do fluxo:

jeQ JjeQ
J#]
_ _AyipPP _ J [ ppPP PP PP PP\ J [ pPs PS _ ~PS ;o nPS
= —2V,B;; Z £ (Bl.j cos 6;;" — Gj; sin6;; ) Z V; (Bl.j cos 6, — G smel.j)
JjeQ JEQ
J#i
_ /i J (DRSS o3 sS SS sS i j SP : sp Sp sp
=V Z Vs (Bij sin 6;; +Gl-jcos6ij) + Vi Z Vi (Bl-j sinf;;” 4 G;; cos 6;; )
JEQ JEQ
J#]

0 . . , .
—P — _QVIBY — Z v/ (ijs cos 95-‘ — GfJS sin GiSjS ) — Z 144 <Bff cos gl,sj!’ —G¥sin GZ-S]P )

ij
jeQ jeQ
J#i

* Fluxos ativos em relacdo a varidvel de estado da barra e da fase diferente do fluxo:

_vivi (PP i nPP _ pPP pp
—Vpr (Gij sm@l.j Bl.j Coseij >

_ i (PP pp PP o PP
—Vp (Gij cosGl-j +Bl.j sm9l.j )

iv/Jj SS o3 @SS _ PSS s
ViV{ (G}isin 67 — B cos 6%)

i SS ) SS o3 )
Vi (Gijcoseij +Bj; sm@l-j)
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* Fluxos reativos em relacdo a varidvel de estado da barra e da fase diferente do fluxo:

20! L
o= Vv (B sin6f 4 G cos 6] )
P
905 _ _yi (B cos 677 — GIP sin!?
V! p \Pij ij ij ij
P
20! .
% = —V;V/ (B{jsin 6 + B}; cos 6;})
S
20! . _
st = -V (ijs cos 6;; — Gj;sin ijs)
N
* Fluxos ativos em relacdo a varidvel de estado da barra adjacente:
i
O _vivi (G sinef) — Bl cos1)
20 j j j j
Wos 3 (Gtycospy — Bl sine))
Vi j j j j
anlp . VIV] Gsin0" — B 05"
w—sp l-jSln ij_ ijCOS ij
P
oP! .
=V (G cosoy +BY sin6)! )
P

* Fluxos reativos em relacdo a varidvel de estado da barra adjacente:

i
Ps _ _yivi(RPScin0PS LGP ps
% (Bl-j sinf;; +G;; cos@ij>

06,
IOps _ _yi (B2 cos 67 —GIysine??)
J p 174 lj 13 l
V;
20! o
P vivi( P «in 0SP Sp sp
89,5 = Vsz (Bij smGl.j -|—Gij cosQl.j )

i

sp __vsi  psp Sp 8P o nSP
v =V (Bl.j cosGij Gl.j smeij)

p
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