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Neste trabalho investigam-se os impactos da inclusdo das
Medidas Fasoriais Sincronizadas (MFS) de corrente e tensdo oriundas
das Unidades de Medicao Fasorial (UMF) na Estimacdo de Estados em
Sistemas de Poténcia. Além da andlise do estado da arte no tema, foi
desenvolvido um estimador de estados ortogonal com capacidade de
processamento de MFS para simulacdo dos impactos destas medidas nos
resultados da estimacdo. Na revisdo do estado da arte, sdo abordados os
principais conceitos associados a estimagdo de estados, ao
desenvolvimento das UMF e aos erros associados as MFS. No que diz
respeito a andlise dos impactos da inclusdo das MFS na estimagdo de
estados, sdo exploradas as formas de sua inser¢do na estimacdo de
estados e desenvolvidas abordagens distintas para consideracdo dos
erros associados a estas medidas. Numa segunda etapa, o estimador de
estados desenvolvido € utilizado para, a partir de planos de medicio
simulados, investigar o impacto das MFS de corrente e tensdo na
qualidade das estimativas. Para tal, varios sistemas-teste do IEEE sdo
utilizados. A andlise dos beneficios das MFS € conduzida a partir da
variagdo do nimero de medidas fasoriais alocadas na rede elétrica e os
resultados sdo quantificados mediante a definicho de métricas
apropriadas.
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This work investigates the impact of voltage and current
Synchronized Phasor Measurements (SPM) on Power System State
Estimation. The state-of-the-art of the concepts associated with state
estimation, PMU technology, and measurement errors related to SPM is
initially reviewed. An orthogonal state estimator with capacity to
process voltage and current phasor measurements has been developed to
simulate the impact of SPM on power system estimated quantities.
Distinct forms of SPM insertion in power system state estimation are
discussed, as well as different approaches to model the errors associated
to current phasor measurements. The orthogonal state estimator
developed in connection with this work is applied to several IEEE test
systems, with distinct metering schemes, in order to investigate the
impact of SPM on the quality of the state estimation results. The
benefits of SPM insertion are evaluated by varying the number of phasor
measurements in the metering schemes and the results are quantified
through appropriate performance indices.
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INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a sociedade vem experimentando novos
desafios relacionados ao atendimento a crescente demanda por energia
em suas diversas formas. O aumento na emissdo de gases do efeito
estufa, associado a escassez cada vez maior das fontes ndo renovaveis de
energia tem motivado uma série de mudancas na forma como as
politicas energéticas mundiais sdo conduzidas.

Neste contexto, a energia elétrica assumiu o papel de alicerce dos
meios de producdo e, consequentemente, da sustentabilidade econdmica
dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

A sombra desta demanda surgiu a necessidade de estimular
grandes investidores a aportar cada vez mais capital no setor elétrico em
forma de investimentos em tecnologia e fontes renovaveis de energia.

Esta nova concepcdo elevou a complexidade dos sistemas de
energia elétrica, que passaram a contemplar ndo sé questdes de
seguranga sistémica como também os miltiplos interesses dos Agentes'
envolvidos. No Brasil esta transicdo deu-se através da desverticalizagdo
do setor, com o fim do monopdlio estatal, com a participagdo da
iniciativa privada e com a criagco de regras de mercado complexas.

Nao sé o Brasil tem experimentado desafios relacionados a
evolugdo de seu sistema de energia elétrica. Paises cuja legislacdo de
mercado € ainda mais flexivel que a brasileira também tem enfrentado
obstaculos cada vez maiores na busca por uma operacio segura.

Além da seguranca sist€mica, com o envolvimento de diversos
Agentes na geracdo, na transmissdo e na distribuicdo de energia elétrica,
a qualidade dos dados que representam as medidas das grandezas
elétricas do sistema é de fundamental importincia para esta nova
politica de mercado.

Os operadores de sistemas (ISO — Independent System Operators)
necessitam de ferramentas mais robustas e eficientes, alinhadas com a

" O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) utiliza a denominago
“Agente”, a qualquer empresa que tenha estagcdes ou equipamentos
conectados a Rede Badsica (de supervisio do Operador) do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Para efeitos de composi¢do deste trabalho, a
mesma terminologia serd adotada.
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continua evolugdo do setor, que garantam alta qualidade na andlise de
seguranca e no monitoramento das condi¢cdes operativas em tempo real.

Atender a demanda, garantindo a evolug¢do constante da infra-
estrutura e das ferramentas de suporte a operagdo, incorporando novas
fontes de energia e desenvolvendo novas tecnologias € uns dos grandes
desafios que se apresenta para os operadores de sistema. Neste processo,
duas questdes sdo de fundamental importancia:

e Seguranga elétrica;
e Aproveitamento total da capacidade instalada.

Estes dois conceitos estdo diretamente correlacionados, ou seja,
quanto mais préximo do aproveitamento total da capacidade de
transmissdo e geracdo instaladas, maiores sdo os riscos associados —
menor seguranga — a operacgao do sistema.

As Unidades de Medigao Fasorial (UMF) se apresentam como a
tecnologia que pode conciliar estas duas questdes através da
monitoracdo precisa das grandezas elétricas envolvidas na operacdo. Ao
medirem fasores de tensdo e corrente estes novos equipamentos de
medicdo produzem insumos para determinacdo dos reais limites de
transferéncia de energia possibilitando o maior aproveitamento das
instalagdes.

Nao obstante, as ferramentas de monitoracdo de seguranga em
tempo-real: andlise de contingéncia, fluxo de poténcia 6timo, despacho
econdmico, entre outras poderdo ter um ganho de eficiéncia, a medida
que os dados das UMF forem incorporados.

Na atual configuracdo dos EMS — Energy Management System
estas ferramentas sdo executadas on-line através das varidveis de estado
disponibilizadas pelo Estimador de Estados. E, portanto, de fundamental
importancia para o aproveitamento do potencial das medidas fasoriais,
que o estimador de estados possa processar essas medidas e aproveitar
todo seu potencial para a determinagdo destas varidveis, que comumente
consistem dos médulos e dngulos das tensdes de barra.

Este trabalho destina-se a apresentar uma metodologia para
contemplar as Medidas Fasorias Sincronizadas (MFS) de tensdo e
corrente oriundas das UMF em um estimador de estados baseado no
método de minimos quadrados solucionado via Rotagdes de Givens.
Apresenta os impactos destas medidas na qualidade do estimador de
estados e propde uma metodologia para tratamento dos erros associados
aos fasores de tensao e corrente.



1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde sua proposi¢cdo no final da década de 60, a estimacdo de
estados vem sofrendo modificacdes e aprimoramentos relacionados,
principalmente, a evolucdo da capacidade de processamento de dados, a
aplicacdo de novas metodologias para tratamento de erros grosseiros,
andlise de observabilidade e ao desenvolvimento dos Sistemas de
Supervisdo e Controle (SSC).

No entanto, o impacto mais significativo em termos de tecnologia
advém da capacidade recente de obtencdo direta, através de medicdo,
dos fasores de sequéncia positiva de tensdo e corrente. O
desenvolvimento das UMF proporcionou um salto qualitativo nos dados
disponiveis ao Estimador de Estados (EE), agregando valor a esta
ferramenta.

1.1.1 ESTIMACAO DE ESTADOS

Em [1], Schweppe define a estimagdo estdtica de estados como
um algoritmo de processamento de dados que converte leituras de
medidas redundantes e outras informacgdes disponiveis em uma
estimativa do vetor de varidveis de estado.

A principal funcdo deste algoritmo estd relacionada a sua
capacidade de detectar, processar e eliminar erros associados as medidas
considerando niveis adequados de observabilidade e redundancia.

1.1.1.1 ORIGEM E DESENVOLVIMENTO

A origem da Estimag@o de Estados remonta ao final da década de
60, quando Schweppe [1 — 3] propds, baseado em técnicas matemadticas
como estimagdo, deteccdo, probabilidade, estatistica e filtragem de
dados, uma metodologia capaz de processar dados medidos em
associacdo com as demais informagdes disponiveis de um sistema
elétrico com objetivo de fornecer o vetor de varidveis de estado deste
sistema.

A vpartir de um modelo de medicdo que considera erros
independentes e modelados como varidveis aleatérias de média zero e
varidncia conhecida, Schweppe [1] instituiu uma formulacdo de
minimos quadrados para obtencdo das varidveis de estados, cuja fungéo
objetivo é a soma ponderada (pela matriz inversa da covaridncia das
medidas) dos quadrados dos residuos de estimacdo. Este método é
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conhecido como Minimos Quadrados Ponderados (Wighted Least
Squares — WLS) e tornou-se a ferramenta mais utilizada para a
estimagdo de estados em sistemas elétricos de poténcia.

Em 1970, Dopazo et. al. [5, 6] apresentaram a necessidade de
algumas melhorias no método proposto por Schweppe. Entre os pontos
levantados estdo a limitacdo da faixa de valores dos pesos atribuidos na
ponderacdo das medidas, a necessidade de redundincia do plano de
medicdo para possibilitar a solu¢do do problema, dificuldades numéricas
associadas ao tratamento das medidas e o nivel de precisdo necessario
para a deteccdo de erros.

Em 1972, Gentleman [7] apresentou uma alternativa para sanar os
problemas numéricos até entdo enfrentados por aplicacdes gerais do
método de minimos quadrados. Sua proposta consistia de um método
ortogonal para solucdo desta classe de problemas através de Rotacdes de
Givens sem Raizes Quadradas. O método proposto apresentou
significativa reducdo no nimero de operagdes matemadticas realizadas
(custo computacional) promovendo maior qualidade na solucdo de
problemas de minimos quadrados ponderados de grande porte
envolvendo matrizes esparsas.

Em 1976, a concessiondria americana American Electric Power
Service Corporation — AEP publicou um trabalho relatando a sua
experiéncia na implantagdo de um sistema de monitoracio em tempo
real baseado em um estimador de estados [8].

Em 1978, Garcia & Monticelli et al. propuseram uma nova
metodologia para a estimacdo de estados como alternativa as
metodologias até entdo apresentadas. O método intitulado desacoplado
rdpido partia dos mesmos pressupostos adotados no fluxo de poténcia
desacoplado rdpido para estimar as varidveis de estado de um sistema.
As principais vantagens apontadas relacionavam-se ao custo
computacional menor: algoritmos mais simples, menor armazenamento
de dados e maior velocidade de processamento, quando comparados aos
estimadores WLS convencionais [17].

Em 1981, Simdes Costa e Quintana [13] propuseram a solugéo da
estimacdo de estados através de rotacdes rdpidas de Givens propostas
por Gentleman [7], baseada no processamento sequencial das linhas da
matriz Jacobiana. Em func¢fo das caracteristicas dos métodos ortogonais,
a solugdo proposta garantia estabilidade numérica da solucdo e
facilidade no tratamento de problemas associados a esparsidade da
matriz Jacobiana. O processamento sequencial acarreta beneficios
também para identificacdo e processamento de erros grosseiros, bem
como, a aplicacdo de métodos de andlise de observabilidade numérica.
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O método proposto em [13] € utilizado no estimador de estados
apresentado neste trabalho.

Baseado nesta linha de pesquisa, [14] apresenta um método para
deteccdo e processamento de erros grosseiros utilizando os métodos
ortogonais de estimagdo. O trabalho destaca os avangos obtidos na
deteccdo de erros quando da utilizacdo do processamento sequencial via
método de Givens, em funcdo da disponibilidade dos valores parciais da
soma do quadrado dos residuos apds o processamento de cada uma das
linhas da matriz Jacobiana.

Nesta etapa, os estimadores de estado processavam planos de
medicdo contendo medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa nas
linhas de transmissdo, inje¢do de poténcia ativa e reativa e medidas de
modulo da tensdo nos barramentos.

Em 1984, com a evolucdo nas pesquisas, foram propostas
metodologias para incluir também medidas de corrente oriundas do
sistema SCADA. Apesar de ndo apresentarem informacao relacionada
ao sentido da corrente, foram propostos algoritmos que agregavam
qualidade ao resultado da estimacdo de estados considerando a
utilizagdo destas medidas [9].

Monticelli & Wu, em 1985 [15], apresentaram um método para
realizar a andlise numérica de observabilidade relacionada a estimagdo
de estados. O trabalho revé os conceitos fundamentais da
observabilidade e aborda o tratamento de estados e ramos ndo-
observdveis, ilhas observaveis e relevincia das medidas que compdem o
plano de medi¢do. Adicionalmente sdo abordadas questdes relacionadas
a identificacdo de ilhas observaveis e métodos para alocacdo de medidas
[16].

Muitos artigos foram publicados sobre temas relacionados ao
desenvolvimento da estimacdo de estados desde o fim da década de 60
até o fim da década de 80. Em [4], é apresentada uma revisdo dos
principais trabalhos realizados neste periodo.

Na década de 90, Abur [10, 11, 12] propds metodologias para
solucdo dos principais problemas relacionados a utilizacdo das medidas
de médulo das correntes em estimadores de estados, tais como: (a)
identificacdo de erros grosseiros; (b) andlise de observabilidade; e (c)
deteccdo de multiplas solugdes na presenca de medidas de médulo da
corrente em estimadores de estados.

Outros trabalhos abordando temas como identificacdo de erros
grosseiros, andlise de observabilidade, classificacdo de medidas,
identificacdo de erros topoldgicos, inclusdo de restricdes de igualdade
em estimadores ortogonais e aplicagdo de métodos desacoplados rdpidos
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foram publicados no decorrer da década de 90 e inicio do século XXI
[18 —22].

Considerando a evolugdo da estimag@o de estados nas 3 décadas
que sucederam sua proposi¢do, Monticelli [23] e Abur e Exposito [24]
consolidaram em livros o equacionamento matematico dos métodos
propostos, bem como métodos para andlise topoldgica da rede, andlise
de observabilidade, processamento de erros grosseiros, estimacdo de
pardmetros de rede, solucdo de problemas de robustez, entre outros.
Estes trabalhos, em conjunto com o artigo publicado por Monticelli em
2000 [25], constituem referencial fundamental quando se trata do estado
da arte da estimacdo estitica de estados em sistemas elétricos de
poténcia.

1.1.2 ESTIMACAO DE ESTADOS COM MEDICAO FASORIAL
SINCRONIZADA

Os operadores dos grandes sistemas de energia -elétrica,
Independent System Operators - ISO, t€ém acompanhado o crescimento
continuo e acelerado da rede sob sua supervisio e controle. Este
aumento nas dimensdes dos sistemas monitorados exige ferramentas
mais robustas e confidveis para andlise de seguranca em tempo real.

Os sistemas de gerenciamento utilizados, Energy Management
Systems — EMS, sdo os responsdveis pelas tarefas de supervisdo e
controle da rede de energia elétrica. Os dados medidos em campo sdo
enviados via Unidades Terminais Remotas — UTRs, através de canais de
comunicagdo para os centros de operacdo, onde sdo processados pelo
estimador de estados, fornecendo uma estimativa das varidveis de estado
em cada subestacdo que compde a rede sob supervisdo.

A qualidade dos resultados do estimador de estados & de
fundamental importincia para o bom desempenho das ferramentas de
andlise de seguranca. As varidveis estimadas sdo utilizadas em tempo
real por diversas aplicacdes: Despacho Econdmico (DE), Controle
Automaético de Geragdo (CAG), Controle Automatico de Tensdo (CAT),
Andlise de Contingéncias (AC), Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), Fluxo
de Poténcia (FP), além de aplicativos especificos para andlise de
seguranca, por exemplo o aplicativo ORGANON® [81].

O aumento na dimensio dos sistemas tem impacto direto nestes
resultados. A medida que o sistema se expande, uma gama consideravel
de informagdes deve ser integrada ao Sistema de Supervisdo e Controle
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— SSC, impactando nos residuos de estimagdo e consequentemente nas
aplicacdes que dependem dos valores estimados.

Neste contexto, as Medi¢des Fasoriais Sincronizadas — MFS
oriundas das UMF representam o principal avanco tecnoldgico das
dltimas décadas no intuito de agregar valor a qualidade do Estimador de
Estados. Além de prover medidas diretas das varidveis de estados, as
UMF apresentam precisdo elevada quando comparadas as tradicionais
medidas oriundas dos sistemas SCADA.

1.1.2.1 ORIGEM E DESENVOLVIMENTO

Um dos principais beneficios oriundos da utilizacdo de
estimadores de estados estd em sua capacidade de detectar, identificar e
corrigir medidas errdneas. Independentemente do algoritmo aplicado no
processo, a eficicia da deteccio e identificacdo dos dados errdneos
depende da configuracio do plano de medicdo e da sua redundancia
[37].

O estimador utiliza-se desta redundincia para garantir a
consisténcia dos dados, eliminar as informacdes errdneas devido a
interferéncias aleatérias a que estdo sujeitas as medidas e fornecer
estimativas confidveis para as varidveis de estado [43].

Neste contexto, os atributos dos estimadores de estado podem ser
divididos em 3 principais subgrupos de atividades [31]:

= Prover a estimativa das varidveis de estado para todas as

grandezas, medidas ou ndo, da rede elétrica;

= Filtrar pequenos erros — inferiores a 3 desvios-padrdo — que

podem corromper as medidas utilizadas;

= Eliminar as medidas que contém erros grosseiros da base de

dados utilizada.

A teoria da estimacdo de estados, apesar dos diversos trabalhos
desenvolvidos que promoveram sensiveis melhorias nos algoritmos
utilizados, manteve sua estrutura bésica, proposta em meados da década
de 60, inalterada. A evolucdo na qualidade das medidas, na precisdo dos
medidores € o aumento da rede observdvel sdo fatores que t€m
influéncia direta nos resultados deste processo. Tradicionalmente, estas
medidas sdo obtidas através de sistemas SCADA, projetados para
capturar as condi¢des de operagdo em regime permanente.

O sistema SCADA inclui trés componentes: as Unidades
Terminais Remotas (UTR), o sistema de comunicac¢do entre remotas e
concentradores de dados e os Front End (servidores) de gerenciamento
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de dados e comunicagdo. Constituem este sistema medidas analdgicas
que representam a magnitude das tensdes, inje¢cdo de poténcia ativa e
reativa nos nés da rede e os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas
de transmissao [51].

Estd conectado a um Sistema de Supervisdo e Controle (SSC)
cuja principal fung@o é receber e processar tele-informagdes recebidas,
formando uma base de dados em tempo real, projetando estas
informagdes ao usudrio, documentando os dados e finalmente
executando as tarefas associadas ao despacho de energia.

A medicdo das componentes simétricas das tensdes e correntes —
fasores — em sistemas de energia elétrica teve seu inicio na década de
80. Com a evolucdo da tecnologia dos microprocessadores foram
desenvolvidos relés para prote¢do de linhas de transmissdo conhecidos
como Symmetrical Component Distance Relay — SCDR, capazes de
medir os fasores de tensdo e corrente das linhas em que estavam
instalados [27].

As UMF foram desenvolvidas, a partir do surgimento de sistemas
mais eficientes de sincronismo, como o GPS - Global Positioning
System, para medicdo de fasores de tensdo e corrente. Estas medidas
tém potencial para agregar valor as ferramentas de apoio a operagdo em
tempo-real destacando-se o estimador de estados [33].

As UMF vém sendo desenvolvidas desde a concep¢io dos SCDR
nos anos 80. Com o passar dos anos a aceitacio destas medidas tem
aumentado passando a configurar-se como op¢do para monitoragdao da
maioria dos sistemas de poténcia no mundo [50].

As medidas obtidas através das UMF sdo usualmente superiores
as medidas convencionais fornecidas pelos sistemas SCADA em termos
de qualidade e precisdo. No entanto, é importante considerar que estas
medidas ndo estdo livres de erros [45].

No modelo de estimacio de estados proposto por Schweppe [1] —
[3], o sistema de equacdes utilizado contempla a representacdo da
sequéncia positiva da rede elétrica analisada. Consequentemente
medidas dos fasores de sequéncia positiva de tensdo e corrente podem
constituir insumos relevantes para a estimacao de estados [26, 49].

Em 1986, Phadke baseia-se nos dados obtidos através dos relés
SCDR e apresenta um modelo de estimacio de estados contemplando a
utilizacdo das medidas fasorais de tensdo e corrente oriundas destes
equipamentos. No modelo proposto, a estimacdo de estados era
realizada em duas etapas: inicialmente as varidveis de estados eram
estimadas apenas com os dados oriundos do sistema SCADA e o
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resultado desta etapa era atualizado com a utilizagdo dos fasores
medidos [26].

Dentre os beneficios esperados com a utilizacdo das medidas
fasoriais estd o potencial de melhoria na exatidao e confiabilidade dos
resultados do estimador de estados. Por outro lado, faz-se necessaria a
adequacdo dos estimadores atualmente disponiveis para incorporar 0s
fasores de tensdo e corrente [54].

Os impactos da inclusdo dos dados das UMF na estimagdo de
estados dependem da precisdo das medidas fornecidas, do nimero de
UMF alocadas no sistema, de sua localiza¢do e da precisdo dos dados
fornecidos pelo sistema SCADA. Sua implementacdo inclui [39]:

= Sincronizagdo dos dados em relagdo a uma referéncia

comum (GPS);

= Calibracdo de UMF de diferentes fornecedores em diferentes

subestacdes do sistema;

=  Adequagdo do estimador de estados para utilizagdo dos

dados medidos pelas UMF; e,

= Adequagdo dos pesos associados aos dados medidos para

otimizacdo do desempenho das aplicagdes online.

A simples adi¢do das medidas fasoriais aos planos de medig¢do
atualmente disponiveis tem efeito positivo na capacidade do estimador
de estados de detectar e identificar dados errdneos. Estas medidas
melhoram a redundancia local, auxiliam na eliminacdo de medidas
criticas e removem outros obstaculos associados a correta eliminagdo e
processamento de erros [30].

As diversas formas como as UMF podem ser integradas aos
estimadores de estado t€ém sido discutidas na literatura. Existem duas
linhas principais de estudo, com caracteristicas distintas. A primeira
considera que, em fungdo da precisdo superior dos fasores medidos,
estes dados devem ser coletados e processados separadamente dos dados
dos atuais sistemas SCADA. Outra linha de estudo admite a diferenga
nas informagdes, porém considera que o melhor aproveitamento do
potencial das UMF deve contemplar a utilizacdo conjunta aos dados
oriundos do sistema SCADA [40].

1.1.2.2 APLICACOES

As Unidades de Medicdo Fasorial Sincronizada apresentam
elevado potencial para aperfeicoar as ferramentas de monitoramento e
andlise de seguranga em tempo real nos centros de operagao.
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Estes dispositivos fornecem fasores sincronizados no tempo de
tensdo e corrente com alta precisio, este tipo de informagao favorece um
elevado nimero de aplicagdes incluindo [47, 40, 29, 34]:

=  Protecdo de sistemas de energia elétrica;

= Oscilografia de longa duracio;

= Medic¢do de freqiiéncia;

=  Andlise de margem de segurancga (instabilidade);

= Estima¢do de Estados.

Sdo citadas outras aplicacdes na literatura que podem ser
beneficiadas pela medicdo fasorial, no entanto, a estimagdo de estados
destaca-se pela influéncia que possui nas demais ferramentas de anélise
de seguranca.

Agregar valor a estimacdo de estado significa agregar valor a
uma série de aplicagdes:

= Despacho econdmico;

=  Fluxo de poténcia 6timo;

=  Controle automatico de tensdo;

=  Controle automdtico de geragao;

=  Andlise de contingéncias.

Neste sentido, os principais ganhos da estimacdo de estados
concentram-se na melhora da observabilidade da rede, melhora na
deteccdo de erros grosseiros € na melhora dos dados estimados em
funcio da precisdo elevada do fasores quando comparados as medidas
do sistema SCADA.

Voltados para melhoria na observabilidade, vérios trabalhos t€ém
sido publicados, com foco principal na alocacdo otima de UMF
principalmente visando observabilidade total para viabilizar a estimacao
de estados linear [28, 36, 44, 50, 52, 53]. Neste contexto, a detec¢do e o
tratamento de erros grosseiros também t€m sido abordados como
potencial melhoria oriunda da inclusdo das UMF [37, 41, 54].

Outros trabalhos voltados para a estimacdo de estados multi-drea
e estimagdo de estados dindmica também tém contemplado e apontado
os beneficios da inclusido das UMF [35, 43, 55].

1.2 OBJETIVOS

Considerando um estimador de estados capaz de processar
medidas convencionais oriundas do sistema SCADA, o objetivo deste

trabalho € efetuar alteragdes na estrutura deste estimador de forma a
habilitd-lo a processar medidas fasoriais de tensdo e corrente oriundas
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das UMF, através do método de processamento conjunto dos dois tipos
de medidas.

No processo de alteracdo do algoritmo, serfo analisadas trés
abordagens distintas para contemplar os erros associados as medi¢oes
fasoriais de corrente, considerando ou ndo a propagacdo dos erros
associados a modulo e angulo dos fasores as partes real e imagindria
utilizadas na determinago das varidveis de estado.

Ap6s descrever a implementacdo do estimador de estados com
capacidade de processar MFS, serdo avaliados, para cada alternativa de
ponderacdo dos erros associados as UMF, os impactos da inser¢do de
medi¢des fasoriais de tensdo e corrente na estimacdo de estados, através
da utilizag¢do de métricas de desempenho [56] e da utilizacdo de modelos
estatisticos para andlise das estimativas [57].

1.2.1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO.

Este trabalho organiza-se em 6 capitulos. Neste primeiro capitulo
¢ enfatizada a importincia da EESP para a seguranca operativa de SEPs,
e apresentada uma revisdo bibliografica sobre a evolugdo da estimacio
de estados e a recente inclusdo das medi¢des fasoriais oriundas das
UMF nos estimadores de estados.

O segundo capitulo faz uma revisdo do desenvolvimento da
tecnologia de medi¢do fasorial, sua estrutura fisica, requisitos
normatizados e os erros associados as medidas fasoriais sincronizadas.

O terceiro capitulo apresenta a formulacdo matemdtica do
problema de estimacdo de estados, incluindo o estimador proposto
considerando-se as medidas oriundas dos sistema SCADA e a inclusio
das medidas de mddulo da corrente.

O quarto capitulo apresenta a modelagem proposta para a
inclusdo das medidas fasoriais oriundas das UMF na estimacdo de
estados e define abordagens para contemplar os erros associados as
partes real e imagindria dos fasores de corrente.

O quinto capitulo define as métricas de avaliacdo e apresenta os
resultados das simulacdes baseadas na utilizagdo nos sistemas teste de
14, 30, 57 e 118 barras do IEEE e dos planos de medi¢ao definidos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e as
sugestdes para trabalhos futuros considerando-se os resultados obtidos.
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CAPITULO 2 - TECNOLOGIA DE MEDICAO
FASORIAL SINCRONIZADA E SUA
APLICACAO A MONITORACAO EM TEMPO
REAL DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, a monitoragio dos sistemas de energia elétrica
baseou-se na utilizacio de medidas de moédulo da tensdo nos
barramentos, fluxo de poténcia ativa e reativa em linhas de transmissdo
e injecdo de poténcia ativa e reativa através de compensadores sincronos
e estaticos e das unidades geradoras.

Estas medidas sdo oriundas do sistema SCADA — Supervisory
Control and Data Acquisition e apresentam requisitos de precisdo e taxa
de amostragem (tipicamente uma amostra a cada 5s) que variam de
acordo com o tipo de medida e sua utilizagdo. No Brasil estes requisitos
sdo definidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS e
homologados pela ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
através dos Procedimentos de Rede.

O surgimento da Medicdo Fasorial Sincronizada representa uma
quebra de paradigma na monitoragdo em tempo real de sistemas de
energia elétrica. Através da medicdo direta dos fasores de sequéncia
positiva de tensdo e corrente associados a barramentos e ramos da rede
de supervisdo, as Unidades de Medicdo Fasorial (UMF) promovem um
salto qualitativo nas ferramentas de andlise de seguranca.

Este processo contempla o desenvolvimento das UMF através do
estabelecimento de padrdes de funcionamento que definam requisitos
associados a estrutura de hardware e a qualidade dos dados medidos. A
compreensdo desta estrutura, bem como a defini¢do das possiveis fontes
de erro e incompatibilidade que podem afetar a qualidade e integridade
dos fasores medidos, é de fundamental importidncia para o
aproveitamento deste tipo de medida.

Neste sentido, este capitulo ird abordar os principais conceitos
associados as UMF com foco na constituicdo do Sistema de Medicao
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Fasorial (SMF), nos requisitos deste sistema e nas principais fontes de
erros associadas aos fasores medidos.

2.2 SISTEMA DE MEDICAO FASORIAL (SMF)
2.2.1 ORIGEM E DESENVOLVIMENTO

O inicio da utilizacdo das MFS em sistemas de energia elétrica
remonta a década de 80 com o desenvolvimento dos primeiros relés
capazes de medir fasores de tens@o e corrente associados as linhas de
transmissdo a que estavam conectados [26]. Nesta fase, os sistemas de
sincronismo eram precdrios e ndo possuiam precisdo suficiente para que
estes valores fossem extrapolados de forma a obter um SMF que
contemplasse instalagdes geograficamente separadas.

Com a evolucio dos sistemas de sincronizacgdo, principalmente a
criagdo dos sistemas baseados em satélites, com alcance global, alta
precisdo e qualidade, surgiram as primeiras UMF capazes de sincronizar
os fasores medidos em diferentes subestacdes, através da associacdo de
uma “etiqueta” de tempo a cada amostra medida. A principal fungéo da
primeira UMF — Macrodyne 1620 — era fornecer fasores de sequéncia
positiva de tensdo e corrente com precisdo de 0,02 graus na frequéncia
fundamental [72]

Com o desenvolvimento da tecnologia de medicdo fasorial, estas
UMF estardo disponiveis para a maioria das subestacOes e usinas de
geracdo de energia. O North American Syncrophasor Initiative (NASPI),
apoiado pelo US Department of Energy e pela North American Electric
Reliability Corporation (NERC), criaram um forum para facilitar e
cultivar os esforcos voltados ao desenvolvimento da tecnologia de
medi¢do fasorial [67].

Tornou-se evidente que a difusdo da tecnologia de medicdo
fasorial ird facilitar a rdpida obtencdo de dados de campo para
ferramentas avancadas de andlise de seguranga, melhorando a
redundancia das medidas necessdrias para as fungdes criticas
futuramente associadas aos sincrofasores. A experiéncia obtida na
integracdo dos sistemas SOE (Sequence of Events) e DFR (Digital Fault
Recorders) pode ser utilizada para reduzir os custos de difusdo desta
nova tecnologia[61]

Garantir que os padrdes de precisio das UMF estejam em
conformidade para sistemas de larga escala ainda caracteriza-se como o
grande desafio da nova tecnologia. O reconhecimento da importancia
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dos testes e calibragem das unidades € a primeira grande conquista do
processo. Progressos neste sentido tém ocorrido principalmente no
Brasil e nos Estados Unidos.

No Brasil estd em andamento um projeto para implantacdo de um
SMEFS em grande escala no Sistema Interligado Nacional (SIN) operado
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). De acordo com a
ANEEL, o ONS ¢é responsavel pela arquitetura geral do sistema, a
especificacdo dos principais componentes, a defini¢do dos critérios de
alocacdo e a coordenagdo do projeto. Os principais desafios advém da
dimensdo do sistema (grande porte) e do elevado niimero de Agentes
conectados ao SIN [66].

Atualmente, as unidades disponiveis podem medir o fasor tensao
nos barramentos a que estdo conectadas e o fasor corrente associado a
um, ou varios, dos circuitos de transmissdo conectados a este
barramento. Para efeito das analises realizadas neste trabalho, considera-
se que as UMF tenham canais suficientes para medir a corrente de todos
os ramos associados a barra em que estdo instaladas.

O primeiro trabalho no sentido de determinar um conjunto de
parAmetros visando garantir que as medidas fasoriais apresentassem
padrdes de sincronismo, comunicacdo, precisdo, configuracdo e
confiabilidade foi o padrdo IEEE 1344. Este trabalho continha requisitos
a serem atendidos pelos equipamentos responsdveis pela medicdo dos
fasores de tensdo e corrente em sistemas de energia elétrica [65].

Em 2005, foi publicada uma revisdo deste documento: 0 novo
padrao IEEE C37.118 [58], que apresenta uma descri¢do detalhada de
sincrofasores, sincronismo no tempo, aplicagdo das etiquetas de tempo,
método para verificar a adequacdo das medidas aos padrdes definidos e
formatos para transmissdo de mensagens e comunicacdo de dados. Este
padrdo ndo contempla limites para resposta no tempo, precisdo em
condi¢gdes de transitérios, hardware, software ou do algoritmo utilizado
para o calculo dos fasores [62].

2.2.2 DEFINICAO DE SINCROFASORES

Um fasor é uma representacdo vetorial da magnitude e do angulo
de fase de uma forma de onda em corrente alternada senoidal. A
diferenca angular entre fasores medidos em locais distintos pode ser
determinada quando os mesmos estdo sincronizados em relagdo a uma
referéncia de tempo comum [65].
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Os conceitos e definicdes de sincrofasores datam da década de
80, quando foram desenvolvidos os primeiros relés capazes de medir
fasores de tensdo e corrente associados a linhas de transmissdo [27]. A
revisdo IEEE C37.118 do standard IEEE 1344 contém a definicdo
matemdtica de sincrofasores e define as taxas e intervalos de
amostragem dos fasores [61].

Sincrofasores, ou medi¢des fasoriais sincronizadas, fornecem um
meio para representacdo fasorial das tensdes e correntes em um sistema
de poténcia sincronizada através de uma fonte comum de tempo. Esta
referéncia é fornecida através de um sinal de alta precisdo sincronizado
com 0 UTC — Universal Time Coordinated.

Matematicamente esta representacdo € dada por um numero
complexo que representa as componentes de frequéncia fundamental de
tensdo e corrente, acompanhadas de “etiquetas” de tempo que definem o
instante exato em que o fasor foi coletado. A definicao ndo depende da
posicdo da janela de tempo utilizada para produzir o fasor estimado e
ndo varia sob condicdes de frequéncia diferente da nominal [64].

O standard C37.118 [58], aplica os conceitos de definicdo de
ondas senoidais puras para representacdo dos sinais senoidais, figura
2.1, relacionados aos sistemas de poténcia e define a representacio

matematica do sincrofasor X de um sinal x(t)como o valor complexo
dado por:

X=X +jX,

X A

—| ZZm e/¢
%)

. (cos @+ jsin @)
V2 (1)

Xm 2z . . 2 A
onde Te o valor eficaz (rms) do sinal x(t) e ¢é o angulo

instantneo de fase relativo a uma funcdo cossenoidal sob condi¢des de
frequéncia nominal sincronizada (UTC). Este angulo é portanto definido

como 0° quando ocorre o valor méaximo de x(l‘ ) e -90° quando o valor

do sinal é zero com gradiente positivo (sinal senoidal crescente), figura
2.2.
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1y

Figura 2.1 — Representagdo senoidal com periodo T amostrada em
instantes 7}, [1].
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Figura 2.2 — Convengdo para representacio de sincrofasores [1].
2.2.3 FONTES DE SINCRONIZACAO

A utilizacdo dos fasores medidos através de uma rede
interconectada requer a utilizacdo de uma referéncia comum no tempo,
fornecida por uma fonte de sincronizacio. Esta fonte pode ser local ou
global, desde que contemple todas as estacdes componentes da rede em
questdo [65].

Algumas figuras de mérito tém sido consideradas na
determinacdo do desempenho das tecnologias disponiveis para
sincronismo das medig¢des fasoriais [59];

= Precisdo: qualidade da fonte de sincronismo — nivel de

suscetibilidade a erros que o sinal apresenta;
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= Disponibilidade: capacidade de fornecer referéncias de
tempo atendendo aos requisitos especificados;
= Continuidade: percentual de disponibilidade do sinal

fornecido;

= Confiabilidade: frequéncia com que ocorrem falhas no sinal
enviado;

= Integridade: capacidade de detectar degradacdo no sinal de
referéncia;

= Cobertura: drea geogrifica onde os critérios listados acima

sdo atendidos.

O standard IEEE C37.118 define os padrées de precisdo,
disponibilidade, continuidade, confiabilidade e integridade que devem
ser atendidos pelas fontes de sincronismo de forma a manter os
sincrofasores dentro dos padrdes de qualidade estabelecidos.

As primeiras fontes de sincronizac¢do disponiveis WWVB (100 —
1000ms), LORAN-C (Ims) e a utilizacdo de canais diretos de
comunicagdo entre as subestagcdes através de microondas ou fibra-Gtica
nio proporcionavam precisdo suficiente para atender os requisitos de
sincronismo e garantir a precisdo dos sincrofasores [26].

Atualmente existem diversas fontes de sincronizago, tanto via
satélite como terrestre [59]:

=  GPS - sistema de satélites norte-americano;

= INMARSAT - sistemas de satélites geoestaciondrio

semelhante ao GPS;
=  GLONASS - sistemas de satélites russo;
= GALILEO - sistema de satélites da Agéncia Espacial
Européia (em desenvolvimento);

= Beidou — proposta de sistema de satélites chinés com
precisdo superior a dos sistemas atuais planejado para
implantagdo futura.

Os padroes disponiveis de radiodifusdo ndo possuem precisdo
suficiente para fornecer sinais de sincronismo para sincrofasores.
Sistemas de radio, fibra 6tica, UHF ou sistemas de microondas podem
ser utilizados para sistemas localizados, mas requerem o0
desenvolvimento de interfaces especificas para reduzir o impacto dos
atrasos nos sinais de referéncia. Tais alteracdes apresentam custo
elevado e qualidade inferior aos sistemas baseados em GPS [65].

O GPS (Global Positioning System) € um sistema de navegacio
do Departamento Nacional de Defesa Norte-Americano baseado em
ondas de rddio. O sistema consiste de 24 satélites dispostos na Orbita
terrestre, de forma a manter visibilidade minima simultdnea de qualquer
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ponto da Terra por quatro desses satélites. Através de um reldgio de
césio instalado na superficie, estabelece-se a referéncia de tempo UTC
do sistema [59].

Cada satélite possui um sistema de correcéo aplicada diretamente
ao sinal de saida que fornece ajustes continuos para garantia da precisio
temporal do sinal enviado. O sinal transmitido é decodificado por
receptores que processam o sinal sincronizado com uma precisio de 0,2
us. A disponibilidade, redundancia (a0 menos 4 satélites), confiabilidade
e precisdo tornam este sistema o mais adequado para os SMF [65].

2.2.4 APLICACOES

A medidas fasoriais tem potencial para implementacdo em uma
série de aplicacdes de andlise de seguranga em tempo-real, das quais
podem ser citadas [64] e [29]:

Deteccio de problemas de estabilidade de tensdo;

=  Monitoracdo da capacidade transferéncia de energia;

= Célculo de pardmetros de linha;

= Monitoracgdo térmica de linhas de transmissao;

= Aplicagdes em sistemas de prote¢do e controle em tempo-

real;

= Andlise de oscilacio e perturbacdes eletromecanicas

considerando-se pequenos sinais;

= Medi¢do de frequéncia.

Inicialmente, a inclusdo destas medidas ird agregar qualidade aos
atuais Sistemas de Supervisdo e Controle baseados apenas nos sistemas
SCADA existentes. Numa segunda etapa, com o treinamento dos
operadores de sistemas e demais usudrios, os resultados tendem a ser
incluidos nos centros de opera¢do como insumos para antecipacdo de
situagdes criticas em tempo-real, com foco em ferramentas de andlise de
seguranca dinamica [71].

Em condi¢des normais de operacdo, os sistemas de energia
elétrica interconectados tendem a manter um regime de operagc@o quase-
estdtico, caracterizado pela pouca incidéncia de oscilagdes transitérias
de baixo amortecimento. Este comportamento, associado ao fato de as
principais ferramentas de andlise de seguranca atualmente disponiveis
nos centros de operagdo serem baseadas nos estimadores de estados,
tornam a estimacgfo de estados uma das principais aplicacdes impactadas
pelas MFES.



20

Considerando a estimacdo de estados, estudos t€m sido
publicados no sentido de estabelecer critérios para a alocacido 6tima das
unidades visando melhora na observabilidade do sistema.

A principal questdo é onde alocar uma determinada unidade de
medicdo fasorial, especificamente visando a visibilidade total dos
estados do sistema. O EIPP (Eastern Interconnected Phasor Project) tem
dedicado esforcos no sentido de estabelecer critérios para alocacdo de
UMF atendendo as diversas aplicacdes que irdo utilizar os dados
oriundos do SMFS. De forma generalizada, cada agente proprietdrio de
instalacdes que vise a utilizagdo de UMF, dada uma lista de restri¢des,
ir4 optar por um dos seguintes critérios de alocacdo [61]:

= N: um determinado nimero “n” de UMF ¢ distribuido

aleatoriamente entre as instala¢des disponiveis, sem critérios
especificos;

= Geogrifico: considera a disposi¢do geogrdfica da drea de

supervisdo visando a monitoragdo de uma regido especifica
de interesse do proprietario;

= Conveniéncia: considera as instalagdes que ja possuam parte

da infra-estrutura necessdria a instalacio das UMEF,
reduzindo desta forma os custos de instalacdo;

= Baseado em Eventos: considera a necessidade de

monitora¢do de eventos ja conhecidos, ou previstos, na rede
de operacdo do Agente para alocacdo das unidades;

= Andlise Estatistica: considera a topologia do sistema,

requisitos de disponibilidade e a redundancia de medidas
com foco no conceito de “medicao de estados”z;

= Requisitos Sistémicos: considerado como resultado da

evolugdo do processo, neste tipo de critério a medida serd
incorporada ao  sistema atendendo a  requisitos
regulamentares impostos pelos operadores (ex.: todos os
barramentos de 500 kV deverdo ter medicdo fasorial
sincronizada), resultando na disponibilizacio das MFS em
todo o sistema.

A adogao destes critérios esta diretamente relacionada ao nivel de
refinamento e maturidade do Agente interessado em instalar as UMF em
suas instalacdes, dependendo das ferramentas disponiveis em tempo-real

> Conceito que embasa a estimagdo de estados linear, onde os estados
podem ser determinados através das medi¢Oes fasoriais sem necessidade de
processo iterativo [49].
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que utilizardo os dados medidos e do nivel de informacéo exigido pelos
usudrios. Este inter-relacionamento pode ser expresso pela figura 2.3.

hois refinada,
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Aplicaghes

& |siarics definidos.

PROGRESSAO DOS CRITERIOS DE ALOCAGAO
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Figura 2.3 — Progressdo dos critérios de aloca¢do das UMF em funcdo
do nivel de exigéncia do agente responsavel [61].

2.2.5 CONSTITUICAO DO SISTEMA DE MEDICAO
FASORIAL

Os Sistemas de Medigdo Fasorial sio compostos de quatro
estruturas principais, encarregadas de coletar os dados analdgicos nas
linhas de transmissdo e barramentos do sistema, converter os dados para
o formato digital e transferi-los até as UMF, processd-los de forma
conjunta e disponibiliza-los para utilizac?o.

Este processo contempla os instrumentos de medi¢do
(transformadores de corrente e potencial), os canais de instrumentagdo,
as UMF, os concentradores de dados e os canais de comunicacido que
sdo ilustrados na figura 2.4.

As secOes que seguem apresentam um descritivo sobre as UMF,
os concentradores de dados e os canais de comunicacio envolvidos nos
SMEFS.



CONCENTRADOR DE DADOS
Harchivare ”
Softwere COMUNICAGAO

REDE LOCAL /

Figura 2.4 — Sistema de Medi¢do Fasorial - SMS [73j-.-

2.2.5.1 UNIDADE DE MEDICAO FASORIAL (UMF)

As UMF sdo compostas por elementos distintos, responsaveis
pelo processamento dos sinais analdgicos oriundos do canal de
instrumentacdo, conversdo do sinal analdgico para formato digital,
processamento da amostra para composi¢cdo do fasor e envio da
informac@o para o concentrador de dados conforme Figura 2.5.

O nicleo 16gico da UMF ¢ responsavel pelo processamento dos
sinais pontuais de tensdo e corrente num conjunto de dados que constitui
uma forma de onda senoidal (fun¢@o da taxa de amostragem), conhecida
como modulagdo complexa. Dada a complexidade dos sistemas de
energia elétrica, filtros sdo necessdrios tanto para garantir a qualidade
dos dados analégicos (TC / TP), quanto para evitar propagacdo de erros
no algoritmo de célculo dos fasores. Neste caso a literatura reporta
diversas opg¢des [67].

Durante a conversdo dos dados do formato analégico para o
formato digital, o valor medido recebe uma “etiqueta” de tempo baseada
no sinal de sincronismo, recebido via GPS, que ird acompanhar o fasor

calculado para que os dados sejam comparados no Concentrador de
Dados.
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Figura 2.5 — Unidade de Medi¢ao Fasorial — UMF [73].

As UMF sdo disponiveis comercialmente em produtos com a
funcdo exclusiva de fornecer medig¢bes fasoriais sincronizadas, ou
acopladas a equipamentos que possuam outras fungdes (protecdo,
monitoragdo e controle). Alguns equipamentos existentes dispdem ainda
de um buffer de memoria que permite armazenar dados de perturbacdes
ou funcionar como um back-up de dados [73].

O padrio IEEE C37.118 [58] apresenta os requisitos de precisdo,
qualidade, confiabilidade e comunicacdo referentes aos fasores
calculados pelas UMF. No entanto, ndo especifica quais algoritmos
devem ser utilizados neste cdlculo. Unidades de fabricantes distintos
podem apresentar algoritmos diferentes, desde que atendam aos padrdes
especificados em [58].

A instalacdo destas unidades, em fun¢do de suas especificidades,
envolve a participacdo de diversas dreas de conhecimento técnico. Este
fato deve-se ao nivel tecnologico de desenvolvimento das UMF e
principalmente aos requisitos de precisdo, qualidade e disponibilidade
que devem ser atendidos.

Alguns fatores relevantes devem ser considerados pelas equipes
envolvidas na instalacdo: andlise de riscos, seguranga da informacao,
localizag@o e as condi¢Oes de testes. Os testes destas unidades devem
atender algumas particularidades que acarretam necessidade de
treinamentos  especificos das equipes responsdveis, além de
instrumentacdo com niveis de qualidade mais elevados que as
usualmente utilizadas nos sistemas SCADA [71], o que deve levar a
necessidade de atualizacdo dos laboratérios de teste responsaveis pela
verificagdo das UMF.

As equipes envolvidas no processo de instalacdo das novas UMF
sao [71]:

= Tecnologia da informagao (TI);

= Engenbharia civil;

= Manuten¢do de protecoes;
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= Técnicos de protecio;

= Engenharia de comunicag¢ao;

= Equipes de comissionamento;

= Técnicos de transmissio;

=  Gerenciamento de projetos.

Na etapa inicial de incorporacdo desta nova tecnologia, em
funcdo de todas as dreas de conhecimento envolvidas, os custos de
instalacdo tendem a ser mais elevados, situa¢do que deve ser amenizada
— extinta — com a evolucao natural do processo.

Os valores calculados pelas UMF sdo disponibilizados em
formato digital (definido pelo padrdo IEEE C37.118) e enviadas através
de links de comunicacdo ao concentrador de dados, referenciado na
literatura como PDC (Phase Data Concentrator).

2.2.5.2 CONCENTRADOR DE DADOS (PDC)

O PDC, ou concentrador de dados, é responsdvel por receber os
dados oriundos do conjunto de UMF disponiveis, ou parte do conjunto,
e correlaciond-los através das “etiquetas de tempo” disponibilizando aos
usudrios o sistema completo de medicdes fasoriais sincronizadas em
relagdo a referéncia temporal comum (UTC).

Apds processar o conjunto de medidas, o concentrador de dados
(PDC) envia os dados aos diversos sistemas que utilizam a medig¢do
fasorial como a interface do usudrio dos Sistemas de Supervisido e
Controle e as ferramentas que irfo utilizar estas informagdes para
auxiliar a tomada de decisdes em tempo-real [63].

Os dados chegam ao PDC de forma ndo-ordenada e, através das
etiquetas de tempo, sdo organizados de forma a estabelecer conjuntos de
medidas fasoriais referentes ao mesmo instante de tempo. O PDC ¢é
também responsdvel pelo gerenciamento do sistema, monitorando e
disponibilizando informag¢des de perda de dados, perda de sinal e falha
de sincronismo das UMF [73].

2.2.5.3 COMUNICACAO

A comunicacdo de dados é um processo de fundamental
importincia para garantir que as UMF possam atender aos requisitos
estabelecidos pelo padrio vigente. Existem dois links principais de
comunica¢do necessdrios ao funcionamento dos Sistemas de Medicao
Fasorial:
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=  Comunicagdo entre as UMF e o PDC; e,

=  Comunicagdo entre o PDC e o SSC.

Em caso de falha no processo de comunicacido entre as UMF e o
PDC, ocorre perda das medidas associadas a unidade em questdo. Em
caso de perda da comunicacdo entre o PDC e o Sistema de Supervisdo e
Controle, todos os dados relacionados ao conjunto de medidas
conectadas ao PDC em questdo sdo perdidos, ficando indisponiveis.

Atualmente, no caso brasileiro, os Procedimentos de Rede do
ONS definem critérios de comunicacio para os atuais sistemas SCADA
dentre os quais sdo citados os critérios de redundancia dos canais de
comunicac¢do com os centros de controle. Seguindo os procedimentos
vigentes, todos os canais de comunica¢do de voz e dados entre os
centros de controle do ONS e as remotas e centros de operacdo dos
Agentes devem ser redundantes, com canais duplos e independentes de
comunicagdo [74].

Ha ainda a comunicagdo com o sistema de sincronismo GPS. A
disponibilidade deste sistema, em funcdo de suas especificacdes, é
elevada, ndo caracterizando fonte relevante de erros ou falhas no
processo de comunicagdo. No entanto, na ocorréncia de falha nos
receptores de sinal, o sistema fica impossibilitado de acrescentar as
etiquetas de tempo aos valores medidos, indisponibilizando as medi¢des
fasoriais relacionadas.

No caso das UMF, o padriao IEEE C37.118 define o formato dos
dados transferidos e os requisitos de comunicagdo que devem ser
atendidos.

2.2.6 REQUISITOS DO SISTEMA DE MEDICAO FASORIAL

O padrio C37.118 do IEEE [58] é uma revisdo do padrio IEEE
1344 publicado em 1995 que estabelecia requisitos para sistemas de
medi¢do fasorial sincronizada.

O documento contempla as medicdes fasoriais sincronizadas
utilizadas em sistemas de poténcia. Sdo definidas as convencdes,
apresentados os métodos para determinacdo da precisdo e requisitos para
resposta das unidades de medicdo fasorial sob condi¢des de regime
permanente [64].

Dentre as principais contribuicdes da revisdo do padrio IEEE
1344 (IEEE C37.118), destaca-se a introducdo do TVE (Total Vector
Error) para quantificar os erros nas medicdes fasoriais e a especificagio
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dos requisitos de desempenho sob condi¢cdes de regime permanente
[66].

O resultados mais recentes envolvendo o desempenho das UMF
apontam que estas t€m atendido aos requisitos estabelecidos no padrio
C37.118, considerando-se a opera¢do em regime permanente [67].

2.2.7 PRECISAO

A literatura tem feito referéncia aos beneficios oriundos da
utilizacdo da medicdo fasorial pelas ferramentas de andlise de segurancga
em tempo real considerando que os fasores medidos t€ém precisdo mais
elevada que os dados atualmente disponiveis via sistema SCADA.

E, portanto, de fundamental importincia para a concretizagdo
destes beneficios que seja garantida tal superioridade na qualidade dos
fasores medidos. Neste sentido os sinais de sincronismo e os fasores
calculados devem estar em conformidade com os requisitos
estabelecidos pelo padrao C37.118.

Estabelecem-se dois niveis de precisdo: Nivel 1 e Nivel 0
conforme Tabela 2.1. Ambos contemplam TVE mdximo de 1%. No
entanto, o Nivel 1 é mais restrito, no sentido de impor testes mais
rigidos para determinacdo das faixas de frequéncia e magnitude e os
requisitos de distor¢do dos sinais gerados.

Tabela 2.1 — Parametros de influéncia e o mdximo erro permitido para

conformidade com os niveis 0 e 1 de exatiddo.
Faixa de Variagio do Parametros de Influéncia Considerando

Parametro Condigdo uma Referéncia e o Maximo Erro Vetorial Total (TVE) em
de de Percentual Permitido para Cada Nivel de Conformidade
Influéncia Referéncia Hivel 0 Hivel 1
Faixa TVE Faixa TVE
Frequéncia do Sinal Frnaominal 0,5 Hz 1% 0,5 H= 1%
Magritode do Sinal 100% Faixa 80% =120 % da Faixa 1% 0% a2 1209% da Faixa 1%
Anpuio de Fase 0rad £ mrad 1% £ mrad 1%
Distorgdo Harmbmica | =0,2% (THD1 1% (até S0a Ordem) 1% 10% [até S0a Crdam) 1%
. . «0,2% da
ﬁz.;f:_r;:_%jnc:g.s‘g:f Magnitude do 1% da Magnitude do 110% da Magnitude do
Frequéncia fi ! Sinal de Sinal de Ertrada Sinal de Entrada
Entradla 1% 1%

Observa-se que o padrdo estabelece para cada pardmetro de
influéncia, considerando a faixa de variacdo a qual a UMF deve
responder dentro dos pardmetros especificados, um TVE mdximo.
Destaca-se que independente do nivel de precisdo considerado, para
nenhuma das faixas de varia¢des descritas o Erro Vetorial Total pode
exceder 1%.
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O TVE € definido como o valor percentual da raiz quadrada da
diferenca (quadrética) entre as partes real e imagindria dos fasores
calculados e reais (tedricos), dividida pela magnitude do valor real
tedrico:

(X, ()= X, )" +(X,(n)- X,)°

X*+x?

r

TVE =

2
Onde X, (n) e X, (n) sdo os valores medidos, dados pela UMF, e X,

e X, sdo os valores tedricos do sinal de entrada no instante de tempo

2

em que a medida é realizada, determinada por (1), considerando-se
conhecidas as condi¢gdes de X, , @ e Q.

O TVE considera trés componentes fundamentais para
determinar os niveis de precisdo para o fasores medidos por UMF: erro
de magnitude, erro angular relacionado ao préprio sinal de entrada e o
erro angular associado ao sincronismo da medida [61]. Corrigindo-se,
ou minimizando-se, os erros associados a cada um desses itens garante-
se que o sinal atenda aos padrdes de qualidade esperados e necessarios
para que os beneficios das MFS sejam plenamente explorados.

O padrdo contempla ainda os requisitos de precisdo para o sinal
de sincronismo utilizado pelas UMF. Este deve ser preciso o suficiente
para garantir 8 UMF a capacidade de manter o sincronismo dos fasores
com precisdo suficiente para ndo violar os limites de TVE definidos
pelos requisitos de usudrio [59].

A precisdo do sinal de sincronismo deve atender ao erro maximo
de tempo definido por

E,=ES +RiAC 3)
Onde:

E ¢ o erro maximo de sincronizagdo do sinal em segundos;
R, ¢ o intervalo de repeti¢ido em segundos;

A, é aprecisio do clock utilizado.

Como exemplo, uma amostra de 1 PPS baseada em sinal de GPS
com um erro médximo de 1us utilizando um clock com precisdo de 10-6

resulta em um erro combinado de tempo E, de 2us.

Neste contexto, € importante destacar que um erro de lus
corresponde a um erro de fase de 0,022° para um sistema de 60 Hz. Um
erro de fase de 0,01 radianos, ou 0,57°, causa um TVE total de 1%, o
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que corresponde a um erro de sincronizagdo maximo de + 26us para um
sistema de 60 Hz [58].

2.2.8 ERROS ASSOCIADOS A MEDICAO FASORIAL
SINCRONIZADA

Tao importante quanto adaptar as ferramentas de tempo real para
a utilizagdo dos fasores medidos pelas UMF € a caracterizacio dos erros
que podem corromper e prejudicar a qualidade dos dados medidos.

Estudos t€m sido realizados no intuito de levantar os principais
erros associados ao processo de medi¢do fasorial, buscando o
desenvolvimento de alternativas para identificac@o e correc¢do destes.

Seguindo a estrutura apresentada na Figura 2.1, destacam-se
como potenciais fontes de erro os instrumentos de medicdo e todo o
canal de instrumentacdo, a UMF (hardware) e os canais de comunicacio
envolvidos no processo.

A aquisi¢do das medidas inicia-se nos pontos de medi¢do de alta
tensdo e de corrente, e termina na gera¢do do sinal digital através do
conversor A/D. A cadeia de processamento que conduz as informacdes
medidas nos enrolamentos primdrios dos TC e TP até a conversao para o
sinal digital d4-se o nome de canal de instrumentacio. Fazem parte deste
canal: transformadores de potencial e corrente, cabos condutores,
cargas, filtros e o conversor A/D [72].

O proposito do canal de instrumentagdo € isolar e reduzir as
tensdes e correntes elevadas dos sistemas de poténcia para os niveis
padronizados de instrumentacdo. Idealmente € esperado que este
processo ndo altere os dados coletados nos enrolamentos de alta dos
transformadores de tensdo e corrente. Em sistemas reais, no entanto,
erros sdo introduzidos durante este processo.

Cada elemento desta cadeia possui um erro caracteristico que é
associado ao processo e que compde o erro total que ird degradar a
qualidade do valor medido. Os primeiros componentes desta cadeia sdo
os transformadores de potencial e corrente, que atualmente podem ser
[72]:

= TC e TP (transformadores de corrente e de potencial) —

compostos por transformadores de niicleo magnético;

= TPC (transformadores de potencial capacitivo) — baseados

em uma combinagdo de divisores capacitivos de potencial e
transformadores de potencial;

=  EOVT (transformadores de tensdo eletro-6ticos);
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=  MOCT (transformadores de corrente magneto-6ticos).

Estes equipamentos sdo tipicamente menos precisos que a UMF
que alimentam. Especificamente, os transformadores de potencial e
corrente podem introduzir erros de fase e magnitude superiores a
precisdo tipica das UMF. Ainda que os EOVT e MOCT, instrumentos
de laboratério com precisdo maior, estejam disponiveis, sua aplicacio
pratica em subestacdes ainda é objetivo de pesquisas, sendo atualmente
economicamente invidvel.

E importante destacar ainda que os TC, TP e TPC atualmente
instalados nas subestacdes sofrem constantes mudangas relacionadas a
carga conectada em seu enrolamento secunddrio — adi¢do ou
substituicdo de relés de prote¢do, etc — sem que sejam realizadas
andlises prévias do impacto destas mudancas na precisdo do
equipamento. Estas altera¢cdes podem ter impacto significativo na
precisdo do canal de instrumentacao.

Existe, portanto, uma probabilidade elevada de que a precisdo
das UMF seja diretamente afetada quando de alteragdes nos elementos
conectados ao secundario dos transformadores. Neste contexto, uma
mudanca de comportamento serd necessaria na elaboragio de padrdes de
trabalho por parte dos Agentes para que tais alteracdes sejam
controladas e seus impactos possam ser previstos e extintos nos SMFES.

CONDUTOR DE FASE ; El i) >
— { e —
v(t) % TRANSFORMADOR
. ~ DE CORRENTE
i 1 | E —
é TRANSFORMADOR — ATENUADOR UHIDADE DE T
= DEPOTENCIAL é MEDICA
= = i el
= =) i) \ CARaA FASORIAL
! o
= /=
= ' . —
= CABOS DE < va(k)
% IMSTRUMENTACAD
= / ATENUADOR
NI v m/D
: -
re—
o whoda —e

COMPUTADOR

CARGA
Figura 2.6 — Ilustrag@o tipica dos canais de instrumentacdo (TC e TP)
(80]
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Os transformadores de corrente (TC) apresentam melhor
desempenho em relagdo aos demais transformadores de medicao,
seguidos pelos transformadores de potencial (TP), que apresentam bom
desempenho para condigdes de operagdo proximas a frequéncia
nominal. Os transformadores de potencial capacitivo (TCP) sdo mais
suscetiveis a variacdes de frequéncia, tendo em vista a variagdo nos
parAmetros elétricos (capacitincia) destes equipamentos, podendo
introduzir erros elevados em condi¢des de frequéncia diferente da
nominal (ocorréncias). Os instrumentos oticos (EOVT e MOCT) sdo
muito precisos na medicdo da magnitude do sinal, porém t€m baixa
qualidade para medicdo dos valores de dngulo de fase [67].

No Brasil conforme os Procedimentos de Rede elaborados pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico ONS — Submédulo 2.3 [76] —
para os transformadores de potencial e corrente a quantidade de
enrolamentos secunddrios para protecdo, medicio de faturamento e
medicdo indicativa, as relacdes de transformacdo, a carga, a exatidao,
etc., devem satisfazer as necessidades de diversos sistemas.

Estes sistemas sdo compostos por:

=  Sistemas de prote¢do (Submdédulo 2.6) [77];

=  Sistemas de medicdo e faturamento (Submédulo 12.2) [78];

= Sistemas de medi¢do indicativa para controle da operagdo

(Submoédulo 2.7) [79].

Atualmente sdo disponibilizados dois tipos de informagao para os
Centros de Operacdo do ONS referentes a medi¢cdes de faturamento e
medicdes indicativas para controle da operacao.

Conforme o Submddulo 2.7 dos Procedimentos de Rede, todas as
medicdes de tensdo — para controle da operacdo — devem ser efetuadas
por equipamentos cuja classe de precisdo garanta uma exatiddo minima
de 1%. As medicdes das demais grandezas analdgicas devem garantir
uma exatiddo minima de 2%. Tal exatiddao deve englobar toda a cadeia
de equipamentos utilizados, tais como transformadores de corrente,
tensao, transdutores, conversores A/D, etc.

A seguir s@o apresentados os erros maximos admitidos para
transformadores de corrente, potencial e potencial capacitivo conforme
as normas ANSI C53.13 (TC), ANSI C57.13 (TP) e ANSI C93.1 (TCP).
Destaca-se que existem outras normas que tratam do mesmo assunto,
nao sendo o escopo deste trabalho apresentd-las em sua totalidade ou
estabelecer critérios comparativos para estas normas.
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Tabela 2.2 — Exatiddo dos transformadores de corrente — Norma ANSI

C53.13.
e e Maximo Erro de Maximo Erro de Fase
Amplitude {graus)
Frotegdo | 10 a 20000% 01 -
Medicdo 10% 0,006 052
0.3 100% 0,003 026
Meaclico 10% ooz 104
0.6 100% 0 00& 052
Medicdo 10% 0024 2
1.2 100% ooz 1
Tabela 2.3 — Exatiddo dos transformadores de potencial — Norma ANSI
C57.13.
Tipo Maximo Erro de Maximo Erro de Fase
Amplitude {graus)
Frotegio 01 -
Medicdo 0.3 0,003 052
Medicdo 0.6 0,005 1,04
Medicia 1.2 0,012 208

Tabela 2.4 — Exatiddo dos transformadores de potencial capacitivo —
Norma ANSI C93.1.

Maximo Erro de Maximo Erro de Fase

Tipo

Amplitude {graus)
Frategio 01 1,05
Medicdo 0,3 0,003 0267
Meadicdo 0, f 0,00& 0533
Medicdo 7,2 0,012 1,05

Observa-se que nos tré€s casos, os equipamentos do tipo
“Medigdo 0.3” sdo os tinicos que apresentam precisdo suficiente para as
medidas de adngulo de fase de forma a manter o TVE dentro dos niveis
estabelecidos considerando que estes erros ndo sejam corrigidos.

Os dados mais precisos atualmente disponiveis sdo os
relacionados ao faturamento, que sdo disponibilizados diretamente a
CCEE - Camara de Comercializacio de Energia Elétrica, o6rgio
responsdvel pela comercializacdo da energia elétrica em Aambito
nacional. Estes dados, conforme o submoddulo 12.2 devem atender a
todos os requisitos metrologicos pertinentes a classe 0,2 prescritos na
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norma NBR 14519 ou classe 0,2S da norma IEC-60687 e suas revisoes,
para todos os sentidos de fluxo de energiaS.

E importante considerar ainda que os instrumentos de medigo
estdo, ainda, sujeitos a erros sistematicos como:

= Idade, temperatura e outros efeitos relacionados ao ambiente

que podem causar deteriora¢do do equipamento;

= Mudangas nos ganhos associados e caracteristicas ndo-

lineares envolvendo o processo de medicdo;

= Erros grosseiros introduzidos em fun¢do de modelagem

incorreta dos parametros de medicdo nos centros de controle;
= Erros nos pardmetros dos transdutores e relacdo de
transformacdo dos transformadores de medigao.

Para contemplar estes erros, em [69] é apresentado um modelo
para estimar os parametros de calibragem dos instrumentos de medicao
através da inclusdo destes como varidveis no processo de estimacio de
estados. Desta forma, através dos resultados da estimagdo de estados,
erros de pardmetros sdo detectados e a equipe de campo é acionada para
efetuar as alteracdes necessarias, reduzindo a incidéncia destes erros.

O documento publicado pelo grupo de pesquisa PSTT do NASPI
(Syncrophasor Accuracy Characterization) apresenta uma metodologia
para determinar o nivel de imprecisdo inserido pelos canais de
instrumentacao [72].

Neste contexto, é pertinente considerar que sob a regulamentacio
correta os erros associados aos transformadores de potencial e corrente
podem ser considerados dentro de uma faixa conhecida de variagdo e,
portanto sua influéncia na precisdo das UMF pode ser estimada.

Ser capaz de caracterizar os erros introduzidos pelos canais de
instrumentacio permite o desenvolvimento de solu¢des para compensar
estes erros. Duas propostas apresentam-se promissoras:

a) Modelar o canal de instrumentagdo e estabelecer algoritmos

que corrijam estes erros;

b) Utilizar métodos de estimacdo de estados locais para filtrar

estes erros.

Outra fonte de erros estd associada ao proprio hardware das
UMF. As unidades utilizam complexos algoritmos matemadticos para
estimar o fasor equivalente e a frequéncia do sistema a partir das
amostras de dados. Como resultado os valores estimados podem

* Para os sistemas de medi¢do existentes, ou medi¢do de servi¢o auxiliar,
podem ser aceitos medidores com classe 0,5 nos pontos cuja poténcia nido
exceda a 10 MW, desde que sejam aprovados pela CCEE e ONS.
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diferenciar-se dos valores esperados para condig¢des particulares de
operacdo [63].

A defini¢do do algoritmo utilizado fica a critério do fabricante,
tendo em vista que o padrio vigente ndo especifica os algoritmos que
devem ser utilizados. Neste contexto, podem ocorrer diferencas entre os
modelos matematicos adotados o0 que pode acarretar inconsisténcia
entre os valores obtidos para UMF de fabricantes diferentes.

Para sincronizar temporalmente os fasores medidos, as UMF
possuem clocks eletrdnicos responsdveis por adicionar etiquetas de
tempo aos fasores medidos. Estes dispositivos apresentam imprecisdes
que podem ser associadas a [59]:

= Defeitos de fabricacio;

= Varia¢Oes de temperatura;

= Interferéncias elétricas e magnéticas;

= Jdade do oscilador;

= Carga computacional.

Os erros de sincronismo podem ser compreendidos como um
atraso de fase no fasor medido. Também sdo considerados erros de
tempo os atrasos de fase incluidos pelos transformadores de
instrumentagdo [60].

Nesta otica salienta-se que a classificacdo destes erros ndo é
trivial. Algumas variacdes sdo aleatdrias, causadas pelas influéncias
ambientais ou variacdes eletrOnicas, outras sistemdticas, causadas por
erros de calibragem do clock [64]. Adicionalmente, destaca-se que
mesmo erros infimos podem tornar-se significantes a medida que sdo
acumulados com o passar do tempo.

Os erros no sinal de sincronismo associados a sistemas baseados
em satélites (GPS) podem ser caracterizados em duas componentes: a)
cabeamento que conecta a antena ao SMFS; e, b) interferéncias no sinal.
A natureza sem-fio (wireless) dos links de comunicagdo via satélites e
os baixos niveis de poténcia envolvidos no processo tornam o sinal
vulneravel a interferéncias, destacando-se: a) efeitos ionosféricos, b)
interferéncia ndo-intencional, ¢) interferéncia de radio frequéncia, e d)
interferéncia intencional. Para estes tipos de interferéncia existem
contramedidas que atenuam seu impacto [59].

Os erros associados a cabeamento afetam ndo sé a comunicagdo
da antena com o sistema, mas toda a comunicacio de dados que envolve
o canal de instrumentagdo. Estes erros sdo mais simples de ser
determinados e corrigidos em fungéo do tipo de cabeamento utilizado e
da distancia (comprimento) deste. A tabela 2.5 apresenta os erros
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caracteristicos introduzidos por alguns tipos de cabo e equipamentos
associados.
Tabela 2.5 — Atrasos de tempo associados ao cabeamento de
comunica¢do.[73]

Cabo ou _ ) Processador T_rancf;i\fer T_rancf;i\fer
3 Par-Trangado Coaxial Fibra de Fibra Otica Fibra Otica
T Comunicacio 850 nm 650 nim
Atraso |5.23 psrkm BO7 ps ikm Spsfkm 210ps fkm 526a895psfkm 175869 ps Jkm

Os erros durante a instalacdo fisica das UMF também podem
corromper os valores medidos. Existem inimeras fontes associadas a
tais erros incluindo consideracdes incorretas sobre a configuragdo dos
enrolamentos dos transformadores de instrumentos, diferenga na
defini¢do das fases entre subestacdes de Agentes distintos, entre outros.
Em [70] considera-se que o estabelecimento de um canal de
comunica¢do entre o centro de controle e a equipe de instalacdo em
campo € suficiente para corrigir estes tipos de erros, definidos como
Erros de Fase Oriundos de Instalagdo:

= Tensdo e corrente incorretas: todas as tensdes de entrada das

UMF devem ser fase-neutro e as correntes devem ser
correntes de linha;

= Sequéncia de fase incorreta: erros associados a leitura da

sequéncia de fases;

= Determinagdo incorreta de fases: diferentes Agentes utilizam

diferentes definicOes para a sequéncia de fases (A/B/C,
Azul/Vermelho/Branco) podendo ocasionar erro na
determinag@o das fases;

=  Polaridade Incorreta;

= Esquemas de transformacio;

= Variacdo de fase associada ao enrolamento de

transformadores de medicéo;

= Sistemas desbalanceados.

A quantificacdo dos erros associados aos SMFS parte do
estabelecimento e realizacdo de testes que determinem o conjunto de
pardmetros que caracterize de forma completa o processo de medigdo.
Estes pardmetros podem ser posteriormente aplicados ao sinal de saida
(fasores estimados) das UMF, ajustando todos os fasores a uma base
comum sob baixa influéncia de erros.

Testes da Bonneville Power Administration (BPA), em
condi¢des controladas em laboratério qualificado, demonstram a alta
qualidade das medidas e sdo capazes de identificar possiveis problemas.
Ficou constatado que na presenca de UMF de fabricantes diferentes no
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mesmo SMFS, faz-se necessaria uma melhor caracterizagdo das medidas
para garantir a auséncia de erros. Esta alta qualidade pode ser garantida
através de tecnologias de compensacdo de erros que contemplam os
atrasos de tempo associados ao processo em conjunto com a corregao
dos erros de magnitude e offsets para angulo de fase [63].

A Virginia Tech conduziu, em 2003, testes para verificar a
resposta de quatro tipos distintos de UMF para verificar as condi¢des de
operacdo fora da frequéncia nominal, destacando os testes de
desempenho e calibragem sobre todas as condi¢cdes de operagdo do
sistema que se espera estarem sujeitas as unidades. Os resultados destes
testes servem como base ao estabelecimento de critérios para resposta
no tempo de UMF [66].

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico incluiu um
processo de testes e qualificagdo como parte integral do processo de
definicio do plano de insercio das MFS no Sistema Interligado
Nacional (SIN) de forma a garantir que as UMF atendam aos padrdes
estabelecidos pelo IEEE e pelo préprio ONS [66].

2.29 CONCLUSOES

As UMF, quando operando em condi¢des de regime permanente,
apresentam resultados consonantes aos padronizados — IEEE C37.118 —
e possibilitam a compensacdo dos erros associados aos canais de
instrumentacdo. Espera-se, portanto, que a qualidade das medidas
fasoriais seja, tal qual seu propdsito, mais precisa que as atuais medidas
disponiveis nos sistemas SCADA.

A determinacdo adequada das faixas de varia¢do de frequéncia as
quais estardo sujeitas as UMF, do algoritmo utilizado na estimac¢do dos
fasores, a escolha das taxas de amostragem, a qualidade dos
instrumentos de medicdo, a fonte de sincronismo utilizada e o processo
de instala¢do das unidades €é de fundamental importancia.

A realizacio de testes adequados permite que pardmetros
associados aos erros envolvidos no processo de determinagdo dos
fasores sejam levantados, fomentando o desenvolvimento de
ferramentas que possam amenizar os impactos dos erros e mitigar a
deterioracdo do sinal estimado, fornecendo fasores de alta qualidade.

A realizacdo de cada uma destas etapas garante a alta qualidade
dos fasores medidos e possibilita o aproveitamento total dos beneficios
da MFS. Neste contexto, as secdes seguintes deste trabalho consideram
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a precisdo superior das MFS quando comparadas as demais medidas
oriundas do sistema SCADA.
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CAPITULO 3 - ESTIMACAO DE ESTADOS
CONVENCIONAL - FORMULACAO
MATEMATICA

3.1 INTRODUCAO

Desde sua concepcdo a estimagio de estados passou por poucas
alteragdes em sua formulacdo matemdtica. As principais contribui¢des
advém de novas abordagens para solu¢do do problema com foco na
reducdo do custo computacional e melhora na robustez e confiabilidade
do processo.

Este processo, originalmente baseou-se na utilizacdo das medidas
oriundas do sistema SCADA considerado neste trabalho Estimacgio de
Estados Convencional. Neste sentido, o capitulo que segue ird
apresentar o modelo de medi¢do adotado pela estimagdo de estados, os
principais métodos propostos e a formulacdo matematica adotada.

3.2 MODELO DE MEDICAO

A estimacdo de estados cldssica considera a utilizacdo das
medidas oriundas do sistema SCADA, tradicionalmente: mddulo da
tensdo e injecdo de poténcia ativa e reativa nos nés do sistema e, fluxos
de poténcia ativa e reativa e corrente nos ramos.

A utilizagdo destas medidas na estimacao de estados, parte de um
processo de caracterizacdo dos valores medidos, quantificacdo dos erros
envolvidos no processo e da disponibilidade de um nimero minimo de
medidas distribuidas de forma a tornar o sistemas observavel.

O algoritmo proposto por Schweppe [1 — 3] define um modelo de
medicdo para estas medidas:

z=h(x)+n )
Onde:

z: valor medido
x: vetor de variaveis de estado
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h (x) : funcdo ndo-linear que relaciona valores medidos as varidveis de

estado
7] : residuo associado as medidas

O modelo representado em (4) € a base da estimagdo de estados e
considera que as medidas apresentam erros associados a classe de
exatiddo dos medidores e equipamentos associados — transformadores
de corrente e potencial, transdutores, conversores A/D, etc. —
estatisticamente caracterizados por apresentar média zero e desvio
padrio igual a covariancia das medidas:

E(’]):O (5)
Einn"{=C
{7777 } ov(e) ©

Ou seja, os erros associados a cada uma das medidas sdo
independentes entre si.

Esta defini¢do fundamenta a maioria dos algoritmos propostos
para a estimacdo de estados, que consideram que as medidas apresentam
erros aleatérios que podem ser determinados através de processos
estatisticos, sendo seus efeitos devidamente compensados de forma a
prover uma estimativa precisa das varidveis de estados para sistemas de
energia elétrica.

Neste sentido a partir do primeiro algoritmo proposto por
Schweppe [1], foram desenvolvidas alternativas que contemplam os
principais problemas da estimacdo de estados, associados
principalmente ao condicionamento numérico da matriz Jacobiana, ao
custo computacional da solu¢do e a qualidade das varidveis estimadas.

3.3 PRINCIPAIS METODOS

Esta secdo ird apresentar uma breve explanacdo a respeito dos
principais métodos propostos para estimagdo das varidveis de estado de
um sistema de energia elétrica. Detalhes sobre estas metodologias, bem
como metodologias ndo citadas neste trabalho, podem ser encontrados
em [23, 24, 25].

33.1 EQUACAONORMAL

O modelo de medicdo apresentado por Schweppe [1] — [3] e
descrito em (4) conduzia ao seguinte problema de minimizagdo da Soma
Ponderada do Quadrado dos Residuos (Weighted Least Square — WLS):
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Min J(x)= [Z - h(x)]T 'R_l'[z - h(x)] (7

A solugdo do problema apresentado em (7) é obtida através da
aplicagcdo das condicdes de otimalidade de primeira ordem de KKT —
Karush-Kuhn-Tucker que consistem na garantia de que o ponto
considerado como solucdo seja um ponto estaciondrio, ou seja:

o) =220 i e o] o
X .(8)
Onde: ah(x)

H=0

Efetuando-se a expansdo em Série de Taylor da equagdo (8)
truncada no termo de primeira ordem e aplicando-se o método de Gauss-
Newton, tem-se:

G(x)Ax*! =H(xk )T R .[Z - h(xk )]
Onde a matriz ganho € dada por: '
G(x)=H(x)".R".H(x) an

A equacio (10) é conhecida como Equagdo Normal de Gauss.

A solugdo da equagdo normal é obtida através da Fatoracdo de
Cholesky da matriz G(x) no produto de uma matriz triangular inferior
esparsa e sua transposta:

G(x)=L.L"

10

.(12)
Resultando em:

LL Ax* =t (13)
Onde t* representa o lado direito da equagdo (10).
A solucdo de (10) é realizada através de duas etapas de

substituicdo: direta e inversa.
Uma desvantagem do método da equag@o normal advém do fato

G(x) 4

de que , em funcdo de sua defini¢do, é menos esparsa que a

matriz H (x) implicando em aumento das operagdes envolvidas na
solucdo quando comparado a solugd@o do fluxo de poténcia para a mesma
rede. Estas dificuldades podem ser aliviadas através do uso de esquemas
de ordenacdo adequados [83, 85].
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Pode ainda ser provado que intrinsecamente o sistema formado
pela solucdo via equacdo normal é mal-condicionado® o que pode
acarretar, em situacdes particulares, problemas de convergéncia no
processo [24]. No caso particular da estimac¢do de estados somam-se
ainda outros fatores que agravam o mau-condicionamento desta matriz:

= Pesos muitos diferenciados associados a pseudomedidas;

= Presenca de linhas de transmissdo longas e curtas conectadas

a mesma barra;

=  Propor¢do elevada de medidas de injecdo de poténcia no

plano de medigao.

Com o desenvolvimento da Estimacdo Estdtica de Estados em
Sistemas de Poténcia (EESP) foram sendo propostas metodologias para
contornar estes problemas e melhorar a qualidade dos valores estimados:

= Desacoplado ripido;

=  WLS com restri¢cdes de igualdade;

= Meétodos ortogonais;

=  MZétodo hibrido;

=  MZétodo de Peters e Wilkinson;

= Matriz aumentada ou Tableau Esparso.

Nos itens a seguir os métodos citados acima sdo descritos de
forma sucinta.

3.3.2 DESACOPLADO RAPIDO

A principal carga computacional associada a solu¢do do WLS via
equacdo normal € a fatoracdo de Cholesky da matriz ganho a cada
iteragdo. Considerando que os elementos desta matriz ndo se alteram
significativamente na solucdo convergida em relacdo a partida baseada
no perfil plano de tensdes, uma forma de atribuir agilidade ao processo é
manter esta matriz constante apds a primeira iteragao.

Considerando-se as  constatagdes jid consolidadas no
desenvolvimento do fluxo de poténcia desacoplado rdpido, envolvendo
o desacoplamento entre as equagdes de poténcia ativa — diretamente
relacionada ao angulo da tensdo — e de poténcia reativa — diretamente
relacionada ao moddulo da tensdo — pode-se construir um modelo
desacoplado para a estimagdo de estados baseado na equagdo normal.

* Sistemas lineares s3o considerados mal condicionados quando pequenos
erros na entrada da matriz e/ou do lado direito da equacdo impactam erros
significativos no vetor solugdo.
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A formulago segue a metodologia apresentada no item anterior
para solucdo da equacdo normal alterando-se os termos definidos em
(10) conforme a formulagdo matricial desacoplada apresentada a seguir
[17,21]:

T _[ T T]
H{HAA HAR}
HRA HRR (15)

R{RA o}
0 R, 6)

Considerando a partida do processo iterativo com mddulo da
tensdo igual a 1 pu e angulos iniciais nulos, e desconsiderando os termos
fora da diagonal em (15) tem-se a seguinte expressdo para a matriz

ganho do sistema:
G{GAA 0 }
0 Gg (17

Onde:
G, =H,,.R,'H,, (18)
G e :H1€R -R;I-HRR (19)
As mesmas consideracdes podem ser feitas para o lado direito da
equacao (10):
T{H;.R;‘ .A’ﬂ
H! . R}'Az, 20)
Onde:
, h
N S
v 21)
A _ [ZR B hR ('x ]
R =
v (22)

As equagdes (17) e (20) compdem o modelo matemdtico para
solucdo da estimacdo de estados pelo algoritmo desacoplado rapido. A
solucdo é realizada em duas etapas distintas, sendo efetuadas para
atualizacdo de angulo e médulo da tensdo.
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Como a fatoracdo da matriz ganho € realizada apenas na primeira
iteracdo do processo, 0s custos computacionais em relacdo a solugdo
convencional da equacdo normal sdo reduzidos melhorando o
desempenho do método.

3.33 WLS COM RESTRICOES DE IGUALDADE

Este método foi concebido com intuito de evitar os problemas de
condicionamento do método da equagdo normal relacionados a inclusio
de pseudomedidas com pesos elevados. A alternativa proposta foi a
inclusdo destas medidas como restricdes de igualdade adicionadas ao
problema de otimizagdo proposto na formulacdo WLS.

Desta forma, o problema passa a ser descrito como:

Min J(x)= [z - h(x)]T R .[z - h(x)]

sujeitoa:  c(x)=0 23)
o). T

Onde € o vetor das pseudomedidas incluidas ndo

consideradas no conjunto de equagdes ndo-lineares que compde a matriz

h(x)_

Este novo problema de otimizagdo pode ser solucionado através
da formagdo da funcdo Lagrangeana associada:

L=J(x)-A"c(x) (24)

A solucdo da equagdo (24) deve atender as condi¢des de
otimalidade de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker — KKT
resultando no seguinte sistema a ser resolvido [82, 84, 86]]:

[HTR*H CT}{M}_{HTR“AH}
C 0 |[-4 —c(xk) | 25

Onde:
dclx
()= (x)
ox .(26)
Desta forma, como os pesos associados as pseudomedidas
.. - - . . -1 .
adicionadas ndo sdo considerados na matriz R , evitam-se o0s

problemas de condicionamento citados em 3.3.1, relacionados aos pesos
elevados atribuidos a estas medidas.
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3.3.4 METODOS ORTOGONAIS

Os métodos ortogonais partem do principio que uma matriz
qualquer (m x n) de rank completo pode ser decomposta em duas
matrizes de forma que [13, 14]:

H=0R )
Onde Q ¢ uma matriz (m x m) ortogonal (Q” =Q')e R é uma
matriz (m X n) tal que:
o
R=.
01 s

Onde U € uma matriz (m x n) triangular superior.
Particionando-se adequadamente as matrizes em (27), pode-se
obter através de manipulag¢des algébricas, a seguinte formulagio:

~ U r ~
H=[0, 0,] o|=ev = olH=U
.(29)
A partir da decomposicdo dada pela equagdo (28), prova-se que
Ax pode ser calculado como:
Onde:
_0TR
b=Q, .R *Az 31)

A equacio apresentada em (30) € a equagdo a ser solucionada nos
algoritmos de estimacdo de estados baseados em métodos ortogonais de
fatoracgao.

As principais vantagens desta abordagem advém do fato de ser

desnecessdria a formacdo explicita e fatoracdo da matriz ganho
caracteristica do método da equacdio normal. Além disso, como a

~ R - S
fatoragcdo Q ¢ fundamentada em transformacdes ortogonais é mais

robusta que a fatoragdo LU , reduzindo substancialmente problemas
associados aos pesos diferenciados atribuidos as pseudomedidas.

A forma eficiente de obtengdo da matriz Q, é a aplicacdo das
Rotacdes de Givens sem a utilizagdo de raizes quadradas [7].
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O estimador de estados utilizado no desenvolvimento desta
dissertagdo utiliza este método de solugdo através de Rotacdes de
Givens [80].

3.3.5 METODO HIiBRIDO

Da anilise da solugdo da estimacao via métodos ortogonais pode-
se demonstrar que a matriz U apresentada em (29) é a mesma obtida

através da fatoracdo de Cholesky da matriz G(x)‘
Desta forma, um método que combina as duas abordagens —
métodos ortogonais e a solu¢io convencional da equagdo normal — pode

ser aplicado. Nesta modelagem hibrida, obtém-se a matriz U através de

transformagdes ortogonais de H ¢ calcula-se o vetor independente [87]:

- T
Az, =H .Az &)
Obtendo-se AX da solugdo de:
T —
U UAx=Az, (33)

O método soluciona a equagdo normal evitando a necessidade de

efetuar a fatoracdo de Cholesky da matriz G(x) aumentando a robustez
numérica do algoritmo frente as condi¢cdes de mau-condicionamento
citadas.

3.3.6 METODO DE PETERS E WILKINSON

Este método ndo apresenta reducdo do custo computacional da
estimacdo de estados, quando comparado com o método de solucdo
convencional da equagdo normal via fatoracdo de Cholesky. A diferenga
fundamental advém do fato do método utilizar uma decomposicdo do

tipo LU da matriz H na solugio do problema [88]:

Onde L é uma matriz trapezoidal inferior (m x n) e U é uma
matriz triangular superior (n X n) ndo-singular.

A partir do exposto em (36), a equacdo normal pode ser reescrita
como:
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T _gT A

(=18 5

Onde:
Ay =U.Ax (36)

T
Observa-se que ainda ha necessidade de formar a matriz L -L,
seguida de substituicdo direta e inversa para solu¢do do problema —
semelhante ao método convencional.

A vantagem da utilizagdo desta abordagem advém do fato de

LL ici H" H
- ser melhor condicionada que 11 melhorando a robustez
numérica do processo.

3.3.7 MATRIZ AUMENTADA OU TABLEAU ESPARSO

Seguindo a modelagem utilizada na solugdo da equacdo normal
com restricdes de igualdade (3.3.3), o método da matriz aumentada, ou
Tableau Esparso, representa as medidas de forma explicita através de
restri¢cdes de igualdade.

Nesta abordagem, o problema de otimizagdo de WLS pode ser
escrito como [46]:

Min J(x):%rT.Wr.r

sujeito a : c(x) =0
r—z+h(x)=0 37)
Conforme exposto anteriormente, o problema de otimizagdo (39)

leva a formagdo da funcio Lagrangeana com dois conjuntos distintos de
multiplicadores de Lagrange:

L=J(x)=Aclx)-pu"lr—z+hx)] 3

A aplicacdo das condi¢gdes de otimalidade de primeira ordem de
KKT em (38) resultam em:

R H 0]lu Az
H" 0 C"||Ax|= 0
0 C 0|4 —c(xk)

(39)

A matriz coeficiente (39), conhecida como matriz aumentada de
Hachtel, é muito esparsa, reduzindo o custo computacional em termos
de operagdes aritméticas. Manipulacdes algébricas podem melhorar o
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desempenho do método através da melhora no condicionamento da
matriz de Hachtel.

3.4 FORMULACAO MATEMATICA

O estimador de estados utilizado no desenvolvimento deste
trabalho é baseado na versdo elaborada por Simdes Costa [80], que
propde a estimagdo de estados em coordenadas retangulares com
solucdo via Rotacdes de Givens, e uma de suas revisdes [42].

A vers@o original foi desenvolvida para processar medidas de
mdédulo da tensdo e inje¢do de poténcia ativa e reativa nas barras, além
dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissdo. Em sua
revisdo mais recente [42], foram incluidas rotinas para tratar medi¢des
fasoriais de tensao e medidas de médulo da corrente oriundas do sistema
SCADA.

Nesta dissertacdo, foram revisadas e alteradas as rotinas para
tratamento das medidas de médulo da corrente (SCADA), revisadas as
rotinas referentes ao processamento das medi¢des fasoriais de tensdo e
desenvolvidas e inseridas rotinas para tratamento das medi¢des fasoriais
de corrente, as quais serdo apresentadas no préximo capitulo do
trabalho.

Destaca-se ainda o desenvolvimento de rotinas especificas para
tratamento dos erros associados as medi¢Oes fasoriais oriundas das
UMF.

3.4.1 FORMACAO DA MATRIZ JACOBIANA

A solucdo da equagdo normal (10) contempla o célculo das
derivadas das equagdes ndo-lineares que compdem o modelo de
medi¢do proposto (4) — matriz Jacobiana.

Seguindo a estrutura proposta em [80] as equagdes foram
definidas em coordenadas retangulares, o que diminui o custo
computacional do processo, e elimina o cdlculo das derivadas de
fungdes trigonométricas (seno e cosseno).

Neste contexto, define-se o modelo equivalente de uma linha de
transmissdo conectando dois barramentos (i e k) genéricos de um
sistema de energia elétrica em coordenadas retangulares conforme
representado na Figura 3.1:
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Vi=e +j'f V. =¢g, +]'f,
I —— I . ——————
Ilkl sk G, +J'B,

S
ISh l |:j| Gsh + j*Bsh |:j|Gsh + j*Bsh

Figura 3.1 — Modelo equivalente da linha de transmissdo conectando as
barrasie k.
Onde podem ser estabelecidas as seguintes relacdes:
G,=G, +G,, (40)
B;=B, +B, (41)
a,=eG, — B, (42)
b;=eB; + f,G; (43)
a; =e,Gy = fi By (44)
by =e, B, + [,Gy (45)
cp=—ea; — f;by=—ee Gy +e f, B, - fie,By — [, f,Gy (46)
dy=eby — fia; =ee, By +e,f,G, — fe,Gy + [.fi By (47)

Do modelo apresentado pode-se definir a corrente ~ % como:
Iy=1,+1, (48)
Ou seja:
Iy = (aii —ay )+ J '(bii —by ) (49)
A poténcia aparente que flui da barra i para barra k é definida
como:
Sy =V,.dy (50)

Ou seja:
Sik:(ViZGn ¢y )+ j'(_VizBii +dil<) (51)
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Da equagdo (51) podem-se extrair os valores de fluxo de poténcia
ativa e reativa que fluem da barra i para barra k:

Iy :Re{Sik }:VizGii +cy
Uy :Im{Sik }:_V;ZB;; +d, (53)

Somando-se os fluxos de poténcia ativa e reativa de todos os
ramos incidentes na barra i podem ser calculados os valores de injecéo
de poténcia ativa e reativa:

Pi:ztik

(52)

ke (54)
0= Z U
keQ (55)

As equagdes (52-55), aplicadas a todas as barras do sistema e aos
respectivos ramos incidentes a estas, compdem o conjunto de equacdes
ndo-lineares (em coordenadas retangulares) necessdrias a estimacdo de
estados.

Para facilitar a determinacdo dos componentes da matriz
Jacobiana, sdo definidas as derivadas parciais associadas as
componentes da tensdo fasorial nas barras i e k e as varidveis

. ooy . d, < s o
previamente definidas % e ~#% — Tabela 3.1 — com relagdo as varidveis
de estados.

Tabela 3.1 — Derivadas parciais da partes real e imagindriade "' e " *
em relagdo as varidveis de estado.

ad
A € Ji € fe Cik d

; =) 374 Ty =
00, 20, 35 20, 20, 00,

de, af, de of, ac, ,
i :0 i :0 k — - k — ik :d» —_
% 795 % 95, 98, €

%:i i:f de, of; -0 dcy _cy 9dy ﬁ
“lav, vy, v =0 v o9y v 9y
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0
A ¢ /i € [ Cix d;

1

%—O of; 0 8ek_e_k af, ﬁ ac,, _Cu ad,, %

Vi oV, 9V, 9V, V. aV, V, 9V, V, av 2

A partir da Tabela 3.1 podem ser definidas as derivadas parciais
das equagdes de fluxo de poténcia ativa e reativa e das injecdes de
poténcia ativa e reativa em relacdo as varidveis de estado conforme
equacdes (56-71)

Fluxo de poténcia ativa:

ot
ﬁ:fiekGﬂc —fifiBy —ee By —e f,Gy=—u,; =V, B
i (56)
ot
gzeikaik +ee B, + f,fiBy — fie.Gy =d,
k (57)
or,
Vi aVi (2VG +Vl€kG1k +V katk_‘]:lekBtk _Lfk th =t +V, G
(58)
oty €k f € f
k=l e G, +e LB —fLB —fIEG, |V =
k aVk ( i Vk ik i Vk ik -ft Vk ik -ft Vk ik k
(59)
= Fluxo de poténcia reativa:
ou,,
52_ fieBy — [./,Gy —ee, Gy +e f,By =t _V;ZG;;
i (60)
oty
g:_ e.f By +ee Gy + f.f.Gy + fieBy=—cy
k (61)
du,, ( [ fi ] 2
Vri 2V,B, + ekB:k + fk a— o eGy + fk w [Vi=uy =V B,
av, vV, 12 (62)

v O [, Cp 4o TG ~fir @+fﬁB\/d
v, (v, v, v,

(63)
= Injecdo de poténcia ativa:
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oP
8_512_ q; — ZViZBn'
i (64)
opF, _
N o Yik
90, 65)
Vzﬁz Pi +Z‘/[2G[i
v, (66)
Vk'gi:cik
Vi (67)
Injecdo de poténcia reativa:
E— _ ZV ’G
35 =D; i Yii
i (68)
=7 Cq
a9, 69)
‘/z%: q;, — ZViZBii
i (70)
w_,
ke =dy
av, 71)

As derivadas das medidas de médulo da tensdo em relagdo as
varidveis de estado sdo triviais, podendo ser definida a matriz Jacobiana
do sistema de equacdes ndo-lineares da estimacao de estados:

., W

aV

a o

06 dJV
g |00 o
00 dJV

9P oP

00 dJV

90 99
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N m

Onde os termos foram previamente definidos a excegdo de

.que

representa a derivada do médulo da tensdo medida em relagdo a varidvel
de estado V, cujo valor € unitdrio.

342 INSERCAO DAS MEDIDAS DE MODULO DA
CORRENTE (SCADA)

A utilizagdo das medidas de médulo da corrente, oriundas do
sistema SCADA, data da década de 80, quando foram propostos os
primeiros trabalhos [9] no sentido de incluir estas medidas na estimagéo
de estados. Posteriormente foram apresentados trabalhos que
contemplavam as principais fragilidades da utilizacdo deste tipo de
medida, incluindo andlises detalhadas sobre seu impacto na
observabilidade e na deteccdo de erros grosseiros [10, 11, 12].

Este tipo de medida tem pouco impacto na qualidade da
estimagdo de estados em funcdo da baixa quantidade de informacdo que
agrega. Sabe-se, porém, que todas as subestagdes conectadas aos
sistemas de poténcia possuem informacdo sobre o mddulo da corrente
que flui nos ramos incidentes a estas — informacdes necessdrias para
alimentar os relés de protecio — e em caso de baixa observabilidade ou
redundancia do plano de medicao estas medidas podem ser consideradas
como alternativas.

Em condi¢des particulares de inicializa¢do do algoritmo iterativo,
estas medidas podem acarretar alguns problemas numéricos,
dificultando a convergéncia do algoritmo de estimacgdo. Neste trabalho,
por ser considerado o quadrado do médulo da corrente na formulagdo da
matriz Jacobiana estes impactos sdo eliminados [9].

Define-se, portanto, o médulo ao quadrado da corrente como:

|Iik |2 = (aii —ay )2 + (bii - bik )2 (73)

As derivadas parciais dos termos que compde a equacdo (73) em
relacdo as varidveis de estados estdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Derivadas parciais dos termos que compée a formulagcdo
do modulo da corrente (SCADA).

5
@
+ [ e
. I g I "’:3”
= e|t,¢_-,~ “3 E e
i
sl ||| sle S
i o
%|‘U Il
I:c.]'ﬁ
o
I -l-t‘ e
. I o) I Buh
ol | ey e B |, =
S
(% o III . (8 el (g =
n-*s|bc5=e .
& | I
o
+ o
- af no
. et I "°||| I
,J:i.z {F_:; o it - - B e
I|I ?%|b<:°:. @ % & %
i ['Q-" H
ala )
s
[
B -] gﬂ
. EE," I {3||| I
o R bﬁ-ﬁt | n o w .':;a
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Partindo dos resultados apresentados na Tabela 3.2 podem ser
obtidas as derivadas parciais do médulo da corrente (SCADA) em
relacdio as varidveis de estado:

2
M——2 b, +2b.a, +2b.a.—2ab, =2b.a, —a.b,)
85 - aii ii iiaik iiaii aii ik — il aik aii ik
i (74)
a Iik ’
35 =2a;b; —2a,b, —2b,a,; +2b,a, zz(aiibik —a,b, )
k (75)
ar.|* ) ) ) )
AR, PR N Y TS bi _obu b, =(2a,(a, —a, )-2b,(b, —b, )).i
v V. V. Vi Vi (76)
a1, |? b b 1
= 2a, = + Zﬂaik -2b, ot 2b, - :(Za:k (aik —a; )+ 2b,, (bik —b; ))7
av, v, "V, v, v, v,
77

Com a inclusdo destas medidas no sistema de equagdes nao-
lineares que compdem a estimacdo de estados, a matriz Jacobiana do
problema passa a ser definida como:

o W
aV
a0
20 dV
du o
26 dV
M=o op
00 dV
P %
20 dV
ot o’
_85 aV_ (78)

Onde todos os termos foram previamente definidos.
3.5 CONCLUSOES

Muito embora o estimador de estados utilizado neste trabalho
considere a formulagdo do sistema de equacdes ndo-lineares da
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estimagdo em coordenadas polares, o célculo das derivadas parciais para
composi¢do da matriz Jacobiana é em coordenadas retangulares, o que
facilita o processamento das derivadas parciais envolvidas no processo
de formagdo da matriz Jacobiana, reduzindo o custo computacional do
processo e melhorando a robustez numérica do estimador de estados.

Partindo-se do estimador de estados proposto em [80] e estendido
em [42], foram efetuadas alteracdo para inclusdo das medidas de médulo
da corrente oriundas do sistema SCADA. Destaca-se que em func¢io da
formulacdo em coordenadas retangulares, ndo foi necessdria a
implementacdo de métodos para evitar os problemas de
condicionamento numérico associados a utilizagdo deste tipo de medida
quando considerada a abordagem via coordenadas polares, sem perda de
qualidade no resultado da estimacao.

Foram também apresentados neste capitulo os principais
algoritmos de estimacdo de estados atualmente disponiveis, incluindo a
descricdo dos métodos ortogonais, dentre os quais destaca-se o método
baseado nas rota¢des de Givens. Um estimador de estados baseado nas
rotacdes de Givens € estendido neste trabalho para permitir o
processamento de medidas fasoriais sincronizadas de tensdo e corrente.
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CAPITULO 4 - INSERCAO DE MEDIDAS
FASORIAIS SINCRONIZADAS NA
ESTIMACAO DE ESTADOS

4.1 INTRODUCAO

Dentre as ferramentas que serdo afetadas pela inclusdo das
Medi¢des Fasoriais Sincronizadas, a estimacdo de estados destaca-se
pela influéncia que apresenta no contexto da andlise de seguranca em
tempo-real.

Atualmente, os principais centros de operacio do mundo
fundamentam suas ferramentas de andlise de contingéncias, fluxo de
poténcia 6timo, fluxo de poténcia, despacho econdmico, €, no caso
brasileiro, as regides de seguranca dinimica e estidtica do ORGANON®
[81] nos valores estimados pelo estimador de estados.

Manter a qualidade destes resultados tem sido o maior desafio
dos engenheiros de operacdo em tempo-real, no sentido de fomentar
andlises precisas e confidveis, de forma rdpida e pratica. Neste cendrio,
inserir as medicdes fasoriais oriundas das UMF na estimacdo de estados
¢ de fundamental importancia para a evolucdo dos processos e das
ferramentas envolvidos na operacdo dos sistemas de energia elétrica.

Independente da linha de estudo adotada para definicdo da forma
como as medidas fasoriais serdo incluidas na estimagdo de estados, com
maior ou menor grau de intensidade serdo necessdrias alteracdes nos
estimadores de estados disponiveis para que sejam capazes de processar
os fasores oriundos das UMF.

A literatura reporta trés estruturas distintas para processamento
das medidas fasoriais:

=  Abordagem Linear: considera que as UMF disponiveis sejam

suficientes para tornar o sistema observdvel e propde um
método nao-iterativo de solu¢do da estimagdo de estados
através dos fasores de tensdo e corrente associados aos nés
do sistema;

= Pds-processamento: considera a manutencdo dos atuais

estimadores de estados, utilizando apenas as medidas
oriundas do sistema SCADA, com a inclusdo de uma etapa
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de pés-processamento que utiliza as varidveis estimadas em
conjunto com os fasores medidos pelas UMF para prover
uma nova estimativa dos estados;

=  Processamento Conjunto: considera a adequagdo do

algoritmo de estimag@o de estados para contemplar, em um
mesmo plano de medicdo, as medidas oriundas do sistema
SCADA e das UMF fornecendo a estimativa das varidveis de
estado.

Os principais pontos considerados na literatura para avaliacdo
destas metodologias consideram as alteracdes necessdrias para
implementacdo em estimadores comerciais (ja utilizados em tempo-real
pelos operadores de sistemas) e, o niimero, a confiabilidade, a precisdo e
a disponibilidade das UMF necessarios a adog¢do de cada uma das
abordagens.

A opcdo por uma das estruturas citadas depende da caracteristica
do sistema em que o estimador estd instalado, do estigio de
desenvolvimento e aplicagdo da estimac@o de estados e do nivel de
investimentos em UMF na 4rea sob supervisdo do ISO.

4.2 ABORDAGEM LINEAR

A abordagem linear ilustrada na Figura 4.1, considera que as
medidas fasoriais oriundas das UMF apresentam elevado nivel de
confiabilidade e precisdo, correlacionando diretamente os valores
medidos, em processo ndo-iterativo, as varidveis de estados [38]. Neste
caso, as medidas fasoriais sdo consideradas como valores verdadeiros
das varidveis de estado, considerando-se que as barras onde nao existam
UMF alocadas possam ter os valores de mddulo e dngulo da tensdo
calculados através dos valores de tensdo e corrente fasoriais medidos em
barramentos vizinhos [49].

A principal vantagem deste método estdi no baixo custo
computacional e na velocidade de processamento, tendo em vista a
linearidade e ndo-iteratividade do processo.

No entanto, em funcio da natureza distinta das medidas fasoriais,
faz-se necessdrio o desenvolvimento de um novo estimador de estados
capaz de processar apenas os dados oriundos de UMF e fornecer a
“estimativa” das variaveis de estado [50].

O principal obsticulo a adocido desta abordagem advém da
necessidade de que o sistema seja completamente observdvel apenas
com as medidas fasoriais disponiveis. Estudos baseados na consideracao
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de que as UMF sdo capazes de medir o fasor de tensdo na barra onde
estd instalada e os fasores de corrente associados a todos os ramos
conectados a esta barra apontam que a alocacio de forma otimizada de
UMF em 1/3 das barras que compde a rede sob supervisdo garante
observabilidade desta rede [53].

Medidas: i / PMU /

Vm’ Om

w2
ot o'
=
&
=
S
&
172]
=
=
n:
wn

Estimacao:

Vi, 6;

Figura 4.1 — Estrutura Linear.

Na atualidade estd situacdo é impraticivel considerando-se o
nimero de subestacdes que dispde deste tipo de medicdo, o estidgio de
desenvolvimento das UMF e o processo de inser¢ao adotado pelos ISO.

Trabalhos vém sido desenvolvidos no sentido de consolidar a
teoria envolvida no processo de estimacio de estados linear baseada nas
medicdes fasoriais, principalmente buscando desenvolver algoritmos
para alocagdo 6tima de UMF visando a observabilidade total do sistema
[29, 33]. No entanto, o consenso tem apontado para uma transi¢do
suave, em que as medidas oriundas de sistemas SCADA continuardo
sendo utilizadas e, a medida que as UMF forem incorporadas ao sistema
e puderem de fato apresentar o alto nivel de confiabilidade e precisdo
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esperado, o modelo de estimacdo de estados possa evoluir para a
abordagem linear [51].

E ainda importante considerar que neste tipo de abordagem as
medidas oriundas do sistema SCADA sdo desconsideradas no processo
de estimacdo de estados, o que torna o resultado sensivel a quaisquer
erros associados as UMF em funcdo da baixa redundancia do processo.
Caso ocorram falhas de comunica¢do e o centro de operacdo perca
informacdes de alguma das UMF o sistema pode tornar-se nao-
observavel, inviabilizando os resultados do estimador de estados.

4.3 POS-PROCESSAMENTO

Uma alternativa para a inser¢do de medicdes fasoriais na
estimacdo de estados € a utilizacdo do pds-processamento ilustrado na
Figura 4.2.

Neste caso, os resultados da estimacdo de estados convencional —
com medidas do sistema SCADA - sdo utilizados para alimentar uma
etapa de pds-processamento, onde os estados estimados oriundos deste
processo com a respectiva matriz de covaridncia associada s@o
processadas em conjunto com fasores medidos, formando fungdes
lineares das varidveis de estado. Esta abordagem resulta em um processo
linear de estimacdo, sem necessidade de alteracdo nos estimadores de
estados convencionais, mas apenas com a inclusio de um novo
aplicativo para realizar a etapa de pds-processamento. Esta abordagem
produz resultados semelhantes aos resultados obtidos com a estimagio
de estados considerando de forma conjunta as medidas do sistema
SCADA e das UMF [34], [48] e [31].

A desvantagem deste tipo de abordagem é que, em caso de perda
de supervisdo de remotas associadas ao sistema SCADA que ocasionem
deterioracdo dos resultados do estimador convencional, ou até mesmo
nao-convergéncia, as medidas fasoriais ndo podem ser utilizadas como
medidas redundantes para melhorar a qualidade dos dados estimados.

De forma simplificada, neste tipo de solug¢do, medidas que sdo
criticas, ou conjuntos criticos de medidas [15], na rede de supervisao
que alimenta o sistema SCADA permanecem criticos mesmo com a
inclusdo das UMF, ja que as MFS sdo consideradas apenas na etapa de
pds-processamento.
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Medidas:
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Figura 4.2 — Pds-processamento.
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4.4 PROCESSAMENTO CONJUNTO

Outra forma de considerar a inclusdo das medicdes fasoriais de
corrente e tensdo no estimador de estados baseia-se na inclusdo destas
nos modelos de equagdes ndo-lineares que compdem a estimacdo de
estados convencional em conjunto com as medidas oriundas do sistema
SCADA, Figura 4.3.

Este processo provoca a necessidade de alteragdo nos vetores de
medidas e consequentemente na estrutura da matriz Jacobiana, sem,
contudo, afetar a estrutura do vetor de estados. As alteracdes demandam
mudancas nos estimadores de estados j4 em operacdo nos centros de
controle mantendo, porém, a formulacio basica do problema [52].

A linha de estudos que apdia este tipo de abordagem considera
como fator relevante o fato que as medidas fasoriais complementam as
medidas oriundas do sistema SCADA. O fato da utilizacdo das medidas
de angulo e magnitude oriundas dos fasores resultar em uma formulacio
simplificada da estimacdo de estados, ndo implica na diminuicdo da
importancia das medidas analdgicas, o que ndo justifica desconsidera-las
no processo de obtengdo das varidveis de estado [30, 34, 42].

Para que o impacto das medidas de angulo de fase de tensdo seja
realmente significativo, a ponto de inibir a necessidade de se considerar
as medidas de fluxo e injec@o de poténcia ativa e reativa, sua qualidade
deve ser muito elevada [27, 31]. Neste contexto, desprezar as medidas
oriundas do sistema SCADA torna o processo fragil perante a
deterioracdo na qualidade dos fasores medidos em fungdo de erros de
medicao.

As principais vantagens da utilizacdo desta abordagem advém da
melhoria nas condi¢des de observabilidade, detecgdo de erros grosseiros
[28, 36, 44, 50, 52, 53] e, principalmente, maior tolerancia a falhas de
comunica¢do, ou de medicdo, que levem o sistema a perder os dados
medidos tanto de medi¢des analdgicas quanto de medi¢des fasoriais.

A desvantagem ¢ oriunda da necessidade de alteracdo dos
estimadores jd existentes € em funcionamento nos centros de operacio
para contemplar a utilizagido das medicdes fasoriais.

O estimador de estados desenvolvido neste trabalho utiliza esta
metodologia para inclusdo das Medicdes Fasoriais Sincronizadas.
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Estimacio:
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Figura 4.3 — Processamento conjunto.
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4.5 MODELAGEM DAS MEDIDAS FASORIAIS
SINCRONIZADAS

Para efeito de insercdo das MFS na estimacio de estados, foram
realizadas consideracdes distintas para as medidas fasoriais de corrente e
tensdo. Em funcdo da necessidade de obtencdo das derivadas parciais
em relacdo as varidveis de estado, optou-se em utilizar o modelo de
equacdes em coordenadas retangulares para os fasores de corrente e em
coordenadas polares para os fasores de tensao.

Desta forma, considerando-se os fasores de tensdo, as derivadas
em relacdo as varidveis de estado sdo triviais e originam matrizes
diagonais unitdrias. Para modelagem dos fasores de corrente, partiu-se
da seguinte formulacio:

Iy = (an’ — Ay )+ ]'(bii —by ) (79)
Donde sdo definidas as partes real e imaginaria como
Re
I = (an' — Ay )
Im __ _
Iik _(bii bik) (81)
Seguindo a defini¢do das derivadas parciais apresentadas na

Tabela 3.2 obtém-se as derivadas parciais das partes real e imagindria do
fasor de corrente em relagdo as varidveis de estado como:

(80)

= Parte real:
a] Re
afs == 1,G; —e,B,=—b,
; (82)
a] Re
al(kf =—(- /.Gy —e.By ):bik
i (33)
A" _a,
v, V, (84)
o, _—a,
W, Vv (85)
*  Parte imagindria:
a] Im
a”;S =-f;B, +¢G,; =aq,

: (86)
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aI Im
alg == (_ JiBy +e, Gy ):_ Ay
k (87)
aliklm _ﬁ
an V’ (88)
aliklm _ bik
v, vV, (59)

4.6 ALTERNATIVAS DE PONDERACAO DE ERROS

O fato dos transformadores de potencial, em funcdo das
condi¢des de operacdo a que sdo submetidos, apresentarem precisdes
diferenciadas para angulo de fase e médulo da tenséo, ou corrente, deve
ser considerado quando da defini¢do dos pesos associados a cada uma
dessas medidas na estimagao de estados.

Seguindo a abordagem convencional, em funcido da classe de
precisdo dos instrumentos de medi¢do utilizados, seria interessante que
esta distribuicio de erros fosse considerada quando analisados
separadamente os valores de angulo e mddulo dos fasores calculados
pelas UMF, resultando em covaridncias distintas para angulo e médulo
do fasor.

Quando considerada a abordagem em coordenadas polares, a
tratativa deste tipo de problema é trivial, desde que sejam determinados
os erros maximos associados a estes valores, respeitando-se o limite de
TVE estabelecido pelo padrio vigente.

No entanto, este trabalho considera a abordagem em coordenadas
retangulares para as medidas fasoriais de corrente. Neste sentido, foi
desenvolvida uma metodologia que considera a propagagdo dos erros
associados ao angulo e ao médulo do fasor corrente para as partes real e
imagindria calculadas durante o processo e utilizadas na estimagdo de
estados.

O impacto desta nova abordagem foi comparado a formulagdo
classica, considerando-se que as covariancias de angulo e médulo do
fasor, pudessem de forma aproximada, ser consideradas como as
covariancias das partes real e imaginaria da corrente oriunda das UMF.

Os resultados serdo apresentados e discutidos no capitulo
seguinte deste trabalho.
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4.61 ABORDAGEM COM INVERSO DA MATRIZ DE
COVARIANCIAS

Neste caso, de forma aproximada, foi considerado que o inverso
da covariancia das medidas de médulo e angulo da corrente pudessem
ser utilizados para ponderar os valores associados as partes real e
imagindria, calculadas, do fasor corrente.

Como as medidas fasoriais de tensdo sdo tratadas em sua forma
polar, e para as medidas do sistema SCADA as consideragcdes desta
abordagem ja foram consolidadas, as diferenca entre as abordagens
estdo relacionadas apenas a parte da matriz que contempla os fasores de
corrente.

. 1 .
Neste caso, a matriz R~ assume a seguinte estrutura:

-2
I
|

o

(90
Onde os termos representam as matrizes diagonais cujos valores nio-
nulos s@o as covariancias das medidas.
Observa-se que nenhuma consideracio € feita para os valores das
variancias consideradas para parte real e imaginaria da corrente fasorial,
sendo:

O =0y
ocl=0"

I @ 92)
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4.6.2 ABORDAGEM COM A MATRIZ BLOCO DIAGONAL

O fasor corrente pode ser expresso tanto em coordenadas
retangulares quanto em polares como:
I=E+jF=IZa
=l 93)
Sendo que os componentes de ambas as representacdes estdo
relacionados como segue:

E=1;cosa
F=1,senc 0d)

Supondo que If e o estdo contaminados por erros de medicio, e
que tais erros podem ser considerados varidveis aleatdrias independentes
com média igual a zero, a matriz de covaridncia do vetor formado pelas
componentes polares da corrente é dada por

R - o, 0
Lo e 95)

Nestas condi¢des, deseja-se saber qual a matriz de covariancia
dos erros associados as componentes retangulares do fasor corrente. Vé-
se das Egs. (94) que este problema corresponde a caracteriza¢io
estatistica de duas fungdes ndo-lineares de duas varidveis aleatdrias
independentes [68]. As Egs. (94) podem ser linearizadas de modo a
fornecer relagdes incrementais entre as componentes retangulares e
polares, o que resulta em:

J0E OE
AE B ﬁ @ AIf _|cosa —Ifsina Alf
{AF}_ OF JF {Aa}_ sina I, cosa {Aa}
alf o

(96)

cos —Ifsina
" lsing Ifcosa'

Definindo-se:

o7
podemos escrever:
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AE Al f
=0
AF Aa 98)
A Eq. (98) pode ser interpretada como a relagdo entre erros
aleatérios dos dois tipos de representacdo do fasor corrente. A relacio
entre as respectivas matrizes de covariincia é dada por [68]:

R, =0R, , 0" ©9)

Substituindo-se  (95) e (98) em (99), obtém-se a matriz de
covariancia do vetor formado pelas componentes retangulares do fasor
corrente como

sin? &

SN

2 . 2 .
0',2f cos” & + I,70 0',2f sinacosax —1 ; o) sinacosa

Ry =

2
f

sinacosa o;

(100)

sin’ @ +i,’0, cos’ &

SIS

sinacosa—IfZO' ,

Ou, de forma simplificada:

2
O-EE

2

RE,F =
O g

2
O-EF

2
O-FF

(101)
onde:
) 2 2 2 .2
Op, =0, cos"a+l, o,sin" (102)

. 2 .
. ; / sinacosa—1, 0, sinacosa

Opr =O0p =0, (103)
2 2 2 .2 2 2
O..,=0; sSma&+i1, 0_,CoOS" &
FF I f Ya (104)
Como a matriz de ponderacido do método dos minimos quadrados
ponderados € a inversa da matriz de covariancia dos erros de medicgao,
no caso de cada medida fasorial de corrente, representada na forma

retangular, a matriz de ponderagdo serd dada por

WEE WEF
WFE WFF (105)

Onde Wgg, Wpr, Wre € Wer sdo obtidos através da inversao da matriz
Rg r definida em (101).
Através de (105), que considera a propagacdo dos erros

associados a mddulo e angulo do fasor corrente para a formulagdo em
-1

— Rl _
WE,F _RE,F -

. . R
coordenadas retangulares, pode ser definida a nova matriz = V¥  bloco
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diagonal, onde o bloco diagonal 2x2 representa as ponderacdes dos
compoentes retangulares de uma medida de corrente:

oy’
-2
oy
-2
O-V
o’
-2
bo
-1 _ u
R, = 5
O-P
o,
-2
o
[
WEE WEF
L WFE WFF_
(106)

Desta forma, para cada medida de corrente fasorial adicionada ao
plano de medi¢do, haverd um bloco associado na diagonal da matriz
R

N, Destaca-se que a implementagdo desta abordagem ndo implica na
necessidade de alteracdo nas rotinas de solucdo da equacdo normal.
Através do rearranjo das varidveis envolvidas na solu¢do da equagdo
normal o algoritmo de solucdo do problema permanece inalterado.

Considerando a seguinte mudanga de varidveis:

7 =R,
H=Ry H (107)

A7 =R, Az
a equagdo normal pode ser reescrita como:
H HAx=H"AZ (109)
Desta forma, independente do método de solucdo adotado, nio
haverd necessidade de alteracdo nas rotinas de cdlculo, a excecdo da

(108)

obtengdo de H ¢ AZ | onde o custo computacional associado refere-se
-1 —

R R,
a fatorag@o de Cholesky da matriz =V  para obtencdo de =V

-1
. . . R
Destaca-se que em funcdo das caracteristicas da matriz =V , o

custo computacional para realizar a fatoracdo de Cholesky é baixo,
associado apenas a extracdo da raiz quadrada dos termos escalares da
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diagonal e a fatoracdo individual dos blocos associados as medidas
fasoriais de corrente.

Investigou-se também uma abordagem simplificada, em que os
termos fora da diagonal principal da matriz (106) sdo desconsiderados,
resultando em:

w 0
RE’F — ee

0 we (110)

Neste caso ndo hd necessidade de realizacdo da Fatoracdo de
Cholesky para a matriz de ponderacdo da medida fasorial, sendo seus

. , . . . -1
termos incluidos diretamente na diagonal da matriz R que assume a
seguinte estrutura:

(111)
Outra vantagem desta abordagem € a utilizacdo da mesma matriz
Jacobiana apresentada em (78), ndo havendo necessidade de alteracio na
rotina associada a formacao desta matriz.

4.7 FORMAGCAO DA MATRIZ JACOBIANA COM MFS

A nova matriz Jacobiana € a expansdo da matriz apresentada em
(78) contemplando as derivadas associadas as medidas fasoriais de
tensao e corrente.
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20,
00 0
oV,
0 oV
0 1
a
200 dV
Ju ou
35 oV
H=| oP oP
35 oV
0 %0
00 dV
olf” a1
95 oV
oE OE
FER 14
oF OF (112)
L 95 oV _

4.8 CONCLUSOES

A principal questdao que deverd ser levantada durante o processo
de inclusio das MFS na estimacdo de estados relaciona-se a
determinagdo da forma como estas medidas serdo inseridas no algoritmo
de solug¢do do problema: processamento linear, pds-processamento ou
processamento conjunto.

A decisdo por uma destas metodologias depende exclusivamente
das caracteristicas do sistema em questdo e da quantidade das medidas
fasoriais disponiveis no plano de medi¢do. A principio o pOs-
processamento € o processamento conjunto destas medidas com as
demais medidas oriundas do sistema SCADA constituem as opgdes
vidveis, tendo em vista o nimero reduzido de MES disponiveis.
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Com a evolugdo do processo e a difusdo da tecnologia entre as
instalacdes que compdem a rede de supervisdo, € possivel que a
estimag@o linear torne-se vidvel, com custo computacional reduzido e
tempo de processamento muito baixo.

Este trabalho contempla a abordagem de processamento conjunto
(SCADA + MFS) e propde uma forma de implementar estas medidas a
um estimador de estados convencional considerando a modelagem das
medidas fasoriais de corrente em coordenadas retangulares.

Neste sentido, sdo estabelecidas duas metodologias distintas para
ponderacdo dos erros associados as medidas de corrente. Um delas
segue a modelagem convencional considerando que as covariancias das
medidas de angulo e médulo da corrente podem ser atribuidas as partes
real e imagindria do fasor sem perda de qualidade.

A segunda contempla um modelo matemadtico que considera a
propagacdo dos erros associados a médulo e angulo de forma conjunta a
cada uma das parcelas (real e imagindria) da modelagem em
coordenadas retangulares.

Os resultados obtidos a partir de ambas as abordagens sdo
apresentados no proximo capitulo do trabalho.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS DAS
SIMULACOES

5.1 INTRODUCAO

Em consonincia com o objetivo estabelecido neste trabalho, apds
as alteracdes na estrutura do problema de estimacdo de estados,
apresentadas nas secdes anteriores, foram realizadas simulagdes para
verificar o impacto da insercdo das medi¢des fasoriais na qualidade das
varidveis de estado estimadas.

Para possibilitar a execu¢do das simula¢des foram utilizados 4
sistemas-teste do IEEE, a saber: sistemas de 14, 30, 57 ¢ 118 barras.

Partindo dos dados destes sistemas, através de estudos de Fluxo
de Poténcia, sdo gerados pontos de operacdo caracterizando um caso-
base, do qual foram extraidos os valores de tensdo, corrente, fluxos e
injecdes de poténcia ativa e reativa.

O aplicativo SIMMEDF ¢ entio utilizado para simular os planos
de medicdo necessdrios as simulagdes. De posse dos valores calculados
pelo aplicativo de Fluxo de Poténcia e da determinagdo das medidas que
irdo compor o plano de medi¢do, o SIMMEDF simula erros aleatdrios,
na faixa de #30, compondo os valores medidos utilizados pelo
estimador de estados.

Na composi¢do dos planos de medicdo foi considerado que uma
dada UMF conectada a um barramento i, possui canais suficientes para
medir o fasor de tensdo na barra i e os fasores de corrente em todos os
ramos incidentes a esta barra.

Foram realizadas duas etapas de simulac¢do:

= [Etapa 1: inser¢io de medidas fasoriais de corrente em todas

as linhas de transmissio dos sistemas considerados, a fim de
avaliar o impacto das abordagens distintas para consideracio
de erros, apresentadas na secdo anterior;

= Etapa 2: inclusdo de UMF nos sistemas-teste utilizados. Em

todos os sistemas-teste, foram simuladas as inclusdes de
UMF com medi¢des fasoriais de tensdo (associada a uma
determinada barra) e corrente (associadas aos ramos
conectados a esta barra), considerando desvio-padrio



78

associado a angulo de fase e médulo de 5x10°. Apés a
conclusdo destas simulagdes, para o sistema IEEE de 57
barras foram alteradas as faixas de precisdo das medicoes
fasoriais (5)410'4 e 5x10'5) e verificados os impactos
associados ao aumento da qualidade destas medidas.

Como critério para alocacdo das unidades, optou-se por efetuar a
“instalacdo” de UMF nas barras de geracdo. Este critério se justifica pela
maior precisdo dos instrumentos de medicdo associados a este tipo de
barramento, conforme os Procedimentos de Rede do ONS (submddulo
12) [78].

Para avaliagdo dos resultados obtidos foram definidas métricas
de avaliacdo e indicadores estatisticos.

5.2 DEFINI,(}AO DE METRICAS E INDICADORES
ESTATISTICOS

Para avaliar o impacto das alteragdes efetuadas e verificar o
desempenho do estimador desenvolvido, optou-se pela utilizacdo de
duas abordagens distintas: a) métricas de tensdo para avaliacdo de
desempenho, propostos pela KEMA [81]; e, b) indicadores estatisticos
baseados na média dos erros de estimagdo obtidos e no desvio padrdo
destes erros [82].

5.2.1 METRICA DE TENSAO

Em [56], sdo definidas métricas para andlise de desempenho de
estimadores de estados na precisdo de MES. Sao propostas métricas para
verificacdo de precisdo, desempenho e robustez.

Especificamente para as métricas de precisdo, sdo considerados
dois cendrios: andlise em tempo-real (estimador em operagdo) e andlise
de precisdo para testes controlados. No caso dos testes controlados os
valores reais sdo conhecidos, enquanto nos testes em tempo-real ndo ha
como determinar o valor real da medida.

Considerando a utilizacdo de um estimador de estados em
ambiente de teste controlado (utilizacdo de um aplicativo de Fluxo de
Poténcia para determinacio das varidveis de estado), neste trabalho serd
considerada a seguinte métrica de tensdo baseada na norma do erro de
estimagdo de estados:
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zjz
(113)

J J
7 true ~ est . ~
Onde Vj e Vj sdo os valores real e estimado do fasor de tensao

(complexo) na barra j’h da rede analisada (em pu) respectivamente.

5.2.2 INDICADORES ESTATISTICOS

Outra forma de avaliar os dados obtidos pela estimacdo de
estados € através da adogdo de indicadores estatisticos [57]. Visando
quantificar os erros das varidveis de estado em relagcdo aos valores reais
(obtidos através de um estudo de Fluxo de Poténcia) foram obtidas as
médias dos erros de estimacao:

n

Z Vj est Vi real
1% =
med ~
n (114)
z ejest _ 9/ real
gmed = =
n (115)

est est . . real real
Onde Vj e @ ; sdoos valores estimados e Vj e @ ;08 valores

reais de modulo e angulo de fase da tensao.

Além dos valores médios dos erros obtidos, foi considerada
também a dispersdo destes erros em torno de seus valores médios,
através do cdlculo do desvio-padrdo dos valores obtidos em relacdo as
médias calculadas em (114) e (115):

Std =

(116)
5.3 SISTEMAS TESTE

Para realizacdo das simulag¢des foram adotados quatro sistemas-
teste do IEEE com: 14, 30, 57 e 118 barras. Os dados destes sistemas
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sdo apresentados no Anexo 1. A tabela 5.1 sumariza as caracteristicas
dos sistemas utilizados.
Tabela 5.1 — Caracteristicas dos sistemas utilizados nas simulacdes.

N° de Barras

Sistema N° de Barras w N° de LTs
de Geracado

IEEE 14 14 & 20

IEEE 30 a0 G 41

IEEE &7 a7 7 74

IEEE 118 118 54 180

5.3.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nas simulacdes — Etapa 1 e Etapa 2 —
considerando-se as métricas de tensdo e os indicadores estatisticos
previamente definidos para cada caso simulado serdo apresentados por
sistema-teste, seguidos de comentdrios. Comentdrios gerais sobre os
resultados serdo posteriormente apresentados na se¢do 5.8 — Discussio
dos Resultados.

Os resultados sdo apresentados comparando-se as trés
abordagens distintas para pondera¢do dos erros associados as medi¢des

-1
fasoriais de corrente, em funcdo da estrutura adotada para a matriz R
DC - Diagonal Convencional. BD — Bloco Diagonal e DBD — Diagonal
da Matriz Bloco Diagonal.

5.3.2 PLANOS DE MEDICAO

Para cada sistema teste foi desenvolvido um plano minimo de
medi¢do, contendo (2n — /) medidas — onde n é o ndmero de barras do
sistema — utilizadas como base para as simulagdes. Estes planos sdo
baseados na insercdo de medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa nas
linhas de transmissdo, somadas a medida de modulo da tensdo na barra
1. As tabelas 5.2, 5.5, 5.8 e 5.11 apresentam detalhes sobre a alocagdo
destas medidas. Outros detalhes podem ser observados no Anexo I.

Nas etapas de simulagdes, foi adotado um critério para insercao
de medidas fasoriais sincronizadas de corrente e tensdo nos planos de
medicdo. Na etapa 1 os planos de medi¢do foram alterados através da
insercdo de medidas fasoriais de corrente em todas as linhas do sistema
(seguindo a ordem de numeracio adotada nos dados de linha do sistema)
verificando-se o desempenho do estimador.
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Na etapa 2 foram inseridas UMF (com capacidade de medir o
fasor de tensdo e os fasores de corrente de todas as LT associadas as
barras onde foram inseridas) nos barramentos de geracdo dos sistemas-
teste adotados. Posteriormente, para o sistema de 57 barras, foi variada a
precisdo das MFES e verificados os impactos desta variacdo de qualidade
no estimador de estados.

Destaca-se que na elaboracdo dos planos de medicdo foi
considerado que a precisdo das medidas de médulo e angulo de fase das
tensdes e correntes medidas ¢ de 5x107, sendo 1x107 a precisdo das
medidas oriundas do sistema SCADA. Quando da variagcdo da precisdo
das medidas para andlise do impacto da qualidade na estimacdo de
estados, os valores foram alterados para 5x10™ e 5x107 para médulo e
angulo de fase das tensdes e correntes fasoriais, mantendo-se a precisio
das medidas SCADA.

As préximas secdes irdo apresentar os resultados obtidos para
cada uma das etapas realizadas, separados por sistema-teste, contendo os
diagramas unifilares, os planos minimos de medi¢do (base para as
simulagdes) e comentarios.

5.4 SISTEMA DE 14 BARRAS (IEEE)

5.4.1 DIAGRAMA UNIFILAR

® ©, ©
L 1|l J
o~ 7

12 11 | 10 I—
]

1
Figura 5.1 — Diagrama unifilar sistema IEEE 14 barras.
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O sistema teste IEEE de 14 barras contém 20 linhas de
transmissdo e 5 unidades geradoras conectadas as barras 1,2, 3,6 e 8.

5.4.2 PLANO MINIMO DE MEDICAO

Nas tabelas que descrevem os planos de medi¢cdo adotados, serd
utilizada a descricao tik e uik para os fluxos de poténcia ativa e reativa
nas linhas de transmissdo sendo indicado para cada linha de transmissdo

(132

se hd medida no terminal “de” ou “para”, sinalizada pela marcacio “x”.
Tabela 5.2 — Plano Minimo de Medicdo — Sistema IEEE 14.

Medidas
LT tae

Uik

De Para De Para

1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5
6
7
8 X X
9 X X
10 X X
11
12
13
14 X X
15
16 X X
17 X X
18 X X
19 x X
20 x X

Ao plano apresentado acima, soma-se uma medida de médulo da
tensdo associada a barra 1, totalizando 27 medidas, constituindo um
plano minimo de medicao.
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5.4.3 ETAPA 1-INSERCAO DAS MEDIDAS DE CORRENTE
5.4.3.1 RESULTADOS

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam a variagdo da média e do desvio-
padrio dos erros nas estimativas de fase de tensdo com o aumento no
nimero de MFSs de corrente no sistema. As Figuras 5.4 e 5.5 mostram
graficos semelhantes relativos as estimativas de magnitude de tensdo.
Finalmente, a evolugdo do valor da métrica de tensdo com o incremento

de MFSs de corrente é apresentada na Fig. 5.6.
Média (D Estimado x D Medido)

0.35 T
—DC
—BD
0.3F —DBD| 7
g 0.251 B
=
8
he)
g 0.2 B
0.15F = — )
0.1 L L | |
0 5 10 15 20 25

Numero de MFS de Corrente

Figura 5.2- Média do erro de angulo de fase estimado (14 Barras)
Desvio Padréo (D Estimado x D Real)
0.16 ; ;

—DC
—BD
—— DBD

0.141

0.121

Desvio Padrao
o
-

L L
0 5 10 15 20 25
NUmero de MFS de Corrente

Figura 5.3- Desvio padrdo do erro de dngulo de fase estimado (14
Barras)



84

Média (V Estimado - V Medido)
0.015 T ‘

—DC
—BD ||
—— DBD]

0.014-

0.0131

0.012r
0.0111
0.01r

Média (pu)

0.009+
0.008-
0.007+

0.006 . : : ‘
0 5 10 15 20 25

Nimero de MFS de Corrente
Figura 5.4- Média do erro de médulo da tensdo estimada (14 Barras)

x10* Desvio Padrao (V Estimado x V Medido)
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Figura 5.5- Desvio Padrio do erro de médulo da tensdo estimada (14

Barras)
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Métrica de Tensao - KEMA
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Figura 5.6- Métrica de Tensiao - KEMA (14 Barras)
Tabela 5.3 — Métrica de tensdo KEMA (dados tabelados) — Sistema
IEEFE 14 Etapa 1.
SISTEMA IEEE 14 BARRAS

MFS DE CORRENTE

N°
MFS Métrica
BD DC DBD

0 0,15876849 0,15876849 0,15876849

1 0,19629198  0,1946007  0,19667929

2 0,13175522 0,13168191  0,13203308
3 0,11316692  0,1133849  0,11378452
4 0,10415552 0,10587124 0,10453318
5 0,10372272  0,10404092 0,10364404
6 0,10110567 0,10149102 0,10149102
7 0,10051057 0,09922198 0,09743917
8 0,10273096 0,10191552  0,10002991
9 0,09581082 0,09509917  0,09390082
10  0,09867888 0,09747501 0,09672556
11 0,09777295 0,09896671 0,09867077
12 0,09815311 0,09898698 0,09892193
13 0,09905393 0,09983918 0,09979818
14 0,09804782 0,09933055 0,09927651
15  0,09826203 0,09765975 0,09799713
16  0,09733279 0,09710346 0,09732022
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SISTEMA IEEE 14 BARRAS

N° MFS DE CORRENTE
MFS Métrica
BD DC DBD

17 0,09541768 0,09535208 0,09517609
18  0,09429952 0,09558023 0,09847253
19  0,09421857 0,09551958  0,0984214
20 0,09391303 0,09568628 0,09826557

5.4.3.2 COMENTARIOS

A insercdo das medidas de corrente fasoriais para um sistema de
pequeno porte ndo representou impactos significativos, considerando-se
os resultados obtidos para cada uma das abordagens para os erros
associados. No entanto, observa-se que o desvio padrdo associado ao
moédulo da tensdo estimada para a abordagem bloco-diagonal é mais
elevado quando da inser¢do de medidas em todas as linhas. Este fato
evidencia uma maior dispersdao dos valores estimados em relagdo a
média para esta forma de ponderagdo dos residuos de medigao.

5.4.4 ETAPA 2 - INSERCAO DE UMF

5.4.4.1 RESULTADOS

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam a variacdo da média e do
desvio-padrdo dos erros nas estimativas de fase de tensdo com o
aumento no niimero de UMF no sistema. As Figuras 5.9 e 5.10 mostram
graficos semelhantes relativos as estimativas de magnitude de tensdo.
Finalmente, a evolugdo do valor da métrica de tens@o com o incremento
de UMEFSs € apresentada na Fig. 5.11.
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Figura 5.7- Média do erro de angulo de fase estimado (14 Barras)
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Figura 5.8- Desvio padrio do erro de angulo de fase estimado (14
Barras)
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T Wedia & Estimado x% Real
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Figura 5.9 - Média do erro de médulo da tensdo estimada (14 Barras)
w1 El'l Desvio Padran & Estimado x Real
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Figura 5.10 - Desvio Padrdo do erro de mddulo da tensdo estimada (14
Barras)
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Métrica de Tensdo KEMA
016 T T T T

—DC
—FBD
—DBD

Mt Etrica KEMA

1] 1 2 3 4 ]
Mirnero de UMFS

Figura 5.11 - Métrica de Tensdo - KEMA (14 Barras)
Tabela 5.4 — Métrica de tensdo KEMA (dados tabelados) — Sistema

IEEE 14 Etapa 2.
SISTEMA IEEE 14 BARRAS
UMFS
NO
BARRAS
BD DC DBD

0 0,15876849 0,15876849 0,15876849
1 0,13175522 0,13168191  0,13203308
2 0,00383147 0,00715921  0,00260954
3 0,01018957 0,00803131  0,00694862
4 0,01162892 0,00771149  0,01006098
5 0,0167429  0,01750781 0,01758411

5.4.4.2 COMENTARIOS

A inser¢do de UMFS no plano de medicdo, propaga menos as
diferencas entre as metodologias adotadas para contemplar os erros em
medidas de corrente. Este fato decorre da quantidade menor de medidas
de corrente utilizadas no plano de medicdo quando comparado aos testes
realizados na etapa 1. No entanto, nota-se que o desvio-padrdo para o
moédulo da tensdo estimada para a abordagem bloco-diagonal € ainda
assim maior que para as demais abordagens.
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5.5 SISTEMA DE 30 BARRAS (IEEE)

5.5.1 DIAGRAMA UNIFILAR

15 | —— 18

L ]
B 6 7 5
J_ 12 | L—— T q3
I A
9 1 —
16 |1'."
[ 4L
10 20
T
21
ET 2] — T
| 24
27 |

Figura 5.12 — Diagrama unifilar sistema IEEE 30 barras.
O sistema teste IEEE de 30 barras contém 30 barramentos, 41
linhas de transmiss@o e 6 unidades geradoras conectadas as barras 1, 2,

13,22, 23 € 27.
5.5.2 PLANO MINIMO DE MEDICAO

Tabela 5.5 — Plano Minimo de Medicdo — Sistema IEEE 30.

Medidas
LT tix Uik
De Para De Para
1 X X
2 X X
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Medidas
LT tix Uik

De Para De Para

38
39 X X
40 X X
41

Ao plano apresentado acima, soma-se uma medida de médulo da
tensdo associada a barra 1, totalizando 59 medidas, constituindo um
plano minimo de medicao.

5.5.3 ETAPA 1- INSERCAO DAS MEDIDAS DE CORRENTE

5.5.3.1 RESULTADOS

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam a variacdo da média e do
desvio-padrdo dos erros nas estimativas de fase de tensdo com o
aumento no nimero de MFSs de corrente no sistema. As Figuras 5.15 e
5.16 mostram grificos semelhantes relativos as estimativas de
magnitude de tensdo. Finalmente, a evolucdo do valor da métrica de
tensdo com o incremento de MFSs de corrente é apresentada na Fig.

5.17.
Média (D Estimado x D Real)
0.45 ‘ ‘ ‘ ‘

0.4r

0.35-

0.25-

Média (graus)

| | | \77
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Numero de MFS de Corrente

Figura 5.13- Média do erro de angulo de fase estimado (30 Barras)
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Desvio Padrao (D Estimado x D Real)
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Figura 5.14- Desvio padrio do erro de angulo de fase estimado (30

Barras)

x10° Média (V Estimado x V Real)
14 T T T T

—DC
—BD
—— DBD

N

L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Numero de MFS de Corrente

Figura 5.15- Média do erro de mddulo da tensdo estimada (30 Barras)
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Figura 5.16- Desvio Padrio do erro de médulo da tensdo estimada (30

Barras)

Métrica de Tensao - KEMA
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Figura 5.17- Métrica de Tensao - KEMA (30 Barras)
Tabela 5.6 — Métrica de tensdo KEMA (dados tabelados) — Sistema

IEEE 30 Etapa 1.
SISTEMA IEEE 30 BARRAS
Ne MFS DE CORRENTE
MFS Métrica
BD DC DBD

0 0,3475723  0,3475723  0,3475723
1 0,4078129 0,4110763  0,4102243




SISTEMA IEEE 30 BARRAS

N° MFS DE CORRENTE
MFS Métrica
BD DC DBD

2 0,2431914  0,2551691  0,2496963
3 0,1978854  0,2008275 0,1863758
4 0,1965668 0,200722  0,1923158
5 0,1977963  0,199807 0,187869
6 0,164606  0,1637163 0,1641622
7 0,1587833 0,1578972  0,1592007
8 0,1258658 0,1272412  0,1249382
9 0,1355921 0,1311781 0,1337176
10 0,1265426 0,1292796 0,1234457
11 0,119498 0,1225073 0,1143683
12 0,1155607 0,1178867 0,1122022
13  0,1082899 0,1149953 0,106835
14  0,1079506 0,1147013 0,1072555
15 0,1065926 0,1127429 0,1059385
16 0,1182166 0,1191176 0,1089999
17 0,1048772 0,1037451 0,0936577
18 0,1047328 0,1039993 0,0939628
19  0,1081074 0,1065721 0,0962758
20 0,1041627 0,1043564 0,0927182
21  0,1047769 0,1049106 0,0937706
22 0,1106623 0,1094337 0,0987604
23 0,1090304 0,1080672 0,0976093
24 0,1076643 0,1067999 0,0966712
25 0,1068635 0,1061609 0,0961544
26 0,1084951 0,1073429 0,0974713
27 0,1066802 0,1065256 0,0958106
28 0,1064045 0,1059783 0,0953115
29 0,1048792 0,1058356 0,0949792
30 0,1022421 0,1053877  0,092066
31 0,1040673 0,1054367 0,0945016
32 0,1038073 0,1058468 0,0947397
33 0,1035862 0,1061839 0,0950461
34 0,1041234 0,1059272 0,0945233
35 0,1034578 0,1053025 0,0937655
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SISTEMA IEEE 30 BARRAS

N° MFS DE CORRENTE
MFS Métrica
BD DC DBD

36 0,103397  0,1052212 0,0937252
37 0,1030485 0,1048625 0,0933051
38 0,102966  0,1041948 0,0937181
39 0,1030996 0,1043284 0,0938619
40 0,1027284 0,1038628 0,0934474
41 0,1023351  0,103781  0,0934368

5.5.3.2 COMENTARIOS

Ao contrdrio dos resultados evidenciados para um sistema de
porte reduzido, no caso do sistema de 30 barras a presenca de um
nimero maior de medidas de corrente no plano de medicdo (41 linhas de
transmissdo) aponta, tendo por base ambos os indicadores utilizados, um
melhor desempenho da abordagem utilizando a diagonal da matriz bloco
diagonal. Este resultado fica evidenciado pelo comportamento obtido
considerando-se a métrica de tensdo (KEMA).

Destaca-se a ocorréncia de desvios-padrio mais elevados,
considerando-se o mddulo da tensdo estimada, para a abordagem bloco
diagonal.

5.5.4 ETAPA 2 - INSERCAO DE UMF
5.5.4.1 RESULTADOS

As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam a variacdo da média e do
desvio-padrdo dos erros nas estimativas de fase de tensdo com o
aumento no nimero de UMFSs no sistema. As Figuras 5.20 e 5.21
mostram gréficos semelhantes relativos as estimativas de magnitude de
tensdo. Finalmente, a evolu¢do do valor da métrica de tensdo com o
incremento de UMFSs € apresentada na Fig. 5.22.
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Figura 5.18- Média do erro de angulo de fase estimado (30 Barras)
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Metrica de Tensao- KEMA

ht &trica KEM A

rirmero de UMFS
Figura 5.22- Métrica de Tensao - KEMA (30 Barras)
Tabela 5.7 — Métrica de tensdo KEMA (dados tabelados) — Sistema

IEEFE 30 Etapa 2.
SISTEMA IEEE 30 BARRAS
Ne UMFS
BARRAS
BD DC DBD
0 0,34757226  0,34757226 0,34757226
1 0,24319142  0,25516909 0,2496963
2 0,00944124 0,01421363 0,03326592
3 0,03091523 0,03229824 0,04294487
4 0,00815121  0,00933243 0,01294659
5 0,02665246 0,01918279 0,02197966
6 0,02716657 0,02120956 0,02033805

5.5.4.2 COMENTARIOS

Em fungdo da reducdo do niimero de medidas de corrente que
compde esta etapa das simulagdes, observa-se que o melhor desempenho
da abordagem bloco diagonal, obtido nas simulacdes da etapa 1, ndo se
repetiu nesta etapa das simulacdes. Adicionalmente, os resultados
obtidos com ponderagdo baseada na diagonal da matriz bloco diagonal
sdo muito semelhantes aos resultados obtidos para a estratégia de
referéncia (diagonal convencional).
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Destaca-se que, nesta simulacdo, houve uma maior dispersao dos
valores de médulo da tensdo estimada para a abordagem DBD.

5.6 SISTEMA DE 57 BARRAS (IEEE)
5.6.1 DIAGRAMA UNIFILAR

O sistema teste IEEE de 57 barras contém 79 linhas de
transmissdo e 7 unidades geradoras conectadas as barras 1,2, 3, 6, 8, 9
e 12.

?1 '@2' ‘%‘ '@T_
T s T

17

S o B 23l
12 —, 2| 2
i .
B M 2 2%
- 55 52
L0 ]

e 'O

Figura 5.23 — Diagrama unifilar sistema IEEE 57 barras.
5.6.2 PLANO MINIMO DE MEDICAO

Tabela 5.8 — Plano Minimo de Medigdo — Sistema IEEE 57.

Medidas Medidas
LT tix Ui LT tix Ui
De Para De Para De Para De Para
1 X X 46 x X
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Medidas Medidas
LT tix Uik LT tix Uik
De Para De Para De Para De Para

36 x X

37 x X

38 x X

39 x X

40 x X

41

42 X X

43 x X

44

45 x X

Ao plano apresentado acima, soma-se uma medida de médulo da
tensao associada a barra 1, totalizando 113 medidas, constituindo um
plano minimo de medicao.

5.6.3 ETAPA 1-INSERCAO DAS MEDIDAS DE CORRENTE
5.6.3.1 RESULTADOS

As Figuras 5.24 e 5.25 apresentam a variacdo da média e do
desvio-padrdo dos erros nas estimativas de fase de tensdo com o
aumento no nimero de MFSs de corrente no sistema. As Figuras 5.26 e
5.27 mostram gréficos semelhantes relativos as estimativas de
magnitude de tensdo. Finalmente, a evolucdo do valor da métrica de
tensdo com o incremento de MFSs de corrente é apresentada na Fig.
5.28.
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Média (D Estimado x D Real)
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Figura 5.24- Média do erro de angulo de fase estimado (57 Barras)
Desvio Padrdo (D Estimado x D Real)
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Figura 5.25- Desvio padrao do erro de dngulo de fase estimado (57
Barras)
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x10° Média (V Estimado x V Real)
14 T T T

Média (pu)
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Numero de MFS de Corrente

Figura 5.26- Média do erro de mddulo da tensdo estimada (57 Barras)

x10* Desvio Padréo (V Estimado x V Real)
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7k —BD |
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|
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero de MFS de Corrente

Figura 5.27- Desvio Padréo do erro de médulo da tensdo estimada (57
Barras)
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Métrica de Tensado - KEMA
0.8 T T T

Tensdao KEMA

Numero de MFS de Corrente

Figura 5.28- Métrica de Tensao - KEMA (57 Barras)
Tabela 5.9 — Métrica de tensdo KEMA (dados tabelados) — Sistema
IEEE 57 Etapa 1.

SISTEMA IEEE 57 BARRAS

MFS

MFS DE CORRENTE N MFS DE CORRENTE
Métrica MFS Métrica
BD DC DBD BD DC DBD

© ®©® N OO OO AN W NN =2 O

P N T S Sy
D O AN W N - O

0,6326021  0,6326021  0,6326021 | 41 0,1992738 0,2070056 0,1766212
0,7177168 0,7154756 0,7176113 | 42 0,1985403 0,2068816  0,1751546
0,5897653 0,5925817 0,5904079 | 43 0,2012549  0,2093795 0,1802066
0,3995863 0,4081859 0,4018724 | 44 0,194169 0,2005229 0,1740503
0,5144027 0,5193452 0,5159403 | 45 0,2002407 0,2063275 0,1692838
0,5221412 0,5337796 0,5279155 | 46 0,1994764 0,2072299 0,1710177
0,4136362 0,4256699 0,4201841 | 47 0,1899327 0,1968253 0,1659057
0,3668302 0,3677588 0,3614764 | 48 0,1932093 0,1975397 0,1645187
0,3584413 0,3592415 0,3528351 | 49 0,1843452 0,1933661 0,1608316
0,394719  0,3946332 0,3889017 | 50 0,1942047 0,1966033 0,1702558
0,3662048 0,3675928 0,3608724 | 51 0,1830191  0,1913494 0,159179
0,3517751  0,352746  0,3464086 | 52 0,1895356 0,195035 0,1653612
0,4082364 0,4091249 0,4016571 | 53 0,1964327 0,1983526 0,1721869
0,3749317 0,3771812 0,3692142 | 54 0,187448 0,1915294  0,1640205
0,3350741  0,342388  0,3322936 | 55 0,1756953 0,1899728 0,1523928
0,3949525  0,3894403 0,38263 56 0,1816725 0,1892754 0,1579249
0,3793595 0,37522 0,3680124 | 57 0,1760336  0,1862115  0,1525421
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SISTEMA IEEE 57 BARRAS

MFS DE CORRENTE

MFS DE CORRENTE

N° N°
MFS Métrica MFS Métrica
BD DC DBD BD DC DBD

17 0,2132419 0,2302206 0,2170003 | 58 0,1694723 0,1792263 0,1457418
18 0,2060412  0,226489  0,2048439 | 59 0,1892115  0,1996529 0,173531
19 0,2016723  0,222659  0,2026811 60 0,1893176  0,1946945 0,1732747
20 0,2163571 0,2342034 0,2213132 | 61 0,1850041 0,1852787 0,1676566
21 02172613 0,2375004 0,2120601 | 62 0,186364 0,1954889 0,1718126
22 0,1957244 0,2177041 0,1805022 | 63 0,1733736 0,1911726  0,1622441
23 0,1759107 0,2033141 0,1587013 | 64  0,1723909 0,1911001 0,1608627
24 0,1610235  0,18622  0,1466234 | 65  0,1730151 0,1933169 0,1637423
25 0,1151625 0,1764972 0,1223247 | 66 0,1746788 0,1944459 0,1639959
26 0,1580976 0,2105809 0,1632984 | 67 0,1753131  0,1959114  0,1636203
27 0,1571532 0,1967286 0,1612765 | 68 0,175953 0,1940366 0,1612129
28 0,1813856 0,2113182 0,1526491 69 0,1698561 0,1874542 0,1534919
29 0,1910052 0,2110626 0,1754247 | 70  0,1707495 0,1889389 0,1556314
30 0,1774702  0,196809 0,1629831 | 71 0,1620611  0,1836364 0,1520543
31 0,135169  0,1833228 0,1278932 | 72  0,1587208 0,1824196 0,1526692
32 0,1406858 0,1587358 0,1206156 | 73  0,1631433 0,1848642 0,1562189
33 0,2082227 0,2156298 0,1893661 74 0,165709 0,1897252 0,1600356
34 0,213343  0,2202801 0,189555 75 0,1648024 0,1893022 0,160037
35 0,2155485 0,2237074 0,1933213 | 76 0,1581182 0,1839551  0,1544235
36 0,2182253 0,2264448 0,1962133 | 77 0,162578 0,1877285 0,1588554
37 0,2091996 0,2168773 0,1873286 | 78  0,1630386 0,1881393 0,1593971
38 0,2072759 0,2155857 0,1853675 | 79  0,1630182 0,1881603 0,1596175
39 0,205106 0,2132779 0,1822545

40 0,1956523 0,2035617  0,1727659

5.6.3.2 COMENTARIOS

Aumentando-se a dimensdo do sistema, novamente constata-se a
melhor qualidade dos resultados estimados pela abordagem DBD.
Verifica-se, portanto, que novamente houve uma elevagdo no desvio-
padrao do médulo das tensdes estimadas para esta abordagem quando se
considera um nimero elevado de medidas de corrente. Isto ndo chegou a
comprometer a qualidade dos resultados, quando comparados ao método
DC, mas aproximou os valores obtidos entre as abordagens BD e DBD.
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5.6.4 ETAPA 2 -INSERCAO DE UMF
5.6.4.1 RESULTADOS

As Figuras 5.29 e 5.30 apresentam a variacdo da média e do
desvio-padrdo dos erros nas estimativas de fase de tensdo com o
aumento no nimero de UMFSs no sistema. As Figuras 5.31 e 5.32
mostram gréficos semelhantes relativos as estimativas de magnitude de
tensdo. Finalmente, a evolucdo do valor da métrica de tensdo com o

incremento de UMFSs € apresentada na Fig. 5.33.

Wedia (D Estirnado ¥ D Resl)
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Figura 5.29- Média do erro de angulo de fase estimado (57 Barras)
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Figura 5.30- Desvio padrao do erro de dngulo de fase estimado (57

Barras)
s Madia ¢ Etimado x 'V Real
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Figura 5.31- Média do erro de mddulo da tensdo estimada (57 Barras)
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Figura 5.32- Desvio Padrio do erro de médulo da tensdo estimada (57
Barras)
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Figura 5.33- Métrica de Tensao - KEMA (57 Barras)
Tabela 5.10 — Métrica de tensdo KEMA (dados tabelados) — Sistema

2 g 7

IEEE 57 Etapa 1.
SISTEMA IEEE 57 BARRAS
UMFS
N°
BARRAS
BD DC DBD
0 0,63260209 0,63260209 0,63260209
1 0,51440272 0,51934517 0,51594033
2 0,07215769 0,04019208 0,07237924
3 0,02417073 0,02566471 0,02473726
4 0,03078835 0,01323923 0,02956068
5 0,06843415 0,05855647 0,06330184
6 0,01583664 0,00693271 0,01846151
7 0,08197186  0,06624098 0,10923747

5.6.4.2 RESULTADOS - VARIACAO DE PRECISAO (UMF)

109

A seguir sdo apresentados os resultados referentes ao impacto da
variacdo da precis@o das UMFS na métrica de tensdo considerando-se o

sistema teste de 57 barras do IEEE.
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Variagdo do Desempenho com a Precisdo das UMFS
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Figura 5.34- Métrica de Tensao - KEMA (57 Barras) — Precisaio UMFS

5.6.43 COMENTARIOS

Nesta etapa da simulacdo € importante destacar que os resultados
obtidos para ambas as abordagens ndo apresentaram desvios
significativos, mantendo valores estimados muito préximos,
considerando-se os indicadores adotados. A caracteristica do sistema
favorece este resultado, considerando-se o percentual de barras de
geracdo (onde sdo alocadas as UMES) muito baixo quando comparado
ao numero total de barras. Esta relacdo faz com que o nimero de
medidas de corrente seja reduzido para as simulagdes realizadas nesta
etapa, sendo portanto mitigado o impacto das abordagens distintas de
ponderagdo dos residuos de medigao.

A andlise da variacdo da precisdo dos fasores estimados,
apresentada apenas para este sistema-teste, traduz-se em resultados
interessantes. Observa-se que mesmo uma varia¢do significativa na
qualidade das MFS processadas — 10 vezes — ndo produz o mesmo
impacto na qualidade das varidveis estimadas.
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5.7 SISTEMA DE 118 BARRAS (IEEE)
5.7.1 DIAGRAMA UNIFILAR

O sistema teste IEEE de 118 barras contém 180 linhas de
transmisséo e 42 unidades geradoras.

Figura 5.35 — Diagrama unifilar sistema IEEE 118 barras.
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5.7.2 PLANO MINIMO DE MEDICAO

Tabela 5.11 — Plano Minimo de Medicdo — Sistema IEEE 118.
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Ao plano apresentado acima, soma-se uma medida de médulo da
tensdo associada a barra 1, totalizando 235 medidas constituindo um
plano minimo de medicao.

5.7.3 ETAPA 1-INSERCAO DAS MEDIDAS DE CORRENTE

5.7.3.1 RESULTADOS

As Figuras 5.36 e 5.37 apresentam a variacdo da média e do
desvio-padrdo dos erros nas estimativas de fase de tensdo com o
aumento no nimero de MFS de corrente no sistema. As Figuras 5.38 e
5.39 mostram grificos semelhantes relativos as estimativas de
magnitude de tensdo. Finalmente, a evolucdo do valor da métrica de

tensdo com o incremento de MES de corrente é apresentada na Fig. 5.40.
Média (D Estimado x D Real)
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Numero de MFS de Corrente
Figura 5.36 - Média do erro de angulo de fase estimado (118 Barras)
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Desvio Padrao (D Estimado x D Real)
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Figura 5.37- Desvio padrao do erro de angulo de fase estimado (118

Barras)
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Figura 5.38- Média do erro de mddulo da tensdo estimada (118 Barras)
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x10° Desvio Padrao (V Estimado x V Real)
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Figura 5.39- Desvio Padrio do erro de médulo da tensdo estimada (118

Barras)
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Figura 5.40- Métrica de Tensao - KEMA (118 Barras)
Em func¢do do volume de dados associado a esta etapa da
simulacdo, os dados tabelados para os valores obtidos pelo cédlculo da
métrica de tensdo (KEMA) serdo omitidos para o sistema de 118 barras.

5.7.3.2 COMENTARIOS

Os planos de medicdo utilizados na avalia¢cdo de desempenho do
estimador de estados foram simulados pela superposi¢cdo de ruidos
aleatérios consistentes com a precisdo dos medidores sobre valores
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“exatos” das quantidades medidas obtidos de estudos de Fluxo de
Poténcia. Neste contexto, € importante destacar que nio foram incluidos
erros grosseiros nas medidas simuladas, j4 que os erros mantiveram-se
dentro da faixa limite de +3 O .

Nesta etapa das simulagdes, foi observado que a inser¢do da MFS
de corrente associada a LT nimero 22 (dados no anexo 1), apresentou
impacto significativo na qualidade dos valores estimados para a
abordagem BD. Embora ndo se constituindo um erro grosseiro, esta
medida se caracteriza por apresentar erro simulado préximo a faixa
limite estabelecida, além de ocorrer em regido do sistema de baixa
redundancia do plano de medicdo.

Este fato observado no curso das simulagdes fornece indicios de
que a ado¢dao do método de ponderacio BD pode comprometer a
qualidade das varidveis estimadas quando da presenca de erros de
medicdo elevados e baixa redundancia do plano de medi¢do. Deve ser
entretanto ressaltado que o comportamento acima mencionado nio se
verificou nas demais simulacdes realizadas, apontando para a
necessidade de uma andlise mais detalhada desta constatagdo no que
tange a presenca de erros grosseiros em medidas fasoriais sincronizadas
de corrente.

Aumentando-se o porte do sistema, observa-se que com poucas
MES alocadas tém-se um impacto significativo na qualidade das
varidveis de estados estimadas, o que reforca o potencial de utilizacdo
das MFS na estimagdo de estados, mesmo nas fases iniciais de
implantagc@o onde poucas medidas estardo disponiveis.

5.7.4 ETAPA 2 - INSERCAO DE UMF

5.7.4.1 RESULTADOS

As Figuras 5.41 e 5.42 apresentam a variacdo da média e do
desvio-padrdo dos erros nas estimativas de fase de tensdo com o
aumento no nimero de UMFS no sistema. As Figuras 5.43 e 5.44
mostram gréficos semelhantes relativos as estimativas de magnitude de
tensdo. Finalmente, a evolu¢do do valor da métrica de tensdo com o
incremento de UMFES € apresentada na Fig. 5.45.
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Figura 5.41- Média do erro de angulo de fase estimado (118 Barras)
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Figura 5.43- Média do erro de médulo da tensdo estimada (118 Barras)
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Figura 5.45- Métrica de Tensdo - KEMA (118 Barras)
Tabela 5.12 — Métrica de tensdo KEMA (dados tabelados) — Sistema

IEEE 118 Etapa 2.
SISTEMA IEEE 118 BARRAS
Ne UMFS
BARRAS
BD DC DBD

0 2,0411384 2,0411384 2,0411384
1 0,11020495 0,06985082 0,10241385
2 0,49286872 0,10293723 0,11948604
3 0,3695486 0,1248398 0,1458509
4 0,11560645 0,09440872 0,08254681
5 0,0543811  0,04867483 0,04976551
6 0,05198105 0,07187161  0,07550422
7 0,05007738 0,08255641 0,10871133
8 0,12139728 0,0884173  0,03024664
9 0,10324795 0,17648686 0,18592666
10 0,07296023 0,14106654 0,13611795
11 0,12653526  0,03350591 0,03942843
12 0,06856678 0,03528161 0,04660633
13 0,09486037 0,0591181  0,03108078
14 0,16094746  0,14714859 0,22234825
15 0,04437764 0,08873543 0,1413777
16 0,03250211  0,03562695 0,07707088

121
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SISTEMA IEEE 118 BARRAS

UMFS
N°
BARRAS
BD DC DBD

17 0,1321665 0,07740774 0,10802275
18 0,11767327 0,10808325 0,07281297
19 0,19097428 0,12058227 0,13616414
20 0,1235749 0,0847657  0,07333525
21 0,10938221 0,14109034 0,13517103
22 0,22721559 0,22376786 0,19622336
23 0,16234747 0,18518739 0,18670554
24 0,21030198 0,19242175 0,18608101
25 0,13205009 0,13598537 0,11848503
26 0,06292288 0,09311892  0,07583527
27 0,08694218 0,09429812  0,08263191
28 0,1039168 0,08988226 0,10233642
29 0,11013688 0,07149381 0,1057195
30 0,05693221  0,04326229 0,0624024
31 0,05765162 0,06063108 0,05381884
32 0,08749117 0,06780943 0,09375866
33 0,06547906  0,04462365 0,06774183
34 0,0513779  0,04474414  0,04492673
35 0,08508624 0,09470483 0,09779153
36 0,04651718 0,03738127  0,04233247
37 0,0643397 0,07209451  0,09590704
38 0,04426804 0,03367711  0,03453179
39 0,07602777 0,05798921  0,05798921
40 0,0852712 0,04171018 0,04171018
41 0,05248647  0,04912663  0,05069916

5.7.4.2 COMENTARIOS

Novamente, a execucdo da etapa 2 mostra que, para planos de
medicdo compostos por um percentual reduzido de medidas de corrente,
associadas as medidas de tensao das UMFS, os resultados,
considerando-se as métricas de desempenho utilizadas, obtidos para
ambas as abordagens adotadas apresentaram valores semelhantes.
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Neste aspecto, duas constatagdes sdo importantes: a) as
metodologias adotadas, incluindo o estimador de estados apresentado,
sdo robustas para o processamento conjunto das medidas oriundas de
UMES e do sistema SCADA; b) em situagdes onde o niimero percentual
de medidas de corrente for elevado, situacdo caracteristica quando da
adocdo da estimag@o de estados linear, a metodologia DBD pode ser
uma alternativa para melhorar a qualidade das varidveis estimadas e
agregar valor a estimacdo de estados.

Similarmente aos resultados obtidos na se¢@o anterior, observa-se
que um numero reduzido de UMFS alocadas nas barras de geracdo do
sistema-teste de 118 barras produziu significativo impacto na qualidade
da estimacdo de estados, garantindo resultados préximos aos obtidos
com um numero elevado de MFS disponiveis. Esta constatacio reforca o
potencial de utiliza¢do destas medidas na EE.

5.8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos contemplam dois aspectos importantes a
serem considerados a respeito do estimador desenvolvido:
= Impacto das abordagens distintas para ponderacdo dos
residuos das medidas fasoriais de corrente, que sdo
processadas no algoritmo proposto sob a forma de
coordenadas retangulares;
= Impacto da inser¢do de MFS na estimag¢ado de estados.

5.8.1 PONDERACAO DOS RESIDUOS DE MEDIDAS
FASORIAIS DE CORRENTE

A abordagem convencional para ponderacdo dos residuos na
fungdo-objetivo da Estimagdo de Estados € baseada no uso da inversa da
matriz de covaridncia dos erros de medicdo. Adicionalmente, ¢é
usualmente adotada a hipétese de que os erros de medicdo sdo
estatisticamente independentes, implicando em que a matriz de
covaridncia R (e consequentemente R-1) torna-se uma matriz diagonal
[1] — [3]. Como se trata de metodologia consolidada, os resultados
obtidos para esta abordagem foram considerados como referéncia para
comparar o desempenho da modelagem bloco-diagonal analisada neste
trabalho.

Verificou-se neste trabalho que, quando da utilizagcdo de blocos

matriciais 2X2 para modelar as covariancias das partes real e imagindria
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das medidas de corrente (ver equagdo (107)), erros relativamente
elevados nas medidas de corrente, mesmo que ndo excedam o limite
para deteccdo como erro grosseiro, tem impacto intensificado sobre a
qualidade dos resultados da estimacdo. Em fungdo da metodologia
adotada, os elementos fora da diagonal principal assumem valores
elevados em relagdo aos pesos associados as medidas SCADA. Esta € a
causa da distor¢do verificada nos resultados estimados.

O efeito acima mencionado fica evidenciado pelo desempenho
desta abordagem nas simulacdes da Etapa 1. Os resultados obtidos
foram inferiores aos resultados adotados como referéncia (diagonal
convencional), destacando-se os resultados apresentados na figura 5.40
para o sistema de 118 barras, onde a inclusdo de uma MFS de corrente
(LT 22) degradou o resultado da estimacdo de estados para a abordagem
Bloco Diagonal.

Observa-se que as outras abordagens também apresentaram
elevacdo no valor da métrica de tensdo para a inclus@o desta medida, no
entanto este impacto ndo foi tdo acentuado quando na abordagem Bloco
Diagonal.

Neste sentido, os melhores resultados sdo da abordagem que
considera a formulac@o descrita na Equacgdo (111), na qual as varidncias
das partes reais e imagindria das correntes sdo calculadas rigorosamente,
de acordo com a teoria descrita na Secdo 4.6.2, porém sdo
desconsiderados os elementos fora da diagonal principal (abordagem
referida como “DBD”). Na abordagem DBD, os pesos atribuidos as
MES de corrente sdo maiores que os pesos atribuidos na abordagem
convencional, porém a auséncia dos elementos fora da diagonal
principal evita que o impacto de medidas errdneas seja amplificado,
como ocorre no caso da abordagem Bloco Diagonal.

A realizagdo da etapa 2, com a inclusdo das UMFS associadas as
barras de geracdo, mostra que o impacto da utilizacdo de estratégias
distintas de ponderacdo dos residuos serd significativo apenas nos casos
em que o nimero de MFS de corrente seja elevado. Ou seja, sempre que
as UMFS estejam conectadas a barramentos que possuam varios ramos
incidentes. Em caso contrdrio, como as considera¢des para tratamento
das MFES de tensdo sdo as mesmas nas 3 abordagens, ndo haverd
impacto significativo na qualidade das varidveis de estado estimadas.

Outro fato relevante, apontado pelos valores calculados de
desvios-padrdo das solugdes, indica que hd pouca dispersdo dos erros de
estimag@o em relagcdo aos valores médios de erro estimados, ou seja, ndo
se verifica grande espalhamento dos erros em relacdo as médias
estimadas. Em func¢do das simulagdes partirem de um plano de medicao
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minimo, sem redundancia, e evoluirem através da alocacdo distribuida
de medidas por toda a rede, os erros tendem a propagar-se afetando a
solucdo de forma generalizada, reduzindo a dispersdo dos resultados.
Destaca-se mais uma vez que ndo foram incluidas medidas com erros
grosseiros nos planos de medicdo, e portanto os erros referidos sdo
balizados pela faixa de precisdo dos medidores utilizados.

5.8.2 IMPACTO DA MFS NA ESTIMACAO DE ESTADOS

A Etapa 2 das simulagdes considerou a alocagdo de UMFS
distribuidas nas barras de geracdo dos sistemas-teste utilizados. Foram
realizados dois estudos distintos. NO primeiro deles foram alocadas
UMESs em todos os sistemas-teste, com desvio padrdo de 5x10-3 tanto
para médulo quanto para angulo de fase de tensdo e corrente. No
segundo caso, foram alterados os valores de precisdo das MFS para
5x10-4 e 5x10-5 e comparados os resultados obtidos.

Os resultados mostram que um pequeno nimero de UMES
alocadas em um sistema de energia elétrica tem elevado impacto na
qualidade das varidveis de estado estimadas. Nos sistemas utilizados nas
simulacdes observa-se que os beneficios obtidos pela alocacdo de
UMES na propor¢do de 5 a 10% do nimero de barras supervisionadas
que compde o plano de medicdo aproximam-se dos obtidos com
aloca¢@o de um nimero maior de UMFS.

Considerando as MFS oriundas das UMFS uma ordem de
grandeza mais precisa que as medidas oriundas do sistema SCADA
(5x10-3 para MFS e 1x10-2 para medidas do SCADA), a qualidade da
estimacdo de estados € elevada. A andlise dos resultados obtidos através
do célculo das métricas de tensdo propostas pela KEMA mostra que a
inclus@o de poucas UMFS tem potencial para reduzir consideravelmente
os erros associados as varidveis de estado estimadas.

A Figura 5.34 representa a melhoria na qualidade da Estimacio
de Estados como funcdo da precisdo das medidas fasoriais. Verifica-se
que os impactos desta variacdo nio sdo tdo notdveis quando comparados
aos resultados obtidos para o caso em que o desvio-padrdo das medidas
€ de 5x10-3, garantindo que os beneficios das UMFS passam a ser
notados mesmo que os fasores calculados nio atinjam valores elevados
de precisao.
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5.9 CONCLUSOES

Os resultados obtidos para as abordagens distintas de modelagem
dos erros associados as MFS de corrente atestam a qualidade e robustez
dos métodos propostos, incluindo planos de medi¢do baseados na
insercdo de MFS de corrente em todas as linhas de transmissdao do
sistema analisado. Neste sentido, destaca-se o método que utiliza apenas
a diagonal da matriz de varidncias bloco-diagonal dos componentes das
medidas de corrente proposta na Secdo 4.6.2.

A adocdo destas metodologias de ponderacdo dos residuos
apresentard influéncia nos resultados & medida que mais medicdes de
corrente forem inseridas, ou seja, conforme as UMFS forem sendo
incorporadas a subestacdes que possuam vdrias linhas de transmissdo
conectadas.

Considerando a precisdo elevada das MFS oriundas das UMFS, a
insercdo destas unidades nos sistemas analisados mostrou-se eficiente
no sentido de agregar qualidade aos resultados da estimag@o de estados.
A variacdo da precisdo dos fasores estimados pelas UMFES tem impacto
na qualidade das varidveis de estado estimadas. No entanto, desde que
as MFS tenham um nivel de precisdo superior a precisdo das atuais
medidas SCADA, resultados positivos da inser¢do destas medidas ja
serdo alcancados.

Como as andlises partiram da inclusdo das MFS em planos de
medicdo minimos, sem redundéncia, os resultados comprovam também
a capacidade das UMFS - quando da utilizagdo da abordagem conjunta
(SCADA + UMEFS) — de melhorar a observabilidade do sistema e
garantir melhoria da qualidade da estimag¢do em regides criticas do
sistema de supervisdo. E importante ressaltar entretanto que nio foram
exploradas neste trabalho metodologias para alocagdo das MFS visando
especificamente a melhora da observabilidade dos planos de medicao.

Para nenhuma das condig¢des apresentadas foram verificados
problemas de convergéncia numérica, o que garante que as alteracdes
efetuadas, além de melhorarem a precisdo dos resultados estimados e a
observabilidade de planos de medicdo contendo medidas ou conjuntos
criticos, nao alteram a robustez numérica caracteristica dos estimadores
baseados em métodos ortogonais.

Em resumo, conclui-se que o estimador de estados € beneficiado
com a inclusdo das UMFS através da melhora na precisdo das varidveis
de estado estimadas e da melhoria nas condi¢des de observabilidade, do
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sistema sem com isso incorrer em degradacdo na robustez numérica da
ferramenta.



128



129

CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal desta dissertacdo € a inclusdo das Medigdes
Fasoriais Sincronizadas de tensdo e corrente oriundas das UMF em um
estimador de estados ortogonal baseado nas rotagdes de Givens, visando
a andlise dos impactos destas medidas na qualidade das varidveis
estimadas. A motivacdo para empreender o estudo estd associada a
relatos encontrados na literatura quanto aos beneficios da inclusdo deste
tipo de medida em planos de medi¢cdo para modelagem de sistemas de
poténcia em tempo real, considerando ser sua precisdo superior 2
precisdo das medidas oriundas dos sistemas SCADA.

Neste sentido, apresenta-se neste trabalho uma andlise detalhada
dos erros que incidem sobre as UMF, contemplando o canal de
instrumentacdo, as fontes de sincronismo, o hardware utilizado e os
canais de comunicacio. Ficou constatado que sob condigdes corretas de
utilizacdo e instrumentagdo, estes erros podem ser determinados e
corrigidos, de forma que os fasores estimados pelas UMF atendam aos
requisitos de precisdo definidos pelo padrdo IEEE C37.118.

No sentido de determinar a forma como estas medidas devem ser
inseridas no estimador de estados em questdo, foram analisadas
abordagens alternativas propostas na literatura, sendo consideradas 3
opcdes: estimacdo linear baseada exclusivamente em medidas oriundas
de UMFs, pés-processamento e processamento conjunto, estas Ultimas
considerando tanto medidas geradas pelo sistema SCADA quanto por
UMFs. Para cada uma destas abordagens foram analisados os impactos
positivos e negativos de sua utilizacdo, optando-se pelo processamento
conjunto das medidas (SCADA + UMF).

Determinada a qualidade dos fasores estimados e selecionado o
método de inclusdo das medigoes, foram introduzidas alteracdes em um
estimador de estados baseado em rotagdes ortogonais de Givens
originalmente concebido para processar apenas medidas oriundas de
sistemas SCADA (médulo da tensdo, fluxos de poténcia ativa e reativa e
injecdo de poténcia ativa e reativa). As alteracdes realizadas tornaram
este estimador apto a processar medidas de corrente oriundas do sistema
SCADA e medidas fasoriais de tensd@o e corrente oriundas de UMF.
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A exemplo do que ocorre com medidas convencionais de fluxos
e injecdes de poténcia, a modelagem de medidas fasoriais de corrente
em coordenadas retangulares propicia significativa reducdo dos custos
computacionais envolvidos na solugcdo da estimagdo de estados, ja que,
desta forma, se evita a necessidade de cdlculo de derivadas parciais de
funcdes trigonométricas.

No entanto, a op¢do pela representacdo de medidas fasoriais de
corrente em coordenadas retangulares traz consigo a necessidade de
ajustes no modelo matemdtico de modo a expressar a propagacdo dos
erros de médulo e angulo de fase do fasor corrente para as partes reais e
imagindrias utilizadas na solu¢do do problema.

Consideracdes baseadas no comportamento estatistico dos erros
aleatérios associados as medidas de angulo e fase levaram ao
desenvolvimento de um modelo que considera a propagacdo destes erros
para as partes real e imagindria das mesmas grandezas fasoriais.
Segundo este modelo, a matriz de ponderacdo da soma dos quadrados

dos residuos - R~ - que originalmente € suposta diagonal, passa a ser
bloco—diagonal, onde os blocos associados as partes real e imagindria
das correntes sdo matrizes 2X2 cujos elementos sdo todos ndao-nulos.

Neste sentido, foram analisadas trés alternativas distintas para
consideracdo da propagacdo dos erros. A primeira delas baseia-se na
abordagem convencional, de acordo com a qual os erros associados aos
componentes retangulares da corrente sdo supostos independentes e suas
variancias sdo aproximadas por valores obtidos das varidncias das
medidas de médulo e angulo de fase do fasor corrente. Esta abordagem,
por sua similaridade com procedimentos convencionalmente utilizados
na literatura de estimag@o de estados, foi considerada como referéncia
para os estudos.

A segunda abordagem utiliza a modelagem bloco-diagonal
proposta. Finalmente, a terceira abordagem considera apenas a diagonal
principal da matriz bloco-diagonal calculada.

Quanto as medidas fasoriais das tensdes nodais, as alteracdes
feitas no codigo computacional restringem-se apenas a inclusdo das
mesmas no vetor de medidas e de termos correspondentes na matriz
Jacobiana. Isto decorre da opcéo feita por se manter a representacdo em
coordenadas polares para as tensdes nodais, em fungdo da trivialidade
em se obter as derivadas parciais correspondentes quando a
representagdo polar € a utilizada.

Concluida a etapa de desenvolvimento e implantacdo das
metodologias propostas nos estimador de estados utilizado, foram
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realizadas simula¢es para verificar o impacto das MFS oriundas das
UMF na estimacdo de estados, com atencdo especial ao impacto das
modelagens distintas associadas a propagacdo dos erros nas medidas de
corrente.

Foram utilizados quatro sistemas teste do IEEE com dimensdes
distintas, 14, 30, 57 e 118 barras, para realizacdo das simulacdes. Para
cada um dos sistemas foi desenvolvido um plano de medicdo minimo,
baseado em medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas de
transmissdo e uma medida de médulo de tensao na barra 1.

Partindo dos planos minimos propostos, foram inseridas medidas
fasoriais de tensdo e corrente e duas etapas distintas para verificacdo dos
impactos na estimacao de estados.

Na primeira etapa foram incluidas MFS de corrente em todas as
linhas de transmissdao dos sistemas considerados e verificados os
impactos na estimag¢io para cada uma das trés abordagens propostas
para a modelagem estatistica dos erros de medi¢do. Na segunda foram
inseridas UMF com capacidade para medir o fasor de tensdo e os fasores
de corrente associados a todas as linhas de transmissdo conectadas a
barramentos em que hd UMF instaladas. Em seguida, foram analisados
os efeitos de valores distintos de precisdo das MFS, no caso do sistema
de 57 barras.

Os resultados obtidos contemplaram dois aspectos principais:

= Impacto das abordagens distintas para tratamento dos erros

associados as MFS de corrente;

= Impacto da inser¢do de MFS na estimag¢ado de estados.

Baseando-se nos valores obtidos nas simulacdes da etapa 1, e
considerando os valores obtidos pela modelagem convencional como
sendo valores de referéncia, conclui-se que a abordagem contemplando
a diagonal da matriz bloco diagonal desenvolvida foi a que apresentou
os melhores resultados. Para a maior parte dos casos simulados, os
resultados obtidos através das métricas de avaliagdo utilizadas mostram-
se melhores para os casos em que se considerou esta abordagem.
Destaca-se que ndo houve melhoras dramaticamente significativas na
qualidade da estimacdo, sendo a op¢do por esta abordagem passivel
ainda de andlise quando ao impacto da presenca de erros grosseiros nas
medidas fasoriais de corrente.

A abordagem bloco-diagonal mostrou-se mais suscetivel a erros
associados as medidas fasoriais de corrente, enquanto as abordagens
alternativas apresentavam pequenas variacdes na qualidade dos valores
estimados. Em alguns casos, a abordagem bloco-diagonal apresentou
deterioracao mais acentuada na qualidade da estimagao.
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Na segunda etapa das andlises, verificou-se o impacto da
utilizacdo dos valores medidos pelas UMF na estimacgdo de estados, em
conjunto com medidas geradas pelo sistema SCADA. Neste contexto,
foi considerada a inser¢do de UMF nas barras de geracdo dos sistemas
teste utilizados.

Considerando que os fasores medidos tenham precisdo apenas 2
vezes mais elevadas que as medidas oriundas do sistema SCADA, as
simulacdes mostraram que as medidas fasoriais impactam diretamente a
qualidade da estimagdo de estados, reduzindo os erros associados as
varidveis de estado estimadas.

Um ntmero reduzido de UMF — 5 a 10% do numero de
subestacdes que compde a rede de supervisdo — € suficiente para
melhorar a qualidade dos resultados obtidos, sem reducdes significativas
de precisdao quando comparadas a situa¢des em que um nimero maior de
unidades sdo alocadas.

Outro fato importante estd associado a forma como as medidas
fasoriais sdo agregadas a estimag@o de estados, isto é, de forma conjunta
com as medidas do sistema SCADA. Ao contrdrio das outras formas
alternativas de processamento, esta € capaz de agregar os beneficios das
UMF a sistemas que possuam baixa redundancia, ou até mesmo regides
nao-observaveis. Verificou-se que mesmo partindo-se de um plano
minimo, onde todas as medidas eram criticas, as UMF melhoraram a
qualidade das varidveis estimadas e a redundancia do sistema utilizado.

Foram ainda analisados os impactos da alteragc@o na precisdao dos
fasores estimados. Os resultados mostraram que a melhora na precisdo
das UMF acarreta em impacto imediato na qualidade dos estados
estimados. No entanto, partindo-se de uma condi¢do minima de
qualidade esperada para as MFS e variando-se a condigdes de precisao
dos valores medidos, os ganhos sdo baixos. Ou seja, mesmo que as
UMF permanecam proximas aos limites de erro estabelecidos pelo
padrio vigente, seu impacto ainda serd muito favordvel a estimacio de
estados.

Em nenhuma das simula¢des realizadas foram verificados
problemas de convergéncia para metodologias consideradas, mostrando
que as alteragdes ndo representam impactos a robustez ji comprovada
dos estimadores baseados em métodos ortogonais.

Em resumo, conclui-se do acima exposto que:

1) As MFS oriundas das UMF, estando de acordo com os
padrdes estabelecidos (IEEE C37.118) t€ém impacto
significativo na qualidade dos resultados da estimacdo
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133

de estados, melhorando condi¢des de observabilidade
sem prejudicar a robustez dos métodos ja propostos;

O processamento conjunto das medidas oriundas do
sistema SCADA e das medidas oriundas das UMF
agrega valor as atuais redes de supervisdo disponiveis,
sendo possivel a reducéo no nimero de dreas criticas e
a solucdo de problemas de observabilidade em zonas
pouco monitoradas do sistema sob supervisao;

A metodologia proposta para a abordagem dos erros,
desconsiderando-se os elementos fora da diagonal
principal da matriz bloco diagonal desenvolvida,
apresenta resultados melhores que os obtidos pela
metodologia classica, na auséncia de erros grosseiros;
A alocacdo de poucas UMF - 5 a 10% das subestagdes
do sistema — ja apresenta potencial elevado de agregar
qualidade ao estimador de estados, o que, nesta etapa
inicial de desenvolvimento, justifica a alteracdo dos
estimadores de estados atualmente disponiveis para
contemplar estas medidas, cabendo ao operador
responsdvel optar pela abordagem com pods-
processamento ou com processamento conjunto;

A qualidade dos fasores medidos depende da
capacidade de correcdo dos erros associados ao
processo de medicdo e cdlculo dos fasores. Neste
sentido trabalhos publicados [69, 72] apontam
metodologias para tratamento dos erros, bem como
para corre¢do dos instrumentos de medi¢do (TP e TC)
associados. Como resultado, testes realizados
recentemente comprovam que as MFS sdo mais
precisas que as medidas oriundas dos sistemas
SCADA;

Nesta etapa de desenvolvimento ndo hd como serem
desprezadas as medidas do sistema SCADA, sendo
ainda invidvel a adog¢@o da estimacdo de estados linear,
sendo através do pds-processamento, tendo em vista o
nimero reduzido de UMF disponiveis nos sistemas de
supervisao.
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6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A literatura aborda tré€s aspectos a serem considerados quando da
inclusdo de MFS na estimacdo de estados: a adoc¢do de uma referéncia
angular, o processamento de erros grosseiros e a alocagcdo Otima de
UMF.

Neste trabalho, em funcdo da forma como as medidas do plano
de medi¢do foram concebidas, a barra de referéncia angular (isto é, cujo
angulo de fase da tensdo € arbitrado como igual a 0 graus), é definida
como a barra 1 do sistema sob andlise. No entanto, na presenca de MFS
de tensdo, faz-se necessdria a adocdo de uma “referéncia medida”.

Em relacdo a observabilidade, foi estabelecido um plano minimo
de medig@o para garantir que o sistema sob andlise é observavel, e as
medidas foram sendo inseridas sem adog¢@o de critérios para melhoria de
observabilidade. Neste contexto, faz-se necessdria a adocdo de critérios
para inser¢io das UMF de forma a apresentar impacto maior na
qualidade da estimacdo de estados.

O processamento de erros grosseiros também nao foi considerado
neste trabalho, ndo tendo sido simuladas medidas cujos magnitudes de
erro excedessem trés desvios-padrio da respectiva medida. Na presenca
de MFSs, é importante que seja investigado o processamento de erros
grosseiros, principalmente no caso de medidas adotadas como referéncia
angular.

Resumidadmente, portanto, as seguintes sugestdes sdo oferecidas
para trabalhos futuros:

=  Analisar as opc¢des de adocdo de referéncia angular baseada

nos valores medidos pelas UMF;

= Adogdo de metodologias de alocacdo 6tima de UMF visando

a melhoria na qualidade da estimacdo de estados
considerando as demais aplicagdes desta tecnologia, a
destacar esquemas de prote¢do e andlise de desempenho
dindmico do sistema;

= Ado¢io de metodologias para processamento de erros

grosseiros em MEFES incluindo nas medidas adotadas como
referéncia angular;

=  Analisar a evolugdo do processo de inclusdo das UMF e seus

impactos na ado¢do de procedimentos ndo-iterativos de
Estimacao de Estados (Estimagao Linear).



135



136



137

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] SCHEPPE, F.C.; WILDES, J.; Power System Static-State
Estimation, Part I: Exact Model. IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, v. PAS-89. p. 120-125, Jan. 1970.

[2] SCHEPPE, F.C.; RON, D. B.; Power System Static-State
Estimation, Part II: Approximate Model. IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, v. PAS-89. p. 125-130, Jan. 1970.

[3] SCHEPPE, F.C.; Power System Static-State Estimation, Part
III: Implementation. IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, v. PAS-89. p. 130-135, Jan. 1970.

[4] DO COUTO FILHO, M. B.; LEITE DA SILVA, A. M,
FALCAO, D. M.; Bibliography on Power System State Estimation
(1968 — 1989). IEEE Transactions on Power System, v. 5, No. 3, p. 950
— 955, Ago. 1990.

[5] DOPAZO, J. F.; KLITIN, O. A.; STAGG, G. W. et al. State
Calculation of Power Systems From Line Flow Measurements. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, New York, v. PAS-89,
No 7, p.1698 — 1708, Set. / Ago. 1970.

[6] DOPAZO, J. F.; KLITIN, O. A.; VANSLYCK, L. S.; State
Calculation of Power Systems From Line Flow Measurements PART II.
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, New York, v.
PAS-91, p.145 — 151, Jan. / Fev. 1972.

[71 MORVEN GENTLEMAN, W.; Least Squares Computations
by Givens Transformations Without Square Roots. Inst. Maths Applics,
Waterloo, CA, v. 12, p. 329 — 336, Abr. 1973.

[8] DOPAZO, J. F; HERMANN, S. T.; KITLIN, O. A. et al.
Implementation of the AEP Real-time Monitoring System. Power
Apparatus and Systems, IEEE Transactions on, New York, v. 95, Part I,
p. 1618 — 1629, Set. 1976.

[9] GEISLER, K. I.; Ampere Magnitude Line Measurements for
Power System State Estimation. IEEE Transaction on Power Apparatus
and System, Minneapolis, USA, v. PAS 103, No. 8, Ago. 1984.

[10] ABUR, A.; EXPOSITO, A. G.; Detecting Multiple Solutions
in State Estimation in the Presence of Current Magnitude
Measurements. IEEE Transactions on Power System, v. 12, No. 1, Fev.
1997.



138

[11] ABUR, A EXP()SITO, A. G.; Observability and Bad Data
Identification When Using Ampere Measurements in State Estimation
In: Circuits and Systems in IEEE International Symposium on, p. 2668 —
2671, Mai. 1993.

[12] ABUR, A.; EXPOSITO, A. G.; Bad Data Identification
When Using Ampere Measurements. IEEE Transactions on Power
Systems, v. 12, No. 2, Mai. 1997.

[13] SIMOES COSTA, A.; QUINTANA, V. H.; An Orthogonal
Row Processing Algorithm for Power System Sequential State
Estimation. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, V.
PAS - 100, No. &, p. 3791 — 3799, Ago. 1981.

[14] QUINTANA, V. H.; SIMOES COSTA, A.; Bad Data
Detection and Identification Techniques Using Estimation Orthogonal
Methods. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v. PAS
— 101, No. 8, p. 3356 — 3364, Set. 1982.

[15] MONTICELLI, A.; WU, F. F.; Network Observability:
Theory. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v. PAS —
104, No. 5, p. 1042 — 1048, Mai. 1985.

[16] MONTICELLI, A.; WU, F. F.; Network Observability:
Identification of Observable Islands e Measurement Placement. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, v. PAS — 104, No. 5, p.
1035 — 1041, Mai. 1985.

[17] GARCIA, A.; MONTICELLI, A.; ABREU, P.; Fast
Decoupled State Estimation and Bad Data Processing. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, v. PAS — 98, No. 5, p.
1645 — 1651, Set./Out. 1979.

[18] ABUR, A.; A Bad Data Identification Method for Linear
Programming State Estimation. IEEE Transactions on Power Systems,
v. 5, No. 3, p. 894 — 900, Ago. 1990.

[19] EXPOSITO, A. G.; ABUR, A.; Generalized Observability
Analysis and Measurement Classification. IEEE Transactions on Power
Systems, v. 13, No. 3, p. 1090 — 1095, Ago. 1998.

[20] ZHONG, S.; ABUR, A.; Implementation of a Modified State
Estimator for Topology Error Identification. IEEE Power Engineering
Society General Meeting, 2003, v. 2, p. 13 — 17, Jul. 2003.

[21] MONTICELLI, A.; GARCIA, A.; Fast Decoupled State
Estimators. IEEE Transactions on Power Systems, v. 5, No. 2, p. 556 —
564, Mai. 1990.

[22] SILVA GOUVEA, J. P.; SIMOES COSTA, A.; Estimador de
Estados Ortogonal com Restricdes de Igualdade. SBA Controle e
Automacdo, v. 9, No. 3, p. 141 — 148, Set. / Dez. 1998.



139

[23] MONTICELLI, A.; “State Estimation in Electric Power
Systems: A Generalized Approach”, Kluer Academic Publishers, 1999.

[24] ABUR, A EXPOSITO, A. G.; “Power System State
Estimation: Theory and Implementation”, Marcel Dekker, Inc., 2004.

[25] MONTICELLI, A.; Electric Power System State Estimation.
Proceedings of the IEEE, v. 88, No. 2, p.262 — 282, Fev. 2000.

[26] PHADKE, A. G.; THORP, J. S.; KARIMI, K. J.; State
Estimation with Phasor Measurements. IEEE Transactions on Power
Systems, v. PWRS — 1, No. 1, p. 233 — 238, Fev. 1986.

[27] THORP, J. S.; PHADKE, A. G.; KARIMI, K. J.; Real-time
Voltage-phasor Measurements for Static State Estimation. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, v. PAS — 104, No. 11, p.
3098 — 3106, Nov, 1985.

[28] BALDWIN, T. L.; MILI, L.; BOISEM JR, M. B. et al. Power
System Observability with Minimal Phasor Measurement Placement.
IEEE Transactions on Power Systems, v. 8, No. 2, p. 707 — 715, Mai,
1993.

[29] PHADKE, A. G.; Synchronized Phasor Measurements in
Power Systems. IEEE Computer Applications in Power Systems, v. 6, p.
10— 15, Abr. 1993.

[30] SLUTSKER, 1. W.; MOKHTARI, S.; JAQUES, L. A. et al.
Implementation of Phasor Measurements in State Estimator at Sevillana
Electricidad. Power Industry Computer Application Conference, 1995,
Conference Proceedings, IEEE, p. 423 — 429, Mai. 1991.

[31] ZIVANOVIC, R.; CAIRNS, C.; Implementation of PMU
Technology in State Estimation: An Overview. AFRICON, 1996, IEEE
AFRICON 4th, v. 2, p. 1006 — 1011, Set. 1996.

[32] XU, B.; ABUR, A.; Observability Analysis and
Measurement Placement for Systems with PMU. IEEE PES Power
Systems Conference and Exposition, v. 2, p. 943 — 946, Out. 2004.

[33] DONGIIE, X.; RENMU, H.; PENG, W. et al. Comparison of
Several PMU Placement Algorithms for State Estimation.
Developments in Power System Protection, 2004, Eighth IEE
International Conference on, v. 1, p. 32 — 35, Abr. 2004.

[34] ZHOU, M.; CENTENO, V. A.; THORP, J. S. et al. An
Alternative for Including Phasor Measurements in State Estimators.
IEEE Transactions on Power Systems, v. 21, No. 4, p. 1930 — 1937,
Nov. 2006.

[35] ZHAO, L.; ABUR, A.; Multi-area State Estimation using
Synchronized Phasor Measurements. IEEE Transactions on Power
Systems, v. 20, No. 2, p. 611 — 617, Mai. 2005.



140

[36] JIANG, W.; VITTAL, V.; Optimal Placement of Phasor
Measurements for Enhancement of State Estimation. Power System
Conference and Exposition, 2006, PSCE’06 2006 IEEE PES, p. 1550 —
1555, Out./Nov. 2006.

[37] CHEN, J.; ABUR, A.; Placement of PMU to Enable Bad
Data Detection in State Estimation. IEEE Transactions on Power
Systems, v. 21, No. 4, p. 1608 — 1615, Nov. 2006.

[38] ZHAO, H.; A New State Estimation Model of Utilizing PMU
Measurements. International Conference on Power System Technology,
IEEE 2006, 2006.

[39] WU, H.; GIRL J.; PMU Impact on State Estimation
Reliability for Improved Grid Security.2006.

[40] ZHU, J.; RICE, M. J.; MELIOPOULOS, S.; Enhanced State
Estimators. Power Systems Engineering Research Center (PSERC),
Final Project Report, PSERC Publication, v. 06-45, Nov. 2006.

[41] ZHU, J.; ABUR, A.; Effect of Phasor Measurements on the
Choice of Reference Bus for State Estimation. IEEE Power Engineering
Society General Meeting, p. 1 — 5, Jun. 2007.

[42] SIMOES COSTA, A.; MEYER, B. T.; DECKER, L C.;
Andlise dos Beneficios de Medi¢des Fasoriais Sincronizadas Quanto ao
Desempenho da Estimacdo de Estados, XVII Congresso Brasileiro de
Automatica, Juiz de Fora, MG, setembro de 2008..

[43] XUE, H.; JIA, Q.; WANG, N. et al. A Dynamic State
Estimation Method with PMU and SCADA Measurements for Power
Systems. Power Engineering Conference, IPEC International, p. 617 —
620, Abr. 2000.

[44] DAMBHARE, S.; DUA, D.; SOMAN, S. A. et al. Optimal
Zero Injections Considerations in PMU Placement: An ILP Approach.
Power System Computation Conference — PSCC, 2008.

[45] CHAKRABARTI, S.; KYRIAKIDES, E.; PMU
Measurement Uncertainty Considerations in WLS State Estimation.
Power Systems, IEEE Transactions on, v. 24, p. 1062 — 1071, Mai.
20009.

[46] GIJELSVIK, A.; AAM, S.;, HOLTEN, L.; Hachtel’s
Augmented Matrix Method — A Rapid Method Improving Numerical
Stability In Power System Static State Estimation. IFAC International
Symposium in Power System and Power Plant Control, Seul, Korea,
Ago. 1989.

[47] PHADKE, A. G.; KASZTEBBY, B.; Synchronized Phasor
and Frequency Measurement Under Transient Conditions. IEEE
Transactions on Power Delivery, v. 24, No. 1, p. 89 — 95, Jan. 2009.



141

[48] CHENG, Y.; HU, X.; GOU, B.; A New State Estimation
Using Synchronized Phasor Measurements. Circuits and Systems, 2008
ISCAS 2008 IEEE International Symposium on, p. 2817 — 2820 , Mai.
2008.

[49] CHEN, F.; HAN, X.; PAN, Z. et al. State Estimation Model
and Algorithm Including PMU. Electric Utility Deregulation and
Restructuring and Power Technologies, 2008 Third International
Conference on, p. 1097 — 1102, Abr. 2008.

[50] PHADKE, A. G.; THORP, J. S.; NUQUI, R. F. et al. Recent
Developments in State Estimation with Phasor Measurements. Power
Systems Conference and Exposition IEEE/PES, p. 1 — 7, Mar. 2009.

[51] HURTGEN, M.; MAUN, J. P.; Advantages of Power System
State Estimation Using PMU. / 6™ PSCC, Glascow, Scotland, Jul. 14 —
18, 2008.

[52] BEL X.; YOON, Y. J.; ABUR, A.; Optimal Placement and
Utilization of Phasor Measurements for State Estimation. /[EEE PES
Power Systems Conference and Exposition, 2004.

[53] EMAMI, R.; ABUR, A.; GALVAN, F.; Optimal Placement
of Phasor Measurements for Enhanced State Estimation: A Case Study.
16™ PSCC, Glascow, Scotland, Jul. 14 — 18, 2008.

[54] ABUR, A.; ZHU, J.; Bad Data Identification When Using
Phasor Measurements. IEEE Power Tech, Lausanne, p. 1676 — 1681,
Jul. 2007.

[55] JAIN, A,; SHIVAKUMAR, N. R.; Phasor measurements in
Dynamic State Estimation of Power Systems. TENCON 2008 IEEE
Region 10 Conference, p. 1 — 6, Nov. 2008.

[56] KEMA; “Metrics for Determining The Impact of Phasor
Measurements on Power System State Estimation”, Mar, 2006.

[57] MANN JR, L.; “Applied Engineering Statistics for Practicing
Engineers”, Barnes & Noble Inc, New York, 1970.

[58] IEEE, “Standard for Synchrophasors for Power Systems”,
IEEE C37.118. New York, 2005.

[59] MADANI, V.; NOVOSEL, D.; Guidelines for
Syncrhonization Techniques — Accuracy and Availability. North
American Synchrophasor Initiative (NASPI), Performance and Standard
Task Team (PSTT),
http://www .naspi.org/resources/pstt/guidelines_for_synchronization_tec
hniques_12-30-2008.pdf em 15/11/2009.

[60] KOMARNICKI, P.; DZIENIS, C.; STYCZYNSKI, Z. A
Practical experience with PMU system testing and calibration
requirements. IEEE Power and Energy Society General Meeting —



142

Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21st Century, p. 1 —
5, Jul. 2008.

[61] SYKES, J.; PREMERLANI, W.; KASZTENNY, B. et al.
Synchrophasors: A primer and Practical Applications. Clemson Power
Systems Conference, Clemson, SC, Mar. 2007.

[62] DONOLO, M. A.; DENTENO, V. A.; Accuracy limits for
Synchrophasor measurement and the IEEE standard. Power Delivery,
IEEE Transactions on, v. 23, p. 504 — 505, Jan. 2008.

[63] MARTIN, K. E.; HAUER, J. F.; FARIS, T. J.; PMU testing
and Installation Considerations at Bonneville Power Administration.
Power Engineering Society General Meeting, IEEE, p. 1 — 6, Jun. 2007.

[64] MARTIN, K. E.; HAMAI, D.; ADAMIAK, M. G. et al.
Exploring the IEEE standard C37.118 — 2005 Synchrophasors for Power
Systems. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 23, No. 4, Out. 2008

[65] MARTIN, K. E.; BENMOUYAL, G.; ADAMIAK, M. G. et
al. IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systems. IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 13, No. 1, Jan. 1998.

[66] HU, Y.; NOVOSEL, D.; Progress in PMU tenting and
calibration. Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power
Technologies, DRPT Third International Conference on, p. 150 — 155,
Abr. 2008.

[67] HUANG, Z.; KASZTENNY, B.; MADANI, V. et al.
Performance evaluation of Phasor measurement Systems. IEEE Power
Engineering Society General Meeting 2008, Pittsburgh, PA, 2008.

[68] A. Papoulis, “Probability, Random Variables, and Stochastic
Processes”, McGraw-Hill, 1965.

[69] ZHONG, S.; ABUR, A.; Combined State Estimation and
Measurement Calibration. IEEE Transactions on Power Systems, v. 20,
No. 1, Fev. 2005.

[70] EIPP, Performance Requirements Task Team: ‘“Performance
requirements: phase angle installation issues”.

[71] WEEKES, M. A.; PMU challenges and performance issues.
IEEE Power Engineering Society General Meeting, p. 1 — 4, Jun. 2007.

[72] MELIOPOULOS, A. P.; MADANI, V.; NOVOSEL, D. et al.
Syncrhophasor measurement accuracy characterization, North American
Synchrophasor Initiative Performance and Standards Task Team, Ago.
2007.

[73] MEYER, B. T.; “Estudo da Tecnologia de Medi¢do Fasorial
Sincronizada e seus Impactos no Sistema Elétrico da Eletrosul”,
Trabalho de Conclusdo de Curso de Especializac¢do, Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Elétrica da UFSC, Florian6polis, SC, 2006.



143

[74] ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico, ‘“Submddulo
13.2 — Requisitos de Telecomunicacdes”,
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/modulos/Modulo_13/S
ubmodulo%?2013.2_Rev_1.0.pdf em 15/11/2009.

[75] MARTIN, K. E.; BENMOUYAL, G.; ADAMIAK, M. G. et
al. IEEE Standard for Synchrophasor for Power System — Standard
1344. Power Delivery, IEEE Transactions on, v. 13, p . 73 — 77, Jan.
1998.

[76] ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico, “Submddulo
2.3 — Requisitos Minimos para Transformadores e para Subestacdes e
seus Equipamentos”,
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/modulos/Modulo_2/Su
bmodulo%202.3_Rev_1.0.pdf em 15/11/2009.

[77] ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico, “Submddulo
2.6 — Requisitos Minimos para os Sistemas de Prote¢do e de
Telecomunicagdes”,
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/modulos/Modulo_2/Su
bmodulo%202.6_Rev_1.0.pdf em 15/11/2009.

[78] ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico, ‘“Submddulo
12.2 — Instalagdo do Sistema de Medi¢do para Faturamento,”
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/modulos/Modulo_12/S
ubmodulo%?2012.2_Rev_1.0.pdf em 15/11/2009.

[79] ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico, “Submddulo
2.7 — Requisitos de Telesupervisdo para a Operagao”,
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/modulos/Modulo_2/Su
bmodulo%202.7_Rev_1.0.pdf em 15/11/2009.

[80] SIMOES COSTA, A.; “Power System State Estimation:
Orthogonal Methods for Estimation and Bad Data Processing, and
Techniques for Topological Observability”, Tese apresentada para
obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia Elétrica da Waterloo
University, Ontério, Canada, 1981.

[81] JARDIM, J.; ORGANON User Guide. Versdao 1.2, p. 1 —
103, Abr. 2006..

[82] ASCHMONEIT, F. C.; PETERSON, N. M.; ADRIAN, A.
C.; State Estimation With Equality Constraints. Proceedings PICA, p.
427 — 436, 1977.

[83] GOLUB, G. H.; VAN LOAN, C.; Matrix Computation, 2*
Edicdo, Ed. John Hopkins, Universidade Press. Baltmore.

[84] QUINTANA, V. H.; SCOTT, B. W.; CHIKINANI, A. Y.;
Power System State Estimation With Equality Constraints. IASTED



144

Conference on High Technology in the Power Industry, Bozeman,
Montana, 1986.

[85] TINNEY, W. F.; WALKER, J. W.; Direct Solution of Sparse
Network Equations by Optimally Ordered Triangular Factorization.
Proceedings of the IEEE, v. 55, p. 1801 — 1809, 1967.

[86] SIMOES COSTA, A.; SELEME JR, S.; SALGADO, E. R.
S.; Equality Constrained State Estimation via Orthogonal Row
Processing Techniques. Proceedings IFAC Electric Energy System
Conference, Rio de Janeiro, Brasil, p. 43 —49. 1985.

[87] MONTICELLI, A.; MURARI, C. A. F; WU, F. F; A
Hybrid State Estimator: Solving Normal Equations by Orthogonal
Transformations. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
v. PAS — 104, p. 3460 — 3468, Dez. 1985.

[88] GU, J. W.; CLEMENTS, K. A.; KRUMPHOLZ, G. R. et al.
The Solution of IlI-Conditioned Power System State Estimation
Problems Via the Method of Peters and Wilkinson. IEEE Transactions
on Power Apparatus and Systems, v. PAS — 102, p. 3473 — 3480, Out.
1983.



145

ANEXOS

ANEXO 1 - DADOS DOS SISTEMAS TESTE UTILIZADOS
IEEE 14 BARRAS

Tabela Al.I — Dados IEEE 14 barras.

|
el e R Vo S R NS NS A DU NI IS N ISy 7
S
— e — e i -
_;_u,._._;_.:,LDchu,l__,,_.axtn:i-.J'J.J_'J.J_uau.l.J_.g_
)
— —_ et 1
- ba O pa M (== T L Lh s L e =
= W o M UJ-.JG\W-_JJ_LDW'B
B 00 = om i = I R = -
=
P el e 3= - —_— e, 3
B R T SR R T R e T el el el MO BT =
P e S T s i [ -] [P
L e e = T e el = R B et |
[ R Y R R e O e e L Ga o o E
[t gy 1 [ I R B [ A R h
in
= e e e L B
b e e o o o |BE
[ R
— e = I B I = S W S FE RS [
T N "
L e s e e R R == L S [P |
=
o W W e
o e e R R R e R = e ]
LB TR TR TR TR TR T "R TR TR R TR R i =1
e e D 0 ) Oy L e e b |
N =]
— — -
= o | m
=] E G
= =
[0 =]
= oo 5 wha
[ [ [ ;:!'J
.
—_ e 0
[ = R R e '—Jﬁ o
P T T s e E:
=
P
& i o B
ol = S
=~ |:l|:lE
=k
=1
] L ey
4= [
by = =g
L=} I_jl_pE
B
=
£ 12 ofs
[
] L o]
I =
b
[ |
- — |
s W R |
R =
=1 oo =B
-




146

IEEE 30 BARRAS
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Lad

Linhas de Transmissio Barras

NNt R X B |N Tp Barra Vesp Pg Qz  Qgmin Qgmax Pg Qc  Shunt
10 51)13.86 22.00

3 49 712

20 32 19.10

2 3311442 1870
33 34| 762 984
34 33| 1878 2320
11 43(17.32 2265

44 45 15.30
40 36f 6.24 1242 040
6 41 119.5
56 423530 34.90
30 57 21.25 3540
57 38 1355
38 491740 28.00

S0 1770 0.60
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IEEE 118 BARRAS

Tabela Al.4 — Dados IEEE 118 barras.
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