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RESUMO

COESTIMACAO DE ESTADOS E TOPOLOGIA EM
SISTEMAS DE POTENCIA REPRESENTADOS POR
MODELO NAO-LINEAR

Edson Andreoli

Floriandpolis
2013

Este trabalho propoe a extensao do método de Coestimacao Linear de
Estados e Topologia para o modelo completo da rede elétrica, ou seja,
o modelo nao-linear. O método proposto consiste em estimar conjun-
tamente as varidveis analogicas e a topologia do sistema de poténcia.
A viabilizacao deste procedimento é possivel mediante a formulacdo
do problema de estimacao de estados como um problema de otimiza-
¢ao multi-objetivo no qual consideram-se tanto os residuos das medidas
analégicas quanto as restri¢coes operacionais relativas aos status dos ra-
mos chaveaveis. Realiza-se a formulacao da funcdo custo multi-objetivo
combinando o critério dos minimos quadrados ponderados (MQP), que
modela os residuos das medidas de estimacao, e o critério dos mini-
mos valores absolutos (MVAP), que modela as restrigdes operacionais
impostas pelos dispositivos chaveéaveis (abertos/fechados) da subesta-
cao. Utiliza-se o método primal-dual de pontos interiores para obter
a solucao do problema de otimizagdo. O algoritmo proposto é desen-
volvido passo a passo para um sistema-teste de pequeno porte. Poste-
riormente o desempenho e a eficicia da ferramenta computacional sao
avaliados na aplicacao a trés sistemas de maior porte, dos quais dois
sao os sistemas-teste IEEE de 24 e 30 barras, e o terceiro é um sistema
real da Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL). Os re-
sultados obtidos demonstram que a abordagem considerando o modelo
nao-linear para a rede elétrica é perfeitamente vidvel e promissora no
que tange & estimacao simultanea das varidveis de estado analdgicas e
da topologia.

Palavras-chave: Estimacao de Estados em Sistemas de Poténcia. Es-
timacao de Estados no Nivel de Subestacao. Estimacao de Topologia
em Sistemas de Poténcia. Coestimagdo Nao Linear de Estados e To-
pologia. Método Primal-Dual de Pontos Interiores. Modelagem em
Tempo Real de Sistemas de Poténcia.






ABSTRACT

POWER SYSTEM STATE AND TOPOLOGY
COESTIMATION REPRESENTED BY THE
NONLINEAR MODEL

Edson Andreoli

Floriandpolis
2013

This work proposes the extension of the linear state and topology coes-
timation method to allow its application in connection with a complete,
nonlinear model for the electric network. The proposed method consists
of jointly estimating analog variables and power system topology. The
feasibility of this procedure is achieved by formulating the state estima-
tion problem as a multi-objective optimization problem which considers
both the analog measurement residues and the operational constraints
related to the switchable branches status. The multi-objective cost
function is a combination of the weighted least squares (WLS) crite-
rion based on the estimation residues, and the weighted least absolute
value (WLAV) criterion applied to the operational constraints impo-
sed by the statuses of the substation switching devices. The method
employs primal-dual interior point method for solving the optimization
problem. The proposed algorithm is presented step-by-step by using a
small test system. Then, performance and effectiveness of the methodo-
logy are evaluated through its application to three larger systems, two
of them derived from the IEEE-24 bus and IEEE-30 bus test systems,
and a third one based on a real system of the Companhia Paranaense
de Energia Elétrica (COPEL). The results demonstrate that State and
Topology Coestimation considering a non-linear network model is per-
fectly feasible and a promising approach for real-time power system
modeling.

Keywords: Power System State Estimation. Power System Topology
Estimation. State Estimation at Subestation Level. Non-Linear State
and Topology Coestimation. Primal-Dual Interior Point Method. Real-
Time Power System Modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

A garantia de um fornecimento continuo e de qualidade da ener-
gia elétrica é requisito fundamental em uma sociedade moderna. Os
sistemas de geracao, transmissao e distribuicao sao projetados para su-
portar disturbios mesmo quando da indisponibilidade temporaria de
equipamentos embora, obviamente, observando limitagdes econdmicas.
No entanto, o crescimento da demanda de energia elétrica nem sem-
pre é acompanhado por obras de expansao da rede ou do parque de
geracao, seja por entraves financeiros, questoes ambientais, ou outros
fatores. Desta forma, o sistema elétrico opera cada vez mais préximo
de seus limites, expondo a rede elétrica a riscos de diversas naturezas.

Centros de controle e operacdo de sistemas estao equipados com
ferramentas computacionais que servem de apoio ao operador da rede,
a fim de garantir um servi¢o de qualidade, com um minimo namero de
interrupgdes no fornecimento de energia, ao menor custo possivel. As-
sim, procura-se operar o sistema no modo seguro, ou seja, assegurando
a manutencao da continuidade do fornecimento de energia mesmo na
ocorréncia de falhas em equipamentos da rede elétrica.

Dada a complexidade inerente & operacao de um grande sistema
de poténcia, é notéria a importancia da utilizacao de funcoes sofisti-
cadas de diagnostico, anélise e aconselhamento. Denominadas Funcoes
de Andlise de Rede, estas tem o objetivo de melhorar a qualidade da
informacao disponivel ao operador na tomada de decisdo. Dentro deste
contexto encontram-se os programas voltados para Andlise e Monito-
racdo da Seguranca do Sistema, os quais tém papel fundamental na
operacao do sistema, na medida em que contribuem para aumentar o
nivel de confiabilidade e explorar ao maximo os recursos existentes na
rede, buscando soluc¢oes mais economicas. Contudo, para o correto de-
sempenho dos programas anteriormente mencionados, é imperativo a
disponibilidade de informagoes confidveis a respeito do ponto de ope-
racao atual da rede elétrica, sendo este papel da Estimacao de Estados
em Sistemas de Poténcia (EESP).

O monitoramento em tempo real do sistema elétrico é realizado
por meio de sistemas de supervisao e aquisicao de dados ou, como
mais comumente sdo conhecidos, sistemas SCADA - Supervisory Con-
trol and Data Acquisition. Os dados de grandezas elétricas, como fluxos
de poténcia nas linhas, magnitude de tensao nas barras e dados légicos
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como os status de chaves e disjuntores, sao coletados e enviados peri-
odicamente aos Centros de Operagdo do Sistema (COS), sendo entdo
apresentados em monitores de computadores sob a forma de diagramas
unifilares, graficos e tabelas.

De acordo com [1], a estimagdo de estados é o o6rgao vital dos
COS, pois as funcionalidades de quaisquer outras funcoes executadas
nestes centros, tais como a anilise de seguranga, despacho econémico
ou Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) estdo intrinsecamente ligadas a
precisao dos resultados obtidos pelo estimador de estado. A estimacéo
de estados recorre a um conjunto medidas efetuadas na rede, bem como
a informacoes sobre a topologia da mesma, para estimar a real condi¢ao
de operacao do sistema em regime permanente. Portanto, a qualidade
das medidas e do desempenho do estimador implica em resultados mais
ou menos confidveis das funcoes de andlise de seguranca.

Para que o algoritmo de estimagao de estados forneca boas es-
timativas, a redundancia das medidas é de extrema importancia. Se
existir um nivel de redundancia adequado consegue-se manter a obser-
vabilidade da rede, garantir a qualidade dos resultados, a confiabilidade
dos mesmos e, adicionalmente, realizar a deteccao e identificacao de
medidas afetadas por erros grosseiros.

Logo é possivel concluir que qualquer processo pratico de imple-
mentacdo da funcdo de estimacao de estados precisa de uma quanti-
dade razoavel de medidas que garantam a redundancia de informacao.
Por outro lado, para que haja uma boa redundancia de medidas sao
necessarios equipamentos para fazer a aquisicao e a transmissao dos
dados. Deste modo, o aumento da redundéancia esté fortemente ligado
ao aumento dos custos investimento por parte dos agentes envolvidos
(concessionérias e operadores).

Sabe-se que tanto as medidas analdgicas quanto as medidas di-
gitais dos status nos disjuntores estao sujeitos a erros de diversas na-
turezas. Somada a isso, a sua transmissao para os centros de operacao
torna o conjunto das medidas exposto a ruidos que potencializam a
quantidade de erro presente nestas. Tais erros tém um impacto severo
na qualidade da informacao disponibilizada pelo estimador de estado
[2]. Assim, para que a informagao obtida da rede possa ser devidamente
processada pelo estimador de estado, é importante que sejam agrega-
dos ao procedimento rotinas para o processamento de erros grosseiros
nos dados. Em resumo, a estimacao de estados reune aplicativos res-
ponséveis pela construcao de uma base de dados completa e confiavel
que serd posteriormente usada pelas fungoes de andlise de seguranca,
planejamento, controle e otimizacao de sistemas elétricos de poténcia.
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Dentro deste contexto, este trabalho apresenta uma contribuicao
A estimacao de estados em sistemas de poténcia que consiste na esti-
macao conjunta de estados e da topologia da rede a partir do conjunto
de medidas analégicas efetuadas no sistema e sem pressupor nenhum
conhecimento prévio sobre a topologia corrente.

1.2 Revisao Bibliografica

Esta se¢ao dedica-se & revisao bibliografica de diversos tépicos
correlatos & estimacao de estados em sistemas de poténcia. O primeiro
deles relaciona-se & modelagem da rede elétrica, que subsidia todo de-
senvolvimento desta dissertacao. Em seguida apresentam-se revisoes da
literatura referentes & Estimacao de Estados e & Coestimacao Linear de
Estados e Topologia, essenciais ao desenvolvimento desta dissertacao,
uma vez que estabelecem os principais fundamentos para a formulagao
e solucao do problema em estudo neste trabalho.

1.2.1 Modelagem da Rede Elétrica

Existem diferentes aplicacoes em estudos de sistemas elétricos de
poténcia referentes aos principais fundamentos para a modelagem da
rede no nivel de secao de barra. Dentre estes destacam-se trés:

O primeiro é um estudo pioneiro, no qual uma abordagem para
a modelagem de chaves e disjuntores proposta inicialmente para esti-
macao de estados em [3], do inicio da década de 90, foi introduzida
na formulagio do fluxo de poténcia em [4]. Esta formulagao inclui a
representacao dos ramos chaveéveis, considerando os fluxos de poténcia
ativa e reativa nesses ramos como varidveis de estado juntamente com
as magnitudes e Angulos das tensdes nodais do sistema considerado. As
relacOes lineares referentes aos dispositivos chaveaveis sao inseridas no
conjunto de equacgoes do fluxo de poténcia, partindo do pressuposto de
que se um dispositivo chaveavel estiver fechado, a diferenca angular e
a queda de tensao entre seus terminais sao nulas. Por outro lado, se
um dispositivo chaveavel estiver aberto, os fluxos de poténcia ativa e
reativa através dele sdo nulos. Esta formulacao do fluxo de poténcia foi
aplicada considerando modelos linear e nao-linear da rede elétrica.

Adicionalmente em [5] é aprofundada a representagdo de ramos
chaveaveis em estudos de fluxo de poténcia utilizando o Método de
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Newton. No estudo em questao, verifica-se que a presenca de chaves e
disjuntores com status aberto pode gerar o aparecimento de ilhas elé-
tricas isoladas. No entanto, tal situacao pode ser contornada através da
definicao de barras de referéncia para cada ilha isolada. A metodologia
exposta em [5] explora o fato de que as equagbes que representam o sta-
tus dos dispositivos chavedveis sdo lineares, o que facilita a convergéncia
ao problema.

Outra abordagem de igual importancia as anteriores é referente
a estudos aplicados ao Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) [6] e [7], capaz
de processar redes modeladas no nivel de subestacao. Em tal estudo
avaliam-se parametros referentes a equipamentos internos as subesta-
¢oes, através da distribuicao dos fluxos de poténcia nos mesmos. Nesse
caso toda a formulacao do fluxo de poténcia 6timo é baseada no Método
Primal Dual de Pontos Interiores (MPDPI). A principal contribuicéo
do trabalho é a constituicdo de uma ferramenta de FPO, aplicada ao
despacho econdmico, capaz de modelar dispositivos chaveaveis. Uma
das aplicagoes possiveis deste estudo de FPO esté relacionada & avalia-
¢ao de manobras em subestacoes, em situacoes de emergéncia, durante
a operacao em tempo real.

A subarea na qual se encontra a maior quantidade de artigos
dedicados & modelagem da rede no nivel de secao de barra da rede
elétrica é a estimacdo de estados, conforme discutido sendo na Secao
1.2.2 seguinte.

1.2.2 Estimacao de Estados

No final da década de 60 do século passado os primeiros trabalhos
envolvendo a estimacao de estados em sistemas elétricos de poténcia fo-
ram introduzidos por Schweppe, Wildes e Rom nos artigos [8], [9], e [10].
Em tais trabalhos apresentam-se a natureza geral do problema estatis-
tico, a modelagem matematica, as técnicas iterativas iniciais e conceitos
relacionados & deteccao e identificagdo de medidas com erros grossei-
ros. Em [11], apresenta-se uma formula¢do de minimos quadrados para
obtencao das variaveis de estados. Para tanto, considera-se um mo-
delo de medic¢ao no qual os erros sao independentes e modelados como
variaveis aleatorias de média zero e varidncia conhecida. Propode-se a
aplicagdo dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP), que se tornou
a ferramenta mais utilizada para a estimacao de estados em sistemas
elétricos de poténcia.

Alternativamente & formulacao pelo critério dos Minimos Qua-
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drados Ponderados (MQP), foi também proposta a utilizagdo de estima-
dores nao-quadraticos, que tem por objetivo reduzir o peso relativo das
medidas com residuos muito elevados [12] incorporando ao estimador
a capacidade de maior rejeicao de medidas com erros grosseiros. Con-
tudo, entre as formulagdes alternativas, a baseada em Minimos Valores
Absolutos Ponderados (MVAP) foi predominantemente a mais aceita
[13], [14]. As principais vantagens que levaram a utilizacdo de estima-
dores MVAP sdo: a) solucionar o problema de estimagio por meio do
emprego de técnicas de programacao linear e, mais recentemente, mé-
todos numéricos de otimizagao baseados em pontos interiores; e b) a
propriedade interpoladora altamente seletiva, que teoricamente rejeita-
ria automaticamente as medidas espurias, tornando assim dispenséavel
as etapas de pos-processamento para a detecgao e identificacao de erros
grosseiros.

O artigo proposto por [15] apresenta um método de andlise de
medidas e indicagoes de status de dispositivos chaveaveis de uma de-
terminada subestacdo antes do envio para os centros de controle. A
técnica proposta consiste na solucdo de um problema linear que for-
nece a melhor estimativa de fluxo de poténcia em cada ramo do modelo
e rejeita medidas e indicacoes de dispositivos chaveaveis que contenham
erros grosseiros. A cada medida de fluxo de poténcia, é atribuida uma
variavel de erro, e caso essa variavel erro seja diferente de zero, entao é
executada a anélise do percentual do valor do erro em relacao ao valor
da medida. Se este percentual é pequeno, a medida é considerada na
base de dados como uma medida grosseira. Caso contrério, se o percen-
tual do valor erro é significativo em relagao ao valor medido, a medida é
considerada como dado incoerente e é retirada da base de dados. Antes
do envio aos centros de controle, é realizada ainda uma pré-filtragem
e concentracao de dados. Deste modo o tempo de processamento e os
requisitos de armazenamento podem ser aplicados em computadores
comuns, geralmente presentes em subestacoes.

Uma abordagem relativa ao processamento de erros na topologia
da rede foi inicialmente estudada por [16]. Neste estudo, é proposto um
meétodo estatistico que considera testes de hipoteses para a identificacdo
de erros no modelo barra-ramo. Estudos posteriores [17] e [18] apresen-
tam propostas relativas & determinagao de condicoes de detectabilidade
e identificabilidade de erros de topologia. Segundo [17] a deteccao de
erros de topologia em ramos criticos nao é possivel mediante andlise
dos residuos de medicao.

Em [3], apresenta-se a técnica para modelar os ramos de uma
subestagdo que contemplam dispositivos chaveédveis (chaves secciona-
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doras e disjuntores), conhecidos como ramos de impedancia nula. Na
modelagem tradicional, ou barra ramo, cada subestagdo, representa
através de uma tunica barra, um arranjo de ramos chaveaveis. Em tal
formulagao os ramos chaveaveis fechados sao representados por meio da
inclusdo de uma impedancia suficientemente pequena, enquanto que os
ramos abertos sdo representados por impedéncias com valores suficien-
temente altos. Isto inviabiliza a aquisi¢do direta de informagoes através
dos ramos de impedancia nula, devido a dificuldades computacionais da
representacdo direta destas impedancias no modelo da rede. A técnica
proposta por [3], elimina tais dificuldades através de duas modifica-
¢oes, sem qualquer aproximacao, nas equagoes padroes de estimacao
de estado. A primeira modificacdo consiste em considerar os fluxos de
poténcia ativa e reativa nos ramos chaveaveis como varidveis de estado,
garantindo desta forma que as impedéancias destes ramos nao aparecam
na formulagdo do problema. A segunda modifica¢do consiste em consi-
derar como restri¢coes de igualdade as equagoes relativas aos status das
chaves e disjuntores.

A analise do impacto da representacao exata de ramos chaveé-
veis em estudos de observabilidade numérica e identificacdo de dados
incorretos em sistemas elétricos de poténcia é apresentada em [19]. Tal
analise buscava solucionar problemas envolvendo sistemas de poténcia
com um grande nimero de ramos chaveaveis, o que poderia resultar
no aparecimento de ilhas elétricas, dificultando a convergéncia para a
solucao. Para cada ilha elétrica observada, o algoritmo atribui um an-
gulo de referéncia diferente, considerando todas as medidas como valor
zero, e sinaliza 0s ramos nao observaveis como ramos cujos fluxos sao
diferentes de zero, o que é consequéncia do fato de que esses ramos
conectam barras de fronteira de ilhas vizinhas.

O trabalho apresentado em [20] busca demonstrar que o pro-
blema de estimacao de estados, considerando o status dos dispositivos
chaveaveis (inclusive o status indefinido), pode ser analisado através
de uma composicao de modelagens. Em um primeiro momento o esti-
mador de estados é executado considerando a modelagem convencional
barra-ramo, e caso algum dado incoerente seja sinalizado, a parte da
rede que contém o referido dado é modelada no nivel de subestacao,
com o objetivo de analisar a incoeréncia. Nesse processo, o restante
do sistema é mantido na representagao original. Ja em um segundo
momento, no qual se considera a modelagem no nivel de subestacao,
ocorre o processamento de dados logicos (status dos dispositivos chavea-
veis) através do processador de topologia e na modelagem barra-ramo
sdo processados os dados analogicos (fluxos de poténcia, injegoes de
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poténcia e magnitudes das tensdes) através do estimador de estados
convencional.

Em [21] propde um algoritmo de chaveamento corretivo, com o
objetivo de identificar possibilidades de chaveamento de dispositivos
(chaves e disjuntores) de subestagoes, que eliminam ou reduzem siste-
mas sobrecarregados. A técnica do algoritmo tem sido utilizada com
sucesso pela Pacific Gas and Electric Company, da Califérnia, desde
1994 e consiste em dois passos. No primeiro passo, buscam-se através
do modelo linear do fluxo de poténcia as melhores possibilidades de
chaveamento para alivio de carga, através de uma lista de prioridades
especificada pelo usuario. Posteriormente, os chaveamentos escolhidos
pelo modelo linear sao verificados pelo modelo ndo-linear e a tomada de
decisao do melhor cenario de chaveamento é realizada, proporcionando
ao sistema elétrico em anélise, um carregamento adequado.

A Estimacao de Estados Generalizada (EEG) foi introduzida em
[22], com intuito de melhorar o processo de obtengio de informagoes
dos sistemas elétricos de poténcia. Este estudo teve como principal
contribuicao a inclusao da topologia de rede e dos parametros das li-
nhas de transmissao nos processos de estimacao de estados e andlise de
dados contaminados por erros. Na formulacao apresentada, os fluxos
de poténcia através das impedéancias série e em derivacao de elementos
suspeitos de conterem erros em parametros sao considerados varidveis
de estado, juntamente com as tensoes nodais complexas e os fluxos de
poténcia em ramos chavedveis. Desta forma, deixa-se de representar
seus parametros (impedéancias série e shunt) no processo de estimagao,
evitando possiveis problemas numeéricos na busca da solucao do pro-
blema. Quanto a topologia de rede, a anélise consiste em delimitar re-
gides, na rede elétrica considerada, denominadas "zonas de anomalia",
nas quais sao marcadas as medidas e os status de dispositivos chavea-
veis erroneos. Apoés delimitar as referidas regides, as areas suspeitas
de conter informacoes incoerentes sao modeladas no nivel de subesta-
¢a0, sendo assim possivel analisar melhor as informacoes referentes aos
dispositivos chaveaveis.

O artigo apresentado em [23] propde uma formulacdo alterna-
tiva & EEG, na qual os status de chaves e disjuntores, bem como inje-
¢oes nulas em noés das subestacgoes, sao ambos tratados sob a forma de
restri¢oes de igualdade ao problema de estimacao de estados. As pri-
meiras sao chamadas restricdes operacionais, enquanto que as injecoes
nulas compdem o conjunto das restricoes estruturais. Esta aborda-
gem tem sido referida como Estimacao de Estados no nivel de secao de
barra (EENSB). A EENSB também estende a metodologia tradicional
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de processamento de erros com base na anéalise dos multiplicadores de
Lagrange associados as restrigbes do problema. Assim, os multiplica-
dores de Lagrange normalizados associados as restricoes operacionais
sao utilizados para a deteccao e identificacao de erros de topologia.
Uma abordagem mais recente do tema é apresentada em [24], no qual
a andlise de topologia de todo o sistema é realizada em uma etapa de
pré-processamento. Neste estudo, é utilizado o modelo linear da rede e
uma técnica de programacao inteira-mista.

Um algoritmo para identificacdo de erros de topologia, baseado
em multiplicadores de Lagrange normalizados e no teorema de Bayes
é proposto em [25]. O algoritmo referido é capaz de processar redes
modeladas no nivel de subestacao, através da representacao explicita
de ramos de impedéncia nula. A metodologia consiste de testes de hi-
poteses, tal que um conjunto de dispositivos chaveaveis é examinado
pela magnitude dos multiplicadores de Lagrange normalizados e divi-
dido em dois subconjuntos. O primeiro subconjunto agrega as situagoes
suspeitas e o segundo é composto por situagoes consideradas verdadei-
ras. Adicionalmente, uma abordagem alternativa é proposta em [26]
aplica o processamento de erros de topologia via multiplicadores de
Lagrange normalizados em dois estagios. No primeiro estagio, os pro-
cedimentos convencionais relacionados & modelagem barra-ramo sao
realizados. Caso um erro seja detectado, a area que contém este erro
passa para o segundo estagio, de maneira que seja detalhada mediante
modelagem no nivel de subestacao. Durante o segundo estagio, a EEG
¢é formulada como um problema de otimizacao no qual os status dos
dispositivos chaveéaveis sao incluidos como restrigoes operacionais.

Em [27] é introduzido o conceito de estimagao da topologia, que
faz uso da EEG, das estratégias de determinagdo de uma zona de ano-
malia e da modelagem desta no nivel de secdo de barra. Propode-se
entao um estimador de topologia tal que a solucao é obtida mediante a
uniao de um estimador MQP com técnicas combinatoérias para a deter-
minagdo do posicionamento das chaves e disjuntores. Os resultados do
estimador proposto visava subsidiar aplicacoes de mercados de energia,
assim como fornecer dados de topologia confidveis para estimadores de
estados convencionais. No entanto, na metodologia proposta os sta-
tus dos disjuntores nao sao estimados diretamente, como é feito nesta
dissertacao.
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1.2.3 Coestimacao Linear de Estados e Topologia

Em 2010, [28] apresenta uma abordagem inédita a respeito da
estimagao conjunta de estados e topologia em sistemas elétricos de po-
téncia. Denominada Coestimacdo de Estados e Topologia (CET), o
método consiste na proposicao de uma fungao multi-objetivo em que o
termo correspondente aos residuos das medidas analégicas é processado
pelo método dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP) e o termo
correspondente as restricoes operacionais é tratado pelo critério dos
Minimos Valores Absolutos Ponderados (MVAP). Desta maneira esta
formulacao aproveita a propriedade de rejeicao de erros dos estimadores
MVAP para a detecgio e identificacdo de erros de topologia, conforme
proposta apresentada em [29]. Sua principal vantagem consiste no fato
de que a topologia é estimada diretamente, através do problema de oti-
mizagao que é solucionado por meio do Método Primal Dual de Pontos
Interiores (MPDPI), obtendo-se a melhor configuracdo que representa
o sistema, com base nas medidas disponiveis. O método proposto foi
desenvolvido e testado para o modelo linear da rede elétrica. Os resul-
tados preliminares obtidos com o método da Coestimacao de Estados
e Topologia apresentados em [30] e [31] apontam que o método é pro-
missor quanto & estimacao conjunta de estados e topologia.

Esta dissertacao se propoe a estender o Método de Coestimacao
de Estados e Topologia visando sua utilizacdo com base em um modelo
nao-linear para a rede elétrica, ou seja, considerando o modelo completo
do sistema de poténcia.

1.3 Objetivo e Contribuicao da Dissertacao

O objetivo desta dissertacao de mestrado é estender os resultados
obtidos em estudos anteriores [30] e [31], os quais utilizam um modelo
linear para a rede elétrica. Ou seja, propoe-se desenvolver um método
de coestimagao de estados e topologia considerando o modelo nao-linear
para a rede.

Para tanto, as etapas do desenvolvimento do trabalho sao:

¢ Revisdo bibliografica, onde é abordado o levantamento do estado
da arte das metodologias de estimacao de estado convencionais
existentes, bem como a investigacao da técnica proposta em [30]
e [31] para solucdo conjunta da estimacao de estados e topologia
do sistema;



36 Introducgado

e Formulacao do problema, levando em conta o modelo completo
para a rede elétrica e a representacao explicita de ramos com
dispositivos chaveéveis;

e Implementagao computacional, simulacao e andlise dos resulta-
dos, onde sao realizados testes e validacao de resultados obtidos
pelo coestimador de estados e topologia em relacao aos valores
obtidos do fluxo de poténcia estendido para o nivel de segao de
barra, proposto em [4];

O coestimador de estados e topologia foi originalmente desen-
volvido e implementado para o modelo linear de medi¢ao. Ficou com-
provado que ele é capaz de fornecer a topologia que melhor representa
a rede elétrica, de acordo com as medidas analégicas disponiveis no
sistema. Contudo, como é bem conhecido, o modelo linear de medigao
apresenta algumas deficiéncias, por nao possuir a capacidade de repre-
sentar a parte reativa do sistema elétrico. Com isso, elementos como
reatores, capacitores e dispositivos shunts nao podem ser representa-
dos. Assim, a principal contribuicdo desta dissertacao é a representacao
completa do sistema elétrico de poténcia permitindo desta maneira a
coestimagdo de todos estados da rede elétrica (tensdes complexas em
todas as barras do sistema e fluxos de poténcia ativa e reativa em todos
os ramos chavedveis - disjuntores e chaves seccionadoras).

1.4 Organizagao da Dissertagao

A dissertacao esta estruturada em seis capitulos, dos quais este
é dedicado a apresentacao do contetido introdutério relevante ao enten-
dimento do tema abordado.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacgao tedrica relativa & esti-
macao nao-linear de estados em sistemas de poténcia. Neste capitulo
apresentam-se a formulacdo matematica, o problema da estimacao de
estados e os métodos mais usuais de solugao empregados pelos algorit-
mos nos Centros de Operacao e Controle.

No Capitulo 3 apresenta-se uma abordagem alternativa & esti-
macdo de estados convencional. A referida abordagem é denominada
Estimacdo de Estados Generalizada, pois é capaz de levar em conta
a modelagem da topologia da rede mediante restricdes operacionais
e estruturais. Sua formulacdo e solu¢do pelo método de Hachtel sao
apresentadas.

No Capitulo 4 aborda-se em profundidade o objetivo proposto
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nesta dissertacdo, que é a Coestimac¢do Nao-Linear de Estados e To-
pologia (CNET). Todo o desenvolvimento, desde sua formula¢do ma-
tematica até a aplicagdao a um sistema-teste de pequena dimensao, sao
descritos ao longo desse Capitulo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos da aplicagdo da
ferramenta proposta a trés sistemas-teste, para validacao do método
CNET proposto.

Por fim, no Capitulo 6 sao sintetizados os comentarios e conclu-
soes finais desta Dissertacao, assim como as sugestoes para trabalhos
futuros.
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2 ESTIMACAO NAO LINEAR DE ESTADOS EM
SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 Introdugao

Os centros de controle em tempo real sdo responsaveis por su-
pervisionar e operar o sistema elétrico de poténcia com a finalidade
de garantir o atendimento da demanda de energia elétrica. Dentre os
diversos aplicativos necessarios para cumprir este objetivo, as ferramen-
tas de anéalise do sistema elétrico tornam-se fundamentais para garantir
a seguranca da operagao, sobretudo em situagdes operativas adversas.

Por sua vez, as ferramentas de analise necessitam que as medi-
¢oes das grandezas elétricas realizadas em todo sistema sejam tratadas
de maneira a representar com fidelidade os estados da rede elétrica.
Esta responsabilidade é fungdo da estimacao de estados. O proposito
do presente capitulo é abordar as bases conceituais do processo de es-
timacao de estados em sistemas de poténcia.

A Secao 2.2 trata de descrever o problema da estimagao de es-
tados, dentro do contexto de um centro de operacao, apresentando a
formulacao do modelo de medigao nao-linear e os métodos classicos de
modelagem da func¢io-objetivo. A Sec¢ao 2.3 aborda a formulag¢do mate-
matica para a solucao do problema de estimacgao de estados, mediante
o uso de métodos convencionais. Na Secao 2.4 as conclusoes sobre o
capitulo sao sumarizadas.

2.2 O Problema da Estimacgao de Estados

A Estimacao de Estados em Sistemas de Poténcia (EESP) é feita
por um conjunto de programas computacionais, aplicados & monitora-
cao da rede elétrica, que permitem o processamento de diversos tipos
de medidas, considerando a existéncia de ruidos inerentes ds mesmas.
Convencionalmente, o processo da estimacao de estados consiste no
célculo de estimativas para os estados a partir do conhecimento da es-
trutura, dos dados do sistema e das medidas tomadas sobre o mesmo.
Para isso, o modelo da rede em tempo real é convencionalmente de-
composto em duas etapas: o processamento dos dados analdgicos; e o
processamento dos dados logicos (posi¢ao aberto/fechado de chaves e
disjuntores) [32].

A principal funcdo da EESP é fornecer uma base de dados em
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tempo real, confiavel, a partir de medidas redundantes e corrompidas
por ruidos de varias espécies. O estimador processa essas medidas de
forma a estimar valores para os estados, que em sistemas de poténcia
sao basicamente, as magnitudes e dngulos das tensoes. Ocasionalmente,
como ocorre na ferramenta de estimacdo em estudo nesta dissertacgao,
outras varidveis podem ser adicionadas como estados do sistema. Como
exemplo disso tem-se os fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos
chaveéveis de subestacoes. A partir dos estados é possivel determinar
outras varidveis de interesse, necessarias & andlise e monitoracao da
seguranca do sistema.

A anilise dos resultados da EESP permite detectar a presenca
de erros grosseiros, identificar sua localizagao e determinar quantidades
nao monitoradas, desde que haja redundancia das quantidades medidas.
De acordo com [33], as aplicagdes de maior relevancia a partir dos
resultados fornecidos pelo estimador de estados sao:

e Monitoragdo da seguranga: tem por objetivo analisar o estado
corrente de operacao do sistema e verificar se opera em estado
normal, de emergéncia ou restaurativo;

e Anilise de seguranca: avalia os efeitos de eventuais contingéncias
no sistema;

e Previsao de carga: estima a demanda futura das barras do sis-
tema.

Associados a EESP estao os seguintes subproblemas: Andlise de
observabilidade, que verifica se o nimero e a localizacao das medidas
permitem a determinacdo do estado do sistema; Detecgao e identifi-
cag¢do de erros grosseiros, que verifica a existéncia de erros de grande
magnitude e determinam quais sao as medidas portadoras destes erros;
Recuperacao de medidas portadoras de erros grosseiros, que consiste no
tratamento de medidas espurias.

Dois outros problemas ligados & modelagem em tempo real de
sistemas de poténcia sdo de particular interesse a EESP:

e Pré-filtragem: consiste num pré-processamento em que as medi-
das sao submetidas a uma selecao, tal que aquelas mais clara-
mente portadoras de erros grosseiros sao descartadas;

e Configura¢do da rede elétrica: é responsavel pelo processamento
dos dados logicos (posicao/status de chaves e disjuntores), de
modo que seu objetivo é determinar o modelo da topologia atual
da rede.
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O fluxograma com as funcoes acima descritas estd apresentado
na Figura 2.1.

Telemedidas
(Tensdo, Fluxos, Injegdes, etc.)
Conﬁ(giélr ador |7, opologia da Rede Pardm. da Rede Bzzlréco
Rede Dados
A
Estimador
de
Estados
v
Monitoragao
da
Seguranca
Emergéncia Controle
> de
Emergéncia
Restaurativo Controle
Restaurativo
Normal
v Analise
A ' . de
Selecao : Fluxo de Poténcia '
de .y . FPO Seguranca
C . N . . " |Analise de Sensib. '
ontingéncias : on line
! A 4 .
Anélélse Inseguro | Acgdo
| Contigéncias Preventiva
Seguro
e
FIM|

Figura 2.1 — Aplicativos basicos da operacao em tempo real

Analiticamente o problema da estimacgao de estados é formulado
baseado na minimizacao da soma ponderada do quadrado dos residuos.
Os estimadores que utilizam esta formulacao sdo conhecidos como esti-
madores do tipo Minimos Quadrados Ponderados (MQP), descrito na
Secdo 2.2.3. A literatura descreve uma abordagem também utilizada
[34] baseada na minimizagdo da soma dos valores absolutos dos resi-
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duos. Estimadores que se valem desta segunda técnica sao do tipo Mi-
nimos Valores Absolutos Ponderados (MVAP), descrito na Secao 2.2.4.

2.2.1 Modelo de Medi¢ao Nao Linear

Para um sistema de poténcia constituido por N barras, no qual
consideram-se m quantidades medidas e a topologia e parametros da
rede elétrica conhecidos, tem-se o seguinte modelo de medicao nao-
linear:

z=h(z)+e (2.1)

onde, z é o vetor (m x 1) das quantidades medidas!, z ¢ um vetor de
dimensdo (nx 1), sendo n = 2N —1, que contém os estados verdadeiros,
h(-) € um vetor (mx 1) formado por fungdes ndo-lineares que relacionam
os estados aos valores medidos, resultantes da aplicacao das Leis de
Kirchhoff ¢ Ohm. O vetor € de dimensdo (m x 1) modela os erros
aleatorios de medicao. Os estados x convencionalmente sdo dados pelas
tensoes e angulos nas barras, sendo que o angulo da barra de referéncia
é conhecido.

Os valores reais das variaveis de estado do sistema, e consequen-
temente as quantidade medidas, sao desconhecidos. Para poder estimar
tais valores, deve-se fazer algumas suposig¢oes sobre o modelo de medi-
¢ao e utilizar a relacao entre as quantidades medidas e os estados.

Sabe-se que os erros de medi¢do sdo aleatorios. Desta forma,
supoe-se que apresentam distribuicdo normal com média zero e ma-
triz de covaridncia R. Supoe-se também que os erros de medigao sao
independentes entre si, ou seja, sao nao-correlacionados, e portanto a
matriz R é diagonal, isto é, R;; = 0 para i # j e R;; = 02, onde 07 é a
variancia da i-ésima medida.

Com essas suposigdes o modelo de medi¢do da Equacdo (2.1) é
re-escrito como:

z=h(z)+e

E(e)=0 FE") =R (2:2)

Um aspecto adicional, porém ndo menos importante, refere-se ao
numero e & localizacao das medidas na rede elétrica. Define-se entao

IMagnitude de tensdo nas barras, injecdes de poténcia ativa e reativa, fluxos de
poténcia ativa e reativa em ramos convencionais e chaveédveis, correntes na linha de
transmissio, além de eventuais pseudomedidas provenientes de outras fontes, como
resultados de estimagoes anteriores ou estudos de previsao de carga.
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o grau de redundancia global entre as medidas tomadas no sistema,
denotado por:

am . m
n 2N -1

Observa-se da Equagao (2.3) que uma condigdo necesséria (mas
nao suficiente) para estimar o estado do sistema é que: m > n, ou
pr = 1.0. Além de uma boa redundancia (p, > 1.5), exige-se que as
medidas sejam distribuidas adequadamente pela rede elétrica, pois isto
favorece tanto a estimacdo como a detecccao e a identificacdo de erros
grosseiros.

pr (2.3)

2.2.2 Residuos de Estimacao

Os métodos de solugdo da estimacgio de estados visam basica-
mente minimizar a soma dos residuos de estimacdo ponderados pelo
inverso das varidncias, sendo este método dos minimos quadrados pon-
derados (MQP) o mais amplamente utilizado. Assim, define-se o resi-
duo de estimacgao r, por:

r=2z—h(z) (2.4)

onde r é um vetor de dimensdo (m x 1) e & é o vetor de estados de
dimenséo (n x 1).

2.2.3 Minimos Quadrados Ponderados - MQP

O método dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP), é uma
técnica de otimizacao matematica que procura encontrar o melhor ajuste
para um conjunto de dados mediante a minimizacao da soma dos qua-
drados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados (ou
seja, os residuos).

Esta técnica, que é largamente utilizada nas mais diversas areas
do conhecimento?, foi inicialmente aplicada & estimacdo de estados em
sistemas de poténcia em [8]. E formulada matematicamente como um
problema de otimizacgao, fazendo uso de uma funcao custo quadrética.
Também podem ser utilizadas informacoes adicionais ao problema,
como aquelas relativas s barras que possuem injecao de poténcia nula,
sob a forma de restri¢oes de igualdade.

5 R . . =
“Engenharias, econémias, administracao, etc.
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Portanto, o problema a ser resolvido, consiste na minimizac¢ao
da funcdo quadratica (2.5):

R 1 — TZ-2

sendo r; definido como o residuo da i-ésima medida. Nota-se pela Equa-
¢do (2.5), que o objetivo é calcular o vetor & que minimiza a soma dos
quadrados dos residuos de estimacao. Matricialmente tem-se:

(2.5)

J(#) = %TTR—% (2.6)

A utilizacdo da matriz de ponderagdo R implica que as medi-
¢Oes com menor varidncia, ou seja, com maior grau de confiabilidade,
recebem maior peso do que aquelas que apresentam maior incerteza, e
portanto tém maior influéncia no valor da fungao J(&) e na solugao da
estimacao de estados.

Medidas
V4
A . -
r3 / Ir4
21 24"
[ ] I
F]I / r2
/. 22 [ ]
X4 X2 X3 X4 Estados

Figura 2.2 — Regressdo Linear - Método MQP

A Figura 2.2 ilustra a aplicagdo do método MQP ao problema de
regressao linear. Dispoe-se dos pontos (1, 21), (T2, 22), (%3, 23), (¢4, 24),
pelos quais se deve tracar uma reta. Devido a impossibilidade da reta
passar simultaneamente por esses quatro pontos, formula-se um pro-
blema no qual a soma ponderada das diferencas entre os valores z;
medidos e os correspondentes pontos por onde a reta ird passar, deno-
minadas residuos e denotadas por 71,72, 73,74, seja minimizada [35].
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2.2.4 Minimos Valores Absolutos Ponderados - MVAP

O método dos Minimos Valores Absolutos Ponderados (MVAP)
surge como uma abordagem alternativa para a solu¢ao do problema de
EESP. Este método consiste na formula¢ao do problema considerando
a norma [;° [14], ou seja, a minimizacio da soma dos valores absolutos
dos residuos de estimagao.

A solugdo de problemas MVAP envolvendo técnicas usuais de
programacao linear é apresentada em [13]. Os estimadores MVAP apre-
sentam boas caracteristicas de rejei¢do de erros grosseiros [37], o que
os torna uma alternativa viavel a formulacao dos MQP na solucao de
EESP. Apo6s uma pequena mudanca de variaveis, este problema pode
ser transformado em um problema de programacao linear com restri-
¢oes conforme [38],[39] e [40]. A principal dificuldade do método MVAP
deve-se & sua sensibilidade aos chamados “pontos de alavancamento”,
conforme discutido na referéncia [41].

O problema de otimizacdo MVAP restrito pode ser expresso
como [38]:

Min  wT|r|
(2.7)
sujeito a 1 =z — h(Z)

onde w é um vetor de dimensdo (m x 1) dos pesos associados ao valores
medidos.

Com intuito de evitar problemas advindos da descontinuidade
das derivadas dos modulos 7;, utiliza-se um artificio matematico base-
ado na defini¢do da fun¢do modulo [42]:

r, r>=0

= 2.8

I { —-r, r<0 (2.8)

Este artificio consiste na introducao de duas varidveis ndo negati-

vas, 1] e p, correspondentes as magnitudes das partes positiva e negativa
de 7, respectivamente. Portanto:

r=n-p
np >0 (2.9)

Na solugao do problema para dado r;, pode-se provar que uma
das variaveis auxiliares, 7; ou p;, serd sempre igual a zero conforme

3A norma unitaria, ou norma l1, é definida para um dado vetor z da seguinte
A n
forma [36]: [|=||1 = D57 |2
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discutido em [43] e [44]. Para preservar a ndo-negatividade de n e p o
problema de otimizagdo toma a seguinte forma [45]:

Min TR 'w

sujeito a —w —-r +n =0
—w +r +p =0 (2.10)
r —z +h(z) =0
0, p 20
onde e = [1,...,1]7, R = diag(oy ', -+ ,0.;!), —w < r < w, conforme

apresentado detalhadamente em [34].

Vislumbrando a utilizagao do Método Primal-Dual de Pontos In-
teriores (MPDPI) e incorporando a fungio barreira logaritmica devido
as restrigoes de desigualdade presentes em (2.10), a funcio Lagrangeana
do problema é dada por:

L = TR Yw—pY"(nn +inp;)
(2.11)
N (—w—r+n) -7l (—w+r+p) =T (r — 2+ k(%))

A altima equagdo de restricdo de igualdade em (2.10) define a
varidvel residual r; n e p sdo variaveis de folga nao negativas adicionadas
as restri¢des que surgem no re-arranjo do termo |z — h(Z)|, conforme
exposto em [43]. Aplicando-se as condi¢oes de otimalidade de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) ao problema (2.10), tem-se [34]:

D, -V,L = pe+ DyA = 0
D,-V,L = pe+D,m = 0
VAL = w+r—n = 0
VL = w—r—p = 0
VL = —r+z—h(z) 0 (2.12)
Vol = e+ A+ =0
V.L = A—m—7 =0
V. L = HTy = 0

onde H é a matriz Jacobiana de h(Z) e as matrizes D,, e D, sdo definidas
como:

Dy, diag(n )
D, diag(p ) (2.13)

Para simplificar o sistema de equagoes nao-lineares (2.12), usa-se
r = z—h(&) e soluciona-se para 7, p e~ afim de obter n = w+z—h(%),

> >
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p=w—2z+h(Z) ey = A—m. Substituindo em (2.12), o sistema reduzido
para as variaveis w,x,\ e T é eXpresso por:

pe + diag(w; + z; — hi(2))N =
pe + diag(w; — z; + hi(2))7
e+A+m

HT(\ — ) = 0

I
coo

(2.14)

Finalmente, o conjunto de equagdes nao-lineares (2.14) é resol-
vido aplicando-se o método de Newton.

2.3 Métodos de Solugao da Estimacao de Estados

Existem diferentes métodos para a solucao da estimacao de es-
tados em sistemas elétricos de poténcia. As principais diferencas entre
eles, residem nos seguintes aspectos: a modelagem do problema de esti-
macao, MQP ou MVAP, a forma que os dados sdo processados (“batch”
e sequenciais)? e o algoritmo utilizado para resolver o problema que é
o foco de estudo desta Secao.

2.3.1 Método da Equacao Normal de Gauss

A estimacao de estados, considerando o problema de otimizagao
nao-restrito, pode ser formulada como um problema de MQP expresso
da seguinte forma:

Min J(2) = [z — h(2)]R™[z — h(2)] (2.15)
A condi¢do de otimalidade aplicada & Equagao (2.15) é expressa
por:
oJ ri Oh;
il —_9. = 2.1
i=1
ou na forma matricial
—2HTR™'r =0 (2.17)

sendo a matriz Jacobiana H, de dimensdo (m x n), onde n é o niumero

4 Batch, as medidas disponiveis sdo processadas simultaneamente, e nos sequén-
ciais as medidas sdo processadas uma por vez.
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de estados, dada por H = %}f.

Existem diversos métodos numéricos que podem ser aplicados
para solucionar um problema deste tipo porém, a natureza quadratica
da funcao objetivo e auséncia de restricoes tornam este problema de
otimizagdo apropriado para a solu¢do pelo método de Gauss-Newton.
Deste modo, a solu¢do Equacdo (2.15) utilizando o método de Newton
e a aproximacdo de Gauss para a matriz Hessiana do problema de
otimizagao nao-linear é apresentada a seguir.

Neste caso, a func¢do J(x) da Equagdo (2.15) é expandida em
série de Taylor, em torno do ponto &* e ao longo da direcio Az, até o
termo de segunda ordem; ou seja,

aJ(z)T
or

0% J(z)
8%2 T=

1
J(@*+Az) = J(@8)+ AkA:c—i—iA:vT

=T

Az (218)

2
9J(2) 9 J(x) _ sdo respectivamente, o vetor de primei-

onde, =5~ X 502

. I:mk . T=T . . .
ras derivadas (gradiente) e a matriz de segundas derivadas (Hessiana)
de J(x) com relacdo a x, calculados no ponto que representa a estima-
tiva corrente z*.

Assim, 0 minimo da fungio J(#* + Ax) é obtido diferenciando-se
a mesma em relacdo a Az e igualando o resultado a zero, como segue:

aJ aJ(x)T 0%J(x)T
= — Ax = 2.1
0(Ax) Oz 1::50’“+ 022 lamak 0 (2.19)
ou, alternativamente
02 J(x)T a0J(x)T
02 x:i’“Agj - ox =3k (220)
O vetor gradiente wéiz)T’ . é dado por
8J ()" — (3{[Z*h(r)]TR’1[th(z)]})
0z | _zk O =3k
(2.21)
T
_  _o(9nh(=) —17, .
= —2(%2) | R = b

ou, simplificadamente
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aJ(x)T
ox

Realizando o mesmo procedimento para o célculo da matriz de
segundas derivadas de J(z) obtém-se

o () e

Considerando-se que as variacoes de H(z) sdo despreziveis pro-
ximo a solugdo [46], isto &

= 2H(#)TR™'r (2.22)

r=xk

0?J(x)
Ox?

(2.23)

=2k

H(z) = agg) ~ constante (2.24)
implica que
BQJ(x) T ak\ p—1 ~k
02 |y —2H" (#")R™"H(z") (2.25)

de modo que ¢ possivel re-escrever a Equacdo (2.20) como

HT@MRIH () Az = HT (") R~ 1r (2.26)

Define-se a matriz Ganho ou de Informagdo como G = HTR™1H.
Substituindo na Equagao (2.26) obtém-se o sistema linear resultante,
dado pela seguinte expressao:

G(@M) Az = HT ("R . (2.27)

Atualiza-se o vetor de estados, a cada passo, conforme

R =2k 4 Ax (2.28)

O processo iterativo continua até que uma pequena tolerancia
pré-definida do passo Ax seja alcancada. Esta variante para a solugdo
do problema de EESP pela abordagem de Gauss-Newton é chamada de
método da Equagdo Normal e de acordo com [47] é utilizada na majoria
das implementacoOes praticas de estimadores de estado.

Computacionalmente, o método da Equagao Normal, apresenta
uma tendéncia a mau condicionamento numérico quando da resolugao
do sistema linear da Equacdo (2.27). Esta constatagio é verificada
analisando-se o nimero de condicionamento da matriz Ganho, que de
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acordo com [33] é definido como:

Cond(H"H) = (Cond(H))* (2.29)

o que implica em que, se H nao for bem condicionada, GG serd mal con-
dicionada. A defini¢do do namero de condicionamento Cond(-) ¢ dada
pela razao entre o maior valor singular e o menor valor singular de uma
matriz [36]. Um sistema linear que apresenta valores altos do niimero
de condicionamento é muito susceptivel a erros de aproximagao e ar-
redondamento, como aqueles decorrentes do armazenamento da matriz
de Ganho.

2.3.2 Método da Matriz Aumentada

O Método da Matriz Aumentada ou Tableau Esparso, surge
como alternativa para melhorar a estabilidade numérica do processo
de solucao do problema de estimacao de estados. Proposto inicial-
mente por [48], possui como vantagens a formulac¢do e implementacéo
simples, além de apresentar uma robustez numeérica superior ao método
da Equagdo Normal. Sua formulagdo parte da resolugdo do problema
de otimizacao com restrigoes apresentado a seguir:

Min J(r)=ir"R™r
(2.30)
sujeito a r=2z—h()

A solugao deste problema passa pela formacao da fun¢ao Lagran-
geana, que é expressa por:

L(r#,A) = %TTR—%« AT (2 — h(z) —7) (2.31)

onde A é um vetor de dimensao (m x 1) dos multiplicadores de Lagrange
associados aos residuos de estimacao. Aplicando-se as condigoes de
otimalidade de primeira ordem é obtido o seguinte conjunto de equacoes
nao-lineares:

9L — Rl =0
LR —  _HT()A =0 (2.32)
OL(r,@,\)

s = z2—h(@)-r =0

Para solucionar o sistema de equagoes nao-lineares (2.32) aplica-
se o0 método de Newton. Considerando a eliminagdo da varidvel r me-
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diante substituigdo da primeira equacdo de (2.32) na terceira equagao,
o sistema linear a ser resolvido a cada iteracao é dado por:

we w0 ] [N e ] e

A atualizacdo dos estados é feita da mesma forma que a apre-
sentada no método da Equagdo Normal.

2.3.3 Método Sequencial Ortogonal

Embora as equagoes normais produzam uma implementagao sim-
ples e direta do método de estimacao de minimos quadrados, estas po-
dem levar & instabilidade numérica no caso de problemas de estimacao
mal-condicionados [49]. Para resolver esta deficiéncia, formulacoes al-
ternativas foram desenvolvidas, baseadas nos métodos de fatorizagao
QR. Usando transformacoes ortogonais, a matriz Jacobiana do modelo
de medigao pode ser transformada em uma matriz triangular superior, a
partir da qual a solu¢ao de minimos quadrados é obtida por uma simples
substituicdo inversa. A principal finalidade de aplicar transformacgoes
ortogonais em matrizes e vetores no problema de minimos quadrados é
evitar a formacdo de matrizes do tipo HT H, que sdo propensas a gerar
os problemas de instabilidade numérica discutidos acima. As rotacoes
de Givens constituem-se em um método para resolugdo de problemas
de minimos quadrados através de transformacoes ortogonais [50].

As rotagoes de Givens sao utilizadas quando é fundamental anu-
lar elementos especificos (forma mais seletiva) de uma matriz. Neste
processo, uma determinada matriz é triangularizada através de uma
sequéncia de transformagoes ortogonais. A transformacdo completa
pode ser dada por:

(g) — (Up Upy - Us Up)H=QTH
(2.34)
<;l> - (Um Umfl U3 UQ)y:QTy

A transformacdo ortogonal de matrizes tem papel consideravel
no calculo numérico de problemas de minimos quadrados, pois mantém
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a norma euclidiana de um vetor invariante e resolve o problema com
robustez numérica superior ao método baseado na Equagao Normal
de Gauss [51]. A solucdo via rotagdo de Givens para o problema de
estimacao de estados em sistemas de poténcia foi inicialmente proposta
por [33] e em estudo posterior por [52].

2.4 Conclusoes

As agoOes de controle efetuadas nos Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP) tém por objetivo garantir a seguranca de operagio do sistema,
assim como cumprir as exigéncias de confiabilidade, qualidade e conti-
nuidade no fornecimento de energia elétrica. Este objetivo é fortemente
vinculado as informagdes disponibilizadas em tempo real nos Centros
de Operagao e Controle do Sistema (COS). A composi¢ao de uma base
de dados de tempo real confidvel é a principal finalidade da Estimacao
de Estados (EE). Como ¢ esclarecido neste capitulo, a funcgdo especi-
fica dos algoritmos de EE é determinar o valor das tensoes complexas
nas barras da rede elétrica por meio de medigoes efetuadas em todo o
sistema de poténcia.

Este capitulo revé as principais abordagens para o problema de
EE dentro do contexto dos COS. E dada particular énfase & formulacao
do problema de EE via método dos MQP e MVAP. Mostra-se como este
iltimo pode ser solucionado pelo método Primal-Dual de Pontos Interi-
ores, abordagem a ser adaptada no Capitulo 4 para atender os objetivos
desta dissertacao. Além disso, apresenta-se uma descricao detalhada
dos métodos da Equacdo Normal e Matriz Aumentada. Finalmente, é
apresentada uma visao geral dos métodos sequenciais ortogonais.
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3 ESTIMACAO DE ESTADOS GENERALIZADA

3.1 Introdugao

Neste capitulo, o problema da estimacao de estados é modifi-
cado para levar em conta a modelagem da topologia da rede, definida
pela informacao sobre o status de chaves e disjuntores das subestacoes.
Deste modo, dois tipos de restricao sao incluidos no problema de mini-
mos quadrados: as restrigbes operacionais e as restri¢coes estruturais. A
primeira se refere & modelagem dos disjuntores, por meio do conceito de
ramos de impeddncia nula. A segunda diz respeito as caracteristicas da
configuracgao fisica da rede. Em adicao a essas restri¢oes, considera-se a
inclusao de informagoes fornecidas a priori, tais como o conhecimento
de alguns estados do sistema.

Na Secdo 3.2 apresenta-se a modelagem dos ramos com impedan-
cia nula. Na Se¢ao 3.3 aborda-se a Estimacgao de Estados Generalizada
- EEG, formulada como um problema de otimizagdo restrita. Na Secao
3.4, mostra-se a solu¢ao do problema via método do Tableau Esparso.
Descreve-se a inclusao de informagoes a priori na Segao 3.5. E, por
fim, comentarios finais e conclusdes sdo sumarizados na Secao 3.6.

3.2 Modelagem de Ramos com Impedéancia Nula

As chaves seccionadoras e disjuntores, diferentemente dos ramos
convencionais da rede elétrica, quando fechados apresentam impedan-
cia nula, e impedancia infinita quando abertos. O uso do artificio de
utilizar impedéancias muito pequenas e muito grandes para representar
estas duas condicoes de status tendem a causar problemas numéricos
ao processamento de dados do sistema, levando a inviabilidade da es-
timacao de estados.

Para contornar este problema, uma proposta alternativa é en-
contrada em [3], [19] e [20]. Esta alternativa, consiste em representar
os ramos chaveaveis como ramos de impedéancia nula no modelo ma-
tematico da rede. No entanto, é necessario inserir algumas alteracoes
na formulacdo convencional da estimagdo de estados. Inicialmente, os
fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos chaveaveis devem ser in-
cluidos como novas variaveis de estado. Deste modo, tomando um ramo
chaveavel entre os nos i e j da rede, as medidas dos fluxos de potén-
cia ativa t;; e reativa u;; deste ramo devem ser incluidas no vetor de
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variaveis de estado. Portanto, além dos angulos das tensoes nas barras
e das magnitudes de tensdo, o vetor de estados = passa a ser formado
também pelos fluxos nos ramos chaveéaveis.

Adicionalmente, informagoes do posicionamento das chaves e dis-
juntores devem ser consideradas na estimacao de estados, pois sabe-se
que quando um disjuntor estiver fechado, a diferenca angular e a queda
de tensao entre seus terminais sao nulas. No entanto, se o disjuntor
estiver aberto os fluxos de poténcia ativa e reativa s&o nulos. Além
disso, a inclusao dos fluxos nos ramos chaveéveis como novas variéveis
de estado, tem como consequéncia que as medidas de fluxo de poténcia
em disjuntores sdo expressas em funcdo destas novas variaveis, e nao
em funcao de tensbes complexas nos nos elétricos do sistema. Assim,
para um disjuntor ligado entre os terminais ¢ e j da rede, os fluxos de
poténcia ativa e reativa através deste, sao dados por:

iy = tij + €ty
Zuy; = Wi+ Euyy

(3.1)

onde:

€t;; © Eu,,;* Tepresentam os erros aleatorios das medidas dos fluxos
de poténcia ativa e reativa no disjuntor ¢ — j, respectivamente.

As medidas de injecao de poténcia ativa e reativa que envolvem
os disjuntores podem ser expressas pela soma dos fluxos de poténcia
nos ramos incidentes & barra onde a injecao é medida. Nos ramos
convencionais os fluxos sao calculados de forma usual, como fun¢ao das
varidveis de estados nodais. Para os ramos que contém disjuntores, por
outro lado, os fluxos sao expressos em fungao das novas varidveis de
estado, t;; e u;;. Desse modo, se as inje¢oes de poténcia ativa e reativa
da barra i sao medidas, as medidas de injecdo de poténcia ativa z,, e
24, Teativa podem ser expressas por:

Zp; = Z tik (i, 0k, Vi, Vi) + Z ti + €p, (3.2)
kEQ; ler;

Zq = Z wik (s, 6k, Vi, Vie) + Z Uip + €q,
keQ; ler;

onde:
t;r: fluxo de poténcia ativa no ramo i — k;
u;r: fluxo de poténcia reativa no ramo ¢ — k;
t;y;: fluxo de poténcia ativa no ramo chaveavel i — [;
u;;: fluxo de poténcia reativa no ramo chaveavel ¢ — [;
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;: conjunto de ramos convencionais incidentes & barra i;
I';: conjunto de ramos chaveaveis incidentes & barra 7 ;
€p,: erros aleatérios das medidas de poténcia ativa;

€q;: erros aleatérios das medidas de poténcia reativa.

i

3.3 A EEG Como Um Problema de Otimizacao Restrito

De acordo como o proposto por [23], a Estimacdo de Estados no
nivel de se¢do de barra (EENSB) pode ser tratada como um problema
de otimizacao restrita. O procedimento se da pela inclusao no pro-
blema dos MQP da representagao dos ramos de impedancia nula e do
conhecimento das barras de inje¢do nula, como restri¢gdes de igualdade,
juntamente com as equagOes das medidas analogicas. A estratégia de
inclusao dessas restrigoes é descrita a seguir.

3.3.1 Restricoes Operacionais

Seguindo o raciocinio apresentado na Se¢ao 3.2, a modelagem
das restricoes operacionais no problema de EENSB busca representar
a condicao operativa presumida dos ramos chaveaveis, explorando as
caracteristicas elétricas do sistema. Assim, se um disjuntor conectado
aos noés i e j da rede estiver fechado, sua representacao é dada pelas
seguintes restrigoes:

5i—6; = 0

VoW Z o (3.3)

ao passo que, se o disjuntor conectado aos nés i e j da rede estiver
aberto, sera representado pelas restrigoes seguintes:

tij(V,0) = 0

uy(V.0) = 0 (34)

A formulagao genérica das restrigdes operacionais, pode ser re-
presentada no problema de EESP, como um vetor de funcoes nao-
lineares h,(-), dado por:

ho(d) =0 (3.5)

onde, h,(&) possui dimensdo (n, x 1) e n, é o nimero de restrigdes
operacionais do problema. O vetor Z contém tanto as variaveis nodais
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convencionais quanto os fluxos de poténcia ativa e reativa através dos
disjuntores.

3.3.2 Restrigoes Estruturais

A configuracgao fisica da rede define outras restri¢coes, que sdo
denominadas restrigbes estruturais, onde barras/ou nos de passagem
com injecao de poténcia ativa e reativa nulas sao representadas. Es-
sas barras/secoes de barra sdo encontradas, mais frequentemente, na
modelagem no nivel de secdo de barras. Na formulagdo da EENSB,
estas injecoes de poténcia sao modeladas como restricoes de igualdade
impostas ao problema de estimacao. Para uma barra i qualquer, sao
dadas por:

P(V,6) = 0
Qi(V,0) = 0

onde P; e Q; sao, respectivamente, as injecoes de poténcia ativa e rea-
tiva, na barra i.

A defini¢do de barra de referéncia angular em ilhas ou barras
isoladas da rede representa também uma restricao estrutural do tipo
0; = 0 (referéncia nula), que ¢ incluida no problema de estimagéo da
seguinte forma:

(3.6)

5 =0 (3.7)

As restrigoes estruturais sdo coletivamente representadas, no pro-
blema de EESP, por:

onde hy(Z) tem dimensdo (ns X 1) e ng € o namero de restrigdes estru-
turais do problema.

As telemedidas analdgicas provenientes do sistema de aquisi¢ao
de dados sao incluidas na formulacao do problema de EEG a partir do
modelo de medig¢ao apresentado na Se¢ao 2.2.1, onde:

Zm = hm(2) +em (3.9)

De acordo com o descrito na Secao 3.2, o vetor de medidas z,, e o
vetor de fungoes ndo-lineares h,, (Z) sdo estendidos para que as equagoes
de medidas de fluxo e injecao de poténcia em ramos chaveaveis possam
ser incluidas.
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3.4 Solugao do Problema Pelo Método de Hachtel

Proposto inicialmente por [48], o Método de Hachtel ou Mé-
todo do Tableau Esparso, apresenta estabilidade numérica superior ao
método de Gauss-Newton e tem formulagdo e implementacgio relati-
vamente simples. De acordo com esta abordagem, o problema que
minimiza a soma ponderada dos quadrados dos residuos da estimacgao
de estados torna-se um problema de otimizagao restrito se consideradas
as restri¢oes operacionais e estruturais [23] e pode ser descrito por:

Min %rz; R;ll T
sujeito a Ty = Zm — hin(2) (3.10)
hs() =0
ho(Z) =0
onde:
T'm: vetor n,, x 1 de residuos das medidas;
R,,: matriz n,, X n,, diagonal de covariancia dos erros de medi-
Gao;

Z: vetor n X 1 de estimativas dos estados;
ho(+): vetor restri¢des operacionais;
hs(+): vetor restrigbes estruturais.

A func¢do Lagrangeana do problema (3.10), mediante atribuicio
de multiplicadores de Lagrange para as restrigoes, é dada por:

L = LT Rrn — AL (rm — 2m 4 hin(2)) — AThy(2) — ATho(2) (3.11)
Aplicando as condig¢oes de primeira ordem de Karush-Kuhn-

Tucker, necessarias para obtencao da solucao 6tima, resulta o seguinte
sistema de equagOes nao-lineares (3.12):
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?Tf = R 1y —An=0

9 = —HL(@)An— HI (#)A — HI ()Xo =0

B = Zm— (@)~ = (3.12)

P = —hy(@)=0

2 = h(d)=0

onde:

Hy(z) = 2l (3.13)
Hy(#) = 6h5£i)

onde as matrizes Jacobianas acima tém dimensoes n,, X n, ng X n,
n, X n, respectivamente, sendo que n,,, ns € N, representam as quanti-
dades de medidas, restricoes estruturais e restrigoes operacionais, res-
pectivamente.

Pela primeira equagdo do sistema nao-linear (3.12), tem-se que:

T = RinAm (3.14)

Manipulando (3.14), na Equacao (3.12) e linearizando-se o pro-
blema em relacdo a um dado vetor de estados , obtém-se:

Zm — h (8F) = Hyp (%) A% — Rpp A = 0

(3.15)

HE(#F)\,, — HT (#%)\s — HT (2F)\, =0

A solugéo do sistema de equagdes nao-lineares (3.15) pode ser ob-
tida pela aplicacao do método de Newton. Considerando a eliminacao
da variavel r,, através da substitui¢do da primeira Equagdo de (3.12)
na terceira Equacao, o sistema linear a ser resolvido a cada iteracao é



Inclusdo de Informagodes a Priori 59

dado por:
0 HT Az 0
a R [V -] ew
onde:
Hp (%) R, 0 0
H = Hy(2%) ; R = 0 0 0
H, (&%) 0 0 0
(3.17)
Am Zm _hm(g:"k)
A=A | rth) = —h (%)
Ao —ho(2%)

Pode-se observar que, além de A,,, o vetor A contém os mul-
tiplicadores de Lagrange A; e A, referentes as restri¢des estruturais e
operacionais respectivamente, onde os valores destes multiplicadores
determinam a sensibilidade da funcao objetivo com relagao as restri-
¢Oes. As estimativas dos estados sdo atualizadas até a convergéncia por

g =ik 4 Ag (3.18)

De acordo com [53], o método da matriz aumentada é mais ro-
busto que o método da equagao normal, apresentando estabilidade nu-
mérica intermediaria entre este e os métodos ortogonais.

3.5 Inclusao de Informacgoes a Priori

As informagbes previamente disponiveis sobre as tensdes com-
plexas em todos os noés elétricos do sistema, e também sobre os fluxos
de poténcia ativa e reativa nos ramos chaveéveis da rede, caracterizam
as informagbes a priori na estimacgdo de estados generalizada. Elas
sao modeladas como varidveis aleatoérias, e através de suas varidncias
pode-se representar a incerteza sobre seus valores [54].

Por exemplo, podem-se considerar valores, para um sistema esté-
vel em regime permanente, com intervalos de [—5, 5] para os angulos e
intervalos de [0, 90; 1, 10] para os mddulos das tensdes nas barras. Para
os ramos chaveaveis pode-se definir os intervalos de fluxo de poténcia
pelos limites de capacidade de transmissao de cada elemento chaveavel
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ou da linha de transmissao a eles conectada.

As variancias, associadas as estimativas podem ser obtidas con-
siderando que estas varidveis possuem densidade uniforme dentro de
um determinado intervalo [55], cujos limites variam de acordo com a
natureza de cada varidvel. Desta maneira, a funcdo densidade das in-
formagoes a priori pode ser expressa por [56]:

0, r<a
y=14 7, a<z<b (3.19)
0, x>b

Os valores médios das informacoes a priori sdo dados por:

_ 1
7= 5(a+b) (3.20)

A representagio genérica para a varidncia, ou dispersdo, é dada
por [56]:

0? = E{2?} — [E{x})? (3.21)

onde F{zx} é o valor esperado, ou expectancia de z.

As variancias das informacoes a priori podem ser obtidas, pela
aplicacdo de (3.20) a distribuigdo uniforme, que fornece a seguinte ex-
pressao:

5 (b= a)2

= 3.22
o B (3.22)

Conforme proposto por [57], e aplicado em [58] e [59] as informa-
¢oes a priori sdo modeladas acrescentando-se o seguinte termo a fun¢ao
objetivo:

%(ae -7)"P (2 —7)

onde:

Z: vetor de estados verdadeiros, de dimensao n x 1;

T: vetor de estimativas a priori para os estados, de dimensao
n x 1;

P: matriz de covariancia dos estados a priori, de dimensao n xn,
definida por:

P=E{@-7)@&-7)"} (3.23)

A funcao objetivo da EENSB formulada como um problema de
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otimizacgao restrita com a inclusao das informacoes a priori, passa a ser
descrita por (3.24):
Ve Lo _rp1. -
J(z) = §rmRm T, + 5(.2? —Z)"P (2 —-7) (3.24)
Aplicando-se as condigbes de KKT a Equacao (3.24), obtém-se
na forma matricial (3.25), o seguinte conjunto de equagdes [54]:

—P~t  HI(a*) HT(%) HI(@*) ][ Az
H.(z*) R, 0 0 Am
Hy(z*) 0 0 0 s
k
HOI(D::)@ 705,9) 0 0 Ao (3.25)
_ | #m = ha(2")
T —hg(zh)
—ho(zF)

A inclusdo de informagbes a priori no problema de estimacao de
estados permite que se tenha um melhor condicionamento numérico do
sistema de equacoOes, devido ao fortalecimento da diagonal da matriz
de coeficientes, do método de Tableau Esparso. Tal afirmacao pode
ser verificada pela comparacao entre as matrizes de coeficientes obtidas
antes e depois da inclusdo das informagoes a priori. Outra vantagem
¢ a definicdo automaética barras de referéncia em casos onde ocorre
ilhamento, pois existem informacgoes no problema sobre os angulos de
todas as barras do sistema.

3.6 Conclusoes

Este Capitulo apresenta a conceituagao basica envolvida nos es-
tudos de estimacao de estados, com especial atencao a estimacao de
estados no nivel de se¢io de barra (EENSB) e sua formulagido como
um problema de otimizagao restrita, no qual é descrita a técnica de
inclusao das restrigdoes operacionais e estruturais como restricoes de
igualdade ao problema de otimizac¢do. O capitulo também apresenta a
formulacdo da EENSB com a inser¢ao de informagdes a priori, assim
como as vantagens decorrentes do uso destas no processo de solucao da
estimagao de estados.
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4 COESTIMADOR NAO LINEAR DE ESTADOS E
TOPOLOGIA

4.1 Introdugao

O objetivo do presente capitulo é apresentar o desenvolvimento
matematico do problema da Coestimacao Nao-Linear de Estados e To-
pologia (CNET). A estimacado direta da topologia, por meio da EEG
como um problema multi-objetivo, foi proposta inicialmente em [29].
No trabalho apresentado em [28] esta proposta foi desenvolvida com
vistas para a identificagdo e corre¢do de erros de topologia, utilizando
um modelo linear para a rede elétrica. No presente trabalho, a me-
todologia proposta por [29] é estendida para considerar a modelagem
nao-linear da rede elétrica e privilegia o processo de coestimacao de
estados e topologia propriamente dito.

Apresenta-se na Se¢ao 4.2 a formulagdo matematica do problema
de CNET. Na Secao 4.3 sdo apresentados os procedimentos para a
resolucao da CNET, utilizando o MPDPI desenvolvido especificamente
para este problema. A Secdo 4.4, descreve o método para estimar a
topologia. Na Secao 4.5, apresenta-se a resolu¢ao passo a passo do
método CNET, para um sistema-teste de dimensdo reduzida. Por fim,
na Secao 4.6, sdo mostrados os comentérios e as conclusoes a respeito
do método proposto.

4.2 Formulagao Matematica Nao Linear do Problema

O proposito fundamental da CNET ¢é solucionar simultanea-
mente dois problemas bem conhecidos na area de anélise de seguranca
em sistemas de poténcia: a estimacao dos estados e a determinacao
da topologia do sistema. Assim a funcdo objetivo deve combinar dois
problemas de otimiza¢do; um para determinar o minimo desvio das me-
didas estimadas em relagao as medidas efetuadas na rede e outro para
determinar o cumprimento das restricbes operacionais impostas pelos
elementos chaveaveis da subestacdo. O resultado da combinacio dos
critérios anteriores, € um problema de otimizacao multi-objetivo, onde:

e A aplicacdo do critério dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP)
modela os residuos de estimacao e estima os estados do sistema
de poténcia;
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e O critério dos Minimos Valores Absolutos Ponderados (MVAP)
trabalha sobre as restricoes operacionais e é utilizado para esti-
macao da topologia;

Conforme os aspectos discutidos anteriormente, a fun¢ao multi-
objetivo J(-), proposta para solucionar conjuntamente os dois subpro-
blemas é dada por:

J(Tv i') = qup(r) + anap(j:) (4.1)

Levando em consideracao os objetivos da presente dissertacao
e tendo em vista a necessidade de se agregar o modelo completo do
sistema para avaliar o método proposto, toda a formulacao do problema
considera o modelo nao-linear para a rede elétrica. Assim, a Equacao
(4.1) pode ser devidamente re-escrita, como segue:

J(r,2) = %T’TR;Llr +w! |ho(2)] (4.2)
onde r = z — h;,(2) é denominado vetor dos residuos de estimagéo;
hm(Z) é o vetor das funges ndo-lineares que representam as medidas
efetuadas pela rede elétrica; R, é a matriz diagonal de covariincia dos
erros de medicdo; h, € o vetor das fungoes que representam as restri¢oes
operacionais impostas pelos dispositivos chaveaveis e w é o vetor dos
pesos utilizado para balancear os termos MQP ¢ MVAP.

Para encontrar a solucao 6tima deste problema multi-objetivo,
a técnica empregada é o Método da Soma Ponderada - MSP [60]. De
acordo com [61], ela consiste basicamente em transformar o problema
multi-objetivo em um problema mono-objetivo através da atribuicao
de pesos e/ou prioridades para cada objetivo, de tal maneira que cada
um contribua equitativamente para o critério de otimizagao global.

Para o caso da CNET, o primeiro termo da Equacao (4.2) é
ponderado de maneira usual, ou seja, pelo inverso da covaridncia dos
erros de medicio, Rm~!. O segundo termo, correspondente ao pro-
cessamento da topologia da rede, é ponderado de forma a promover
o balanceamento das contribui¢oes de ambos os termos no critério de
otimizacao. Para tanto, considera-se que o nivel de informacao sobre
os status dos disjuntores na regiao de estudo da subestagao é uniforme
e portanto todos os pesos associados a esses dispositivos assumem o
mesmo valor, w,. Com vistas a balancear as contribui¢des dos com-
ponentes do critério de otimizacao, o seguinte procedimento de calculo
para o0s pesos w,, adotado com sucesso em estudo anterior [28], também
sera utilizado nesta dissertacao:
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Ky
Rm,ii

we = (4.3)
sendo k,' um fator de calibracdo real positivo e Em,“' o valor médio
das variancias das medidas.

O procedimento adotado para modelagem do termo MVAP da
funcdo-objetivo (4.1) segue os mesmos principios abordados em [38],
que consiste basicamente na substituicdo das restricoes operacionais
ho(Z), por n — p, onde n e p correspondem as partes positiva e nega-
tiva de h, (&) respectivamente, conforme comentado no Capitulo 2. A
inclusao de funcoes barreiras logaritmicas no problema de otimizagao
garante a nao-negatividade tanto de 1 quanto a de p.

Por fim, as informacoes a priori sdo modeladas diretamente na
funcao-objetivo do problema de otimizagao restrita (4.4). Esse proce-
dimento contribui para a melhoria da estabilidade numérica durante a
resolucao do problema e na eventual ocorréncia de ilhamentos, decor-
rente da modelagem no nivel de se¢ao de barra. As informagoes a priori
relativas as tensdes complexas nas barras permitem que a estimacao de
estados possa ser executada para sistemas com ilhamentos, sem a ne-
cessidade de implementagao de procedimentos adicionais para defini¢dao
de multiplas barras de referéncia visando garantir a observabilidade do
sistema. Na auséncia de informagoes melhores, utiliza-se T = 120 para
os estados. Deste modo, o problema de otimizagcao multi-objetivo, pode
ser enunciado como:

Min TR r+wln+p)+ 3@ —TP Y@ —2) —pX(Inn +np;)

sujeito a

(4.4)
em que, P é a matriz de covariancia de informagoes a priori.
A partir da modelagem apresentada na Equacdo (4.4), pode-se
obter a funcio Lagrangeana, que ¢ apresentada em (4.5):

1Com intuito de encontrar um valor adequado para o fator k., sucessivas si-
mulagoes foram realizadas para diferentes valores do mesmo. Verificou-se que os
valores que fornecem as melhores ponderacoes estdo na faixa de 0 < ky, < 0,02.
Neste trabalho, usa-se o valor k,, = 0,013.
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L = LTRIr+wT(n+p)+ 3@ —2)TP 1@ —2)—pnXi"(nn +inp;)
A (1 = 2+ hin(2)) = AT hy(2) = AT (ho(@) — 1 + p)

(4.5)
onde
Am: Multiplicadores de Lagrange das restricdes de medigao;
As: Multiplicadores de Lagrange das restri¢oes estruturais;
Ao: Multiplicadores de Lagrange das restrigoes operacionais.

4.3 Solugao Via Método Primal Dual de Pontos Interiores

A solugao do problema de otimizacao (4.4) é obtida através da
aplicacao do algoritmo primal-dual de pontos interiores adaptado a este
problema. Aplicando-se as condi¢oes de otimalidade de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT), baseadas na func¢io Lagrangeana da Equacao (4.5), sdo
geradas as condicoes de factibilidade primal, obtidas através das deri-
vadas parciais da fungao Lagrangeana com relacao as variaveis duais, e
de factibilidade dual, obtidas mediante as derivadas parciais da funcao
Lagrangeana com relagao as varidveis primais, descritas a seguir:

e Factibilidade dual

9L = R.'r—Am = 0

9L = plp— HI(&)Am — Hy(2)"As — Ho(2)TXs = 0

% = w+)\0—uD,7_16:0 —  Dyoy — pe

g—]; = w—)\o—,qu_lezo — Dyo, — pe
(4.6)

onde:

H,,(&): é a matriz Jacobiana das medidas;
H,(Z): é a matriz Jacobiana das restri¢ces estruturais;
H,(Z): é a matriz Jacobiana das restri¢des operacionais.
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A descricao completa dos componentes relativos a cada uma des-
sas matrizes é apresentada no Apéndice A. O vetor e é um vetor de
dimensdo (n, x 1), cujos elementos sdo unitarios. As varidveis o, e
o, € as matrizes D, e D, sdo definidas pelas Equagoes (4.7) e (4.8) a
seguir:

A
oy = w+ A,
1
o, £ w-X (47)
D, £ diag(n)
D, £ diag(p) (48)

onde a fungio diag(-) transforma um vetor em uma matriz diagonal.

e Factibilidade primal

66;\?" = —r4+z—hp(@ = 0
e = —hs(@) =0 (4.9)
S = —ho(@)+n—p = 0

O sistema de equagoes ndo-lineares a ser resolvido, para um valor
genérico de p e levando-se em conta as Equacoes (4.6) e (4.9), ¢ dado
por:

H'X—-Plp = 0
Dyo, — pe = 0
D,o, — pe =0
hon(2) + Ropdm — 2 = 0 (4.10)
hs(Z) =0
ho(Z) —n+p = 0
Os vetores A e a matriz HT, sdo definidos como:
>\m Hm,
P s . H 2 H, (4.11)
>\O (m+ns+n,) Ho (m+ns+no)xn

A solugao das Equagoes (4.10) é obtida aplicando-se o método
de Newton para o calculo de uma dire¢ao de busca Ay. Assim, para
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um determinado u, tem-se:

onde:

forma

VL Ay = —VL|,

O vetor Ay é definido a seguir como:

Ay =

n: numero de estados;

m: nimero de medidas;

ne: numero de restricoes operacionais;

(n+4n,+m+ng)

ng: namero de restrigoes estruturais.

(4.12)

(4.13)

Deste modo, o conjunto de equacoes a serem solucionadas a cada
iteracdo correspondente & Equacio (4.12) é apresentado abaixo, na

matricial:

OO O OO

P—l k _ HT(Ik))\k
ue — Dflafz
ue — D;fap

Zm — o (2F) — Rm)\fn

—hg(z%)

7ho($k‘) + 77k - pk

As submatrizes D,, e D, ,, sdo definidas como:

Ax

Ap

Ay,

AN
AN,

(4.14)

(4.15)
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Apo6s o calculo da direcdo de Newton, é necessario realizar a
atualizagao das varidveis através dos passos primal e dual. Para esta
finalidade, é necessario explorar certas caracteristicas inicas da formu-
lagdo proposta, presentes na segunda e terceira equagoes em (4.10) e
descritas a seguir:

e O parametro barreira ;1 é um namero positivo ao longo do pro-
cesso iterativo e como as variaveis primais 7 e p tem a nao nega-
tividade garantida pela funcao barreira logaritmica, as variaveis
duais o, e 0, deverdo ser necessariamente nao negativas.

Como consequéncia do que é descrito acima, o cilculo dos pas-
sos de atualizacao primal e dual, que garante a manutencao da nao
negatividade dessas varidveis durante o processo iterativo, é dado por:

— 3 3 i 3 Pi
ap, — IMIN min —~—, mMin —~— 1
p {Am<0 1Anil” Ap, <o lBpil’ }

(4.16)
= mi in Zmi in Zei
Qg = min {Agi,lfioA%’Agfﬂolmm’ 1}
onde, das Equacoes (4.7), tem-se:
A, = Al
NG (4.17)
O'p o

Aplicando procedimentos usuais do método primal-dual de pon-
tos interiores [62], a atualizacdo é dada por:

Y"1 = yF + kaAy (4.18)

em que o = «y, para as varidveis primais e o = a4 para as variaveis
duais. Utiliza-se k¥ = 0.9995 para garantir que a solucao permaneca
dentro da regido viavel [62].

Ja a atualizagao do parametro barreira logaritmica utiliza uma
estratégia igualmente baseada na segunda e terceira equagoes em (4.10).
De fato, os produtos n;0,, e p;0,, podem ser considerados como con-
di¢do de folga complementar, uma vez que sua nio negatividade é ga-
rantida. Portanto, o pardmetro de barreira pode ser atualizado tendo
por base o gap de dualidade [62]:

k\T ~k kK\T ~k
o+ (7 .

,LL:

em que, 8 = 10.
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Neste trabalho, o MPDPI, é denominado Algoritmo 1 e pode ser

visualizado a seguir. Este algoritmo constitui o lago interno da CNET,
cujo algoritmo principal é denominado Algoritmo 2 e é apresentado
passo a passo na pagina 66.

Algoritmo 1 Método PDPI adaptado a solugdo da CNET

Enquanto k£ < maxzlter

: as: DF Dk Dk Dk 5 .
(a) Atualizar matrizes: Dy, D;, Dy , Dy , Equagdes (4.8) e (4.15);
(b) Calcular gradiente: vetor do lado direito em (4.14);

(c) Testar a convergéncia verificando o cumprimento das desigual-
dades (4.20). Em caso afirmativo, FIM;

(d) Montar a matriz Hessiana: lado esquerdo da Equagédo (4.14);
(e) Resolver o sistema linear (4.12) para obtencao de Ay;
(f) Calcular as varidveis A5, e A, , Equagdes (4.17);

(g) Calcular os passos de atualizacao das variaveis primais e duais,
Equagoes (4.16);

(h) Atualizar as variaveis do problema de acordo com Equacdo (4.18);
(i) Atualizar as variaveis o} e o, Equacdes (4.7);
(j) Atualizar o parametro de barreira p* conforme Equacdo (4.19);

(k) Incrementar a variavel k;

Fim Enquanto
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e Teste de convergéncia

A realizagio do teste de convergéncia é determinada pelo cum-
primento das condi¢oes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) expressas em
(4.10). Para uma tolerancia de convergéncia d.2, a convergéncia é ob-
tida quando as condigOes abaixo sao simultaneamente atendidas:

HP—ka _HT(xk))\kHQ < 6c

1P5 < 4
1D575 <
(4.20)
lzm = b @*) = B, < 0
1725 =) < 4
1o (™) +n* = o] < e

4.3.1 Indices de desempenho

A principal funcao do estimador de estados é determinar as con-
dicoes operativas do sistema de poténcia, utilizando medidas corrom-
pidas por ruidos de diversas naturezas. Deste modo, o estimador deve
fornecer a melhor estimativa possivel para os estados, com o minimo
de influéncia dos ruidos em seus resultados.

Com o proposito de avaliar a qualidade da estimagao de estados
e por consequéncia o estimador, utiliza-se neste trabalho uma métrica
apresentada em [63] e especialmente adaptada & formulacdo proposta
nesta dissertagao. Esta métrica é definida como a norma dos erros dos
estados estimados, ou seja, a soma dos valores absolutos dos erros dos
estados estimados.

A aplicac@o da métrica desenvolvida em [63] consiste nas seguin-
tes etapas:

1. Dados os parametros, topologia e condigoes iniciais do sistema
elétrico, resolver o fluxo de poténcia extraindo a tensao complexa
nas barras, fluxos de poténcia ativa e reativa, injecoes e outras
variaveis de interesse;

20 valor adotado no presente trabalho é de 6. = 1 x 1076.
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2. Gerar dados das medidas inserindo erros, de natureza aleatoria,
as quantidades correspondentes obtidas pelo fluxo de poténcia
convergido no passo 1;

3. Se desejavel, introduzir erros na topologia ou nos parametros da
rede para alterar o modelo da mesma, a ser utilizado pelo esti-
mador;

4. Aplicar o estimador de estados proposto;

5. Avaliar o desempenho do estimador pela comparacao entre a so-
lugao do fluxo de poténcia convergido e as quantidades obtidas
da solucédo do estimador de estados, através das Equagoes (4.21)
e (4.22).

Em quase todas aplicagoes de EESP, os elementos do vetor de es-
tados consistem na tensao complexa das barras. Deste modo, a métrica
para estes estados é determinada pela Equagdo (4.21).

2)é (4.21)

Na Equacdo (4.21), ‘_/'j?’e”dade”o contém os valores obtidos do

fluxo de poténcia no nivel de subestagdo convergido e X_/'j“”m“do con-
tém os valores estimados para os fasores da tensao complexa na j-ésima
barra do sistema elétrico, em (p.u.).

No entanto, devido as caracteristicas da CNET, o vetor de es-
tados é composto também pelos fluxos de poténcia ativa e reativa nos
ramos chavedveis da subestacao, em adicao & tensao complexa nas bar-
ras. Desta maneira, define-se pela Equacdo (4.22) uma nova métrica
de precisao, como segue:

2> 3

1
2>2

tperdedeire: fluxo de poténcia ativa nos ramos chaveaveis da su-
bestagao, obtidos do fluxo convergido;

MV — “‘767‘7’0

_ Z V_verdadeiro _ V_estimado
2 J J J

verdadeiro __ testimado
km km

M, = |, = (z]- t
(4.22)

verdadeiro estimado
ukmj - ukmj

M,,,, = g, = (zj

onde:
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ti%@m“doz valores estimados para o fluxo de poténcia ativa nos
ramos chaveaveis;
uperdedero: fluxo de poténcia reativa nos ramos chaveaveis da
subestagao, obtidos do fluxo convergido;

uijffjm“d": valores estimados para o fluxo de poténcia reativa nos

ramos chaveaveis.

Desta maneira, a Equagdo (4.21) captura tanto os efeitos dos
erros na magnitude quanto os erros nos angulos da tensao complexa
nas barras da rede elétrica, enquanto que a Equacdo (4.22) captura
separadamente os erros das magnitudes dos fluxos de poténcia ativa e
reativa nos disjuntores.

Para dar suporte & metodologia acima descrita, utilizam-se a
média e o desvio-padrao dos erros nos estados estimados. Com a fina-
lidade de comprovar a eficicia do método proposto, ao final de cada
iteracao do Algoritmo 2 é feito o célculo dessas métricas. Desse modo,
sugere-se que um bom estimador de estado deva retornar baixos valores
nas métricas da ordem de 1 x 1072 (p.u.). Valores altos sugerem um
estimador de baixa qualidade.
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Algoritmo 2 Coestimagao Nao-Linear de Estados e Topologia (CNET)

1. Dados:
(a) Vetor de medidas analdgicas z e vetor de informacées a priori T;

(b) Montar as matrizes Jacobianas H,,, Hs e H, a partir do plano de medi-
¢ao e da topologia inicial;

(c) Definir as matrizes de covariancia R,,, P e vetor dos pesos w;

(d) Fornecer valores iniciais para as variaveis de estado, z°, 7%, p* e A%,
e para o parametro barreira, u°;

(e) Definir “topologia presumida”’ = “topologia inicial”;
(f) Tolerancia d. para convergéncia e nimero maximo de iteragdes, mazlter.

0

2. Montar vetor 3° e calcular variaveis oy 0.

eo,;

3. Executar o método PDPI, conforme descrito no Algoritmo 1;

4. Buscar valores calculados para as tolerancias €fjyz0, sendo k a iteragdo cor-
rente;

5. Calcular os termos da fungido-objetivo de acordo com a Equacdo (4.2);
6. Re-examinar a “topologia presumida’

(a) Se status estimados para os disjuntores diferentes dos status presumidos:
Corrigir a topologia presumida e ir para o passo 7;

(b) Se status estimados para os disjuntores iguais aos status presumidos,
ou o mazlter é atingido, PARAR, a CNET foi concluida.

7. Atualizar a matriz H, para ajustar os status presumidos dos disjuntores aos
status estimados ao fim da CNET e retornar ao passo 3;
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4.4 Estimacao da Topologia

Ao fim do processo iterativo do Algoritmo 1, dispde-se de to-
das variaveis de estado, o que possibilita a determinagao da topologia
do sistema. O procedimento para determinar os status dos disjuntores
baseia-se na comparacao entre o valor das varidveis de estado, associa-
das ao fluxos de poténcia ativa e reativa nos mesmos e uma tolerancia
- € fluzo > 0 - determinada estatisticamente. Esta técnica foi proposta
inicialmente por [23], dentro do contexto de sistemas elétricos de po-
téncia e utilizada em estudos exploratorios de coestimagao de estados
por [28]. A tolerancia €fuq0 € expressa por:

€ fluro; = o'disji,Nl—% (423)

Onde Ni_g, € o 100 (1 — %) percentil da distribuicdo normal
padrio, o é a probabilidade de falso alarme? e aﬁisji é a variancia dos
fluxos de poténcia através dos disjuntores, obtida a partir da diagonal

da matriz ¥, definida pela Equagao (4.24).

-1

NoXNg

£ [VL|i] (4.24)

em que, n, representa o niimero de restri¢oes operacionais do problema.
Portanto, a matriz ¥ é formada pela particdo da inversa da matriz
Hessiana associada aos estados correspondentes aos fluxos de poténcia
ativa e reativa nos ramos chaveaveis. O valor de 045, ¢ dado por:

Odisji = V i (4.25)

o disjuntor é considerado fechado se o valor do estado estimado?, em
modulo, for maior que a tolerancia calculada a partir da Equacao (4.23);
em caso contrario o disjuntor é considerado aberto. Vale ressaltar que
a comparagao entre a tolerancia e o estado estimado deve ser satisfeita,
simultaneamente, para os estados correspondentes as poténcias ativa e
reativa nos ramos chaveaveis.

Os ajustes na topologia presumida sao feitos mediante modifi-
cagOes na estrutura da matriz de observacao H,. Repete-se este pro-
cedimento até que nao sejam encontradas diferencas entre os status
presumidos e estimados.

3Adotada como 0,05 neste trabalho.
4Fluxos de poténcia ativa e reativa através dos disjuntores.



76 Coestimador Nao Linear de Estados e Topologia

4.5 Exemplo Ilustrativo

Na presente Secao ¢ descrita a aplicagao do método CNET a um
sistema-teste com quatro ramos chaveaveis. Este sistema é indicado
na Figura 4.1 juntamente com o plano de medicdo empregado, que
por sua vez é um plano minimo de medigao, de tal maneira que todos
os lacos com impedancia nula s@o monitorados, garantindo assim a
observabilidade da rede.

Os valores para as quantidades medidas sdo obtidos a partir de
um estudo de fluxo de poténcia no nivel de se¢do de barra [4]. Para gerar
as medidas, erros aleatorios com distribui¢ao normal sao superpostos a
resultados extraidos do fluxo de poténcia.

—{}— Ramo chaveavel aberto

—l— Ramo chaveavel fechado I /./
2

_»7 Medida de Injegdo de poténcia
® Medida de Fluxo de poténcia

Figura 4.1 — Sistema-teste com 4 ramos chaveéveis

Os parametros® do sistema-teste sdo apresentados na Tabela 4.1.
As quantidades medidas com as respectivas variancias e valores verda-
deiros sdo apresentadas na Tabela 4.2. A precisdo adotada para os
medidores é de 2 x 1072 (p.u.), tanto para as injegoes de poténcia ativa
e reativa nas barras, quanto para os fluxos de poténcia ativa e reativa
nos ramos convencionais e chaveaveis. Para os medidores de magnitude
de tensdo a precisdo é de 3 x 1073 (p.u.). A diferenca entre as precisoes
nos medidores se justifica pelo fato de que para medir a magnitude da
tensdo é necessario apenas um Transformador de Potencial (TP) en-
quanto que, para medir as injecoes e fluxos sao necessérios no minimo

50s valores indicados por “0” simbolizam os status dos disjuntores fechados. Ja
os valores indicados por “9999” representam os status dos disjuntores abertos.
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Tabela 4.2 — Valores medidos no sistema-teste de 4 barras

Tabela 4.1 — Parametros do sistema-teste de 4 barras

Impedancias das L.Ts (p.u.)
Linha \ Resisténcia \ Reatancia
1-4 0,011 0,4
1-5 0,012 0,25
Subestacao
2-4 0 0
2-5 9999 9999
34 9999 9999
3-5 0 0

’ Medida \ Valor Verdadeiro \ Valor medido \ Varidncia da medida ‘

Vs 0,01457 0,95589 0,00076549
t1a 0,4024 0,40893 0,00046689
tis 0,80983 0,79775 0,00065456
™ 0,23704 0,24095 0,00042322
Uts 0,4043 0,40645 0,00046608
b, 04 ~0,39356 0,00046196
P; 0,8 70,79291 0,00065148
P, 0 7,6497¢-006 0,0004

P; 0 3,7694e-005 0,0004

Q- 0,15 -0,15279 0,00040034
Qs 0,2 ~0,19726 0,00041556
Q. 0,00020016 0,0002131 0,0004

Qs 0,00051693 0,00052639 0,0004

tos 04 -0,39977 0,00046393
tas 0,8 “0,80961 0,00066219
Una 0,15 -0,14785 0,00040874
Uss 0,2 70,19937 0,0004159
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um TP e um Transformador de Corrente (TC), e portanto a precisdo

é menor.

O vetor de estados do problema é dado por:

r = [51 52
.. Vi W

tog  To2s

U24 U2s

d3 04 O
Vs Vi Vs
t3qa tzs -
Uz4 U35 ]T

As restri¢Oes estruturais, que contemplam as barras de injecao
nula e angulo de referéncia, sao dadas por:

01

Py
Ps
Q4
Qs

I
oo

= 0
= 0

Supondo que ndo ha informagdes disponiveis sobre os ramos
chaveaveis (isto é, seus status), considera-se que todos estdo abertos.
Interpreta-se esta condicao inicial como anéloga & condicao inicial de
partida plana® dos problemas de estimacdo de estados convencional.
Sendo assim, as restricoes operacionais do problema, sao dadas por:

toy
tas
t34
t3s5
U24
U2s5
U34
Uuss
As matrizes Jacobianas do
por:

I
coocoococoo

problema H,,, H, e H, sao dadas

6Também conhecida como “fat-start”.
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Observa-se em H, neste caso que os status presumidos para os
disjuntores correspondem & condicao inicial de “partida plana” de to-
pologia, ou seja, todos os disjuntores abertos, conforme considerado
anteriormente.

O vetor de pesos w do termo MVAP, associados as restrigoes
operacionais, é calculado pela Equagéao (4.3) com k,, = 0,013, e é dado
por:

w = [28 28 28 28 28 28 28 28T

Para o calculo da matriz P de informagoes a priori, considera-
se que as informagoes relativas aos estados sao nulas, £; = 0. Desta
maneira, para ficar diddtico o entendimento da construcao desta, é
necessario dividi-la em quatro sub-matrizes que correspondem, respec-
tivamente, & covariancia relativa aos angulos, magnitudes das tensoes
nas barras, fluxo de poténcia ativa e fluxo de poténcia reativa nos ramos
chaveéveis.

Pressupde-se que os dngulos sejam uniformemente distribuidos

T T

no intervalo [—5, 5} . Deste modo, a variancia associada a cada estado,

é dada por [55].

> (

o\ 2
Opriori — % = 07 822

[SIE

Assim, a sub-matriz de covariancia correspondente aos angulos,
é dada por:

0,822 0 0 0 0

0 0,822 0 0 0
Ps=1|0 0 0,822 0 0

0 0 0 0,822 0

0 0 0 0 0,822

Adota-se o valor unitario para a covariancia associada aos estados
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correspondentes s magnitudes de tensao pois, tipicamente, os valores
destes variam entre 0.90 (p.u.) e 1 (p.u.) e adicionalmente a adocao
do valor unitario, trouxe resultados satisfatorios durante as simulagoes,
nos diversos casos apresentados no capitulo 5. Assim, a sub-matriz de
covariancia, é dada por:

10000
01000
P,=[0010 0
00010
00001

Ja para os estados correspondentes aos fluxos nos ramos chavea-
veis, adota-se o mesmo critério dado por [55], considerando um intervalo
de fluxos entre —2 (p.u.) e 2 (p.u.) obtém-se o valor o7,,,,.; = 1,333,
portanto as sub-matrizes de covariancia, sao dadas por:

1,333 0 0 0
p |0 1,333 0 0
A ) 0 1,333 0
| 0 0 0 1,333 |
(1,333 0 0 0 i
p |0 1,333 0 0
wii — 0 1,333 0
|0 0 0 1,333 |

Finalmente, a matriz P de covariancia associada a todos estados
para o problema em anélise é dada por:

Ps 0 0 0
0 Py 0 0
0 0 P, 0
0 0 0 P,

P =

Por sua vez a matriz R, é uma matriz diagonal com as variancias
apresentadas na Tabela 4.2, sendo que todas as demais varidveis da
Equagdo (4.14), sdo calculadas para o ponto ‘%”.

Na primeira iteracdo (k = 0) do Algoritmo 1, as variaveis primais
e duais foram inicializadas como segue, para garantir um ponto interior
a regido vidvel. Assim, para o vetor de estados do problema tem-se a
seguinte inicializagao:
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2 =0 00001 11110000000 0F

enquanto que, para as demais varidveis, tem-se:

= 0,2sx1
P’ = 0,1k
A= 0,207x1)
A= 0,20x1)
Ag = 0, 2(8><1)

As varidveis correspondentes a o, e 0, sao calculadas a partir
das Equagoes (4.7):

oy = 28,2sx1)
02 = 2778(8><1)

Ao final do processo iterativo o pardmetro barreira logaritmica p
devera tender a zero. No entanto, é inicializado com um valor alto o su-
ficiente para nao comprometer o processo de convergéncia nas iteracoes
iniciais. Neste trabalho, considera-se que:

1® =50

Estruturado o problema e definidas as inicializagoes de todas
as variaveis, executa-se o Método Primal-Dual de Pontos Interiores,
Algoritmo 1 correspondente ao item 3 do Algoritmo 2.

Cada iteragdo completa do Algoritmo 2 incluindo as etapas de
ajuste da topologia estimada é denominada CNET-+, onde ~ indica o
numero da iteragao. Deste modo, a seguir é apresentado a sequéncia
completa de execucdo do Algoritmo 2.

1. CNET-1 - Item 3: Método Primal Dual de Pontos Inte-
riores

Resumo de todas as quantidades calculadas durante o processo
iterativo:

¢ Quantidade de restri¢oes operacionais: 8;
¢ Quantidade de restricoes estruturais: 3;

¢ Quantidade de medidas de tensao: 1;
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Quantidade de medidas de injecao de Poténcia Ativa: 4;

Quantidade de medidas de injecao de Poténcia Reativa: 4;
Quantidade de medidas de fluxo de Poténcia Ativa: 4;

Quantidade de medidas de fluxo de Poténcia Reativa: 4;

Quantidade total de medidas: 17;

Quantidade de estados calculados: 17;

e Redundéancia: 1.

O nimero total de iteragdes do MPDPI foi de k& = 17. Os va-
lores obtidos da funcao-objetivo durante o processo iterativo sao
apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Decréscimo da fungdo-objetivo

’ Iter. \ Jmap \ Jmvap \ J ‘
01 [ 2,072.10° [ 7,860.10% | 2,858.10°
02 | 6,606.10* | 1,416.10% | 6,620.10%
03 | 1,199.10% | 7,424.10' | 1,207.10%
04 | 1,752.10% | 5,877.10" | 1,811.10°
05 | 5,037.10% | 5,482.10 | 5,585.102
06 | 5,636.10° | 4,902.10" | 6,126.10%
07 | 8,216.10" | 4,72.10" | 1,269.102
08 | 1,491.10% | 4,292.10' | 5,782.107
09 | 8,898.10°0 | 4,274.10' | 5,164.10"
10 | 1,093.10° | 4,259.10T | 4,368.10"
11 1,049.10° | 4,258.10' | 4,363.10!
12 |9,371.10° T | 4,256.10" | 4,350.10"
13 [ 9,377.10° T | 4,256.101 | 4,350.10"
14 19,377.10° T | 4,256.10" | 4,350.10"
15 | 9,377.10~T | 4,256.101 | 4,350.10"
16 | 9,377.10°T | 4,256.10T | 4,350.10"
17 [ 9,377.10°T | 4,256.101 | 4,350.10"

Os valores que representam o cumprimento das condi¢oes de KKT
sao apresentados na Tabela 4.4.
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A tensao complexa e os fluxos, obtidos ao fim do processo iterativo
do Algoritmo 1, sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Tensoes nas barras

Verdadeiro Estimado
Barra | Tensdo | Angulo | Tensdo | Angulo
(pu) (rad) (pu) (rad)
1,0000 | 0,0000 | 0,9400 | 0,0000
0,9145 | 0,1740 | 0,9147 | 0,0000
0,9107 | 0,2187 | 0,0000 | 0,0000
0,9145 | 0,1740 | 0,8481 | 6,0834
0,9107 | 0,2187 | 0,8443 | 12,3187

Ok W N =

Nas Tabelas 4.5 e 4.6, “Verdadeiro” refere-se as quantidades obti-
das do fluxo de poténcia convergido.

Tabela 4.6 — Fluxos nos ramos chaveaveis

Verdadeiro Estimado
Dis;j. tim Ukm, tim Ukm
(pu) (pu) (pu) (pu)

-0,4000 | -0,1500 | -0,3958 | -0,1444
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | -0,0038 | -0,0000
~0,8000 | -0,2000 | -0,7875 | -0,1885

[ENEGUR R

Resultados adicionais, relativos as métricas de tensao, sao mos-
trados a seguir:

e Métrica de V método KEMA: 0,9318;

e Meétrica de tg,,: 0,0137,;

e Meétrica de ugny,: 0,0128;

e Média dos erros de V: 0,2542;

e Meédia dos erros de tg,,: 0,0051;

e Meédia dos erros de ug,: 0,0043;

e Desvio padrao dos erros de V: 0,3692;

e Desvio padrao dos erros de tg,,: 0,0053;

e Desvio padrao dos erros de ug.,: 0,0055.
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A variac@o dos passos de atualizacdo primal e dual pode ser ob-
servada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Passos de atualizagao primal e dual - CNET-?

Passos de atualizagao durante o processo do MPDPI
Tter. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |13 (14 |15 (16 |1
Primal 1 0,94 | 0,69 | 0,80 | 0,79 1 082 |1]024|085|017 | 1 1
Dual | 0,40 | 1 1 |067]072]063| 1 |1] 1 1 1T |11 ]1]1]1

-

-
—-
—_

=] =

Os erros de tensdo estimados, obtidos para cada barra do sistema
teste, utilizando a métrica KEMA, e os erros de fluxo de poténcia
ativa ty,, e reativa ug,, nos ramos chaveaveis, sao dados por:

Variavel Erroy

Ramo FErro; FErro,

51 8’??88 1 0,0042 0,0056

V"’ 09107 2 0,0000  0,0000

V3 00702 3 0,0038  0,0000
4 )

" 00711 4 0,0125 0,0115

2. CNET-1 - Item 4: Tolerancias € fiuxo,

Para uma probabilidade de falso alarme igual a o = 0,05 tem-se:

Tabela 4.8 — Tolerancias de fluxo para estimacao dos status dos disjun-
tores - CNET-1

’ Estado \ € fluzoy,

toa 0,0281
tos 0,0002
taa 0,0387
tss | 0,0315
Estado | €fiugo,
U24 0,0233
U2s5 0,0002
Uu34q 0,0002
Uuss 0,0277
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3. CNET-1 - Item 5: Termos da fungao-objetivo

Os valores obtidos na tultima iteracdo do Algoritmo 1 executado
no Item 3 sao:

Parametro | Valor

T 43,50
Jmap 0,9377
Jimvap 42,56

. CNET-1 - Item 6: Comparacgao entre a topologia presu-

mida e a topologia estimada

Nesta primeira iteracao, comparando-se os valores estimados para
os fluxos de poténcia ativa e reativa nos disjuntores e as toleran-
cias para os respectivos fluxos, verifica-se da Tabela 4.9 que hé
ajustes a serem realizados na topologia presumida:

Tabela 4.9 — Estimagado da topologia - CNET-1

Estado Valor € fluzoy Status Status
estimado estimado | presumido
tog -0,3958 | 0,0281 F A
tos 0,0000 0,0002 A A
t3q4 -0,0038 | 0,0387 A A
t3s -0,7875 | 0,0315 F A
Estado Valor € fluzoy, Status Status
estimado estimado | presumido
U4 -0,1444 | 0,0233 F A
Ugs 0,0000 0,0002 A A
Us34 0,0000 0,0002 A A
Uuzs -0,1885 | 0,0277 F A

Como neste caso existem ajustes a serem feitos na topologia,
segue-se para o Item 7.

. CNET-1 - Item 7: Atualizacao da matriz H,

Neste item realiza-se o ajuste da topologia presumida para a topo-
logia estimada, obtida no item anterior. Deste modo, alteram-se
os status presumidos para os status estimados, ou seja, a topolo-
gia presumida assume os valores da topologia estimada. As novas
restricoes operacionais sao dadas por:
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S OO OO O OO

02 — 04
03 — 05

Vo—Vy
Vs — Vs

tos

t34

U2s
U34

E, a matriz H, assume os seguintes valores:

00 0O0O0OO0OO0OTO0OTO 0
00 0O0O0OO0OO0OTO0OTO 0
00 0O0O0OO0OTOT OO

0
0
-1

-1 0 0 0 0
-10 0 0

010

0

1

0

0010

00 0O0O0OO0O0OTO O
001 0O0O0O0TO0OOU 0

-1

0

00 01

0000
0000
00 00
00 00

100000
00 0O0O0OO0OT1TO0TO
00 0O0O0OO0OOT1IO0

0 0 0

0
0
0

0
0

0

Depois do ajuste da matriz de observacao H,, é realizada uma

nova iteragdo do método CNET, como segue.
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6. CNET-2 - Item 3: Nova execugao do MPDPI

Com a nova alteracao na topologia, o MPDPI convergiu em 12
iteracoes e os valores obtidos da funcao-objetivo e seus termos
sao apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Decréscimo da fun¢ao-objetivo

’ Iter. \ Jrmap Jmvap \ J
01 [ 6,488.107 | 7,997.10° | 8,646.102
02 [1,343.10°T | 8,026.10" | 8,039.10"
03 [ 1,052.10°T | §8,105.10° | &,210.10°
04 | 1,184.10°% [ 8,743.10°T | 9,927.107!
05 | 1,689.10~ % | 1,724.10~' | 3,413.10° 1
06 | 2,043.107' | 3,889.1072 | 2,432.10~ '
07 [2,180.10°T | 6,836.1072 | 2,257.10~ T
08 |2,220.107' | 6,380.10* | 2,226.10~ '
09 |2,222.10°T [ 5,102.107° | 2,223.10° !
10 | 2,222.1071 | 5,051.107% | 2,222.10° T
11 | 2,222.10°T | 5,072.1077 | 2,222.10 T
12 [ 2,222.1071 | 5,072.1077 | 2,222.10° T

Ja os valores que representam o cumprimento das condigoes de

KKT sao dados na Tabela 4.11.
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A tensdo complexa nos nos elétricos dos sistema e os respecti-
vos fluxos de poténcia nos ramos chaveaveis sao apresentados nas
Tabelas 4.12 e 4.13.

Tabela 4.12 — Tensoes nas barras

Verdadeiro Estimado
Barra | Tensdo | Angulo | Tensdo | Angulo
(pw) | (ad) | (pu) | (vad)
1,0000 | 0,0000 | 0,9976 | -0,0000
0,9145 | -0,1740 | 0,9106 | -0,1758
0,9107 | -0,2187 | 0,9078 | -0,2192
0,9145 | -0,1740 | 0,9106 | -0,1758
0,9107 | -0,2187 | 0,9078 | -0,2192

T W N =

Tabela 4.13 — Fluxos nos ramos chaveaveis

Verdadeiro Estimado
Dis;j. tm Uk, tem Ukm
(pu) (pu) (pu) (pu)
-0,4000 | -0,1500 | -0,4014 | -0,1518
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
-0,8000 | -0,2000 | -0,7974 | -0,2011

[ENEGUR R

Novos resultados para as métricas de tensao sao obtidos e dados
por:

e Métrica de V método KEMA: 0,0077;

e Meétrica de tg.,: 0,0030;

e Métrica de ugm,: 0,0022;

e Meédia dos erros de V: 0,0034;

e Meédia dos erros de tx,,: 0,0010;

e Meédia dos erros de ug,,: 0,0007;

e Desvio padrao dos erros de V: 0,0008;

e Desvio padrao dos erros de tg,,: 0,0013;

e Desvio padrao dos erros de ug.,: 0,0009;
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Para esta nova iteracdo da CNET, fatores de passo para atualiza-
¢do das varidveis primais e duais, o, € a4, foram iguais & unidade
em todas iteracoes do MPDPI.

Varidvel Erroy

Ramo FErro, FErro,

% 87882‘; 1 0,0014 0,0018
v 00030 2 0,0000  0,0000

’ 3 0,0000  0,0000
Vs 0,0042 4 0,0026  0,0011
Vs 0,0030 d ’

Observa-se que os erros de tensdo e de fluxo de poténcia apre-
sentam, de fato, modificagoes significativas em seus valores. Por-
tanto, a alteracao nos status dos disjuntores implica em uma di-
minui¢ao nos erros de todas as variaveis de estado.

7. CNET-2 - Item 4: Tolerancias €fjyz0,

Ocorreram mudangas na estrutura interna da matriz H, entre a
CNET-1 e a CNET-2 assim apresentam-se as tolerncias para
€ fluzoy, cOM uma probabilidade de falso alarme de o = 0,05.
Nota-se que pequenas variagoes com relacao aos valores obtidos
na coestimacao anterior podem ser observadas.

Tabela 4.14 — Tolerancias de fluxo para estimacao dos status dos dis-
juntores - CNET-2

’ Estado \ € fluzoy,

toa 0,0243
tos 0,0002
t34 0,0002
tss | 0,0284
Estado | €fiugo,
U24 0,0225
U2s5 0,0002
Uu34q 0,0002
Uuss 0,0236
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8. CNET-2 - Item 5: Termos da fungao-objetivo

Parametro Valor

J 0,2222

Tingp 0,2222
Tmvap 5,072 x 1077

9. CNET-2 - Item 6: Ajuste da topologia presumida para
estimada

Neste caso, comparando-se os valores estimados para os fluxos
nos ramos chaveaveis e as tolerancias para estes fluxos, verifica-se
que a topologia presumida ao se iniciar esta etapa do algoritmo,
coincide com a topologia estimada. Desta maneira, nao existem
ajustes a serem feitos na topologia.

Estado Valor € fluzoy Status Status
estimado estimado | presumido
tog -0,4014 | 0,0243 F F
tos 0,0000 0,0002 A A
t34 0,0000 0,0002 A A
t3s -0,7974 | 0,0284 F F
Estado Status € fluzoy Status Status
estimado estimado | presumido
Uoy -0,1518 | 0,0225 F F
Uos 0,0000 0,0002 A A
U3y 0,0000 0,0002 A A
uss -0,2011 | 0,0236 F F

Como nao hé necessidade de realizar modificagoes na topologia
do sistema, o algoritmo é encerrado. Assim, a topologia estimada
é obtida, sendo esta a que melhor se adapta as medidas presentes
no sistema em estudo. Os resultados finais obtidos na CNET-2,
para as variaveis de estado e indices de precisao, estao disponiveis
a partir do passo 6.
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0o Dt 0 0 0 Dk

—_— 0 o' Dt 0 0 - Dk

ViEE = gy 0 o Ry 0 0 (4.26)
Hy(z*) 0 0 0 R, 0
Ho(«*) —I I 0 0 R,

4.6 Conclusoes

No presente Capitulo é descrita a conceituagdo do Método de
Coestimagao Nao-Linear de Estados e Topologia (CNET). A solugao da
CNET através do método Primal-Dual de Pontos Interiores é exposta
em detalhes para estimacgao dos estados, bem como a estratégia adotada
para a estimacao da topologia. O método é ilustrado através de sua
aplicacao a um sistema de pequeno porte. Nota-se que o algoritmo
apresenta boas caracteristicas de convergéncia para o sistema-teste de
dimensao reduzida.

Quanto aos aspectos computacionais, a matriz Hessiana da Equa-
¢do (4.14) apresenta um bom condicionamento numeérico para o sistema-
teste. Contudo, para a aplicacao em sistemas de grande porte com
grande ntmero de ramos chaveaveis representados, como é caso de al-
guns exemplos do Capitulo 5, pode ser necessério se utilizar matrizes
diagonais de covariancia nao-nulas Rs e R, conforme representado na
Equacdo (4.26). No presente trabalho, bons resultados sio obtidos com
Rs e R, iguais a €I, onde I é uma matriz identidade de ordem adequada
ee=1x10"8,



96

Coestimador Nao Linear de Estados e Topologia




97

5 SIMULACAO E RESULTADOS

5.1 Introdugao

No presente capitulo sao apresentados os principais resultados
das simulagoes do método de CNET aplicadas a trés sistemas elétricos
para validacdo do modelo. O primeiro é o sistema-teste IEEE de 24
barras, o segundo é o sistema IEEE de 30 barras e o terceiro é um
sistema de 55 barras da Companhia Paranaense de Energia - COPEL,
no qual a subestacdo Umbara (UMB) é modelada no nivel de se¢ao de
barra [28]. Na Segdo 5.2 apresentam-se as consideragdes gerais sobre
as simulagoes. Na Secao 5.3 sao mostrados os resultados aplicados ao
sistema teste IEEE 24 barras. Na Secao 5.4 sao apresentados os re-
sultados referentes ao sistema-teste IEEE 30 barras e na Secao 5.5 os
resultados referentes ao sistema COPEL 55 barras. Por fim, as se¢oes
5.6 e 5.7 apresentam as principais conclusoes referentes aos resulta-
dos obtidos com os sistemas-teste e o desempenho computacional do
programa implementado.

5.2 Consideragoes Sobre as Simulagoes

A coestimacao de estados e topologia é uma ferramenta computa-
cional que fornece simultaneamente resultados de variaveis analogicas e
digitais. No que diz respeito as varidveis analogicas, o método utilizado
para avaliar a qualidade dos resultados faz uso de métricas de precisao
para os erros na tensao complexa nas barras e fluxos ativo e reativo nos
disjuntores, conforme discutido na Sec¢do 4.3.1. Quanto as variaveis di-
gitais associadas & posicao de chaves e disjuntores, utilizam-se diversas
configuracoes de partida para os status dos disjuntores, na inicializa-
¢ao do processo iterativo, com a finalidade de evidenciar a eficacia da
ferramenta proposta nesta dissertacao.

Para validar o método de CNET proposto, foram realizadas si-
mulagoes semelhantes as efetuadas em [28], referéncia que utiliza o
método de coestimacao linear de estados e topologia. Em linhas gerais,
os casos simulados sao definidos como descrito a seguir:

Caso A: Considera-se a configuragdo inicial em que uma linha de
transmissao é excluida do modelo do sistema;

Caso B: Situacao em que o processo de coestimacao parte de uma
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configuracdo na qual uma linha de transmissdo é indevidamente
incluida no modelo do sistema,;

Caso C: Configuragao inicial em que ocorre a interconexao indevida
de dois circuitos de transmissao incidentes em uma subestacao, de
tal forma a ignorar conexoes nela existentes. Essa configuragio é
denominada como by-pass;

Caso D: A situagdo em que ndo hé conhecimento nenhum acerca dos
status dos ramos chaveéveis é considerada, de modo que a inici-
alizacao para o algoritmo iterativo consiste na “partida plana” de
topologia, ou seja, parte-se do pressuposto que todos os ramos
chaveaveis estao abertos.

Caso E: Neste caso supOe-se que a topologia presumida é igual & to-
pologia correta.

Os valores iniciais das varidveis de estado para o processo itera-
tivo sdo considerados como 1£0° (p.u.), para a tensdo complexa nas
barras do sistema e fluxos nulos de poténcia ativa e reativa nos disjun-
tores isto &, tgym = Ukm = 0 (p.u.).

As subestacoes modeladas no nivel de secao de barras sao sele-
cionadas de acordo com [28] e [64] de maneira a proporcionar as mes-
mas condigoes para a comparagao e validagao dos resultados obtidos.
Nas secoes posteriores serao apresentados comentarios e discussoes para
cada caso simulado com base nos sistemas-teste mencionados na Se¢ao
5.1.

5.3 Sistema Teste IEEE 24 Barras

O sistema-teste IEEE de 24 barras é apresentado na Figura 5.1.
Os dados do mesmo estao contidos em [28], podendo ser encontrados
também nos artigos [65] e [66]. No Apéndice B apresentam-se os para-
metros do sistema, o detalhamento do plano de medicao utilizado e as
inicializacoes de varidveis utilizadas pelo algoritmo proposto.

Este sistema, quando modelado no nivel de se¢ao de barra, passa
a conter um total de 34 nés elétricos e 47 ramos, dos quais 13 ramos
sao chaveaveis, como pode ser observado na Figura 5.2. Nesta mesma
Figura estd a indicagao dos status corretos nos ramos chaveaveis e as
respectivas medi¢oes de fluxo nestes. Na Tabela 5.1 é apresentada uma
sintese de todos os casos simulados e os status corretos e presumidos
nos disjuntores.
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Subestagdes modeladas
no nivel de segdo
de barra

Figura 5.1 — Sistema-teste IEEE de 24 barras
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SE 14 SE 16 —— Para barra 15

34

30 32

Carga Para barra 11

Para barra 17 Carga

@ Medida de fluxo

v

Para barra 19
Figura 5.2 — Detalhamento das subestacoes 14 e 16 no nivel de secao
de barra

As subestacgbes selecionadas para serem modeladas no nivel de
secao de barras sdo as subestacoes de ntumero 14 e 16, determinadas
mediante execucao prévia da estimagao de estados no nivel barra-ramo
[28].

O modelo fisico da subestacao de nimero 14 é conhecido como
arranjo em anel. Com quatro disjuntores e quatro nés elétricos, nesta
subestacao h& a presenca de uma barra de geragao, duas barras de
carga e uma que serve de interligacdo & subestacao de niimero 16.

Modelada com arranjo do tipo disjuntor e meio, a subestacao
de ntimero 16 é composta por nove disjuntores e oito nos elétricos.
Destes noés elétricos, dois sao barras de geracao e os restantes servem
de interligacao as subestagoes adjacentes.

Para a simulac¢ao do Caso A, conforme a Tabela 5.1, consideram-
se duas situacgoes adicionais. A primeira situacdo parte de uma Exclu-
séo Simples de Linha (A1) em que o status do disjuntor Dy é incorreto,
ocasionando assim a retirada de operacao da linha de transmissao que
interliga a subestagao de nimero 16 & de ntmero 19, que na realidade
estd em operacdo. A segunda situagdo, ocorre uma Exclusdo Multi-
pla de Linhas (A2), em que os status incorretos dos disjuntores D e
D5 excluem indevidamente do modelo a linha de transmissao entre as
subestacoes 14 e 16.

Para o Caso Al serdo apresentados em maiores detalhes os re-
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Tabela 5.1 — Sintese dos casos simulados

Caso Simulagao Disj. | Correto | Simulado
Al Exclusdo Simples Dy Fechado | Aberto
A2 | Exclusdo Multipla Dy Fechado | Aberto

Dy Fechado | Aberto
B Inclusao de Linha Dy Aberto Fechado
Dy Fechado | Aberto
C by-pass Dy Aberto | Fechado
Dyy | Fechado | Aberto
Vide Todos
D Partida Plana Todos | Figura | Abertos
5.2
Vide Vide
E Topologia Original | Todos | Figura Figura
5.2 5.2

Tabela 5.2 — Convergéncia do Método CNET - Caso Al

Iteracao CNET namero: 01
Iteragoes do MPDPI: 14
Iter. Jrmap Jmvap J
01 |9,025.10% | 2,626.10° | 3,529.103
02 | 9,352.10" | 2,662.10% | 3,597.10°
03 | 2,556.10% | 8,198.10" | 3,376.102
04 | 7,353.10" | 1,589.10T | 8,943.10"
05 | 7,918.10° | 6,801.10° | 1,472.10°
06 | 5,725.10° | 5,815.10° | 1,154.10"
07 | 5,449.10° | 5,349.10° | 1,080.10"
08 | 5,435.10° | 5,221.10° | 1,066.10"
09 | 5,435.10° | 5,188.10° | 1,062.10"
10 | 5,435.10° | 5,180.10° | 1,062.10"
11 | 5,435.10° | 5,179.10° | 1,061.10T
12 | 5,435.10° | 5,179.10° | 1,061.10"
13 [ 5,435.10° | 5,179.10° | 1,061.10T
14 | 5,435.10° | 5,179.10° | 1,061.10T
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sultados numeéricos, obtidos da aplicacao do Algoritmo 11, descrito
na Sec¢ao 3.3. Os resultados para os demais casos simulados serao apre-
sentados sucintamente para facilitar a leitura e compreensao dos valores
obtidos. Quanto aos resultados da estimacao da topologia, nao ha-
verd distincao de detalhamento entre os casos.

No Caso Al, a quantidade total de itera¢oes do método CNET
é de 2 iteragoes conforme as Tabelas 5.2 e 5.6. Deste modo, o detalha-
mento serd subdivido em duas partes, sendo que a primeira corresponde
aos resultados da primeira iteragdo e a segunda corresponde aos resul-
tados da segunda iteracao, obtidas da aplicacao do método CNET.

Na primeira iteracdo do Algoritmo 22, o MPDPI precisou de
14 iteragbes para convergir. Sao mostradas as contribui¢oes dos termos
Jmap € Jmvap & funcao-objetivo. Notar que o decréscimo desta ao longo
do processo iterativo perdura até a décima primeira iteracao, atingindo
o valor final de J = 10,61. No entanto, apesar da fungao-objetivo nao
diminuir a partir da décima primeira iteracao, o MPDPI continua a ser
executado. Isto acontece porque os critérios de parada nao sao com-
pletamente satisfeitos. Sendo assim, o processo continua até a décima
quarta iteragao.

1O Algoritmo 1 refere-se ao Método Primal Dual de Pontos Interiores - MPDPI
20 Algoritmo 2 refere-se ao Método de Coestimacido Nio Linear de Estados e
Topologia - CNET
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Ainda na primeira iteragdo do método CNET, os critérios de
parada do processo iterativo, que representam o cumprimento das con-
di¢oes de KKT, podem ser observados na Tabela 5.3. A terceira e a
quarta coluna apresentam, respectivamente, a evolucao do resultado
dos produtos n;o,, e p;o,,, responsaveis pela determinacao do decrés-
cimo do pardmetro barreira logaritmica (p). A utilizacdo da norma
infinita nestes dois casos se justifica pelo fato de que o teste de conver-
géncia é feito com o maior dentre os produtos citados.

Todos os critérios na décima quarta iteragao apresentam valores
menores que a tolerancia de 1 x 107%, o que resulta no término do
processo iterativo do MPDPI. O préximo passo é o calculo das variaveis
de interesse, apresentadas na Tabela 5.4, assim como, a estimacao da
topologia do sistema.

Da analise da Tabela 5.4, percebe-se que os valores estimados
para as tensoes e dngulos nao sao exatamente iguais aos valores verda-
deiros. Isso acontece devido ao fato de que as medidas disponiveis nao
sdo perfeitas. Como consequéncia, a métrica para os erros das variaveis
de estado nao seré nula, o que caracteriza a presenca de pequenos erros
aleatorios nas grandezas estimadas. Entretanto, analisando a Tabela
5.3, nota-se que a presenca destes erros nao implica na nao-convergéncia
do MPDPI, pois todos os critérios de parada sao devidamente atendi-
dos.

O desvio-padrao e o valor médio dos erros de estimagdo para a
tensdo complexa nas barras ¢ de 0,0021 (p.u.) e 0,0083 (p.u.) res-
pectivamente. O valor para a métrica de tensdo é de 0,0498 (p.u.).
Como discutido na Segao 4.3, estes resultados comprovam a qualidade
do coestimador proposto com relacao as varidveis de estado.

Os resultados apresentados na Tabela 5.5 correspondem as gran-
dezas nos ramos chaveaveis das subestacoes. Na segunda e terceira
colunas, sao mostrados os valores “verdadeiros” para os fluxos de po-
téncia ativa e reativa nos disjuntores, obtidos do estudo de fluxo de
poténcia. Por sua vez, na quarta e quinta colunas sao observados os
valores “estimados” para os referidos fluxos. Pode-se notar que as res-
tricbes operacionais para os fluxos nos disjuntores D4, Dg, Dg € D1o
sao devidamente atendidas, sendo indicada a auséncia de fluxo nestes,
pois estao abertos.

Na segunda iteracdo do Algoritmo 2, o método MPDPI con-
verge em 15 iteragdes, conforme a Tabela 5.6. Além disso, verifica-se
novamente que o valor final da funcao-objetivo para de decrescer na
décima iteracao, atingindo um valor final de J = 5,482, sendo este
menor do que o encontrado na primeira iteragao do método CNET.
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Tabela 5.4 — Magnitudes e dngulos das tensoes nas barras do sistema, -

Caso Al

Iteracao CNET namero: 01

Verdadeiro Estimado
Barra | Tensdo | Angulo | Tensdo | Angulo
(pu) | (rad) | (pu) | (rad)
1 1,0500 | 0,0000 | 1,0534 | 0,0000
2 1,0500 | -0,0657 | 1,0538 | -0,0651
3 0,8700 | -0,7124 | 0,8728 | -0,7040
4 0,9043 | -0,4499 | 0,9076 | -0,4458
5 0,9207 | -0,3317 | 0,9243 | -0,3283
6 0,9119 | -0,5805 | 0,9165 | -0,5737
7 1,0750 | -0,6997 | 1,0746 | -0,6922
8 0,9796 | -0,7519 | 0,9805 | -0,7427
9 0,9179 | -0,7159 | 0,9202 | -0,7084
10 0,9229 | -0,6542 | 0,9250 | -0,6465
11 0,9687 | -0,7646 | 0,9718 | -0,7576
12 0,9801 | -0,6667 | 0,9821 | -0,6595
13 1,0250 | -0,6557 | 1,0268 | -0,6488
14 0,9719 | -0,9157 | 0,9753 | -0,9083
15 1,0250 | -0,8501 | 1,0283 | -0,8408
16 0,9914 | -0,8474 | 0,9901 | -0,8381
17 1,0135 | -0,7892 | 1,0163 | -0,7807
18 1,0250 | -0,7736 | 1,0277 | -0,7652
19 0,9935 | -0,7883 | 0,9956 | -0,7798
20 1,0094 | -0,7155 | 1,0113 | -0,7079
21 1,0250 | -0,7605 | 1,0278 | -0,7523
22 1,0250 | -0,6725 | 1,0274 | -0,6669
23 1,0250 | -0,6639 | 1,0268 | -0,6566
24 0,9673 | -0,7987 | 0,9705 | -0,7897
25 0,9719 | -0,9157 | 0,9753 | -0,9083
26 0,9719 | -0,9157 | 0,9753 | -0,9083
27 0,9719 | -0,9157 | 0,9753 | -0,9053
28 0,9998 | -0,9255 | 1,0031 | -0,9152
29 0,9914 | -0,8474 | 0,9937 | -0,8378
30 0,9998 | -0,9255 | 1,0031 | -0,9152
31 0,9914 | -0,8474 | 0,9943 | -0,8381
32 0,9998 | -0,9255 | 1,0056 | -0,9152
33 0,9914 | -0,8474 | 0,9901 | -0,8381
34 0,9998 | -0,9255 | 1,0066 | -0,9152
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Tabela 5.5 — Fluxos de poténcia ativa e reativa em ramos chaveaveis -
Caso Al

Iteragdo CNET numero: 01

Verdadeiro Estimado
Dis;j. tkm ukm tkm ukm
(pu) (pu) (pu) (pu)

10,9523 | 0,7352 | +0,9469 | -0,7458
42,1400 | +0,0000 | +2,1530 | -0,0000
40,3000 | +0,0000 | 40,3065 | -0,0000
40,0000 | 40,0000 | -0,0000 | -0,0000
10,8506 | -0,7175 | -0,8418 | -0,7324
40,0000 | 40,0000 | -0,0000 | -0,0000
-0,9795 | +0,2956 | -0,9869 | +0,2907
44,3506 | 40,7175 | +4,3249 | +0,7059
9 | 40,0000 | 40,0000 | 40,0020 | -0,0000
10 | -2,0205 | -0,4956 | -2,0125 | -0,5066
11 | -0,7000 | +0,0000 | -0,7108 | -0,0000
12 | +0,0000 | +0,0000 | 40,0000 | -0,0000
13 | +1,0000 | +0,0000 | +1,0051 | -0,0000

0 ~J O UL i W N

Tabela 5.6 — Convergéncia do Método CNET - Caso Al

Iteracao CNET namero: 02
Iteragoes do MPDPI: 15
Iter. Jrmap Jmvap J
01 |9,023.10% | 2,624.10° | 3,527.10°
02 | 9,141.10" | 2,653.10° | 3,567.10>
03 | 4,609.10% | 5,244.10" | 5,134.102
04 | 2,364.10" | 8,053.10° | 3,169.107
05 | 5,578.10° | 1,374.10° | 6,952.10°
06 | 5,443.10° | 6,568.10~* | 6,100.10°
07 | 5,414.10° | 2,498.10~T | 5,664.10°
08 | 5,412.10° | 1,114.10~' | 5,524.10°
09 | 5,413.10° | 7,773.10~2 | 5,491.10°
10 | 5,414.10° | 6,898.10~2 | 5,483.10°
11 | 5,414.10° | 6,791.10~2 | 5,482.10°
12 | 5,414.10° | 6,780.10~2 | 5,482.10°
13 | 5,414.10° | 6,778.1072 | 5,482.10°
14 | 5,414.10° | 6,778.102 | 5,482.10°
15 | 5,414.10° | 6,778.10~2 | 5,482.10°
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Na Tabela 5.7, observa-se que o valor final para o critério de
parada do processo iterativo ¢ de 4,393 x 10~7. Este valor garante
a convergéncia uma vez que a tolerancia estipulada para o presente
estudo ¢ de tol =1 x 1076,

Os resultados finais das grandezas em todos os noés elétricos do
sistema podem ser observados na Tabela 5.8, enquanto que os resultados
finais nos ramos chaveaveis da subestacdo podem ser observados na
Tabela 5.9.

Nesta segunda iteracao, o valor para a métrica dos erros da ten-
sdo complexa nas barras é de 0,0501 (p.u.), sendo que o valor médio
e o desvio-padrao sao 0,0083 (p.u.) e 0,0021 (p.u.) respectivamente.
Os fluxos de poténcia ativa e reativa apresentam métricas no valor de
0,0371 (p.u.) e 0,0243 (p.u.). Em suma, considerando os resultados
acima apresentados, pode-se observar uma boa exatidao para as vari-
veis de estado, evidenciado com maior clareza nos resultados apresen-
tados nas Tabelas 5.8 e 5.9.

Por sua vez, o processo da estimacao da topologia é mostrado
na Tabela 5.10, sendo indicados nas duas primeiras colunas, respec-
tivamente, o nimero do disjuntor e o ramo chaveavel do respectivo
disjuntor. As colunas seguintes indicam as itera¢oes do método CNET
e os status assumidos pelos respectivos disjuntores em cada iteragao.
Deve-se ressaltar que os status destacados em negrito e itélico sao refe-
rentes aos disjuntores presumidos incorretamente. Conforme a Tabela
5.10, verifica-se que, com apenas duas iteragoes, nao h4 diferencas entre
0s status estimados e os status presumidos, sendo o processo iterativo
entao finalizado e a topologia correta obtida na segunda iteracao. Pode-
se destacar que apenas o ramo chaveavel de niimero sete teve seu status
alterado ao longo do processo iterativo.

Para o caso Al, o tempo total gasto na coestimacao nao linear
de estados e topologia é de 3,5075 segundos. Como pode ser observado
na Tabela 5.11, ocorre uma significativa redugao nos valores da funcao-
objetivo da primeira para a segunda iteracdo do método CNET, pois
na primeira iteracao os status estimados nao correspondem aos status
presumidos, o que se reflete em valores mais elevados para o termo
Jmuvap da fungdo-objetivo. No entanto, na segunda iteracdo os status
estimados correspondem exatamente aos status presumidos, implicando
em valores menores do termo Jy,pap-

Os resultados para o caso A2 estdo sintetizados na Tabela 5.12.
Ja a Tabela 5.13 mostra a evolucao da convergéncia do laco externo do
algoritmo de coestimagdo (CNET). Verifica-se novamente a pequena
quantidade de iteracOes necessarias para que se estime corretamente
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Tabela 5.8 — Magnitudes e dngulos das tensoes nas barras do sistema, -

Caso Al

Iteracao CNET ndmero: 02

Verdadeiro Estimado
Barra | Tensdo | Angulo | Tensdo | Angulo
(pu) (rad) (pu) (rad)
1 1,0500 | 0,0000 | 1,0534 | 0,0000
2 1,0500 | -0,0657 | 1,0538 | -0,0651
3 0,8700 | -0,7124 | 0,8729 | -0,7040
4 0,9043 | -0,4499 | 0,9076 | -0,4458
5 0,9207 | -0,3317 | 0,9243 | -0,3283
6 0,9119 | -0,5805 | 0,9165 | -0,5737
7 1,0750 | -0,6997 | 1,0746 | -0,6922
8 0,9796 | -0,7519 | 0,9805 | -0,7427
9 0,9179 | -0,7159 | 0,9202 | -0,7084
10 0,9229 | -0,6542 | 0,9250 | -0,6465
11 0,9687 | -0,7646 | 0,9718 | -0,7576
12 0,9801 | -0,6667 | 0,9821 | -0,6595
13 1,0250 | -0,6557 | 1,0268 | -0,6488
14 0,9719 | -0,9157 | 0,9753 | -0,9083
15 1,0250 | -0,8501 | 1,0283 | -0,8407
16 0,9914 | -0,8474 | 0,9937 | -0,8378
17 1,0135 | -0,7892 | 1,0163 | -0,7806
18 1,0250 | -0,7736 | 1,0277 | -0,7651
19 0,9935 | -0,7883 | 0,9956 | -0,7798
20 1,0094 | -0,7155 | 1,0113 | -0,7080
21 1,0250 | -0,7605 | 1,0278 | -0,7522
22 1,0250 | -0,6725 | 1,0274 | -0,6669
23 1,0250 | -0,6639 | 1,0268 | -0,6566
24 0,9673 | -0,7987 | 0,9705 | -0,7896
25 0,9719 | -0,9157 | 0,9753 | -0,9083
26 0,9719 | -0,9157 | 0,9753 | -0,9083
27 0,9719 | -0,9157 | 0,9753 | -0,9052
28 0,9998 | -0,9255 | 1,0031 | -0,9151
29 0,9914 | -0,8474 | 0,9937 | -0,8378
30 0,9998 | -0,9255 | 1,0031 | -0,9151
31 0,9914 | -0,8474 | 0,9943 | -0,8380
32 0,9998 | -0,9255 | 1,0056 | -0,9151
33 0,9914 | -0,8474 | 0,9901 | -0,8378
34 0,9998 | -0,9255 | 1,0066 | -0,9151
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Tabela 5.9 — Fluxos de poténcia ativa e reativa em ramos chaveaveis -
Caso Al

Iteracao CNET ndamero: 02

Verdadeiro Estimado
Disj. tkm ukm tkm ukm
(pu) (pu) (pu) (pu)

10,9523 | -0,7352 | +0,9469 | -0,7458
42,1400 | 40,0000 | +2,1529 | +0,0000
40,3000 | 40,0000 | +0,3065 | +0,0000
40,0000 | 40,0000 | -0,0000 | -0,0000
-0,8506 | -0,7175 | -0,8419 | -0,7324
40,0000 | 40,0000 | -0,0000 | -0,0000
10,9795 | +0,2956 | -0,9927 | +0,2946
+4,3506 | +0,7175 | +4,3252 | +0,7059
9 | 40,0000 | 40,0000 | 40,0017 | -0,0000
10 | -2,0205 | -0,4956 | -2,0109 | -0,5066
11 | -0,7000 | +0,0000 | -0,7108 | +0,0000
12 | +0,0000 | +0,0000 | 40,0000 | -0,0000
13 | +1,0000 | +0,0000 | +1,0058 | +0,0000

00~ O Ui Wi =

Tabela 5.10 — Resultados Caso A1 - Exclusdo Simples

Dis;j. Ramo Iteragao 1 Iteracao 2
(De - P/) | Presumido | Estimado | Presumido | Estimado
1 14 - 27 F F F F
2 14 - 25 F F F F
3 25 - 26 F F F F
4 26 - 27 A A A A
5 28 - 34 F F F F
6 28 - 29 A A A A
7 16 - 29 A F F F
8 30 - 34 F F F F
9 30 - 31 A A A A
10 16 - 31 F F F F
11 32-34 F F F F
12 32-33 A A A A
13 16 - 33 F F F F
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Tabela 5.11 — Evolucdo da func¢do-objetivo - Caso Al

Iteragao Jmap Jmvap J
Inicializacao | 26576,71 | 31,20 | 26607,91
1 5,435 5,179 10,61
2 5,414 0,067 5,482

Tabela 5.12 — Resultados Caso A2 - Exclusdo Multipla

Dis;j. Ramo Iteragao 1 Iteracao 2
(De - P/) | Presumido | Estimado | Presumido | Estimado
1 14 - 27 A F F F
2 14 - 25 F F F F
3 25 - 26 F F F F
4 26 - 27 A A A A
5 28 - 34 A F F F
6 28 - 29 A A A A
7 16 - 29 F F F F
8 30 - 34 F F F F
9 30 - 31 A A A A
10 16 - 31 F F F F
11 32-34 F F F F
12 32-33 A A A A
13 16 - 33 F F F F
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a topologia do sistema, o que reflete a eficiéncia do estimador MVAP
na supressao de erros presentes nas restricoes operacionais incorretas.
Desta vez, os tnicos status a assumirem alteracoes em suas configura-
¢oes sao os que correspondem aos disjuntores Dy e D5, os quais foram
erroneamente presumidos. O tempo total gasto na simulagdo deste caso
foi de 9,3995 segundos.

Tabela 5.13 — Evolucao da fun¢@o-objetivo - Caso A2

Iteragao Jmap Jmvap J
Inicializacao | 26586,32 | 31,20 | 26617,52
1 28,20 12,83 41,03
2 5,164 0,062 5,226

O resumo dos resultados obtidos durante a simulac¢ao do Caso B
encontram-se nas Tabelas 5.14 e¢ 5.15. O tempo total de processamento
foi de 3,8822 segundos e o processo iterativo findou na segunda iteragao
do método CNET.

Tabela 5.14 — Evolucao da fun¢ao-objetivo - Caso B

Iteragao Imap Jmvap J
Inicializacao | 26488,60 | 31,20 | 26519,80
1 6,724 0,419 7,144
2 6,726 0,080 6,306

O préximo caso simulado, Caso C, contempla uma condi¢do de
topologia inicial para o algoritmo que corresponde ao by-pass da subes-
tagdo causado pelos status erroneamente presumidos dos disjuntores
Dg, Dg e D1g. A descricdo da convergéncia do processo iterativo do
Caso C, no que diz respeito & funcao-objetivo, é ilustrada por meio
da Tabela 5.16. Na Tabela 5.17, verifica-se que, apesar da natureza
deste erro ser mais complexa que os anteriormente simulados, o mé-
todo CNET continua apresentando convergéncia em duas iteragoes.
Evidencia-se assim a eficiéncia e robustez do método MVAP em fil-
trar erros nos status dos disjuntores. O tempo total gasto em todo
processo iterativo foi de 3,7488 segundos.

Resultados da aplica¢do do método CNET para o Caso D, em que
nao ha conhecimento nenhum acerca dos status de todos os disjuntores
das subestacoes, sao apresentados nas Tabelas 5.18 e 5.19. Neste caso,
supoOe-se inicialmente que todos os disjuntores encontram-se abertos.
Nota-se que, para validar a topologia correta do sistema em estudo,
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Tabela 5.15 — Resultados Caso B - Inclusao

Disj.

Ramo

Iteragao 1

Iteracao 2

(De - P/)

Presumido

Estimado

Presumido

Estimado

00~ O Ui Wi~
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28 - 29
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Tabela 5.16 — Evolucao da fungao-objetivo - Caso C

Iteracao

|

Jm ap

| Jimvap |

J

Inicializacao

26525,02

31,20

26556,22

1
2

8,484
8,374

31,10
0,122

39,59
8,496

Tabela 5.17 — Resultados Caso C - by - pass

Disj.

Ramo

Iteragao 1

Iteracgao 2

(De - P/)

Presumido

Estimado

Presumido

Estimado
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16 - 29
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32 - 34
32 - 33
16 - 33
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sao necessarias, novamente, apenas duas iteragoes do algoritmo, com
um tempo total de 9,6262 segundos. O valor obtido para a métrica dos
erros, desvios-padrao e demais indices de desempenho sdo apresentados
na Tabela 5.20.

Tabela 5.18 — Evolu¢ao da fungao-objetivo - Caso D

Iteracao \ Jmap \ Jmvap \ J
Inicializacao | 26603,36 | 31,20 | 26634,56
1 1932 | 64,74 | 257,04
2 6,579 0,010 6,589

Tabela 5.19 — Resultados Caso D - Partida Plana

Dis;j. Ramo Iteracao 1 Tteracao 2
(De - P/) | Presumido | Estimado | Presumido | Estimado
1 | 14 - 27 A F F F
2 14 - 25 A F F F
3 25 - 26 A F F F
4 26 - 27 A A A A
5 28 - 34 A F F F
6 28 - 29 A A A A
7 16 - 29 A F F F
8 30 - 34 A F F F
9 30-31 A A A A
10 16 - 31 A F F F
11 | 32 - 34 A F F F
12 32-33 A A A A
13 | 16 - 33 A F F F

O caso E, em que nao hé erros nas informacoes dos status dos dis-
juntores, converge em apenas uma itera¢ao pois, ja na primeira iteragao,
o status estimado é o mesmo do status presumido. Em consequéncia,
a validacao da topologia é realizada em um tempo de apenas 2,3978
segundos.

Os resultados referentes ao desempenho do lago externo do algo-
ritmo proposto para todos os casos estudados encontram-se consolida-
dos na Tabela 5.20 para efeito de comparagao. Sdo apresentados valores
de indices de desempenho para a condigao inicial e para cada uma das
duas iteragoes do algoritmo de coestimacao. Os indices considerados
sdo: funcdo-objetivo, suas componentes, Juqp € Jmoap, métricas dos
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erros da tens@o complexa nas barras, métricas dos erros dos fluxos de
poténcia ativa e reativa nos disjuntores.
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A primeira parte da Tabela 5.20 traduz em nimeros o efeito da
inicializagdo das variaveis de estado, conforme descrito na Secao 5.2,
para o processo iterativo.

E possivel perceber que o termo Jmgp apresenta valores aproxi-
madamente iguais, embora nao exatamente iguais, para todos os casos
simulados. Isso acontece devido & relagao intrinseca entre este termo
e as medidas disponiveis no plano de medi¢do. O fato de que estas
medidas apresentam valores corrompidos por ruidos de natureza alea-
téria implica em valores distintos para os termos Jp,q, em cada caso
estudado.

Por outro lado, o termo Jy,44p apresenta um valor uniforme para
todos os casos, pois este depende exclusivamente das variaveis n e p,
que sao inicializadas com valores iguais em todos os casos.

Ja a razao da equivaléncia entre os valores apresentados na co-
luna “tensao complexa” sao consequéncia de sua dependéncia exclusiva
da inicilizacao das variaveis da tensao complexa nas barras, ¢.e. 1£0°
(p.u.). Situacdo semelhante ocorre com as colunas “poténcia ativa’ e
“poténcia reativa” que dependem somente dos valores iniciais dos fluxos
de poténcia ativa e reativa nos ramos chaveaveis, i.e. tg,, = Ugm = 0
(p.u.).

A segunda e terceira partes da Tabela 5.20 refletem os indices
anteriormente discutidos ao fim de cada iteragdo do processo de co-
estimagdo nao-linear de estados e topologia. Em geral, tais indices
apresentam bons resultados em todos os casos, indicando assim boa
qualidade na estimacgao dos estados. Deve-se de dar destaque ao Caso
D, pois em sua primeira coestimacao nao havia resultados satisfatérios
quanto as métricas de tensdo. No entanto, ao final de todo processo
iterativo hd uma melhora significativa nos valores das mesmas. Tal
fato é fortemente evidenciado pela reducao no valor da funcao-objetivo
de J = 257,94 para J = 6,589. Como pode ser visualizado na Ta-
bela 5.20, 0 termo Jy,44p apresenta um decréscimo consideravel quando
comparado ao seu valor inicial em todos os casos simulados.

5.4 Sistema Teste IEEE 30 Barras

Os dados do sistema teste IEEE de 30 barras, representado na
Figura 5.3, estdo disponiveis em [65]. Este sistema foi utilizado ante-
riormente no estudo de fluxo de poténcia no nivel subestagdo por [64].
Os parametros utilizados neste trabalho, bem como a configuragdo do
caso base podem ser encontrados no Apéndice C. As subestacoes 12 e
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15 sao selecionadas como de interesse para o detalhamento no nivel de
secao de barra.

30 T e

Subestagdes
em
Estudo

/15

Figura 5.3 — Sistema-teste IEEE de 30 barras

Ambas as subestagdes possuem arranjo do tipo barra dupla en-
volvendo multiplos circuitos, sendo que a subestacao 12 é constituida
por 10 disjuntores, sete nos elétricos e uma barra de carga. Ja a su-
bestacao 15 possui oito disjuntores e seis nds elétricos. A interligacoes
entre as subestacoes 12 e 15 e as demais estao representadas na Figura
5.3, enquanto que a sua representacao no nivel de secao de barra com
os “status” corretos é mostrada na Figura 5.4.

Este sistema modelado no nivel de se¢ao de barra apresenta um
total de 41 nos elétricos e 59 ramos, dos quais 18 sao chaveaveis. Devido
ao arranjo fisico das subestagoes, os casos simulados sdo apresentados
conforme Tabela 5.21.

Os resultados da aplicagdo do método CNET para o sistema
IEEE 30 barras em relacao ao Caso A sao apresentados na Tabela 5.22.
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Tabela 5.21 — Sintese dos casos simulados

Caso Simulacao Disj. | Correto | Simulado
A Exclusao Multipla D, Fechado Aberto
D1o Fechado | Aberto
B Inclusao de linha Ds Aberto Fechado
C Partida Plana Todos Vide Todos
Figura | Abertos
5.4
Vide Vide
D Topologia Original | Todos | Figura Figura
5.4 5.4

Tabela 5.22 — Resultados Caso A - Exclusdo multipla de linhas

Dis;j. Ramo Tteragao 1 Iteracao 2
(De - P/) | Presumido | Estimado | Presumido | Estimado
01 15 - 31 A F F F
02 15 - 32 F F F F
03 15 - 33 A A A A
04 15 - 34 A A A A
05 31-35 A A A A
06 32-35 A A A A
07 33-35 F F F F
08 34-35 F F F F
09 12 - 37 F F F F
10 12 - 38 F F F F
11 12 - 39 F F F F
12 12 - 40 A F F F
13 12 - 41 F F F F
14 36 - 37 A A A A
15 36 - 38 A A A A
16 36 - 39 A A A A
17 36 - 40 A A A A
18 36 - 41 F F F F
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Para barra 18

Ds D; Dy
SE 15
32 33 34 Para barra 23
D; Ds D;
15

Para barra 14 I

Dy Dy Dy Dy, Dyy
41
Para barra 4 37 38 39 40 Para barra 16
Dy Dis| D | Dy Dis
36
® Medidas de fluxo

Para barra 13

Figura 5.4 — Detalhamento das subestacoes 12 e 15 no nivel de secao
de barra

Nota-se que o método continua sendo capaz de apresentar bom de-
sempenho na avaliagdo da topologia, ji que no fim de duas iteragoes
as informacbes corretas dos status dos disjuntores sao determinadas.
Este fato é um indicativo de que a metodologia proposta nao é afe-
tada pela dimensao do sistema. Observa-se também que a alteracao
ocorre somente nos dispositivos que tiveram seus status erroneamente
presumidos. Os status dos demais dispositivos sempre permanecem
inalterados. Em relacdo ao desempenho computacional, o tempo total
requerido para o processamento deste caso foi de 4,5504 segundos.

A Tabela 5.23 apresenta os resultados da simulagdo para o Caso
B, que contempla a inicializacao do algoritmo a partir de uma topologia
contaminada por um erro de inclusao. O tempo demandado para a
convergéncia do programa, que ocorreu em 2 iteracoes, foi de 4,3352
segundos. Nota-se que, apesar da quantidade de disjuntores presentes
neste sistema ser superior ao sistema estudado na Se¢ao 5.3, o método
proposto é capaz de convergir rapidamente. Observa-se também da
Tabela 5.23 que as alteracoes nos status dos dispositivos sao realizadas
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Tabela 5.23 — Resultados Caso B - Inclusao de linha
Dis;j. Ramo Iteragao 1 Iteracao 2
(De - P/) | Presumido | Estimado | Presumido | Estimado
01 15 - 31 F F F F
02 15 - 32 F F F F
03 15 - 33 F A A A
04 15 - 34 A A A A
05 31-35 A A A A
06 32-35 A A A A
07 33-35 F F F F
08 34-35 F F F F
09 12 - 37 F F F F
10 12 - 38 F F F F
11 12 - 39 F F F F
12 12 - 40 F F F F
13 12 - 41 F F F F
14 36 - 37 A A A A
15 36 - 38 A A A A
16 36 - 39 A A A A
17 36 - 40 A A A A
18 36 - 41 F F F F
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apenas naqueles cujos status foram erroneamente presumidos.

Tabela 5.24 — Resultados Caso C - Partida Plana

Disj. Ramo Iteracao 1 Iteracao 2
(De - P/) | Presumido | Estimado | Presumido | Estimado
01 15 - 31 A F F F
02 15 - 32 A F F F
03 15 - 33 A A A A
04 15 - 34 A A A A
05 31-35 A A A A
06 32-35 A A A A
07 | 33 - 35 A F F F
08 34 - 35 A F F F
09 12 - 37 A F F F
10 12 - 38 A F F F
11 12 - 39 A F F F
12 12 - 40 A F F F
13 12 - 41 A F F F
14 36 - 37 A A A A
15 36 - 38 A A A A
16 36 - 39 A A A A
17 36 - 40 A A A A
18 36 - 41 A F F F

O Caso C para este sistema considera a inicializa¢ao do algoritmo
a partir da “partida plana” de topologia isto é, todos os disjuntores
inicialmente abertos. Na Tabela 5.24, sao apresentados os resultados
obtidos. Verifica-se que o método CNET convergiu em duas iteracoes,
com tempo de processamento de 4,6853 segundos. Houve alteracao na
configuracao em dez dispositivos chaveédveis, permanecendo os demais
inalterados.

Para o Caso D, em que a topologia presumida é igual & topologia
correta do sistema, a CNET convergiu em apenas uma itera¢iao con-
forme esperado, com um tempo de processamento de 2,8156 segundos.

Todos os resultados numéricos obtidos ao decorrer das simu-
lagoes para este sistema estdao consolidados na Tabela 5.25. Nota-se
que, nas inicializa¢oes das varidveis, todos os termos Jp,qp 530 maio-
res numericamente do que os termos Jyqp. Entretanto logo ao fim
da primeira coestimacao os valores de Jp,q, apresentam uma brusca
reducao. No Caso B, por exemplo, parte-se de Jp,qp = 39516, 71 e na
iteracdo final este indice se reduz a Jy,qp = 1,448, evidenciando-se as-
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sim a eficicia na metodologia de coestimagdo ndo-linear de estados e
topologia. Quanto a qualidade dos resultados da estimacao de estados,
observa-se que todos os indices de desempenho apresentam ao final do
processo iterativo uma ordem de grandeza de 2 x 1072, que é a mesma
da precisao utilizada na simulacao das medidas geradas.

Em geral, o valor do termo Jyqep a0 fim da primeira coestima-
¢do apresenta valores mais elevados que o termo Jy,qp. Este resultado
é esperado, pois nestes casos a topologia presumida inicialmente nao
corresponde & topologia correta do sistema, levando o termo Jy,pqp a
valores muito maiores que o termo Jy,,qp.- Em todos os casos, ao final do
processo iterativo de coestimacao a func¢ao-objetivo apresenta valores
entre 1.8 (p.u.) € 2.9 (p.u.).
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5.5 Sistema COPEL 55 Barras

Como descrito em [28], o sistema COPEL de 55 barras, corres-
ponde a uma parte da rede de alta tensao da regiao metropolitana
da cidade de Curitiba, no estado do Parana. Este sistema, apresen-
tado na Figura 5.5, ja foi alvo de outros estudos relacionados a fluxo
de poténcia em redes modeladas no nivel de secdo de barra [64]. No
Anexo C encontram-se os parametros do sistema, o detalhamento do
plano de medigao utilizado e os valores iniciais utilizados pelo algoritmo
proposto. A regido de interesse de estudo é a subestagdo de Umbara,
representada pelo nimero 55, conforme Figura 5.5. De acordo com
[28], ela é constituida por duas barras principais, barras 55 e 56, e uma
barra de transferéncia, de numero 57.

Este sistema possui algumas peculiaridades, que nao sao utiliza-
das na solugdo do problema CNET, mas que convém citar neste traba-
lho a fim aproximar o sistema-teste de sua condi¢do operativa normal.
Sao elas:

e O sistema opera normalmente com as barras principais interliga-
das através do disjuntor D29;

e O pares de ramos chaveaveis D7 e D4, D28 e D27, D12 e D13,
D18 e D19, D25 e D24 sao compostos por chaves seccionadoras,
sendo que os dois componentes de cada par nunca poderao estar
fechados ao mesmo tempo;

e Para cada saida de linha, o ramo superior é o de transferéncia,
por exemplo, os pares, D2 e D5, D8 e D10, D14 e D16, D20 e
D22.

Observa-se pela Figura 5.6 que, quando modelado no nivel de
secdo de barra, o sistema Copel passa a conter um total de 71 nos
elétricos e 103 ramos, sendo que 30 ramos sao chaveaveis.

As simulagoes efetuadas para este sistema, por ser um sistema
real com uma quantidade significativa de ramos, disjuntores e nés elé-
tricos, serao as seguintes:

Caso A: Inicializacao da coestimacao a partir de uma topologia que
contem erro no status do disjuntor interligador de barra. Deste
modo, o disjuntor D29 é considerado erroneamente aberto, elimi-
nando a conexao entre as barras 55 e 56, que na realidade estao
interconectadas;
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Figura 5.5 — Sistema-teste Copel de 55 barras
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Caso B: Condic¢ao inicial de “partida plana” de topologia, em que to-
dos os ramos chaveaveis sao considerados abertos;

Caso C: Condigdo na qual a topologia presumida é igual a topologia
correta.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.26. E possi-
vel observar que o método CNET foi capaz de estimar a topologia em
duas iteragoes, e somente ocorre alteracao no status do disjuntor de
namero 29, o qual foi erroneamente presumido. O tempo total gasto
para a convergéncia deste caso foi de 18,69 segundos. Apesar deste
sistema possuir maior complexidade que os estudados anteriormente e
o arranjo da subestacao ser mais elaborado, aplica-se mais uma vez a
observacao anterior sobre resultados para as estimativas dos estados, ou
seja, o algoritmo é capaz de estimar concomitantemente os estados e a
topologia correta de sistemas com grande nimero de ramos chaveaveis
em poucas iteracoes.

Os resultados da aplicagdo do método CNET, para o Caso B de
“partida plana”, sao mostrados na Tabela 5.27. Verifica-se que a conver-
géncia do programa foi alcangada em duas iteragoes, alterando somente
os status dos dispositivos erroneamente presumidos. Deve-se destacar
que este caso, foi o que mais demandou tempo de processamento dentre
os casos estudados (51,6876 segundos).

Uma simula¢ao adicional, denotada como Caso C, no qual a to-
pologia presumida é a correta converge em apenas uma iteracdao. O
tempo de processamento é igual a 10,2075 segundos, sendo portanto
inferior aos casos anteriores para este sistema.

Os resultados numéricos decorrentes das simulagbes anteriores
sao consolidados na Tabela 5.28, na qual pode se verificar o consistente
decréscimo do valor da fungao-objetivo ao final do processo iterativo,
em todos os casos simulados. Novamente, deve-se destacar o caso da
inicializacao desde a “partida plana” no qual, embora o valor de J =
259, 0 na primeira iteragio seja elevado, ao final do processo iterativo
o mesmo decresce significativamente. A quantidade de iteragoes do
MPDPI do lago iterativo interno varia com o caso estudado.
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Tabela 5.26 — Resultados Caso A - Erro no disjuntor interligador

Dis;j. Ramo Tteragao 1 Iteracao 2
(De - P/) | Presumido | Estimado | Presumido | Estimado
01 01-55 F F F F
02 57 - 59 A A A A
03 58 - 59 F F F F
04 55 - 58 F F F F
05 57 - 60 A A A A
06 58 - 60 F F F F
07 56 - 58 A A A A
08 57 - 61 A A A A
09 63 - 61 F F F F
10 57 - 62 A A A A
11 62 - 63 F F F F
12 56 - 63 F F F F
13 55 - 63 A A A A
14 57 - 64 A A A A
15 64 - 66 F F F F
16 57 - 65 A A A A
17 65 - 66 F F F F
18 56 - 66 F F F F
19 55 - 66 A A A A
20 57 - 67 A A A A
21 67 - 69 F F F F
22 57 - 68 A A A A
23 68 - 69 F F F F
24 55 - 69 F F F F
25 56 - 69 A A A A
26 57 - 70 A A A A
27 55 - 70 A A A A
28 56 - 70 A A A A
29 | 55 - 56 A F F F
30 71 - 56 F F F F
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Tabela 5.27 — Resultados Caso B - “Partida Plana”

Dis;j. Ramo Iteragao 1 Tteracao 2
(De - P/) | Presumido | Estimado | Presumido | Estimado
01 01 - 55 A F F F
02 57 - 59 A A A A
03 58 - 59 A F F F
04 55 - 58 A F F F
05 57 - 60 A A A A
06 58 - 60 A F F F
07 56 - 58 A A A A
08 57 - 61 A A A A
09 63 - 61 A F F F
10 57 - 62 A A A A
11 62 - 63 A F F F
12 56 - 63 A F F F
13 55 - 63 A A A A
14 57 - 64 A A A A
15 64 - 66 A F F F
16 57 - 65 A A A A
17 65 - 66 A F F F
18 56 - 66 A F F F
19 55 - 66 A A A A
20 57 - 67 A A A A
21 67 - 69 A F F F
22 57 - 68 A A A A
23 68 - 69 A F F F
24 55 - 69 A F F F
25 56 - 69 A A A A
26 57 - 70 A A A A
27 55 - 70 A A A A
28 56 - 70 A A A A
29 55 - 56 A F F F
30 71 - 56 A F F F
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Todos os indices de desempenho para este sistema-teste assumem
valores dentro dos mesmos limites apresentados para os outros sistemas-
teste. Isto é um indicativo de que o método é robusto, ja que os indices
alcancam valores de boa qualidade para os estados estimados face a
condigoes de partida do algoritmo contaminadas por diversos tipos de
erros presentes na topologia do sistema.

5.6 Desempenho do Método de Coestimagao Nao Linear

e Desempenho do método

Quanto & estimacao dos estados, ou seja, tensdo complexa nas
barras e fluxos de poténcia ativa e reativa nos disjuntores, os re-
sultados deste capitulo permitem afirmar que o método proposto
nesta disssertacao é eficaz. Invariavelmente, em todos os sistemas
estudados, sob diferentes condi¢Ges iniciais, observa-se uma signi-
ficativa reducao na funcao-objetivo, aliada a uma boa qualidade
de estimacao, independente da estrutura do sistema e arranjo das
subestacoes. Estas constatacoes refletem-se nos indices de desem-
penho considerados neste trabalho.

Quanto & estimacao da topologia: o método nao é afetado pela
quantidade de erros de topologia conforme é evidenciado pelos
casos de “partida plana”. Pode-se afirmar que o método é robusto
pois, para quaisquer que sejam as condicoes iniciais de partida
de topologia, ao final do processo iterativo é encontrada a melhor
configuracao, que se adapta as medidas disponiveis no sistema.
Em relagao a métodos mais tradicionais de processamento de er-
ros de topologia [26] e [67], o método proposto apresenta eficacia
semelhante na deteccao e identificacdo de erros apresentando, en-
tretanto ganho adicional, advindo de sua capacidade de estimar
conjuntamente os estados do sistema.

e Desempenho computacional

Toda a implementagdo computacional é realizada no software
MATLAB®) em um computador pessoal dotado de processador
Intel®) Core i5 com clock interno de 2,27 GHz. A convergéncia
do algoritmo do método primal-dual de pontos interiores, exe-
cutado no lago interno do algoritmo proposto, ocorre entre 13 e
17 iteragoes para todas as situagoes simuladas. Por sua vez, a
maior demanda de tempo para processamento exigido é para o
sistema COPEL de 55 barras, com condicao inicial de topologia
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“partida plana”, utilizando 51,6876 segundos em todo o processo
da CNET. O menor tempo computacional demandado é para o
sistema IEEE 24 barras, com condicao inicial de topologia em
que os status presumidos eram iguais aos estimados, caso em que
foram necessarios apenas 2,3978 segundos por todo o processo da
CNET.

A etapa do algoritmo que exige o maior esfor¢co computacional é a
solugdo do sistema linear da Equacao (4.14), que pode apresentar
ordem bastante elevada. Deve-se ressaltar, que neste trabalho,
nenhuma técnica de esparsidade e ordenacao foi utilizada para
melhorar o desempenho quanto a este quesito.

5.7 Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos com o al-
goritmo proposto para anélise de coestimacao de estados e topologia
considerando-se trés sistemas-teste: IEEE 24 barras, IEEE 30 barras e
sistema real da Companhia Paranaense de Energia Elétrica - COPEL
de 55 barras.

A eficacia do método proposto é testada considerando-se dife-
rentes formas de inicializa¢do do algoritmo de coestimacdo proposto,
incluindo topologias contaminadas por erros (erros de exclusdo, erro de
incluséo, erro de by - pass) e “partida plana”. Adicionalmente, diferen-
tes tipos de configuracoes de subestacoes, tais como configuragoes em
anel, disjuntor e meio, barra dupla, foram levados em conta. Os resulta-
dos fornecidos mostram que a ferramenta computacional desenvolvida
é capaz de fornecer estimativas de boa qualidade para as variaveis de
estado do sistema, em conjunto com a topologia que melhor representa
a rede elétrica de acordo com as medidas disponiveis.

Os tempos computacionais envolvidos sao diretamente propor-
cionais & dimensao do sistema em estudo e sao também influenciados
pela condigdo inicial de partida da topologia. O desempenho computa-
cional do programa pode ser significativamente melhorado mediante o
uso de técnicas avangadas especificas para armazenamento compacto e
manipulagao das matrizes envolvidas no método proposto.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Os centros de operagao e controle de sistemas de poténcia sdo de
fundamental importincia para a operacao da rede de energia elétrica.
Para o correto desempenho das fungoes encarregadas da seguranca da
operacao implementadas nos referidos centros, o papel do estimador de
estados é fundamental. Este é um aplicativo computacional capaz de
fornecer todas varidveis essenciais as funcionalidades dos algoritmos de
analise de seguranca em sistemas elétricos.

Na atualidade, os estimadores de estados convencionais depen-
dem, além de um bom plano de medi¢ao, também de uma base de
dados estatica contendo informagoes relativas aos parametros da rede e
da topologia da rede, atualizada por aplicativos conhecidos como Con-
figuradores de Redes. Deste modo, apenas as variaveis de estado analo-
gicas sao verdadeiramente estimadas, ja que a topologia fornecida pelo
Configurador é utilizada sem que seja questionada a sua consisténcia
com as medidas disponiveis.

Esta dissertacdo apresenta uma ferramenta computacional de
Coestimagao Nao-Linear de Estados e Topologia (CNET) capaz de
estimar conjuntamente os estados e a topologia corrente do sistema
elétrico de poténcia. Para tanto, o algoritmo desenvolvido faz uso de
uma func¢ao-custo multi-objetivo, na qual o critério dos minimos qua-
drados ponderados processa os residuos de estimacgao, enquanto que o
critério dos minimos valores absolutos é utilizado no tratamento das
restricoes operacionais decorrentes da representagao dos ramos chavea-
veis nas subestacoes.

O uso da representacao nao-linear para rede elétrica no nivel
de subestagao e do critério multi-objetivo permite a obtengao completa
tanto dos resultados analogicos (ou seja, as variaveis de estado contendo
as tensdes complexas nas barras e fluxos de poténcia ativa e reativa
através dos disjuntores) quanto dos resultados digitais que definem a
topologia da rede, representada pelos status dos dispositivos chaveaveis.

O problema de coestimagcao é resolvido nesta dissertagdo medi-
ante o uso do método primal-dual de pontos interiores. O desempenho
da metodologia proposta é avaliado por indices de desempenho especi-
ficos, entre os quais os desenvolvidos em [63]. Bons resultados prelimi-
nares obtidos para um sistema-teste de pequeno porte sao confirmados
pela aplicagao do algoritmo proposto a sistemas-teste de maior porte.
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A topologia do sistema é obtida por meio do lago externo do
algoritmo iterativo proposto e fornece o correto ajuste da topologia
presumida, gerando a topologia estimada. Para todos os casos inves-
tigados neste trabalho, a topologia correta é obtida com sucesso em
apenas duas iteracoes, independentemente da condicao inicial de par-
tida este padrao de convergencia se verifica tanto para casos de partida
plana de topologia (ou seja, todos os disjuntores abertos) quanto para
outras condi¢Oes iniciais. Adicionalmente, o desempenho do método
proposto também nao é afetado pelo tipo de arranjo fisico das subes-
tagoes.

Pode-se portanto afirmar que a aplicagdo do algoritmo aos siste-
mas teste IEEE de 24 e 30 barras, assim como ao sistema COPEL de
55 barras comprova o potencial da Coestimacao Nao-Linear de Esta-
dos e Topologia. Resultados analogicos (varidveis de estado) e digitais
(topologia corrente da rede elétrica) corretos foram sistematicamente
obtidos em todos os casos analisados. Além disso, cabe destacar a
precisao numeérica dos resultados, mensurada pelos indices de desem-
penho, e a robustez do algoritmo proposto, observada pela aplicacao
de diversas condicOes iniciais de partida para a topologia da rede.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Considerando os objetivos desta dissertacgao, este trabalho apre-
senta o desenvolvimento de uma ferramenta de coestimacao com vistas
& estimacao de estados e topologia considerando o modelo nao-linear
completo para a rede elétrica. Em seguida é apresentada uma lista com
sugestoes e perspectivas para novos trabalhos:

e Analise de erros grosseiros (simples e multiplos) em medidas ana-
légicas, contemplando o coestimador de estados proposto;

e Estudo do problema de coestimagao de estados com objetivo de
verificar o comportamento do mesmo face & ocorréncia de erros
conjuntos em medidas analégicas e digitais;

e Estudo da extensao da presente formulacao para inclusao de me-
didas fasoriais;

e Extensdo da formulacdo proposta a sistemas de distribuicao de
energia e micro-redes;

e Reformulacao do coestimador visando aprimorar o desempenho
computacional mediante técnicas de vetorizagao, esparsidade, ar-
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mazenamento compacto de matrizes, visando sua aplicabilidade
& operagao em tempo real de sistemas de energia;

e Aplicagdo do método CNET em dois niveis hierarquicos de esti-
macao, com investigacoes adicionais relativas ao processamento
de medidas com erros grosseiros;

e Analise de observabilidade do sistema estendida ao coestimador
proposto.
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Neste Apéndice, descreve-se todo o desenvolvimento para a ob-
tencao das equagbes generalizadas do fluxo de poténcia no sentido da
aplicacao a estimacao de estados com vistas ao modelo nao-linear da
rede elétrica. Para este proposito, adotou-se como referéncia [47].

A.1 EQUACIONAMENTO GERAL DO FLUXO DE POTEN-
CIA

A seguir, sao desenvolvidas as expressoes do fluxo de poténcia
entre barras para o modelo convencional da rede elétrica, contemplando
as linhas de transmissao e transformadores.

a. Linhas de Transmissao

O modelo 7 equivalente de uma linha de transmissao, ilustrado
através da Figura A.1, é composto por trés parametros: resisténcia série
Thm; eatancia série Tg.,; € a susceptancia shunt bg,,. Considerando
que a expressao da impedancia em termos dos parametros é dada por

Zkm = Tkm +J$km (Al)

e o tipo de anéalise de circuito desejada é a nodal, fica necessério traba-
lhar com os parametros série em termos da condutancia e susceptancia
da linha, logo, a admitancia série do ramo fica:

Tem . Tkm

-1 .
Ykm = Zpm = Gkm + Jbem = —-J (A.2)
T Thme T R T B i+ T
ou,
Tk Tl
Gkm = % e bpm = —% (A3)
rk:m + ka rkm + wkm

Quando o modelo 7 representa uma linha de transmissao, tém-se
Tk € Tgm POSitivos, o que implica ggm pOSitivo e by, negativo (ou
seja, indutivo). Ja o elemento bZ’}n é positivo, pois o shunt de linha é
do tipo capacitivo.

A partir da inspegdo da corrente Ig,,, mostrada na Figura A.1,
nota-se que ela é formada por duas componentes: uma série (ramo da
impedancia zgm,) e outra shunt (ramo da susceptancia b§? ). Assim,
através da anélise nodal tém-se as seguintes relagoes:
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E, E,
k— % — m
Ikm Zom Imk
—» 4—
| S
-1 sh +1 sh
]bkm ]bkm
777 77

Figura A.1 — Modelo 7 equivalente de uma linha de transmissao.

I, = Yim(Ex — Ep) + jbi - Ey

I, = ykm(Em - Ek) +Jbzf‘:n, - Ep,

sendo, Ej, = Vi, - 3% ¢ E,,, = V,,, - €39,

Com base nas relagoes de tensoes e correntes, segue-se 0 equaci-
onamento do fluxo de poténcia complexa correspondente a uma linha
de transmissao:

Sim = Poem — 3 Qem = Ef - Ixm

. . . (A.5)
Szm = Yum - Vi- e—aek(v,c el _ Vi - e]em) + jbﬁbn . Vk2
S;m = Yrm sz — Yrem * Vk * Vm * eij(ekiam) + Jbz’:n * sz

Considerando, Oxym = O, — O, €% = cosO4,y, + jsenOim,,
— 30 ; _ . A .
e I%km = cosOim — Jsenbim, € Yem = Gkm + Jbim, tém-se:

_(gkm + kam) * Vk ° Vm ° (Cosekm - jsenakm)
+jb2’:n : sz
(A.6)
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Separando a parte real e imaginaria da Equagao (A.6), obtém-se
os fluxos ativos e reativos de poténcia em ramos convencionais (linhas
de transmissdo):

Py, = Vk2 *Gkm
_Vk * Vm *Gkm * cosekm
—Vi - Vi » bem - senBp,

Qrm = _sz (bkm + bi?’n
+Vk * Vm * bk:m * Cosekzm
—Vi - Vin * Gem - s€N0p,

Similarmente, os fluxos P,k € Qi sao obtidos:

Pmk = V,nzl *Gkm
_Vk: ° Vm *Gkm * Cosemk
—Vk . Vm . bk:m . sen@mk

Qmi = —V2(bkm + b
+Vi - Vi * b + €050,
Vi Vi - gkm * Senomk

sendo O, = 6,,, — O%.
Considerando cos0,,r, = c0s8Or,, € senb,, = —senbi,,
pode-se reescrever a Equacdo (A.8) da seguinte forma:

P, = V;,i * Gkm
_Vk * Vm *Gkm * cosokm
+Vi - Vi - bkm ‘ senokm

ka: = _Vn%,(bkm + bz?n
+Vk * Vm * bk:m ¢ cosekm
+Vk: ° Vm *Gkm * Senekm

b. Transformadores

O modelo equivalente de transformadores utilizados em estudos
convencionais de estimacao de estados e fluxo de poténcia, é composto
por uma impedancia zg,, em série e um auto-transformador ideal no
lado primario, com uma relacao de transformacao dada por ¢, , onde
try,, = Qpm - €9® e T, = a,) - e~9®. Tal modelo pode ser visuali-
zado a partir da Figura A.2 a seguir:
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k——7——— I 1, km z )i uL m
km % g B km mk
¢ L,
a)
E k T i E m
k Tkm® m
I km % g p Zkm 1, mk
% g I pm
b)

Figura A.2 — Modelo equivalente de transformadores com relagdo com-
plexa de transformacao.

Comumente os dados da rede sao representados conforme Figura
A.2-b [47], porém, para facilitar e simplificar o equacionamento, a re-
presentacdo adotada neste estudo é a apresentada pela Figura A.2-a.
Logo, caso os dados do transformador estejam de acordo com a repre-
sentacao da Figura A.2-b, basta converter a relagdo da seguinte forma:

1

t (A.10)

T
por exemplo: se é dado um trafo de 500/750 kV com relagdo de tap
de 1,050:1 no lado de baixa (500 kV) e sem defasagem de fase, entéo,
t.. =1/1,050 = 0,9524.

Tkm

c. Transformador em Fase

De forma geral, a modelagem de transformadores em fase com-
preende uma impedéancia ou admitancia série e um auto-transformador
ideal (sem perdas no nticleo) cuja relacio de transformagao ¢ dada por
1: arm- A Figura A.3 representa este tipo de transformador interli-
gando as barras k-m.

Como pode ser visualizado, P denota um ponto de referéncia
para a relacdo de transformacdo. Asssim, a relagdo da magnitude de
tensao neste ponto pela barra k é dada por agm, ou seja, Vp, = arm -
V.. Como neste caso ndo existe defasamento angular entre k e P (0, =
0..), a relacdo entre as tensdes complexas é dada por:
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1 ‘a km Em

m
km p Zom 1, mk
. ¢

Figura A.3 — Representa¢do de um transformador em fase.

E, V- el Op
Eg o Vi - e3%

A partir do modelo ideal, isto é, sem perda de poténcia no trans-
formador, a seguinte relagao é vélida:

(A.11)

QApm —

v In 4+ Ep-If, =0

(A.12)
EkIl:m = —Qpm * Ek Imk =0
logo, f’:nmk = ——{ﬁl’"ki = —Qkm-

Realizando a andlise nodal do modelo de transformador, ilus-
trado na Figura A.3, em termos das correntes complexas I, ¢ Ink,
tém-se as seguintes equacoes:

Ik:m Qpm * Ipm - akm(_Imk)
Ik:m = —Qgpm * ykm(Em - p)

A.13
:_akm'ykm'Em+akm'ykm'Ep ( )

como E, = Ey, - agm, segue-se que
I, = —Qkm " Yoom - Em + a,zcm * Yrm - B (A14)

I = ykm(Em - Ep) = Yrm * E, — Yem * Ep (A 15)
Ik :ykm'Em_akm'ykm'Ek '

Com base nas relagoes de tensoes e correntes, segue 0 equacio-
namento do fluxo de poténcia complexa no ramo convencional k-m:
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S*

km

S*

km

S*

km

S*

km

*
Skm

Py, _Jka = E]: “dem

EZ ° [_akm *Yem * E,,

+a2 . - Yem - Ek]

Vie - €79%[—apm « Ypm + Vim + €707

2 14
+a’km * Ykm * Vk . el k;]

Yem * Qpm * Vk: * e_jek [—Vm . ej

+apm - Vi - €7%]

_ykm’akm’vk’vm’

+Ykm + A+ Vi

(A.16)

Om

considerando Oy, = 0, —6O,y,, 3% = c0sO1m, +jsenbiy,, e 3%m =
cosOyy, — 7senbBim, € Ym = Grm + Jbkm tém-se:

* —_
Skm -

+(gkm + kam) . aim . sz

—(9km + Fbkm) * Gkm * Vi * Vi + (cOSOkrn — jsenbiy,)

(A.17)

Separando a parte real e a imaginaria da expressdo (A.17), obtém-
se os fluxos ativos e reativos através dos ramos convencionais, dados

por:

Pk:m

ka

2
Qe

_akm .
* Vk: * Vm * bkm

—Qkm

2
“Okm

+akm -
° Vk ° Vm * gkm

—QAarm

V2 - Grm

Vk * Vm * 9km

. sz b

Vk ° Vm ° bkm

+ €08 (Okm)
- sen(Okm,)
(A.18)

- cos(Ogm)
» sen(Okm)

Seguindo o mesmo procedimento, tem-se 0 equacionamento do
fluxo de poténcia complexa através do ramo convencional no sentido de

m-k:



Equacionamento Geral do Fluzo de Poténcia 147

S = Pok—JQmir = E} - I
S:n.k: = E:n * [ykzm . Em
—0km * Yem * Ei]
St = Ve e Ty V- i a9
—Qkm * Ykm * Vi - €9%]
—km * Yk * Vi * Vi - € 3(0m—0k)
sendo O = O — Oy, eIOmr — cosO,, + jsenemk, e I0mk —
oSO — jsenbOmi € Yem = Gkm + Jbem tém-se:
St = (Grm + Jbrm) - V2
—arm * (Gem + 3bkm) * Vi + Vin + (c080,1 — jsenbp,y)
(A.20)

Separando a parte real e a imaginaria da expresséo (A.20), obtém-
se os fluxos ativos e reativos através dos ramos convencionais, dados
por:

P, = Vyi *Gkm
—Qkm * Vk * Vm *gkem * Cos(emk)
—Qakpm * Vk: * Vm * bkm * sen(emk)
(A.21)
ka = _V.,f,, * bem
+akm * Vi + Vin + bem - cos(Omk)
—akm * Vi * Vin * Gkem sen(emk)

d. Transformador Defasador Puro

Os transformadores sdo equipamentos capazes de controlar a re-
lacao de fase, ou defasagem entre as tensoes do primario e do secundé-
rio, e assim, prover controle de fluxo de poténcia ativa entre as barras.
A Figura (A.4) representa este tipo de transformador interligando as
barras k e m.

Analisando o modelo, P é um ponto de referéncia para a relacao
de transformagao, assim, a relagao da tensao complexa neste ponto pela
barra k ¢ dada por €®, ou seja, E, = Ej - €7?, sendo ¢ o valor da
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K j@ e Vp:Vk 6 *+ Y Vm@ m
Ikm ' %g P Zkm 1, mk
T
pm

Figura A.4 — Representacdo de um transformador defasador.

defasagem causada pelo transformador.
Pela anélise nodal do circuito, a expressao da corrente complexa,
Iy, fica:

I, = €79 I, = €79 . (—Lnk)
o — i N B e (A2
Ik = —Yrem - Em - e~i? + Yrm - Ep - eI¢

como E, = Epel?

I, = —Yem Eme_j¢ + Yem - Ey (A23)
De forma anéloga tem-se a corrente Ip,:
I = (Em - Ep) * Yem
. A24
Ik :ykm’Em_ykm'Ek'eJd) ( )

Com base nas relagoes de tensoes e correntes, equaciona-se o
fluxo de poténcia complexa da barra k para a m:

St = Pum — jQrm = Ef - Im,
Sim = Ef-[—Ukm Em - €77 + ypm - Ei]
Sy = Vi-e %[ —ypy, - Vi - €99 . eI (A.25)

+Yrm + Vi - €7%]

St = Ykm- Vi Vm- e IOk—0m+d) L o . V2
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sendo eI (Oxm+9) = cos(Opym + @) + jsen(Opm + @), e I (Orm+¢) =
cos(Okm + @) — jsen(Ogm + @), tém-se:

Sem = (grm + Jbkm) - Vi + Vi + [cos(Okm + ) (A.26)
+jsen(Okm + &)] + (Gkm + Fbrm) - V2 .
Separando-se a parte real e a imaginaria, tem-se:
Py, = sz *gkm
_Vk: * Vm *Gkm * COS(Okm + ¢)
_Vk . Vm . bkm . Sen(ekm + ¢)
(A.27)

ka = _sz - brem
+Vi s Vi - b, - Cos(akm + ¢)
_Vk: : Vm *Gkm * Sen(ekm + ¢)

Seguindo a mesma metodologia descrita anteriormente, tem-se o
fluxo de poténcia complexa da barra m para k:

St = Ei-Wem - En
—Ykm * Ek! . 6.747]

S* = Vi 0m - [y - Vin - €3 (A.28)

—Ykm * Vi - 9% . e.7¢’]

S:nk = Yem - Vnzq,
—Ytom * Vi * Vim + €73 (@m—0x—¢)

sendo, e 9(0mr=%) = cos(Omr — P) — jsen(Omi — @) e substituindo

em (A.28) obtém-se:

_(gkm + jbkm) Vi - Voo o [COS(@mk - d)) (A.29)
—jsen(Omr — )]

Separando-se em parte real e imaginaria, tem-se:
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P, = Vyi *Gkm
—Vi * Vin * Gkemn » €08(Omp, — @)
—Vi - Vi * b, - sen(0, — @)
(A.30)
+Vi * Vi * b - Cos(emk - ¢)
Vi + Vin * Gem * s€n(Omp — )

e. Modelo Unificado Linha - Transformador
Generalizando o modelo equivalente de linhas de transmissao,

transformadores em fase e defasadores, obtém-se o modelo apresentado
na Figura A.5 para o fluxo de poténcia entre duas barras:

E .
k k 1 1 . t rkm 1 E m m
‘ km %g p Zim mk
3¢ P
-7 sh -7 sh
Jbim JOim

Figura A.5 — Representacao do modelo unificado linha - transformador.

Onde 1 : t,,,, representa a relagdo de transformagao do auto-
transformador ideal e tir,,, = Qrm * ei?,

Desta maneira, a expressao generalizada de fluxo de poténcia da
barra k para a barra m resulta em:

— 2 2
Py, = Apm * Vk *Gkm

—akm * Vi * Vi * Gkem * €0S(Okm + @)
—akm * Vi * Vi - bem - Sen(ekm + ¢)
(A.31)
Qkm = —ai,, -V (bem + b3,
+akm * Vk * Vm * bkm * COS(Okm + ¢)
—@km * Vi * Vi * Gkem * 5€n(0km, + @)
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Ja a expressdo generalizada de fluxo da barra m para barra k é:

P = Vyi * Gkm
—akm * Vi * Vin * Gkem + €0S(Omi, — @)
—QAkpm * Vk * Vm * bk:m * Sen(emk - ¢)
(A.32)
Qmi = —V2 . (bpm + b,
+akm * Vk * V'rn * bkm ° COS(emk - ¢)
—agm * Vi * Vi - gdkm ° Sen(emk - ¢)

Notar que o efeito do transformador esta relacionado a barra k,
isto porque o trafo esté conectado a esta barra. Assim, é de vital impor-
tancia observar que a relagdo ag,, nao faz parte do equacionamento,
logo, deve-se tomar cuidado na hora de se implementar os fluxos da
barra m para a barra k.

Adicionalmente na expressao (A.30), o termo “azm” aparece
multiplicando bZ’,En, o que fisicamente nao existe, porém, nao é errado
0 seu uso, ja que se o dispositivo for uma linha de transmissao agm
vale 1, nao afetando de forma errénea a expressao de fluxo reativo. Se
o dispositvo envolvido for um transformador, bi’:n é igual a zero, ou
seja, nao causa nenhum prejuizo a expressao.

Para tais equagoes, as variaveis Grm, @ € bi’:n assumem valores
particulares, mostrados na Tabela A.1 a seguir:

Tabela A.1 — Valores particulares das variaveis agm,, @ e bz’fn
tude do equipamento

em vir-

Equipamento | aem | o | b3,
Linha de Transmissao 1 0 V valor
Trafo Defasador V valor | V valor 0
Trafo em Fase V valor 0 0

Trafo Defasador Puro 1 V valor 0

f. Derivadas Parciais das Equagoes de Fluxo em Relagao aos
Estados

Considerando as equacgoes de fluxo de poténcia generalizadas da
barra k para a barra m em ramos convencionais, e as varidveis de estado
nos nos elétricos do sistema 0y, 6, Vi, V,, assim como as variaveis
de estado para os fluxos de poténcia nos ramos chaveaveis tg;, tix, Uk
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e uy, as expressoes das derivadas parciais dos fluxos ativos e reativos
em relacdo aos estados sdo dados da seguinte forma:
- Para os fluxos de poténcia ativa:

Okm = A Vi Vin * Ghom + 5€n(Okm + @)
—Qkm * Vk ¢ Vm * bkm * COS(Okm + d))

Opem = —agm * Vi Vin * Gom - 5€n(Okm + ¢)
+arm - Vi r Vin - bem * COS(Bkm + ¢>)

8813‘1;:1. = 2. aim Vi - gkm
—akm * Vin * Gkem + €08(Okm + @)
—Qkm * Vm ¢ bkm * Sen(ekm + ¢)

O = —agm + Vi Gkm + €08(Om + ¢) (4.33)
—akm * Vi * bpm « sen(Ogm + @)

Py  __

Bt’;l =0

OPym —

at,:k =0

8P,

aukkl =0

OPem _

8u;k
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- Para os fluxos de poténcia reativa:

9Qkm
80y

9Qkm
80,

9Qkm
Vi

9Qkm
OV

9Qkm
Oty

9Qkm
Oty

9Qkm
Bukl

9Qkm
duyg

—Qpm * Vk * Vm * bkm * sen(ekm + (b)
—akm * Vi * Vin * Gem * €08(Okm + @)

Qm * Vk * Vm ¢ bkm * Sen(ekm + ¢)
+akm * Vi * Vi * Gkem - €08(Okm + @)

2.0, Vi+ bk + b,
+a'km * Vm * bkm ° COS(Bkm + d))
—@km * Vim * Gkm * S€n(Okm + @)

arm * Vi * bem - cos(Opm + @) (A.34)

—@km * Vi * Grem * sen(Ogm + @)

0
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Agora, considerando as equagoes de fluxo no sentido da barra m
para a barra k, tem-se:
- Para os fluxos de poténcia ativa:

%Pié"k’“ = —akm Vi Vin ' Gem * s€n(Omi — @)
+akm ° Vk * Vm * bkm * COS(Omk - ¢)

OPmk = g+ Vi Vin * G + 5€n(Omi — @)
—apm * Vi * Vin - bgm - COS(@mk - ¢>)

%L‘T/’:c = —Q0gpm* Vm *Gkm * COS(emk - ¢)
—akm * Vi * bem * sen(emk - d))

Py,

v, = 2V Gk (A.35)
—arm * Vi * Gkm * €OS(Omp — @)
—@km * Vi * b - s€n(0mi — ¢)

OP,, _

3tuk =0

9Py, —

atlkk =0

OP,, _

auklk =0

OP 1k - 0

8u;k
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- Para os fluxos de poténcia reativa:

BBQGT:k = Qgm* Vk: * Vm * bkm * Sen(emk - ¢)
+akm * Vi * Vin * Gkm + €08(0mp, — @)

aéQgT:Ik = —Q0gm* Vk . Vm * bkm : Sen(emk - ¢)
—Qpm * Vk ° Vm *Gkm * COS(Bmk - ¢)

BBQ"'/:’e = Q0gm* Vm * bkm : COS(Omk - ¢)
—Qgm * Vm *Ggkm * sen(emk - ¢)
8Q'rrb p— sh
BmG = —2.V,, - (bgm + bkm (A.36)
+akm * Vi - bem - cos(Omr — )
—arm * Vi * Grem * s€n(Omr — @)
9Qm _
8tk:lk =0
9Qm _
6tuek =0
9Qm _
auklk =0
Qmr _
Quyk =0

A.2 EQUACIONAMENTO GERAL DAS INJECOES DE PO-
TENCIA NAS BARRAS

a. Equacgoes de Injecoes de Poténcia nas Barras

Para obter as injegoes de poténcia nas barras, inicialmente deve-
se calcular o valor liquido de injegao de corrente em uma barra genérica
considerando todos os fluxos de corrente incidentes sobre ela. A Figura
A.6 ilustra esta situacdo considerando apenas a incidéncia de ramos
convencionais na barra k.

Pela primeira Lei de Kirchoff, tém-se:

L+ I"= Y Iim (A.37)
me,
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sh

I]ih Vi

Figura A.6 — Correntes incidentes em uma barra genérica k.

para k = 1,--- ,IN, onde k£ é um né elétrico genérico, m é um néd
adjacente a k, 2 é o conjunto de nés adjacentes a k, e N é o niimero
de no6s do sistema.

Por meio das expressoes de correntes complexas em linhas de
transmissao e transformadores (defasadores ou nao) desenvolvidas na
Secao A.1 anterior, esboga-se a forma unificada para o fluxo de corrente
da barra k para a barra m:

Ikm = [a’zm *Yem + Jbi’:n] * Ek
_[akm c Ykm * e_j¢] . Em (A38)

Dessa forma I, pode ser re-escrita por

Lo = 0"+ Ymea, (@hm  vkm + 30001 Bk 59,
+ Zméﬂk(_akm *Yem * e_Jd)) - Ep,

A Equagao (A.37) pode ser rearranjada na forma matricial como

I=Y-E (A.40)

sendo:
I: Vetor contendo as injecoes de corrente nos nés, com dimensao
N X 1,
Y: Matriz de admitancias do sistema, com dimensao IN X IN;
E: Vetor de tensoes nos nos elétricos, com dimensao IN X 1.
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Os elementos da matriz Y nao pertencentes a diagonal principal,
sao formados da seguinte forma:

Yirm = —0rm * Yem * e 7% (A.41)

Ja os elementos da diagonal principal de Y sao:

Yie =y + Z (@2, Yrm + Yo, (A.42)
meQ
Assim, a forma matricial completa da injecdo de corrente da
barra genérica k fica:

Iy, = Y - Ep + Z Yim * By = Z Yim - Em (A.43)
meQy mck

onde k é o numero de barras adjacentes a barra k, incluindo ela propria.

A matriz Y é comumente decomposta em parte real e parte
imaginéria, sendo estas representadas respectivamente por G e B, ou
melhor, Yir, = Grm~+3Brm- Logo, a expressao da injecao de corrente
resultante torna-se:

I, = Z (Gkm + JBrkm) - Em (A.44)
meck

Da expressao (A.44) segue a formulacdo para o equacionamento
da injecdo de poténcia complexa em uma barra:

S; = Pu—3Qr=E] I

Sk = Vi e {5 + 3, cq, (aF 0 - Ykm + 5OE)] - Ei
+ Emegk(_a’km *Yem * e—Jd’) . Em}

Sp = Vi U 4 Yonea, (@3 - Ykm + 5b57,)]

Sy o= Vbt
V2 Y e 07 - (Grm + Gbem) + 503 ]
_Vk ‘ Vm : Zmenk [ak:m ° (gkm + ka:m) * (cos(Hkm + d))
—jsen(Bgm + 3))]
(A.45)
Separando a parte real e a parte imaginaria, tem-se:
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P, = Zmenk VZ-ai,,  9km
- Zmeﬂk arm * Vi * Vin * Gem * €05(O0km, + @)
- Zmeﬂk Arm * Vk * Vm . bkm . sen(@km —+ ¢)

Qk = _Vk2 : blsch - ZmEQk sz(a'im : bkm + blsc"rln
+ Zmeﬂk arm * Vi Vin * bem - cos(ekm + ¢)
=2 meqy, @%m * Vi * Vin * giem - sen(Ogm + @)
(A.46)
Em termos da matriz de admitancia Y, as equagoes (A.46) ficam:

P, =V ek Vm * (Gem - c080pm + Brm - senbim,)
= Zmeﬂk Pk:m

Qe =Vi > ek Vm * (Gim + s€nBiy, — B, - c080km,)
= _Vk:2 -bpt + Zmeﬂkz Qrm
(A.47)

b. Equagoes de Injecoes de Poténcia nas Barras Considerando
os Ramos Chaveaveis

Para que os ramos chaveaveis possam ser devidamente represen-
tados, além dos ramos convencionais (k-m) as expressoes (A.47) tam-
bém devem levar em conta os fluxos de poténcia que chegam /partem
dos ramos (k-1), que contém chaves/disjuntores. Assim, de acordo com
a Figura A.7 tem-se:

P, = Zmeﬂk Prm + Zlel“k bt
Qe = —VZ2-b"+ 3, ca, Qrm (A.48)
+ D 1er,, Ukl

c. Derivadas Parciais das Equagoes de Injecoes em Relagao
aos Estados

Considerando as equagoes de injecoes de poténcia generalizadas
da barra k e as varidveis de estado nos nos elétricos do sistema Ok, 6,
Vi, Vi assim como as variaveis de estado para os fluxos de poténcia
nos ramos chaveaveis tr;, tix, U € Uik, as expressoes das derivadas
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k Ikm |
P SN
Iy Dy !
. |
— |
L' | vim

Figura A.7 — Correntes incidentes em uma barra genérica k, conside-
rando ramos convencionais e chaveéaveis.

parciais das injecOes ativas e reativas de poténcia em relagao aos esta-
dos, resultam em:
- Para injecoes de poténcias ativas:

OP;,
00y,

OP,
90.m

oPy
OV

OP;
OV

O Py,
Oty

AP
Oty

APy
Oup

AP
Ouyp

Zmeﬂk Vi« Vi - [akm *Gkm * Sen(gkm + ¢’)
— Qkm * biem + c0$(Okm + @)]

Vi * Vin * [—@km * Gkom - s€n (O + @)
+ @pm * bkm + c0S(Okm + @)]

Zmeﬂk 2. aim : Vk * Gkm
+Vin - [—@km * Gkm - €OS(Okm + @)
—Qkm * biem - sen(Okm + ¢)]

Vi * [—@km * Grem - €0S(Okm + @)
—@km * biem - sen(Okm + ¢)]

1

(A.49)

- Para injegoes de poténcias reativas:
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9Qk
OV,

9Qk
Oty

9Qk
Ot

9Qk
Oup

9Qk
duig

Zmeﬂk [—akm * Vi * Vi begm, - sen(Okm + ¢)
—0km * Vi Vi - gkm * Cos(ekm + d))]

Qpm * Vk * Vm * bkm * Sen(gkm + ¢)
+akm * Vi * Vin * Gkem * €050k + @)

—2. Vk . bzh

+Ymea, -2 Vi (a,, - bem + b2,
+Vim * [@km * bem + c0S(Okm + @)

— Qkm * Gkem - Sen(Okm + )]}

akm * Vi * bgm + c08(Ogm + @)

—akm * Vi * Gkm + sen(Okm + @)

1

(A.50)
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d. Equacgoes das Magnitudes das Tensoes na Barras

Como os medidores de tensdo medem diretamente o valor da
magnitude dessa grandeza, logo, sua expressdo em relagdo ao estado
de tensao (V) é direta e consequentemente, as derivadas parciais de V
pelas variaveis de estados ficam:

OV

a0, — O
o= o
o=
Vi _
oV (A.51)
w0
ot = O
2 = o
e = 0
e para a tensao na barra genérica m:
sar = 0
on =0
e = 0
Ve _ g
oV (A.52)
o = 0
oy = O
gom = 0
Ve = 0

Ouyg
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e. Composi¢ao das Matrizes Jacobianas

A composicdo da matriz Jacobiana (H) depende diretamente da
sequéncia ou posicao das variaveis de estado e do vetor de medidas.
Ficando assim, a critério de cada um, o posicionamento de cada de-
rivada parcial das medidas em relagao ao estado aferido. A possivel
estruturacao da referida matriz é apresentada a seguir:
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Vale ressaltar que P,g”edid" *e anedid" * existem, se e somente,
ramos chaveéveis incidirem na barra k. Por exemplo, o ramo chaveavel
k-I. De maneira anéloga é feita a composicao para as matrizes Jacobi-
anas das restricoes das medidas (H.,,), restricdes operacionais (H,) e
restri¢Oes estruturais (Hs).

E importante lembrar que em estimacio de estados, a barra de
referéncia é utilizada apenas como referéncia angular, diferentemente
do problema de fluxo de carga, para o qual a barra de referéncia comu-
mente é também utilizada como barra de folga (para suprir as cargas do
sistema). Assim, no problema de estimacao de estados pode-se escolher
qualquer barra como referéncia angular porém, é usual retirar a coluna
de H referente ao angulo de referéncia do processo de estimacao.
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Tabela B.1 — Dados das barras - Sistema IEEE 24 Barras

| Barra [ Tipo| V [0 [ Pd [ Qd | Pg [ Qg |
1 2 1.050 | 0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | O
2 1 1.050 | 0 | 0.97 | 0.20 | 1.67 | O
3 0 1.000 | 0 | 1.80 | 0.37 | 0.00 | O
4 0 1.000 | 0 | 0.74 | 0.15 | 0.00 | O
b) 0 1.000 | 0 | 0.71 | 0.14 | 0.00 | O
6 0 1.000 | 0 | 1.36 | 0.28 | 0.00 | O
7 1 1.075 | 0 | 1.25 | 0.25 | 250 | O
8 0 1.000 | 0 | 1.71 | 0.35 | 0.00 | O
9 0 1.000 | 0 | 1.75 | 0.36 | 0.00 | O
10 0 1.000 | 0 | 1.95 | 0.40 | 0.00 | O
11 0 1.000 | 0 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | O
12 0 1.000 | 0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | O
13 1 1.025 | 0| 265 | 054|541 | O
14 0 1.000 | 0 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | O
15 1 1.025 | 0 | 3.17 | 064 | 3.20 | O
16 0 1.000 | 0 | 2.00 | 0.20 | 0.00 | O
17 0 1.000 | 0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | O
18 1 1.025 | 0 | 3.33 | 0.68 | 3.50 | O
19 0 1.000 | 0 | 1.21 | 0.37 | 0.00 | O
20 0 1.000 | 0 | 1.28 | 0.26 | 0.00 | O
21 1 1.025 | 0 | 0.00 | 0.00 | 3.50 | O
22 1 1.025 | 0 | 0.00 | 0.00 | 250 | O
23 1 1.025 | 0 | 0.00 | 0.00 | 5.05 | O
24 0 1.000 | 0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | O
Secao de barra SE 14
25 0 1.000 | 0 | 1.84 | 0.00 | 0.00 | O
26 0 1.010 | 0 | 0.80 | 0.00 | 0.50 | O
27 0 1.010 | 0 | 0.80 | 0.00 | 0.00 | O
Secao de barra SE 16
28 0 1.025 | 0 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | O
29 0 1.025 | 0 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | O
30 0 1.025 | 0 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | O
31 0 1.025 | 0 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | O
32 0 1.025 | 0 | 1.20 | 0.00 | 0.50 | O
33 0 1.025 | 0 | 1.50 | 0.00 | 0.50 | O
34 0 1.025 | 0 | 2.80 | 0.00 | 0.00 | O
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Tabela B.2 — Dados das Linhas de Transmissao - IEEE 24 barras

|Ramo [ De [Para| R | X | Bsh |
1 1 2 0.0026 | 0.0139 | 0.4601
2 1 3 0.0546 | 0.2112 | 0.0572
3 1 5 0.0218 | 0.0845 | 0.0229
4 2 4 0.0328 | 0.1267 | 0.0343
5 2 6 0.0497 | 0.1920 | 0.0520
6 3 9 0.0308 | 0.1190 | 0.0322
7 3 24 0.0023 | 0.0839 | 0.0000
8 4 9 0.0268 | 0.1037 | 0.0281
9 5 10 0.0228 | 0.0883 | 0.0239
10 6 10 0.0139 | 0.0605 | 2.4590
11 7 8 0.0159 | 0.0614 | 0.0166
12 8 9 0.0427 | 0.1651 | 0.0447
13 8 10 0.0427 | 0.1651 | 0.0447
14 9 11 0.0023 | 0.0839 | 0.0000

15 9 12 | 0.0023 | 0.0839 | 0.0000
16 10 11 0.0023 | 0.0839 | 0.0000
17 10 12 | 0.0023 | 0.0839 | 0.0000
18 11 13 | 0.0016 | 0.0476 | 0.0990
19 11 14 | 0.0054 | 0.0418 | 0.0879
20 12 13 | 0.0061 | 0.0476 | 0.0999
21 12 23 | 0.0124 | 0.0966 | 0.2030
22 27 28 | 0.0050 | 0.0389 | 0.0818
23 13 23 | 0.0111 | 0.0865 | 0.1818
24 15 30 | 0.0022 | 0.0173 | 0.0364
25 15 21 0.0032 | 0.0245 | 0.0000
26 15 24 | 0.0067 | 0.0519 | 0.1091
27 17 31 0.0033 | 0.0259 | 0.0545
28 19 29 | 0.0030 | 0.0231 | 0.0485
29 17 18 | 0.0018 | 0.0144 | 0.0303
30 17 22 | 0.0135 | 0.1053 | 0.2212
31 18 21 0.0016 | 0.0130 | 0.0545
32 19 20 | 0.0026 | 0.0198 | 0.0833
33 20 23 | 0.0014 | 0.0108 | 0.0455
34 21 22 | 0.0087 | 0.0678 | 0.1424

Ramos chaveaveis - SE 14
35 14 27 0 0.0000 | 0.0000
36 14 25 0 0.0000 | 0.0000
37 25 26 0 0.0000 | 0.0000
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38

0.0000

39
40
41
42
43
44
45
46
47

126 | 27 | 0 [9999.0
Ramos chaveéveis - SE 16
28 [ 34 0 [0.0000
28 | 29 0 |9999.0
16 | 29 0 | 0.0000
30 | 34 0 | 0.0000
30 | 31 0 |9999.0
16 | 31 0 | 0.0000
32| 34 0 | 0.0000
32| 33 0 |9999.0
16 | 33 0 | 0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

¢ Plano de Medigao

O plano de medicdo utilizado neste sistema teste consiste em:

— 12 medidas de tensao nas barras.

— 28 medidas de injecao de poténcia ativa.

— 0 medidas de injecao de poténcia reativa.

e Inicializacao de varidveis auxiliares do processo iterativo

53 medidas de fluxo de poténcia ativa.

53 medidas de fluxo de poténcia reativa.

Todas as varidveis foram inicializadas igualmente foi apresentado
no exemplo ilustrativo
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APENDICE C - Dapos SisTEMA IEEE 30 BARRAS
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Tabela C.1 — Dados das barras - Sistema IEEE 30 Barras

|Barra [ Tipo| V |6 Pd | Qd | Pg | Qg |
1 2 1.06 | 0 | 0.000 | 0.060 | 5.60 | 0.000 | 0.000
2 1 1.043 | 0 | 0.217 | 0.127 | 0.40 | 0.500 | 0.000
3 0 1 0 | 0.024 | 0.012 | 0.00 | 0.000 | 0.000
4 0 1 0 | 0.076 | 0.016 | 0.00 | 0.000 | 0.000
5 1 1.01 | 0 | 0.942 | 0.190 | 2.40 | 0.370 | 0.000
6 0 1 0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
7 0 1 0 ] 0.228 | 0.109 | 0.00 | 0.000 | 0.000
8 1 1.01 | 0 | 0.300 | 0.300 | 1.10 | 0.373 | 0.000
9 0 1 0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
10 0 1 0 | 0.058 | 0.020 | 0.00 | 0.000 | 0.190
11 1 1.082 | 0 | 0.000 | 0.000 | 1.20 | 0.162 | 0.000
12 0 1 0 | 0.212 | 0.075 | 0.00 | 0.000 | 0.000
13 1 1.071 | 0 | 0.100 | 0.000 | 1.00 | 0.000 | 0.000
14 0 1.000 | 0 | 0.262 | 0.016 | 0.00 | 0.000 | 0.000
15 0 1.000 | 0 | 0.282 | 0.025 | 0.00 | 0.000 | 0.000
16 0 1.000 | 0 | 0.035 | 0.018 | 0.00 | 0.000 | 0.000
17 0 1.000 | 0 | 0.090 | 0.058 | 0.00 | 0.000 | 0.000
18 0 1.000 | 0 | 0.032 | 0.090 | 0.00 | 0.000 | 0.000
19 0 1.000 | 0 | 0.095 | 0.034 | 0.00 | 0.000 | 0.000
20 0 1.000 | 0 | 0.022 | 0.007 | 0.00 | 0.000 | 0.000
21 0 1.000 | 0 | 0.175 | 0.112 | 0.00 | 0.000 | 0.000
22 0 1.000 | 0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
23 0 1.000 | 0 | 0.032 | 0.016 | 0.00 | 0.000 | 0.000
24 0 1.000 | 0 | 0.087 | 0.067 | 0.00 | 0.000 | 0.043
25 0 1.000 | 0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
26 0 1.000 | 0 | 0.035 | 0.023 | 0.00 | 0.000 | 0.000
27 0 1.000 | 0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
28 0 1.000 | 0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
29 0 1.000 | 0 | 0.024 | 0.009 | 0.00 | 0.000 | 0.000
30 0 1.000 | 0 | 0.106 | 0.019 | 0.00 | 0.000 | 0.000
Secao de barra SE 12 e 15
31 0 1 0| 0.11 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
32 0 1 0| 0.11 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
33 0 1 0| 0.17 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
34 0 1 0| 0.20 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
35 0 1 0| 0.15 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
36 0 1 0| 0.12 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
37 0 1 0| 0.11 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
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38
39
40
41

o O OO

—

o O OO

0.11
0.11
0.11
0.10

0.000
0.000
0.000
0.000

0.00
0.00
0.00
0.00

0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

Tabela C.2 — Dados das Linhas de Transmissao - IEEE 30 barras

| Ramo [ De [Para| R | X | Bsh |
1 1 2 0.0192 | 0.0575 | 0.0528
2 1 3 0.0452 | 0.1652 | 0.0408
3 2 4 0.5700 | 0.1737 | 0.0368
4 3 4 0.0132 | 0.0379 | 0.0084
5 2 5 0.0472 | 0.1983 | 0.0418
6 2 6 0.0581 | 0.1763 | 0.0374
7 4 6 0.0119 | 0.0414 | 0.0090
8 5 7 0.0460 | 0.1160 | 0.0204
9 6 7 0.0267 | 0.0820 | 0.0170
10 6 8 0.0120 | 0.0420 | 0.0090
11 6 9 0.0000 | 0.2080 | 0.0000
12 6 10 0.0000 | 0.5560 | 0.0000
13 9 11 0.0000 | 0.2080 | 0.0000
14 9 10 0.0000 | 0.1100 | 0.0000
15 4 37 0.0000 | 0.2560 | 0.0000
16 13 38 0.0000 | 0.1400 | 0.0000
17 14 39 0.1231 | 0.2559 | 0.0000
18 31 40 0.0662 | 0.1304 | 0.0000
19 16 41 0.0945 | 0.1987 | 0.0000
20 14 32 0.2210 | 0.1997 | 0.0000
21 16 17 0.0524 | 0.1923 | 0.0000
22 18 33 0.1073 | 0.2185 | 0.0000
23 18 19 0.0639 | 0.1292 | 0.0000
24 19 20 0.0340 | 0.0680 | 0.0000
25 10 20 0.0936 | 0.2090 | 0.0000
26 10 17 0.0324 | 0.0845 | 0.0000
27 10 21 0.0348 | 0.0749 | 0.0000
28 10 22 0.0727 | 0.1499 | 0.0000
29 21 22 0.0116 | 0.0236 | 0.0000
30 23 34 0.1000 | 0.2020 | 0.0000
31 22 24 0.1150 | 0.1790 | 0.0000
32 23 24 0.1320 | 0.2700 | 0.0000
33 24 25 0.1885 | 0.3292 | 0.0000
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34 25 26 | 0.2544 | 0.3800 | 0.0000
35 25 27 | 0.1093 | 0.2087 | 0.0000
36 28 27 | 0.0000 | 0.3960 | 0.0000
37 27 29 | 0.2198 | 0.4153 | 0.0000
38 27 30 | 0.3202 | 0.6027 | 0.0000
39 29 30 | 0.2399 | 0.4533 | 0.0000
40 8 28 | 0.0636 | 0.2000 | 0.0428
41 6 28 | 0.0169 | 0.0599 | 0.0130
amos chaveaveis - SE 12
42 12 37 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000
43 12 38 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000
44 12 39 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000
45 12 40 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000
46 12 41 0.0000 | 0.000 | 0.0000
47 36 37 | 0.0000 | 9999. | 0.0000
48 36 38 | 0.0000 | 9999. | 0.0000
49 36 39 | 0.0000 | 9999. | 0.0000
50 36 40 | 0.0000 | 9999. | 0.0000
51 36 41 0.0000 | 0.000 | 0.0000
amos chaveaveis - SE 15
52 15 31 0.0000 | 0.000 | 0.0000
53 15 32 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000
54 15 33 | 0.0000 | 9999. | 0.0000
55 15 34 | 0.0000 | 9999. | 0.0000
56 31 35 | 0.0000 | 9999. | 0.0000
57 32 35 | 0.0000 | 9999. | 0.0000
58 33 35 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000
59 34 35 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000

¢ Plano de Medigao

O plano de medicao utilizado neste sistema teste consiste em:

— 16 medidas de tensao nas barras.

— 23 medidas de injecao de poténcia ativa.

— 23 medidas de injecao de poténcia reativa.

— 50 medidas de fluxo de poténcia ativa.

— 50 medidas de fluxo de poténcia reativa.

e Inicializacao de varidveis auxiliares do processo iterativo
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Todas as variaveis foram inicializadas igualmente foi apresentado
no exemplo ilustrativo



APENDICE D - DaADOs SisTEMA COPEL 55 BARRAS
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Este sistema, conforme descrito em [Vosgerau, 2010], é um equi-
valente reduzido das redes em anel de 230kV e 69kV da regiao me-
tropolitana da cidade de Curitiba. Os dados de linha do sistema, ja
com a subestacao Umbard modelada no nivel de secao de barra, sao
apresentados na Tabela D.2.

Tabela D.1 — Dados das barras - Sistema COPEL 55 barras

| Barra | Tipo| V [ 6 | Pd | Qd | Pg | Qg [ bshbar |

1 2 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
2 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
3 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
4 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
5 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
6 0 1.00 | 0.0 | 0.167 | 0.049 | 0.00 | 0.000 | 0.000
7 0 1.00 | 0.0 | 0.135 | 0.004 | 0.00 | 0.000 | 0.000
8 0 1.00 | 0.0 | 0.200 | 0.085 | 0.00 | 0.000 | 0.000
9 0 1.00 | 0.0 | 0.115 | 0.032 | 0.00 | 0.000 | 0.000
10 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
11 0 1.00 | 0.0 | 0.130 | 0.110 | 0.00 | 0.000 | 0.240
12 1 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 3.48 | 0.205 | 0.000
13 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
14 0 1.00 | 0.0 | 0.600 | 0.180 | 0.00 | 0.000 | 0.000
15 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
16 1 1.02 | 0.0 | 0.500 | 0.110 | 0.12 | 0.000 | 0.000
17 0 1.00 | 0.0 | 0.102 | 0.045 | 0.00 | 0.000 | 0.072
18 0 1.00 | 0.0 | 0.225 | 0.067 | 0.00 | 0.000 | 0.000
19 0 1.00 | 0.0 | 0.171 | 0.081 | 0.00 | 0.000 | 0.168
20 0 1.00 | 0.0 | 0.245 | 0.128 | 0.00 | 0.000 | 0.300
21 0 1.00 | 0.0 | 0.210 | 0.120 | 0.00 | 0.000 | 0.072
22 0 1.00 | 0.0 | 0.157 | 0.066 | 0.00 | 0.000 | 0.048
23 0 1.00 | 0.0 | 0.081 | 0.028 | 0.00 | 0.000 | 0.000
24 0 1.00 | 0.0 | 0.159 | 0.096 | 0.00 | 0.000 | 0.048
25 0 1.00 | 0.0 | 0.114 | 0.043 | 0.00 | 0.000 | 0.000
26 0 1.00 | 0.0 | 0.040 | 0.027 | 0.00 | 0.000 | 0.024
27 0 1.00 | 0.0 | 0.125 | 0.043 | 0.00 | 0.000 | 0.000
28 0 1.00 | 0.0 | 0.160 | 0.008 | 0.00 | 0.000 | 0.048
29 0 1.00 | 0.0 | 0.065 | 0.024 | 0.00 | 0.000 | 0.000
30 0 1.00 | 0.0 | 0.001 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
31 0 1.00 | 0.0 | 0.152 | 0.063 | 0.00 | 0.000 | 0.096
32 0 1.00 | 0.0 | 0.060 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
33 0 1.00 | 0.0 | 0.106 | 0.036 | 0.00 | 0.000 | 0.000
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34 0 1.00 | 0.0 | 0.040 | 0.012 | 0.00 | 0.000 | 0.000
35 0 1.00 | 0.0 | 0.171 | 0.051 | 0.00 | 0.000 | 0.120
36 0 1.00 | 0.0 | 0.211 | 0.111 | 0.00 | 0.000 | 0.048
37 0 1.00 | 0.0 | 0.110 | 0.032 | 0.00 | 0.000 | 0.000
38 0 1.00 | 0.0 | 0.184 | 0.062 | 0.00 | 0.000 | 0.192
39 0 1.00 | 0.0 | 0.056 | 0.023 | 0.00 | 0.000 | 0.096
40 0 1.00 | 0.0 | 0.043 | 0.021 | 0.00 | 0.000 | 0.000
41 0 1.00 | 0.0 | 0.281 | 0.130 | 0.00 | 0.000 | 0.096
42 0 1.00 | 0.0 | 0.205 | 0.110 | 0.00 | 0.000 | 0.000
43 0 1.00 | 0.0 | 0.114 | 0.047 | 0.00 | 0.000 | 0.048
44 0 1.00 | 0.0 | 0.127 | 0.058 | 0.00 | 0.000 | 0.072
45 0 1.00 | 0.0 | 0.062 | 0.003 | 0.00 | 0.000 | 0.048
46 0 1.00 | 0.0 | 0.048 | 0.018 | 0.00 | 0.000 | 0.000
47 0 1.00 | 0.0 | 0.100 | 0.030 | 0.00 | 0.000 | 0.000
48 0 1.00 | 0.0 | 0.242 | 0.153 | 0.00 | 0.000 | 0.024
49 0 1.00 | 0.0 | 0.062 | 0.020 | 0.00 | 0.000 | 0.000
50 0 1.00 | 0.0 | 0.105 | 0.034 | 0.00 | 0.000 | 0.048
51 0 1.00 | 0.0 | 0.053 | 0.024 | 0.00 | 0.000 | 0.024
52 0 1.00 | 0.0 | 0.940 | 0.270 | 0.00 | 0.000 | 0.000
53 0 1.00 | 0.0 | 0.100 | 0.030 | 0.00 | 0.000 | 0.000
54 1 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.20 | 0.200 | 0.000
Subestacao de Umbaré
55 0 1.00 | 0.0 | 0.100 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
56 0 1.00 | 0.0 | 0.010 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
57 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
58 0 1.00 | 0.0 | 0.100 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
59 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
60 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
61 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
62 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
63 0 1.00 | 0.0 | 0.050 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
64 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
65 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
66 0 1.00 | 0.0 | 0.050 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
67 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
68 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
69 0 1.00 | 0.0 | 0.050 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
70 0 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
71 1 1.00 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.20 | 0.000 | 0.000
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Tabela D.2 — Dados das Linhas de Transmissdo - COPEL 55 barras

| Ramo [ De [ Para | R | X | Bsh |

1 2 68 0.0 0.1886 0.0

2 3 65 0.0 0.1836 0.0

3 2 4 0.0087 0.387 0.000717
4 2 5 0.0287 0.0837 0.0134
5 2 6 0.00262 | 0.00535 | 0.00081
6 3 6 0.0024 0.00531 0.0083
7 3 7 0.321 0.936 0.00154
8 8 61 0.0038 0.0188 0.03629
9 10 64 0.007 0.0338 0.06525
10 8 9 0.035 0.0168 0.0323
11 9 10 0.0023 0.011 0.0212
12 11 62 0.002 0.01 0.02

13 11 12 0.0027 0.0161 0.03187
14 11 13 0.0034 0.0164 0.0316
15 13 14 0.0041 0.0205 0.03729
16 13 16 0.0127 0.0638 0.1117
17 10 16 0.0148 0.0756 0.13268
18 11 15 0.0026 0.0126 0.0243
19 13 17 0.0 0.09 0.0

20 11 18 0.0 0.2 0.0

21 10 19 0.0 0.09 0.0

22 15 20 0.0 0.0892 0.0

23 2 21 0.024 0.0699 0.0011
24 19 21 0.0383 0.1113 0.0019
25 2 22 0.018 0.0541 0.001

26 22 23 0.0375 0.111 0.01944
27 19 23 0.0195 0.0569 0.001

28 2 24 0.018 0.0794 0.00155
29 24 29 0.0211 0.0404 0.0007
30 24 30 0.0136 0.026 0.00461
31 4 24 0.0095 0.0416 0.00848
32 5 25 0.0041 0.0119 0.00019
33 20 25 0.0027 0.0083 0.00013
34 26 27 0.1443 0.4242 0.008

35 19 27 0.0117 0.055 0.00891
36 19 28 0.0178 0.0536 0.00861
37 29 31 0.0408 0.0821 0.00151
38 31 34 0.0146 0.0423 | 0.000725
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39 18 | 31 0.0203 0.0626 | 0.000953
40 31 35 0.00335 | 0.01945 | 0.00031
41 20 | 31 0.00915 | 0.0282 | 0.000429
42 32 | 35 0.0058 | 0.00292 | 0.000662
43 32 | 36 0.0063 0.0277 | 0.00655
44 19 | 33 0.0066 0.0302 | 0.00848
45 33 | 36 0.0031 0.014 0.0039

46 18 | 34 0.0058 0.0164 | 0.000286
47 35 | 37 0.0065 0.0317 | 0.000781
48 37 | 38 0.0057 0.0274 | 0.000686
49 19 | 38 | 0.001045 | 0.00349 | 0.00065
50 17 | 39 0.00201 | 0.0067 | 0.001416
51 18 | 39 0.0364 0.1228 | 0.002357
52 19 | 40 0.019 0.0551 | 0.000944
53 18 41 0.0324 0.1111 | 0.002127
54 17 | 41 0.0179 0.0641 | 0.00143
55 38 | 42 0.0044 0.0213 | 0.000533
56 42 | 43 0.0066 0.0325 0.0008

57 17 | 43 0.0089 | 0.02485 | 0.000569
58 17 | 44 0.0142 | 0.04385 | 0.00067
59 40 | 44 0.0284 0.0877 | 0.00134
60 44 | 45 0.0284 0.0877 | 0.00134
61 45 | 46 0.002 0.0059 0.0001

62 46 | 47 0.0107 0.028 0.0008

63 19 | 46 0.0107 0.0492 0.0008

64 44 48 0.0411 0.0119 0.02317
65 44 | 49 0.0229 0.0461 0.0008

66 49 50 0.00568 | 0.1145 | 0.001859
67 50 51 0.0779 0.1565 | 0.00248
68 52 | 60 0.0024 0.0142 | 0.02841
69 15 53 0.002 0.0113 0.0225

70 53 59 0.002 0.0113 | 0.02251
71 11 67 0.0051 0.0262 | 0.04541
72 35 54 0.15 0.27 0.004

73 18 51 0.14 0.28 0.004

Subestacdo de Umbaré

74 1 55 0.0000 0.000 | 0.000000
75 57 | 59 0.0000 9999. | 0.000000
76 58 59 0.0000 0.000 | 0.000000
7 55 58 0.0000 0.000 | 0.000000
78 57 | 60 0.0000 9999. | 0.000000
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79 98 60 0.0000 0.000 | 0.000000
80 96 38 0.0000 9999. | 0.000000
81 57 61 0.0000 9999. | 0.000000
82 63 61 0.0000 0.000 | 0.000000
83 57 62 0.0000 9999. | 0.000000
84 62 63 0.0000 0.000 | 0.000000
85 96 63 0.0000 0.000 | 0.000000
86 55 63 0.0000 9999. | 0.000000
87 57 64 0.0000 9999. | 0.000000
88 64 66 0.0000 0.000 | 0.000000
89 o7 65 0.0000 9999. | 0.000000
90 65 66 0.0000 0.000 | 0.000000
91 56 66 0.0000 0.000 | 0.000000
92 55 66 0.0000 9999. | 0.000000
93 57 67 0.0000 9999. | 0.000000
94 67 69 0.0000 0.000 | 0.000000
95 o7 68 0.0000 9999. | 0.000000
96 68 69 0.0000 0.000 | 0.000000
97 55 69 0.0000 0.000 | 0.000000
98 56 69 0.0000 9999. | 0.000000
99 57 70 0.0000 9999. | 0.000000
100 35 70 0.0000 9999. | 0.000000
101 96 70 0.0000 9999. | 0.000000
102 55 56 0.0000 0.000 | 0.000000
103 71 56 0.0000 0.000 | 0.000000

¢ Plano de Medigao

O plano de medic¢do utilizado neste sistema teste consiste em:

30 medidas de tensao nas barras.

— 55 medidas de injecao de poténcia ativa.
— 15 medidas de injecao de poténcia reativa.
— 103 medidas de fluxo de poténcia ativa.

— 103 medidas de fluxo de poténcia reativa.

e Inicializacao de varidveis auxiliares do processo iterativo

Todas as varidveis foram inicializadas igualmente foi apresentado
no exemplo ilustrativo
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