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RESUMO

Com o passar dos anos, o sistema de poténcia se torna cada vez maior e mais complexo,
sendo necessaria a utilizacdo de ferramentas para promover o controle e monitoramento
desses sistemas. Dentro desse cendrio, a estimacdo de estados (EE) é fundamental para
manter o sistema operando em condi¢cbes seguras. Essa ferramenta estima o estado em que o
sistema se encontra e essas informacdes sdo enviadas aos operadores do sistema para
auxilia-los em suas tomadas de decisdes. A nova tecnologia do Sistema de Medi¢do Fasorial
Sincronizada (SMFS) surgiu no mercado para melhorar o processo de estimacdo de estados.
As Unidades de Medicdo Fasorial (UMF) utiliza o Global Positioning System (GPS), que
proporciona medicdes fasoriais sincronizadas e, como resultado, as equacées do estimador de
estado se tornam lineares. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um algoritmo para o
estimador de estados linear utilizando medicfes fasoriais de UMF. Ao final, foram efetuadas
simulacbes para validar o processo de estimacdo de estado proposto e avaliar a
observabilidade do sistema. Além disso, foram incluidos erros aleatérios has medidas e outras
grandezas elétricas foram calculadas utilizando os sistemas de teste da regido do litoral do
Parana e do IEEE 30 barras.

Palavras-chaves: estimador de estados linear, Unidades de Medicdo Fasorial, medicdes
fasoriais.



ABSTRACT

The growing size and complexity of the power system in recent years has required the use of
tools to promote solutions for monitoring and controlling these systems. In this scenario, state
estimation (SE) is essential to keep the system running in safety conditions. This tool estimates
the electrical state of a power grid and this information is sent to system operators to help them
make decisions. New synchronous phasor measurement technology has emerged to improve
the state estimation process. The Phase Measurement Unit (PMU) uses the Global Positioning
System (GPS) to provide synchronized phasor measurements. As a result, the SE equations
became linear. This paper presents the development of a linear state estimation algorithm using
PMU phasor measurements. In the end, simulations were made to validate the proposed state
estimation process and to analyze the system observability. Besides, random errors were
included in the measurements and other electrical quantities were calculated using the IEEE 30
bus test system and a 10 bus test system of the Paranaense coast.

Keywords: Linear State Estimation, Phasor Measurement Unit, phasor measurement.
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1 INTRODUCAO

A demanda de energia elétrica acompanha a expansao de industrias, 0s
investimentos em infraestrutura, as mudangas politicas, o crescimento
econdmico e da populacdo mundial. Para atender a todo esse consumo, 0S
governos e empresas investem na expansao do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP), construindo novas subestacdes, usinas, linhas de transmissao,

diversificando a matriz elétrica e utilizando fontes de geracao distribuida.

Para monitorar as interconexdes desses sistemas e garantir a seguranca,
qualidade e confiabilidade da rede € necesséario que existam mecanismos que
possam auxiliar nesse controle. Acompanhando o crescimento da demanda de
energia elétrica, a evolucdo da tecnologia dos equipamentos de protecao
também se fez necesséaria. Os Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED) sao
equipamentos que possuem aplicacdes variadas, possibilitando a protecao,
controle, automacéo, medicdo e monitoramento do sistema (SCHWEITZER,
2010). As informacdes adquiridas por esses dispositivos sdo transmitidas para
o Energy Management System (EMS) através de uma rede de comunicacao.
Uma das funcionalidades desse sistema é a estimacédo de estado, que consiste
em estimar o estado que o sistema elétrico se encontra em tempo real a partir
das medidas de campo coletadas pelos IEDs, disponibilizando esses dados por
meio de uma interface amigavel aos operadores do SEP, permitindo a analise
de parametros como limites para o controle de tenséo, carregamento de linhas
e transformadores, fluxo de poténcia, contingéncias na rede e despacho
econdmico, auxiliando-os nas tomadas de decisbes para assegurar 0

funcionamento do sistema.



11

Figura 1: Aquisicdo de medidas no Sistema de Poténcia

Sistema Elétrico de
Poténcia

¥

IED

(Dispositivos Eletrénicos
Inteligentes)

Comunicacao Controle
¥

EMS

(Energy Management
System)

Centro de Operacéo

Fonte: adaptado de Abur e Exposito (2004)

Neste Trabalho de Concluséo de Curso sera desenvolvido um Estimador de
Estados Linear (EEL) com medicdes provenientes de Unidades de Medicao
Fasorial (UMF ou, em inglés, Phasor Measurement Unit — PMU), tendo como
objetivo estimar os estados através de uma formulacdo linear, baseada
exclusivamente nesse tipo de medida. O sistema de aquisicdo de dados
tradicional consiste no Sistema Supervisério de Controle e de Aquisicdo de
Dados (SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition), que emprega um
conjunto de telemedidas digitais e analdgicas (LIRA, 2010) para determinar o
modulo das grandezas elétricas convencionais (magnitude de tensao, corrente,
injecdes e fluxo de poténcia), sendo que a atualizacdo dessas medidas ocorre
em torno de 5 segundos. Ja as Unidades de Medi¢do Fasorial contam com o
sistema de satélite Global Positioning System (GPS) que realiza o sincronismo

das medidas, permitindo a obtencdo das amplitudes e dos angulos dos
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sincrofasores de tensao e corrente localizados em pontos geograficos distantes
(LEITES, 2010). A taxa de atualizacéo das informacdes neste caso ocorre com
a aquisicdo de 30 até 60 fasores por segundo (COELHO, 2012). Devido aos
fasores possuirem a mesma estampa de tempo, a estimacdo de estado com
dados provenientes de UMF se torna linear, ndo necessitando de um processo
iterativo para a solugdo convergir (BOSE; YANG, 2009). Na tabela abaixo, é

apresentada uma comparacgao entre as duas tecnologias.

Tabela 1 — Comparacéo entre tecnologia SCADA x UMF

SCADA UMF
Medidas Injecéo e fluxo de Fasor de corrente e
poténcia, magnitudes tensao

da tensao e corrente

Estimador de estados N&o linear Linear
Solucédo Iterativa Direta
Tempo de aquisicéo Uma medicao a cada 4- 30-60 medicdes por

6 segundos segundo
Sincronizacéo N&o ha Sinal GPS

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste Trabalho de Conclusdo de Curso é desenvolver
um Estimador de Estado Linear com medicfes provenientes exclusivamente de
Unidades de Medicdo Fasorial. Visto que essas informacdes ja estdo
disponiveis nos IEDs, essas unidades fardo a leitura desses dados que
posteriormente serdo aplicados no EEL, tendo como objetivo alcancar uma boa

estimacao do estado do sistema de poténcia.
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1.1.2 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos deste trabalho, tem-se:

1. Aprendizado de conceitos relacionados a Estimacdo de Estados e
Unidades de Medicédo Fasorial,

2. Desenvolvimento do Estimador de Estados Linear utilizando o software
Octave;

3. Simulacdo do EEL a partir de um sistema de teste da regido do litoral do
Parana com 10 barras e do sistema de teste IEEE 30 barras;

4. Andlise e comparacéao dos resultados obtidos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo, foram apresentados a contextualizacdo e os objetivos
da execucdo deste trabalho. No capitulo 2, é realizado a fundamentacdo
tedrica, em que sdo descritos 0s conceitos essenciais para auxiliar na
compreensao deste trabalho. Assuntos como estrutura do Sistema de Medicéo
Fasorial Sincronizada, além do detalhamento sobre o processo de estimacao
de estados foram abordados na secdo. No capitulo 3 é apresentado a
metodologia para o desenvolvimento do estimados de estados linear, em que €
descrito em um fluxograma o passo a passo de como o algoritmo encontra a
solucéo do problema da estimacéo de estados. No capitulo 4 sdo mostrados os
resultados das simulagbes e suas devidas comparacfes, em que foram
considerados cinco analises de casos. O caso 1 consiste na validacao do
modelo de estimacdo de estados. No caso 2, ndo foram inseridas UMF em
todas as barras do sistema. No caso 3 foram inseridos erros aleatérios
considerados normais e no caso 4 foram inseridos erros grosseiros as
medidas. No caso 5 foram calculadas outras grandezas elétricas a partir das
variaveis de estado encontradas. Por fim, no capitulo 5 foram expostos as

conclusdes e o0s possiveis temas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SINCROFASORES

Para realizar a analise de circuitos elétricos em corrente alternada, €
comum a utilizacdo de fasores para a representacdo de sinais senoidais de
tenséo e de corrente na frequéncia fundamental do sistema (ANDRADE, 2008).

Dada a seguinte senoide:
x(t) = Xm. cos(wt + P) (1)
Em que:
Xm: amplitude do sinal
w: frequéncia do sinal (rad/s)
®: angulo de fase (rad)

t: tempo (s)

Pela identidade de Euler:
et® = cos(®P) + j sen(P) (2)
Sabe-se que:

Xrms = — )

Reescrevendo a equacao (1) da seguinte forma:
x(t) = Re{Xrms. el(@t+®)} (4)
ou

x(t) = Re{Xrms. eI P (w0} (5)
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Onde:

X = Xrms. e(® (6)

A equacdo (6) apresenta a senoide em sua representacdo fasorial
expressa em termos do seu valor rms (Xrms) e de sua fase (®) (PHADKE e
THORP, 2008; ALEXANDER e SADIKU, 2013). A figura 2 mostra as
grandezas associadas a senoide e a representacao grafica no plano complexo
do fasor.

Figura 2 — Representacéao grafica do fasor

Im

XIS Fasor

Re

Fonte: adaptado de Phadke e Thorp (2008)

Os sincrofasores recebem essa denominacéo pois utilizam uma base de
tempo Unica como referéncia para medicdo dos fasores de tensdo e corrente,
tornando-os sincronizados. Dessa forma, é possivel saber a diferenca angular
entre pontos geograficamente afastados devido a sincronizagdo (LEITES,
2010).

A norma IEEE C37.118.1/2011 estipula a definicdo de sincrofasor da
seguinte forma:
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O angulo de fase (@) do sincrofasor relativo a funcdo cossenoidal na
frequéncia fundamental do sistema é sincronizada baseada no Universal Time
Coordinated (UTC).

Em t = 0, o angulo do sincrofasor (@) € igual a zero quando o maximo do
sinal cossenoidal x(t) ocorrer na virada do segundo UTC (1 PPS — Pulse Per
Second) e corresponde a -90 graus quando o cruzamento pelo zero positivo

ocorrer na virada do segundo UTC, conforme equacgao (1).

Em outras palavras: quando acontecer a transicdo do nivel l6gico do
sinal de 1 PPS fornecido a partir do reldgio disponivel em um receptor GPS
(GLOBAL POSITION SATELITE) e no mesmo momento o sinal cossenoidal
atingir seu valor maximo, convencionou-se pela norma que ©=0°. Da mesma
forma que, se um sinal senoidal cruzar o zero positivo no instante da passagem
do nivel logico O para o nivel légico 1, &= -90° (OLIVEIRA, 2012). As

representacdes das convencdes adotadas sdo apresentadas na figura 3.

Figura 3— Convencao da referéncia de angulo dos sincrofasores

x(t) 1 x(t) ¢

| 1 PPS | 1 PPS

= \/ > | \/ .

X=Xrms X=Xmse"
(O graus) (- 90 graus)

[ L

(a) (b)

Fonte: adaptado de Oliveira (2012)
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2.2 SISTEMA DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA

Um Sistema de Medi¢édo Fasorial Sincronizada (SMFS) é composto pela
Unidade de Medicao Fasorial, pelo Concentrador de Dados Fasoriais (Phasor
Data Concetrator - PDC), por canais de comunicagcdo e conta com receptor
GPS para a sincronizacdo. A sua funcdo é coletar os dados analdgicos
adquiridos em campo pelos equipamentos como Transformadores de Corrente
(TC) e Transformadores de Potencial (TP), transform&-los em dados digitais e
transmiti-los até os PDCs para que as informacdes cheguem até os Centros de
Operacao sendo possivel desempenhar acdes de monitoramento e de controle
do sistema elétrico (LEITES, 2010). A arquitetura desse sistema € demonstrada

na figura 4.

Figura 4- Arquitetura do UMFS

MEDICAOQ ANALOGICA

CONCENTRADOR DE DADOS
Harchvare “
Softwere COMUNICACAD

Fonte adaptado de LEITES (2010)
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2.2.1 Unidades de Medi¢éo Fasorial

As Unidades de Medicao Fasorial sdo constituidas basicamente por um
sistema de aquisicdo de dados, sendo composto por um filtro anti-aliasing e um
conversor A/D, além de um receptor de sinal GPS e um microprocessador
(KREFTA, 2008). A figura 5 apresenta a estrutura basica de uma UMF.

Figura 5— Estrutura basica da UMF

iiGF‘S

| MEDIGAD ANALOGICA | ZT’i

| MICROPROCESSADOR

CONVERSOR

A/D TRANSDUTOR
ME[III;ﬁ.O FASORIAL

DE
COMUNICACAD

Fonte: Leites (2010)

Os sinais analdgicos derivados dos TCs e TPs passardao por um filtro,
que evita a ocorréncia do fendbmeno de aliasing: se a frequéncia do sinal
amostrado néo for duas vezes maior do que a frequéncia maxima do sinal a ser
amostrado (também conhecida como frequéncia de Nyquest), ocorrera uma
sobreposicdo do espectro, impedindo que o sinal original seja recuperado
(HIGUTI). Apds esse processo, ocorre a conversdo do sinal analégico em
digital e € nessa etapa que as medidas recebem uma referéncia de tempo
Unica gerada a partir do receptor GPS, permitindo a sincronizacdo desse sinal
(LIRA, 2010), conforme explicado no item 2.1. A figura 6 ilustra essa
caracteristica, sendo possivel calcular a diferenga angular entre os fasores de
duas subestacdes localizadas distante uma da outra ja que ambas possuem a

mesma referéncia de tempo fornecida pelo GPS.
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Figura 6— Referéncia de tempo comum para a sincroniza¢do dos fasores

Satélite GPS

Barra 1 / \ Barra 2
| PMU na barra 1 PMU na barra 2 | 1

3 Sinal de referéncia
9: (2 E comum obtido do GPS
L

Sinal de tensao
obtido a partir da
PMU na barra 1

Sinal de tensao obtido a
partir da PMU na barra 2

Fonte: adaptado de Ghosh, Kumar, Ghose, Mohanta (2014)

O microprocessador ira estimar os fasores de tensdo e corrente
utilizando como ferramenta a Transformada Discreta de Fourier (Discret Fourier
Transformation — DFT), que extrai a componente fundamental do sinal. Além
dessas grandezas, pode-se calcular a poténcia, frequéncia, taxa de variacao de
frequéncia (FONSECA, 2014). Por fim, as medi¢Oes fasoriais sdo formatadas e
enviadas ao Concentrador de Dados Fasoriais por meio dos canais de

comunicacao.

2.2.2 Concentrador de Dados Fasoriais

O Concentrador de Dados Fasoriais recebe o0s sincrofasores
provenientes das diversas Unidades de Medi¢c&o Fasorial. O volume de dados
recebidos é intenso, assim as informagfes ndo chegam de forma ordenada ao
PDC. Cabe ao Concentrador de Dados Fasoriais promover a correlagcdo das
estampas de tempo dos sincrofasores para garantir que eles estejam
referenciados ao mesmo instante de tempo (LEITES, 2010). Outras fungdes

exercidas sdo a de tratamento de erros de transmissdo de dados,
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armazenamento de dados para a realizacdo de analises de contingéncia,
perturbacdes poés-falta (KREFTA, 2008) e distribuicAo dessas informacdes

obtidas para controle e monitoramento em tempo real do sistema elétrico.

2.3 ESTIMADOR DE ESTADOS

A funcéo do estimador de estados € estipular o estado da rede a partir
de um conjunto de dados medidos no sistema elétrico, entretanto qualquer
recurso de medicdo possui erros envolvidos. Dessa forma, o processo de
estimacdo de estados dispde de medigcbes redundantes e com erros
associados, tendo como objetivo identificar e eliminar erros grosseiros para que
as grandezas estimadas sejam confidveis e representem de forma mais

verdadeira o real estado que o sistema se encontra (MONTICELLI, 1983).

2.3.1 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS (WEIGHTED
LEAST SQUARES - WLS)

2.3.1.1 Estimacéo de estados nao-linear

O modelo de medicao utilizado no problema da estimacao de estados é
descrito da seguinte forma (MONTICELLI, 1999):

z=h(x) +¢ (7)
ou
z, hy (X1, X2, ..., Xy &1
Z:Z _ h, (xl,x.z, e s X) 4 s:Z
Zm h,,(x4, ;\éz, cer X €m

Em que:
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z: vetor dos valores medidos (mx1);

h(x): vetor que associa as funcdes ndo-lineares ao vetor das variaveis de

estado (mx1);

X: vetor de variaveis a serem estimadas (nx1);

€: vetor associado aos erros das medigdes (mx1);

N: nimero de barras presentes no sistema de poténcia a ser analisado;
m: quantidade de medidas;

n: quantidade de variaveis de estado.

Como ja& citado, nenhum processo de medicao € livre de erros. Os
equipamentos que coletam as medidas que seréo utilizadas no estimador de
estados possuem imprecisdes que estao atreladas a exatiddo dos medidores e
dispositivos (LEITES, 2010). Assim, o vetor € apresenta média zero e tem seus
elementos independentes entre si. A matriz R (dimensdao mxm) representa a
covariancia das medidas do vetor de erros e traz em sua diagonal principal as
variancias (o%) dos erros medidos (COELHO, 2012).

O Método dos Minimos Quadrados Ponderados consiste em minimizar a
soma do quadrado dos residuos das medidas ponderados pelo inverso da

variancia do equipamento de medicéo, em que o vetor de residuos é dado por:
r=z-h(x) 8)
Minimizando a funcéo objetivo, tem-se:

m  (Zi—hj(x)?

J60 = T2, O = [2 - hGOIR [z~ h(0)] (©)
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Na condicdo de minimo, a equacao (9) devera satisfazer as condicdes
de otimalidade de primeira ordem e pode ser escrita como (ABUR e
EXPOSITO, 2004):

800 = 22 = ~HTGOR [z~ h()] = 0 (10)
Onde:
H(x) = 22 (12)

Realizando a expansdo da série de Taylor da funcao nao-linear (10) em
torno do vetor de estado (x*) e eliminando os termos de ordem superior pelo

método de Gauss-Newton:

gx) =g(x)+6(x)x—x)+-- =0 (12)

xkH = ok =[] g (xF) (13)

Onde k indica o indice das interaces do problema e x* representa o vetor

na interagao k.

A matriz G (x*) é conhecida como matriz Ganho. Sendo que:

F) k
G(xF) =222 (1)



23

Substituindo (10) em (14):

G(x¥) = HT(x¥).R"LH(x¥) (15)

Sabe-se que:

AxF = xF+1 — xk (16)

Substituindo (16) em (13), a equacdo encontrada € chamada de

Equacédo Normal e tem a seguinte formulacéo:

[G(x®)]Ax* = HT (x*)R™ [z — h(x")] (17)

Reescrevendo a equagao acima:

Ax* =[G HT (K)R™z = h(x)] (18)

Para a resolucdo do algoritmo WLS, a iteracdo inicia com a estimativa
inicial x° e a cada iteragdo € encontrado um novo valor para Ax*. Para que
esse processo iterativo se encerre, é necessario verificar a convergéncia do

problema, que é dada por:

max | Ax¥| < € (19)

Em que € é limite de tolerancia estipulado previamente.
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2.3.1.2 Estimacéo de estados linear

Utilizando a abordagem linear para o problema de estimacdo de
estados, o vetor h(x) passa a associar funcoes lineares f; = (xq x3, ....,X,) as
variaveis de estado. Escrevendo as funcdes lineares na forma de vetor
(KREFTA, 2008):

f1(x)
fi= Gxy ez = i) = |72 | = Hix (20)

Fn ()

Onde:

H: matriz (mxn) que associa os coeficientes das funcées lineares f; (x).

O mesmo processo de minimizag&o ocorre para o problema linear:

min J(x) = ym, Eiaxe )’ _ ;0] TRz — f(x)] (21)

Substituindo (20) em (21):

min J(x) = {zT[R"Y)z — xT[H|T[R" ]z — zT[R"|Hx + xT[H]T[R"1|Hx}  (22)

Nas condi¢des de minimo, VJ(x) = 0. Assim:
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V/(x) = —2[H|T[R" ]z + 2[H]T[R"Y]Hx = 0 (23)

Rearranjando a equacgéo (23):

[HI"[R"]Hx = [H|"[R"']z (24)

Da mesma forma que a matriz Ganho foi definida, tem-se:

G = [H|"[R"'H (25)
Fazendo:
b=TH|"[R""]z (26)
A equacao (24) pode ser escrita como:
G.x=b (27)
x=GLb (28)

Na estimacdo de estados linear, o valor estimado das variaveis de
estado é encontrado de forma direta, sem a necessidade de um processo
iterativo. Com o vetor x, € possivel encontrar o valores estimados das

grandezas medidas, conforme equacédo (FONSECA, 2014):

2%t = H.x (29)
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Para encontrar o vetor de residuos das medidas, utiliza-se a equacéo
abaixo, em que se pode analisar o desempenho do processo de estimacao de

estados.

r=z—Hx (39)

Assim, dependendo do nivel de erro presente na medida, a qualidade da
estimacao de estados do sistema pode ser prejudicada. Os erros de medicdes

podem ser classificados nas seguintes classes: (ALBERTINI, 2010):

* Erro extremo | valor da medigéo — valor verdadeiro da medida | > 200;

* Erro grosseiro | valor da medi¢ao — valor verdadeiro da medida | = 30 a
200;

* Ruido normal | valor da medicao — valor verdadeiro da medida | < 30.

o: desvio padréo

2.3.2 Observabilidade

No contexto da estimacdo de estados, a observabilidade de Sistemas
Elétricos de Poténcia tem como objetivo verificar se todas as variaveis de
estados podem ser estimadas a partir do conjunto de medidas disponiveis para
0 processamento (FANTIN, 2012).

A andlise de observabilidade é garantida no processo da estimagéo de
estado quando a matriz Ganho (equacdo 25) € ndo singular, ou seja, admite
inversa. Para isso, o posto da matriz Ganho deve ser igual ao numero de

variaveis de estados que se deseja estimar no sistema.



27

2.3.3 Modelo equivalente = da linha de transmissao

Considerando o modelo 7 da linha de transmissao abaixo:

Figura 7- Modelo r da linha de transmiss&o

o IS

Fonte: adaptado de Coelho (2012)

Em que:
V,: fasor da tensdo na barra k

V,,: fasor da tens&o na barra m

Yim = Gkm + JPim (30)
Vikm- @dmitancia série do ramo
grxm: condutancia série
bym: Susceptancia série
E:
Yim = 1bkm (31)

yih : admitancia shunt



bl - susceptancia shunt
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A corrente que flui nos ramos da linha de transmissao pode ser escrita

por:

Iym = ykm(Vk - Vm) + vt Vi

jmk = ykm(Vm - Vk) + ylglnl./m

Os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas séo dados por:

Prem = szgkm = ViVin9xkmc0s Orm) — ViVinbimsen(Orm)

Pk = Vnzlgkm — ViV Grkm€05(Bpm) + ViVibimsen(Bpmm)

Qim = —VZ&(bgm + BE) + ViVubcos(Bim) — ViVingimSen(Ojam)

ka = _Vrrzl(bkm + bi}rln) + VkabCOS(ka) + Vkagkmsen(ekm)

E as perdas podem ser obtidas por:

Perdas ativas = Py, + P

Perdas reativas = Qy, + Qmrk

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

2.3.3.1 Estimador de estados linear com medicdes provenientes de Unidades

de Medicéo Fasorial

As Unidades de Medicao Fasorial possuem medidas sincronizadas e,

devido a essa caracteristica, 0 processo de estimagdo de estados é linear. A
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solugcdo do problema do EEL encontrada no item 2.3.2.1 também pode ser
alcancada aplicando o seguinte modelo de medicdo (FRAZAO, 2012):

Zmed = [II/J + [?I/ (40)

Onde:
Zmed. Vetor das medicdes dos fasores de tenséo e corrente;

V e [: vetores das medicOes dos fasores da tenséo e corrente, respectivamente,

provenientes das barras em que existe alocacdo de UMF,;
gy erros associados as medicdes de tensao;

g; . erros associados as medi¢cdes de corrente.

Pelo modelo m da linha de transmissdo, € possivel representar o vetor da

corrente da equacao (32) de outra forma:

[=[Y. AT +y4] X V (41)
Em que:

Ys.: matriz diagonal das admitancias série dos ramos (medi¢cdes de corrente x

medic¢Oes de corrente);

AT: matriz incidéncia de medicdes de corrente (medicbes de corrente x

variaveis de estado);

yq: matriz de todas as susceptancias em derivacdo (medi¢cdes de corrente X

variaveis de estado);
V. vetor das tensGes complexas das barras (variaveis de estado x 1).

Reescrevendo a equacdo (34) e sendo I a matriz identidade:
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_ I 3%
Zmea =|y_a 15,V + 2] “2)

A equacao acima também pode ser reproduzida por:
Zmea = B XV +¢ (43)

Realizando a minimizagdo conforme item 2.3.2.1, a solugdo do

estimador de estados linear é:

V=G1BTR zpeq (44)

Onde: G = BTR™'B (Matriz Ganho)
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3 METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DO ESTIMADOR DE
ESTADOS LINEAR

Para a implementagdo computacional do Estimador de Estados Linear &
necesséario dividir o processo em duas etapas: a geracdo de medidas e a
estimacdo de estados. As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do
codigo foram o Matpower, que consiste em um pacote gratuito de arquivos com
extensdo .m fornecido pelo programa MATLAB, que permite o calculo do fluxo
de poténcia na etapa de geracdo de medidas e o Octave, que é um software
livre que possibilita 0 desenvolvimento de computacdo matematica e execucao

de scrips.

PRIMEIRA ETAPA: GERACAO DE MEDIDAS

O objetivo desta etapa é a obtencado do vetor de medidas (z,.q) para ser

aplicado no Estimador de Estados Linear.
Passo 1. Entrada de dados de topologia da rede dos sistemas de teste;

Passo 2: Calculo do fluxo de poténcia ndo linear realizado pelo Matpower e
obtencéo de grandezas como magnitude e angulos das tensdes, fluxo e injecao

de poténcia ativa e reativa, perdas;

Passo 3: Célculo dos fasores das correntes dos ramos utilizando a equagéo 32
e 33, a partir dos dados de linha e fasores de tensdo conhecidos nos passos

anteriores;

Passo 4: Obtencao do vetor z,.q de medidas de fasores de tenséo e corrente

do sistema de teste.
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SEGUNDA ETAPA: ESTIMACAO DE ESTADOS LINEAR

O objetivo desta etapa € encontrar o vetor de variaveis de estados a serem
estimadas. No problema, esse vetor corresponde ao fasor da tensdo em todas

as barras do sistema.

Passo 1: Insercéo de erros aleatérios das medidas (Ligado/Desligado);
Passo 2: Calculo da matriz de incidéncia de corrente (AT);

Passo 3: Calculo da matriz das susceptancias em série (Ys,);

Passo 4. Calculo da matriz das susceptancias em derivacao (yy);
Passo 5: Formacao da matriz B conforme equagéo 42 e 43;

Passo 6: Calculo da matriz Ganho (G);

Passo 7: Verificacdo da observabilidade do sistema através do célculo do posto

da matriz Ganho. Se sistema for observavel, continuar algoritmo.

Passo 8: Solucao do Estimador de Estados Linear: vetor dos fasores da tenséo

das barras (V) conforme equacéo 44;

Passo 9: Calculo dos fluxos de poténcia, Injecdes, correntes nos ramos a partir

do vetor de variaveis de estados estimados;

Passo 10: Comparacdo de resultados com os valores obtidos na etapa de

geracdo de medidas.
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4 SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

Para a execucdo do programa proposto na secdo anterior, foram
empregados um sistema de teste da regido do litoral do estado do Parana, que
foi disponibilizado pela Copel, e um sistema de teste padrédo do IEEE de 30

barras. Em ambos os casos foram contempladas as seguintes simulacoes:

Caso 1: Unidades de Medicdo Fasorial em todas as barras em que nao
foram adicionados erros aleatérios as medidas buscando a validacdo do

modelo da Estimacé&o de Estados Linear;

Caso 2: néo foram inseridas Unidades de Medicdo Fasorial em todas as

barras comprovando a observabilidade do sistema,;

Caso 3: insercao de ruidos aleatdrios normais as medidas verificando o
comportamento do EEL;

Caso 4: insercao de erros grosseiros as medidas;

Caso 5: calculo de outras grandezas do sistema a partir das variaveis de

estado estimadas.

4.1 SISTEMA DA REGIAO DO LITORAL DO PARANA — 10 BARRAS

O primeiro passo do algoritmo para encontrar a solucéo do EEL é a entrada
de dados de topologia da rede no Matpower, porém os dados fornecidos pela
Copel estéo disponiveis no formato do ANAREDE (Analise de Redes Elétricas).
A licenca do programa é fornecida pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL), porém o software € de uso comercial, tendo sua versao
académica com restricbes no numero de barras que podem ser inseridas no
programa. Dessa forma, foi realizada uma conversédo e adaptacdo dos dados
fornecidos conforme apresentado em (FREITAS, 2013) ja que nem todos os

recursos presentes no ANAREDE estao disponiveis no Matpower.
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Figura 9— Sistema de teste da regido do litoral do Parana — 10 barras

FAARN--FR138
2384

SEI0TE-FR22D SEIOTI-FRL3A
217 : 2373
. ~0F
=20 i

FORTO——FR138
1 241€

r

FLESTE-FR138
2350

MATINH-FR138
FFI3CR-FR138

237
2383 \
FFISCR-FR230 6
5

.%f j:‘:;.;.m-?alza
[ N .@‘ j
10
7
8

MOBRET-FHE138

A entrada de dados do programa computacional para a analise de todos os

casos se resume em:

» Dados de linha do sistema da regido do Parana — Tabela 2,;
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* Vetor com os fasores da tensé@o nas barras do sistema gerado pelo fluxo de

poténcia no MatPower - Equagéo 45.

Com essas informacdes é possivel calcular o vetor de medidas (zyeq) €

dar continuidade ao processo da Estimacdo de Estados Linear para cada

cenario.

Tabela 2— Dados de linha do sistema da regido do litoral do Paran&

Resisténcia | Reatancia | Susceptancia indice
De | Para (pu) (pu) total da linha Ic
(pu)
1 2 0 0,0607 0 1
1 2 0 0,0591 0 1
1 10 0,0123 0,0616 0,1124 2
2 3 0,0515 0,1497 0,0407 1
2 9 0,0222 0,0679 0,0167 1
3 4 0,0028 0,0085 0,0026 1
3 8 0,0039 0,0113 0,0031 1
4 8 0,0049 0,0193 0,0069 2
5 8 0,0211 0,0616 0,0166 1
5 8 0,0208 0,0606 0,0166 1
6 7 0,0067 0,0234 0,0074 1
6 8 0,0312 0,0918 0,0252 1
7 8 0,0370 0,1107 0,0308 1
8 9 0,0257 0,0757 0,0201 2
8 10 0,0011 0,0640 0 1
8 10 0,0014 0,0654 0 2

O indice Ic é a quantidade de medicbes de corrente da linha
Essa indicacdo é
computacionalmente as possiveis variagcbes de alocacdo de Unidades de
Medi¢Oes Fasoriais nas barras. Quando:

correspondente.

Ic=0 ndo ha medidas de corrente na linha;

utilizada  para

demonstrar



Ic=1 medidas de corrente no extremo de;

Ic=2 medidas de corrente no extremo para,;

Ic=3 medidas em ambos extremos.

Dessa forma, os resultados encontrados nas simulacbes para a

110°

1,005 | — 1,032 °
1,015 | —2,871°
1,016 | — 2,899 °
1,016 | — 2,935 °
1,011 | — 3,228°
1,011 | —3,241°
1,019 | — 2,788 °
1,010 | — 2,025 °
1,043 | — 1,566 °

(45)

Estimacédo de Estados Linear em cada caso correspondem a:

Tabela 3— Variaveis de estados para o Caso 1 e Caso 2 — Sistema de teste
litoral do Parana

Valores de tenséo
VERDADEIROS CASO 1 CASO 2
Barras | V(pu) 0 (%) V(pu) 0 (%) V(pu) 0 (%)
1 1,000 0 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00000
2 1,005 -1,0320 | 1,00500 | -1,03199 | 1,00500 | -0,03199
3 1,015 -2,8710 | 1,01500 | -2,87099 | 1,01500 | -2,87099
4 1,016 -2,8990 | 1,01600 | -2,89899 | 1,01600 | -2,89899
5 1,016 -2,9350 | 1,01600 | -2,93499 | 1,01600 | -2,93499
6 1,011 -3,2280 | 1,01100 | -3,22799 | 1,01100 | -3,22799
7 1,011 -3,2410 | 1,01099 | -3,24099 | 1,01100 | -3,24099
8 1,019 -2,7880 | 1,01900 | -2,78799 | 1,01900 | -2,78799
9 1,010 -2,0250 | 1,01000 | -2,02499 | 1,01000 | -2,02499
10 1,043 -1,5660 | 1,04300 | -1,56599 | 1,04300 | -1,56599

Os valores de tensdo verdadeiros correspondem aos fasores da tensdo

obtido pelo fluxo de poténcia gerado no MatPower.
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No caso 1 nao foi adicionado erros aleatdrios as medidas e é possivel
confirmar a modelagem do EEL ja que o resultado do vetor de estados
estimado é praticamente o0 mesmo do vetor de tenséo de valores verdadeiros
(Tabela 1). Pode-se notar essa exatiddo no processo da estimacéo de estados
pelos valores dos residuos do modulo e angulo das medi¢bes estarem na
ordem de 10712 e 10~° respectivamente (Tabela 6). A diferenca provavelmente
se deve a quantidade de casas decimais utilizadas e pelas aproximacdes

efetuadas pelo programa.

No caso 2, o critério adotado para a alocacdo das Unidades de Medicéo
Fasorial foi a partir das medidas que garantiam a observabilidade da rede,
porém nao foram realizados estudos mais detalhados relacionados a alocagéo
Otima dessas UMF. Assim, ndo foram inseridas UMF em todas as barras do
sistema somente nas 1, 3, 5, 6, 8, 9 e 10. Pela tabela 1, pode-se reparar que
resultado foi fiel ao caso 1, apontando que o conjunto de medidas escolhido foi

suficiente para definir os estados do sistema pelo estimador de estados.

Tabela 4 — Variaveis de estados para o Caso 3 e Caso 4 — Sistema de teste
litoral do Parana

Valores de tenséo
VERDADEIROS CASO 3 CASO 4
Barras |V (pu) 8() | V(pu) 0 (%) V (pu) (%)
1 1,000 0 0,99999 | 0,00255 | 0,94076 | 0,53163
2 1,005 -1,0320 | 1,00400 | -1,03378 | 0,94594 | -0,91455
3 1,015 -2,8710 | 1,01399 | -2,87499 | 0,95502 | -3,02481
4 1,016 -2,8990 | 1,01499 | -2,90255 | 0,9560 | -3,05670
5 1,016 -2,9350 | 1,015 | -2,93787 | 0,95616 | -3,15718
6 1,011 -3,2280 | 1,00997 | -3,23243 | 0,95086 | -3,54962
7 1,011 -3,2410 | 1,00997 | -3,2453 0,9508 | -3,56247
8 1,019 -2,7880 | 1,01799 | -2,79132 | 0,95886 | -2,97666
9 1,010 -2,0250 | 1,00898 | -2,02835 | 0,94995 | -2,16374
10 1,043 -1,5660 | 1,0420 | -1,56719 | 0,98251 | -1,77138
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No caso 3, foram adicionados ruidos aleatdrios considerados normais
conforme definicdo do item 2.3.1.2, em que o | valor da medi¢do — valor
verdadeiro da medida | < 30. Os valores estimados nao foram tdo precisos
iguais aos da simulacdo do caso 1, entretanto é possivel observar que os
valores ndo estéo tao distantes dos verdadeiros (Tabela 4). Ocorreu uma leve

alteracao dos valores a partir da segunda ou terceira casa decimal.

No caso 4, foram inseridos erros grosseiros as medidas e foi verificado na
tabela 4 que o processo de estimacdo de estados nao proporcionou um

comportamento tédo satisfatério como no caso anterior.

Pelas tabelas 4,5,6 e pelos gréficos das figuras 10 e 11, foi realizada a
comparacdo do desempenho entre o caso 3 e caso 4. E possivel notar que os
residuos das medidas tanto do médulo quanto do angulo para o caso 3 ficaram
préximos de zero indicando um desempenho satisfatorio. Para o caso 4, o
residuo do modulo das medidas apresentou valores mais altos. Ja para o
residuo do angulo do conjunto de medi¢des se constatou que os desvios foram

mais acentuados, principalmente nas medidas

Lo, 138 14 € Ig 7.
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Tabela 5— Valores das medidas estimadas para o caso 3 e caso 4

z

z

est

z

est

Medidas verdadeiras CASO 3 CASO 4
Medida Modulo Angulo Angulo Angulo
(pu) () Modulo (pu) ) Méddulo (pu) )
v 1,00000 0,00000 0,99999 0,00255 0,94076 0,53163
v, 1,00500 -1,03200 1,00400 -1,03378 0,94594 -0,91455
A 1,01500 -2,87100 1,01399 -2,87499 0,95502 -3,02481
V, 1,01600 -2,89900 1,01499 -2,90255 0,9560 -3,05670
Vs 1,01600 -2,93500 1,015 -2,93787 0,95616 -3,15718
Ve 1,01100 -3,22800 1,00997 -3,23243 0,95086 -3,54962
v, 1,01100 -3,24100 1,00997 -3,2453 0,9508 -3,56247
Vg 1,01900 -2,78800 1,01799 -2,79132 0,95886 -2,97666
Vs 1,01000 -2,02500 1,00898 -2,02835 0,94995 -2,16374
V1o 1,04300 -1,56600 1,0420 -1,56719 0,98251 -1,77138
11_2 0,30867 14,96120 0,3096 14,92490 0,40144 12,0846
11,2 0,31702 14,96120 0,31798 14,92490 0,41231 12,0846
i10,1 0,76165 65,93733 0,76205 65,90078 0,8585 56,0159
12,3 0,22669 38,40252 0,22669 38,37328 0,23931 35,4435
12,9 0,25898 34,10222 0,25902 34,02122 0,29857 28,8953
1'4,3 0,12344 78,86692 0,12325 79,29621 0,1236 76,6658
13,3 0,35781 -53,72846 0,35829 -53,61254 0,33013 -62,2881
f8,4 0,17792 -44,45536 0,17799 -44,43221 0,15626 -52,9861
fs,g 0,0657 -39,30742 0,06551 -39,36484 0,06577 -32,4631
15,3 0,06668 -39,17914 0,06649 -39.23644 0,06677 -32,3325
fe,7 0,01105 31,72793 0,01095 31,90235 0,00976 16,9376
ie,g 0,12147 -35,35485 0,12168 -35,36327 0,13326 -29,2829
i7,3 0,10489 -37,09716 0,10505 -37,10993 0,11453 -31,2248
fg_g 0,21115 51,71036 0,21109 51,76823 0,21034 51,1401
f8,1o 0,5085 -48,69495 0,50875 -48,68269 0,48809 -50,5783
i10,8 0,49758 -48,45330 0,49782 -48,44104 0,47761 -50,3367




Tabela 6— Residuos das medidas para o caso 1, caso 3 e caso 4
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Residuos
CASO 1 CASO 3 CASO 4
Medida Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo Angulo
(x10712) (x1079)
v, -0,14722 -0,02539 0,001 -0,0025 0,05924 -0,53163
2 -0,14011 | -0,02545 0,001 0,00178 0,05906 -0,11745
Vs -0,12212 -0,0252 0,00101 0,00399 0,05998 0,153811
v, -0,12057 -0,02524 0,00101 0,00355 0,06 0,157696
Vs -0,12301 -0,02526 0,001 0,00287 0,05984 0,222177
Ve -0,12546 -0,02551 0,00103 0,00443 0,06014 0,321616
Z -0,12456 -0,02553 0,00103 0,0043 0,0602 0,321469
Vg -0,12434 -0,02511 0,00101 0,00332 0,06014 0,188665
Vo -0,13278 -0,02548 0,00102 0,00335 0,06005 0,138744
Vio -0,13256 -0,02455 0,001 0,00119 0,06049 0,205385
Iz 0,006273 -0,00287 -0,00093 0,03631 -0,0928 2,87664
Iz 0,005995 -0,00314 -0,00096 0,03631 -0,0953 2,87664
I, 0,028755 0,00375 -0,0004 0,03656 -0,0969 9,92139
I3 -0,01077 0,0059 2,7E-06 0,02924 -0,0126 2,95905
I 0,005274 -0,00241 -0,000035 0,08099 -0,0396 5,20693
I3 0,173167 -0,0238 0,00018 -0,4293 -0,0002 2,20116
I35 -0,13123 0,00315 -0,00048 -0,1159 0,02768 8,55962
g4 -0,08427 0,03358 -0,000069 -0,0232 0,02165 8,53076
Isg 0,001166 0,01266 0,00019 0,05742 -0,00007 -6,84434
Isg 0,001596 0,01192 0,00019 0,05731 -0,00009 -6,84664
l6,7 0,022494 0,10169 0,0001 -0,1744 0,00129 14,79038
e 0,047559 | -0,00516 -0,00021 0,00842 -0,0118 -6,07199
I7g 0,034389 -0,00157 -0,00016 0,01277 -0,0096 -5,87235
log -0,02365 0,014 0,000006 -0,0579 0,00081 0,57022
Ig, 10 -0,01643 -0,0056 -0,00025 -0,0123 0,02041 1,88336
Y -0,01665 -0,00556 -0,00024 -0,0123 0,01997 1,88336
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A tabela 5 contém os valores dos fasores da tensdo e das correntes nas
linhas que foram estimados pelo EEL. A partir desse vetor z®t se consegue
calcular outras grandezas do sistema e assim realizar a analise do caso 5. As
tabelas 7 e 8 mostram os resultados do fluxo de poténcia e perdas ativa e
reativa nas linhas, sendo denominados como “real” os valores obtidos a partir
do fluxo de poténcia gerado pelo MatPower e “est.” os valores encontrados a
partir do vetor z®5t do caso em que foram inseridos ruidos aleatérios normais as

medidas.

Na figura 12, pode-se observar os residuos do fluxo de poténcia ativa e
reativa nas linhas. As medidas de fluxo da linha 3-4 foram as que
demonstraram maiores desvios nos residuos, chegando a 3,00 MW para a
poténcia ativa e 8,61MVar para a poténcia reativa. A linha 3-8 também
demonstrou residuos mais altos, indicando 1,73 MW para a poténcia ativa e
4,64 MVar para a poténcia reativa de desvio. No geral, os valores de poténcias
e perdas ativas e reativas estimados através do vetor z®S! apresentaram uma

boa estimativa em seu valor estimado.
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Tabela 7— Resultados do fluxo de poténcia real e estimado — Sistema de teste

litoral do Parana

Injecao da barra “de”

Injecéo da barra “para”

P (MW) Q (MVar) P (MW) Q (MVvar)
Medida | De | Para Real Est. Real Est. Real Est. Real Est.
1 1 2 29,83 29,74 -7,82 -7,97 | -29,83 | -29,74 8,4 8,54
2 1 2 30,64 30,54 | -8,03 -8,18 |-30,64 | -30,54 | 8,62 | 8,77
3 1 10 31,34 31,10 | -80,24 | -80,90 |-30,53 | -30,28 | 72,55 | 73,3
4 2 3 17,49 17,59 | -14,78 | -14,40 | -17,25| -17,35 | 11,32 11
5 2 9 21,28 21,29 | -1493 | -14,90 |-21,13 | -21,14 | 13,68 | 13,7
6 3 4 4,71 1,702 -4,17 | -12,60 | -4,71 | -1,698 | 3,91 12,4
7 3 8 -21,26 | -23,00 | -23,65 | -28,10 | 21,3 | 23,042 | 23,44 28
8 4 8 -13,79 | -13,50 | -13,81 | -12,70 | 13,81 | 13,541 | 13,16 12
9 5 8 -5,4 -5,35 -4,13 -3,95 5,41 | 5,3576 | 2,43 2,26
10 5 8 -5,5 -5,44 -4,17 -4,00 5,5 |5,4468 | 2,48 2,3
11 6 7 0,89 0,905 | -0,78 -0,64 | -0,89 | -0,905 | 0,02 | -0,12
12 6 8 -10,29 | -10,40 -6,22 -6,54 | 10,33 | 10,449 | 3,74 4,07
13 7 8 -8,71 -8,81 -5,62 -5,91 8,74 | 8,845 2,55 2,85
14 8 9 -12,53 | -12,50 | 1542 15,43 | 12,63 | 12,58 | -17,18 | -17,2
15 8 10 -36,05 | -36,00 | -36,63 | -37,20 | 36,07 | 36,076 | 38,26 | 38,8
16 8 10 -35,42 | -35,40 -35,7 -36,20 | 35,46 | 35,461 | 37,29 | 37,9
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Tabela 8 — Resultados das perdas reais e estimadas — Sistema de teste litoral

do Parana
Perdas
P (MW) Q (MVar)
Medida | De | Para | Real Est. Real Est.

1 1 2 0 0 0,58 0,577
2 1 2 0 0 0,59 0,592
3 1 10 | 0,806 | 0,8183 4,03 4

4 2 3 0,239 | 0,2365 | 0,69 0,769
5 2 9 0,143 | 0,1436 | 0,44 0,456
6 3 4 0,001 | 0,0043 0 0,013
7 3 8 0,038 | 0,0497 | 0,11 0,145
8 4 8 0,018 | 0,0159 | 0,07 0,061
9 5 8 0,008 | 0,0078 0,02 0,026
10 5 8 0,008 0,008 0,02 0,027
11 6 7 0 5,82E-05 0 2,81E-04
12 6 8 0,04 0,0416 0,12 0,136
13 7 8 0,033 0,035 0,1 0,122
14 8 9 0,106 | 0,1059 | 0,31 0,337
15 8 10 | 0,028 | 0,0285 1,63 1,657
16 8 10 | 0,034 | 0,0347 1,59 1,621
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Figura 12— Residuos do fluxo de poténcia ativa e reativas nas linhas
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4.2 SISTEMA DE TESTE IEEE 30 BARRAS

Os mesmos cinco casos de analise que foram realizados para o sistema da

secao anterior foram realizados para o sistema de teste IEE 30 barras.

Figura 13— Diagrama unifilar IEE 30 barras
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A entrada de dados para o programa computacional do sistema com 30

barras é apresentada pela Tabela 9 e pelo vetor da equacédo 46.

Tabela 9 — Dados de linha do sistema de teste IEE 30 barras

Resisténcia | Reatancia Susceptancia indice
De | Para (pu) (pu) total da linha Ic
(pu)
1 2 0,0192 0,0575 0,0528 1
1 3 0,0452 0,1652 0,0408 2
2 4 0,057 0,1737 0,0368 1
3 4 0,0132 0,0379 0,0084 1
2 5 0,0472 0,1983 0,0418 2
2 6 0,0581 0,1763 0,0374 2
4 6 0,0119 0,0414 0,009 1
5 7 0,046 0,116 0,0204 2
6 7 0,0267 0,082 0,017 1
6 8 0,012 0,042 0,009 2
6 9 0 0,208 0 2
6 10 0 0,556 0 2
9 11 0 0,208 0 2
9 10 0 0,11 0 2
4 12 0 0,256 0 1
12 13 0 0,14 0 2
12 14 0,1231 0,2559 0 2
12 15 0,0662 0,1304 0 1
12 16 0,0945 0,1987 0 1
14 15 0,221 0,1997 0 2
16 17 0,0524 0,1923 0 1
15 18 0,1073 0,2185 0 1
18 19 0,0639 0,1292 0 1
19 20 0,034 0,068 0 1
10 20 0,0936 0,209 0 2
10 17 0,0324 0,0845 0 2
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10 21 0,0348 0,0749 0 2
10 22 0,0727 0,1499 0 1
15 22 0,0116 0,0236 0 2
21 23 0,1 0,202 0 1
22 24 0,115 0,179 0 2
23 24 0,132 0,27 0 1
24 25 0,1885 0,3292 0 2
25 26 0,2544 0,38 0 2
25 27 0,1093 0,2087 0 2
28 27 0 0,396 0 1
27 29 0,2198 0,4153 0 2
27 30 0,3202 0,6027 0 1
29 30 0,2399 0,4533 0 2

28 0,0636 0,2 0,0428 1

28 0,0169 0,0599 0,013 1




10,964 | — 17,989 °

1,060 0°
1,045 | — 5,367 °
1,027 | — 7,603 °
1,020 | — 9,365 °
1,010 | — 14,117°
1,014 | — 11,090°
1,005 | — 12,858 °
1,010 | — 11,770 °
1,037 | — 14,350 °
1,026 | — 16,054 °
1,082 | — 14,350 °
1,034 | — 15,351 °
1,071 | — 15,351 °
1,019 | — 16,267 °
1,015 | — 16,353°
1,023 | — 15,930 °
1,020 | — 16,972 °
1,006 | — 16,972 °
1,005 | — 17,140 °
1,009 | — 16,928 °
1,013 | — 16,513 °
1,013 | — 16,498 °
1,004 | — 16,725 °
0,999 | — 16,860 °
0,992 | — 16,344 °
0,974 | — 16,786 °
0,996 | — 15,754 °
1,010 | — 11,699 °
0,975 | — 17,054 °

(46)
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Os resultados do EEL para cada caso do sistema de teste 30 barras do
IEEE sao:

Tabela 10 — Variaveis de estados estimados para o caso 1 e caso 2

Valores de tensédo
VERDADEIROS CASO 1 CASO 2
Barras V (pu) 0 (°) V (pu) 0 (°) V (pu) 0 (°)
1 1,06000 | 0,00000 | 1,05999 | 0,00000 1,0600 | -0,00000
2 1,04500 | -5,36700 | 1,04499 | -5.36700 | 1,04500 | -5,36700
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3 1,02700 | -7,60300 | 1,02699 | -7,60300 1,02700 -7,60300
4 1,02000 | -9,36500 | 1,01999 | -9,36500 1,02000 -9,36500
5 1,01000 | -14,1170 | 1,00999 | -14,1170 1,01000 | -14,11700
6 1,01400 | -11,0900 | 1,01399 | -11,0900 1,01400 | -11,09000
7 1,00500 | -12,8580 | 1,00499 | -12,8580 1,00500 | -12,85800
8 1,01000 -11,770 | 1,00999 | -11,7700 1,01000 | -11,77000
9 1,03700 -14,350 | 1,03699 | -14,3500 1,03700 | -14,35000
10 1,02600 | -16,0540 | 1,02599 | -16,0540 1,02600 | -16,05400
11 1,08200 -14,350 | 1,08199 | -14,3500 1,08200 -14,3500
12 1,03400 -15,351 | 1,03399 | -15,3510 1,03400 | -15,35100
13 1,07100 -15,351 | 1,07099 | -15,3510 1,07100 | -15,35100
14 1,01900 -16,267 | 1,01899 | -16,2670 1,01900 | -16,26700
15 1,01500 -16,353 | 1,01499 | -16,3530 1,01500 | -16,35300
16 1,02300 -15,930 | 1,02299 | -15,9300 1,02300 | -15,93000
17 1,0200 -16,237 | 1,01999 | -16,23700 | 1,02000 | -16,23700
18 1,00600 -16,972 | 1,00599 | -16,97200 | 1,00600 | -16,97200
19 1,00500 -17,14 | 1,00499 | -17,14000 | 1,00500 | -17,14000
20 1,00900 -16,928 | 1,00899 | -16,92800 | 1,00900 | -16,92800
21 1,01300 -16,513 | 1,01299 | -16,51300 | 1,01300 | -16,51300
22 1,01300 -16,498 | 1,01299 | -16,49800 | 1,01300 | -16,49800
23 1,00400 -16,725 | 1,00399 | -16,72500 | 1,00400 | -16,72500
24 0,99900 -16,860 | 0,99899 | -16,86000 | 0,99900 -16,8600
25 0,99200 -16,344 | 0,99199 | -16,34400 | 0,99200 | -16,34400
26 0,97400 -16,786 | 0,97399 | -16,78600 | 0,97400 | -16,78600
27 0,99600 -15,754 | 0,99599 | -15,75400 | 0,99600 | -15,75400
28 1,0100 -11,699 | 1,00999 | -11,69900 | 1,01000 | -11,69900
29 0,97500 -17,054 | 0,97499 | -17,05399 | 0,97500 | -17,05400
30 0,96400 -17,989 | 0,96399 | -17,98899 | 0,96400 | -17,98900

Para o caso 1, os residuos do médulo e do angulo das medidas foram

na ordem de 10713 e 1071° respectivamente, garantindo mais uma vez a

validagéo da modelo da estimagé&o de estados.
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Para o caso 2, nao foram alocadas UMF nas barras 2, 3, 7, 9, 14, 16, 18,
20, 22, 23, 25, 28 e foi feita uma comparagédo dos residuos dos modulos e
angulos das variaveis de estado com os do caso 1. Pelas figuras 14 e 15 e
tabela 10, pode-se perceber que, mesmo ndo possuindo UMFs em todas as
barras, os residuos apresentados no caso 2 foram levemente menores do

que os do caso 1.

Figura 14 - Gréfico residuo das variaveis de estado para caso 1 e caso 2 —
Modulo
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Figura 15- Grafico residuo das variaveis de estado para caso 1 e caso 2 -
Angulo
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Novamente foram inseridos as medidas erros aleatorios considerados
normais para a andlise do caso 3 e o desempenho do EEL foi satisfatorio
(Tabela 11). Os residuos dos médulos das medidas ficaram na ordem de 1075,
Ja para os residuos dos angulos, cerca de 15% das medicGes apresentaram
um desvio maior do que a ordem de 1072, sendo o maior desvio encontrado de
5,746261 °. Conforme figuras 16 e 17 e tabela 11.

No caso 4, ao se adicionar erros grosseiros as medidas o estimador ndo
promove uma boa estimacdo de estados em geral. Pela tabela 11 e figuras 16
e 17, nota-se desvios nos valores dos residuos mais agudos, principalmente
para os residuos dos angulos, que apresentam uma sensibilidade maior aos

erros aleatorios.



Tabela 11— Variaveis de estados estimados para o caso 3 e caso 4
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Valores de tensao

VERDADEIROS CASO 3 CASO 4
Barras |V (pu) 0 (°) V (pu) 0 (°) V (pu) (")

1 1,06000 0,00000 | 1,06027 | 0,026377 | 1,047429 | 0,245265
2 1,04500 | -5,36700 | 1,045275 | -5,32915 | 1,031475 | -5,35628
3 1,02700 | -7,60300 | 1,027226 | -7,59097 | 1,014049 | -7,53515
4 1,02000 | -9,36500 | 1,020221 | -9,35246 | 1,007077 | -9,33779
S) 1,01000 | -14,1170 | 1,010223 | -14,0978 | 0,996682 | -14,3261
6 1,01400 | -11,0900 | 1,014209 | -11,0836 | 1,000938 | -11,1503
7 1,00500 | -12,8580 | 1,005233 | -12,8477 | 0,992011 | -13,0506
8 1,01000 -11,770 | 1,010209 | -11,7637 | 0,996744 | -11,8816
9 1,03700 -14,350 | 1,037049 | -14,3269 | 1,029476 -14,578
10 1,02600 | -16,0540 | 1,025983 | -16,041 | 1,021427 | -16,4106
11 1,08200 -14,350 | 1,082326 | -14,3192 | 1,072262 | -14,6699
12 1,03400 -15,351 | 1,034284 | -15,3483 | 1,026896 | -15,7691
13 1,07100 -15,351 | 1,07139 | -15,3565 | 1,062465 | -15,7174
14 1,01900 -16,267 | 1,019247 | -16,264 | 1,014962 | -16,8398
15 1,01500 -16,353 | 1,015263 | -16,3481 | 1,009511 | -16,7962
16 1,02300 -15,930 | 1,023098 | -15,9216 | 1,017542 | -16,3593
17 1,0200 -16,237 | 1,01995 -16,226 | 1,015485 | -16,5959
18 1,00600 -16,972 | 1,005874 | -16,9525 | 1,003154 | -17,4865
19 1,00500 -17,14 | 1,004822 | -17,1193 | 1,002359 | -17,6478
20 1,00900 -16,928 | 1,008814 | -16,9089 | 1,006271 | -17,4154
21 1,01300 -16,513 | 1,013008 | -16,5039 | 1,008522 | -16,9354
22 1,01300 -16,498 | 1,013008 | -16,4888 | 1,008542 | -16,9183
23 1,00400 -16,725 | 1,004193 | -16,7209 | 0,998819 | -17,0817
24 0,99900 -16,860 | 0,998995 | -16,8526 | 0,993835 | -17,1547
25 0,99200 -16,344 | 0,992597 | -16,362 | 0,976546 | -15,9901
26 0,97400 -16,786 | 0,973558 | -16,7026 | 0,957204 | -15,7945
27 0,99600 -15,754 | 0,997093 | -15,7928 | 0,977508 | -15,3117
28 1,0100 -11,699 | 1,01022 | -11,6983 | 0,996835 | -11,7506
29 0,97500 -17,054 0,9764 -17,1513 | 0,957912 | -16,2655
30 0,96400 -17,989 | 0,965855 | -18,1216 | 0,951911 | -17,4902
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Figura 16- Grafico residuo das variaveis de estado para caso 3 e caso 4 —
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Figura 17- Gréfico residuo das variaveis de estado para caso 3 e caso 4 —
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Para o caso 5, tem-se as tabelas 12 e 13 que exibem os resultados do

fluxo de poténcia e perdas ativa e reativa para o sistema de teste do IEEE 30

barras. Pela figura 18, nota-se o bom desempenho das medidas de fluxo de

poténcia nas linhas encontradas a partir das variaveis de estado estimadas.

Para a poténcia ativa, 19% das medidas ultrapassaram 0,25 MW de residuo,

tendo o seu maior desvio na linha 10-22 correspondente a 0,65 MW. J& para a

poténcia reativa, os desvios encontrados foram maiores, em que 0 seu maior

valor ocorreu na linha 1-2 com 3 MVar de desvio.

Tabela 12— Resultados do fluxo de poténcia real e estimado

Injecao da barra “de”

Injecédo da barra “para”

P (MW) Q (MVvar) P (MW) Q (MVvar)
Medida | De | Para Real Est. Real Est. Real Est. Real Est.
1 1 2 172,97 | 172,69 | -24,62 | -27,53 | -167,78 | -167,51 | 34,33 | 31,32
2 1 3 87,95 | 88,185 0,37 -1,689 | -84,84 | -85,055 | 6,57 | 4,238
3 2 4 43,52 | 43,802 | 0,26 | -1,805 | -42,53 | -42,799 | -1,16 | -2,99
4 3 4 82,44 | 82,107 | -7,77 | -9,188 | -81,58 -81,255 | 9,34 | 9,874
5 2 5 82,17 82,39 2,80 0,5226 | -79,24 | -79,446 | 5,10 | 3,011
6 2 6 60,39 | 60,761 | -0,70 | -2,662 | -58,44 | -58,797 | 2,63 | 0,689
7 4 6 73,54 | 73,978 | -6,33 | -6,247 | -72,91 -73,349 | 7,56 | 6,572
8 5 7 -1496 | -14,94 9,68 8,3987 15,11 15,094 | -11,36 | -12,2
9 6 7 38,29 | 38,047 | -1,03 | -2,445 | -37,91 | -37,671 | 0,46 | 0,133
10 6 8 29,49 | 29,366 1,48 0,5151 | -29,39 -29,265 | -2,05 | -2,01
11 6 9 28,75 | 28,608 | -10,13 | -10,33 | -28,75 -28,608 | 12,01 | 12,2
12 6 10 16,19 16,173 | -1,43 | -1,448 | -16,19 -16,173 | 2,85 | 2,873
13 9 11 0,00 -0,072 | -22,59 | -22,57 -0,00 0,0724 | 23,58 | 23,56
14 9 10 28,75 | 28,933 | 10,59 | 10,866 | -28,75 -28,933 | -9,63 | -9,89
15 4 12 42,98 | 43,055 | -3,45 -3,35 -42,98 | -43,055 | 8,03 | 7,937
16 12 13 0,00 0,1135 | -27,14 | -27,41 -0,00 -0,1135 | 28,10 | 28,4
17 12 14 7,72 7,7408 2,36 2,4063 -7,64 -7,6652 | -2,20 | -2,25
18 12 15 17,39 17,311 6,53 6,4209 | -17,17 -17,1 -6,11 | -6,01
19 12 16 6,67 6,6144 2,72 2,7034 -6,63 -6,5693 | -2,62 | -2,61
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20 14 15 1,44 1,354 0,60 | 0,5357 -1,44 -1,3495 | -0,60 | -0,53
21 16 17 3,13 3,1102 | 0,82 0,835 -3,12 -3,105 | -0,80 | -0,82
22 15 18 5,66 5,7089 | 1,24 | 1,5854 -5,63 -5,6724 | -1,17 | -1,51
23 18 19 2,43 2,1559 | 0,27 -0,244 -2,42 -2,1529 | -0,26 | 0,25
24 19 20 -7,08 -6,735 | -3,14 | -2,522 7,10 6,7528 3,18 | 2,556
25 10 20 9,39 9,4131 | 4,09 | 4,2693 -9,30 -9,3181 | -3,88 | -4,06
26 10 17 5,90 5,9367 | 5,05 | 5,0553 -5,88 -5,918 | -5,00 | -5,01
27 10 21 16,05 16,03 | 10,63 | 10,371 | -15,93 | -15,909 | -10,37 | -10,1
28 10 22 7,80 7,8821 | 5,00 | 5,0788 -1,74 -7,8214 | -4,88 | -4,95
29 21 22 -1,57 -0,924 | -0,83 | 0,4518 1,57 0,9243 0,83 | -0,45
30 15 23 4,75 4,8539 | 2,97 | 3,1719 -4,72 -4,8213 | -2,91 | -3,11
31 22 24 6,17 6,1529 | 4,04 | 3,9892 -6,11 -6,0927 | -3,95 -3,9
32 23 24 1,52 1,4527 1,31 | 1,2241 -1,51 -1,448 | -1,30 | -1,21
33 24 25 -1,08 -1,101 2,84 | 2,5828 1,10 1,1156 | -2,81 | -2,56
34 25 26 3,55 3,3451 | 2,37 | 2,7382 -3,50 -3,2968 | -2,30 | -2,67
35 25 27 -4,64 -4,566 0,44 | 0,2761 4,67 4,5891 | -0,40 | -0,23
36 28 27 17,97 | 18,162 | 4,29 3,998 -17,97 | -18,162 | -2,97 | -2,66
37 27 29 6,20 6,4229 | 1,68 | 1,6347 -6,11 -6,3258 | -1,51 | -1,45
38 27 30 7,10 7,2594 | 1,68 | 1,4432 -6,93 -7,083 | -1,36 | -1,11
39 29 | 30 3,71 3,7034 | 0,61 | 0,3413 -3,67 -3,6686 | -0,54 | -0,28
40 8 28 -0,61 -0,53 -2,11 | -4,204 0,61 0,5306 | -2,25 | -4,53
41 6 28 18,63 | 18,787 | 0,91 | 0,2149 | -18,557 | -18,729 | -2,04 | -2,67

Tabela 13 — Resultados das perdas reais e estimadas

Perdas
P (MW) Q (MVar)
Medida | De | Para | Real Est. Real Est.
1 1 2 5,193 5,173 15,55 15,56
2 1 3 3,115 3,13 11,38 11,39
3 2 4 | 0,991 1,004 3,02 3,05
4 3 4 0,857 0,852 2,46 2,449
5 2 5 2,929 2,944 12,31 12,32




6 2 6 1,941 1,964 5,89 5,937
7 4 6 0,622 0,629 2,17 2,19
8 5 7 0,153 0,15 0,39 0,404
9 6 7 0,381 0,376 1,17 1,156
10 6 8 0,102 0,101 0,36 0,353
11 6 9 | -0,000 0 1,88 1,871
12 6 10 | 0,000 0 1,43 1,425
13 9 11 | 0,000 0 0,99 0,986
14 9 10 | -0,000 0 0,96 0,977
15 4 12 | 0,000 0 4,57 4,587
16 12 | 13 | 0,000 0 0,96 0,983
17 12 | 14 | 0,075 0,076 0,16 0,157
18 12 | 15 | 0,213 0,211 0,42 0,416
19 12 | 16 | 0,046 0,045 0,10 0,095
20 14 | 15 | 0,005 0,005 0,00 0,004
21 16 | 17 | 0,005 0,005 0,02 0,019
22 15| 18 | 0,035 0,037 0,07 0,074
23 18 | 19 | 0,004 0,003 0,01 0,006
24 19 | 20 | 0,020 0,017 0,04 0,035
25 10 | 20 | 0,093 0,095 0,21 0,212
26 10 | 17 | 0,019 0,019 0,05 0,049
27 10 | 21 | 0,123 0,121 0,26 0,259
28 10 | 22 | 0,059 0,061 0,12 0,125
29 21 | 22 | 0,000 1E-04 0,00 2E-04
30 15| 23 | 0,030 0,033 0,06 0,066
31 22 | 24 | 0,061 0,06 0,09 0,094
32 23 | 24 | 0,005 0,005 0,01 0,01
33 24 | 25 | 0,017 0,015 0,03 0,026
34 25| 26 | 0,047 0,048 0,07 0,072
35 25 | 27 | 0,024 0,023 0,05 0,044
36 28 | 27 | 0,000 0 1,32 1,342
37 27 | 29 | 0,091 0,097 0,17 0,183
38 27| 30 | 0,172 0,176 0,32 0,332

57
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39 29 | 30 | 0,036 0,035 0,07 0,066
40 8 28 | 0,000 2E-04 0,00 0,009
41 6 28 | 0,057 0,058 0,20 0,206

Figura 18— Residuos do fluxo de poténcia ativa e reativas nas linhas
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nessa secao foram apresentados os resultados das simulacdes para os
sistemas de teste da regido do litoral do Parana com 10 barras e do IEE 30
barras. No caso 1, para os dois sistemas foi validado o modelo de medi¢ao do
Estimador de Estados Linear para comprovar o seu funcionamento e sé assim
executar o restante das simulagbes dos proximos casos. No caso 2, o intuito
era demonstrar que, mesmo ndo possuindo Unidades de Medi¢cdes Fasoriais
em todas as barras dos sistemas, o EEL consegue promover uma boa

estimativa para as variaveis de estado.
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No caso 3 foram adicionados erros aleatorios as medidas considerados
normais, e por mais que a precisao das variaveis de estados tenha diminuido
comparado com o0s dois primeiros casos, 0 desempenho do processo de
estimacado de estados foi satisfatorio. Ja no caso 4, com a insercao de erros
grosseiros as medidas o estimador ndo consegue fornecer valores téo
confidveis como nos casos anteriores, verifica-se também que os valores dos

angulos sdo mais sensiveis aos erros adicionados.

Por fim o caso 5, em que foram calculadas grandezas como fluxo de
poténcia e perdas ativa e reativa das linhas, demonstrando que a partir das
variaveis de estado estimadas € possivel encontrar outras grandezas do

sistema que nao foram medidas diretamente pelo sistema de medicéo fasorial.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo de conceitos relacionados
a estimacdo de estados e ao Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada, bem
como o desenvolvimento e analise de um Estimador de Estados Linear para
cinco situacoes diferentes. Apos as devidas comparacdes, evidencia-se que 0
processo de estimacdo de estados possui uma grande influéncia de fatores
como observabilidade da rede, visto que se € necesséario garantir um conjunto
de medidas de numero suficiente para promover a estimacdo do estado do
sistema. Outro fator que ndo pode ser negligenciado é relacionado as medidas
gue contém erros grosseiros. Neste trabalho ndo foi feito um processo para
identificacdo desses erros nas medidas e, pelos resultados obtidos no caso 4,
fica clara a necessidade dessa abordagem na estimacéo de estados.

A utilizacdo de medicdes fasoriais no processo de estimacdo de estados o
torna linear, podendo assim destacar a facilidade na modelagem do algoritmo
sendo possivel a aplicagdo de artificios como matrizes de incidéncia e

admitancia, que acarretam em solucionar o problema de forma rapida e direta.

A inclusdo de medicbes fasoriais € uma ferramenta poderosa no contexto
de estimacdo de estado, entretanto esse sistema ainda estd se inserindo no

mercado, sendo fundamental o estudo dessa tecnologia.

Desta forma, para complementar o atual trabalho e permitir um estudo mais

aprofundado do tema, sugere-se:

- Insercéo de um subprograma para identificar erros grosseiros de medidas;

- Utilizacéo de técnicas para alocacdo 6tima de Unidades de Medicao Fasorial,
- Método de analise de observabilidade considerando apenas PMUSs;

- Estimador linear com coordenadas retangulares para os fasores;

- Simulacgdes e testes com sistemas reais de grande porte.
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