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RESUMO

Este trabalho aborda o tema da detecção, identiĄcação e correção de erros grosseiros

(EG) em sistemas elétricos trifásicos desequilibrados. Os sistemas elétricos trifásicos

desequilibrados são comuns em redes de distribuição de energia, onde cargas desbalanceadas,

problemas de conexão e falhas em componentes podem levar a um desequilíbrio nas

grandezas elétricas, como tensões e correntes. É proposto um método que aplica Estimação

de Estados Ótima Trifásica (E-OPFT) para detectar, identiĄcar e corrigir esses erros

grosseiros em sistemas elétricos desequilibrados. O método utiliza os Multiplicadores de

Lagrange (ML) relacionados aos limites inferiores e superiores das variáveis medidas, e

com isso calcula Índices de Erro relacionados as esses limites. Inicialmente, o método

desenvolvido implementa algoritmos de detecção de erros grosseiros, que identiĄcam

padrões inconsistentes nas medições. Em seguida, algoritmos de identiĄcação são aplicados

para determinar as barras que possuem erros grosseiros. Essa etapa é realizada por

meio do E-OPFT ModiĄcado (E-OPFT-m). Ao Ąnal do E-OPFT-m, os valores de ML

referentes às margens inferiores e superiores são encontrados e com eles os respectivos

índices de erro (IND) das medições são calculados, e quando se encontra valores diferentes

de zero signiĄca que a medição contém erro. A etapa de correção utiliza o erro médio, que

depende do erro encontrado e da incerteza do medidor, para se determinar pseudomedidas,

que são consideradas como as novas medições para a estimação, e, por Ąm, aplica no

E-OPFT Ąnal (E-OPF-f). Essa técnica permite corrigir as medições incorretas e re-estimar

os estados do sistema, visando proporcionar estimativas mais precisas e conĄáveis das

grandezas elétricas. A dissertação também apresenta estudos de caso e simulações, em um

sistema de 4 barras e de 33 barras modiĄcados, para validar a eĄcácia e a robustez do

método proposto. Os resultados mostram que o método é capaz de detectar e corrigir com

precisão erros grosseiros em sistemas elétricos trifásicos desequilibrados, contribuindo para

o desempenho e a segurança desses sistemas. Em resumo, o presente trabalho contribui

para o avanço da detecção, identiĄcação e correção de erros grosseiros em sistemas elétricos

trifásicos desequilibrados, oferecendo um novo método baseado em estimação de estados e

multiplicadores de Lagrange. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade e a eĄciência

do método proposto, proporcionando benefícios signiĄcativos para o setor elétrico em

termos de segurança e eĄciência operacional.

Palavras-chave: Detecção, IdentiĄcação e Correção de Erros Grosseiros. Estimação de

Estados Trifásico. Multiplicadores de Lagrange. Rede Desequilibrada.



ABSTRACT

This work addresses detecting, identifying, and correcting gross errors (EG) in unbalanced

three-phase electrical systems. Unbalanced three-phase electrical systems are standard in

power distribution networks, where unbalanced loads, connection issues, and component

failures can lead to imbalances in electrical quantities such as voltages and currents.

A method is proposed that applies state estimation (E-OPFT) to detect, identify, and

correct these gross errors in unbalanced electrical systems. The method utilizes La-

grange multipliers (ML) related to the lower and upper bounds of the measured variables,

thereby calculating error indices related to these bounds. Initially, the developed method

implements gross error detection algorithms that identify inconsistent patterns in the

measurements. Subsequently, identiĄcation algorithms are applied to determine the buses

that have gross errors. This step is performed through ModiĄed E-OPFT (E-OPFT-m).

At the end of E-OPFT-m, the ML values corresponding to the lower and upper margins

are found, and with them, the respective error indices (IND) of the measurements are

calculated, and when non-zero values are encountered, it indicates that the measure-

ment contains an error. The correction step uses the mean error, which depends on the

identiĄed error and the meter uncertainty, to determine pseudo-measurements, which

are considered as the new measurements for estimation, and Ąnally applies it to Final

E-OPFT (E-OPFT-f). This technique allows correcting the incorrect measurements and

re-estimating the system states, aiming to provide more accurate and reliable estimates

of the electrical quantities. The dissertation also presents case studies and simulations

in modiĄed 4-bus and 33-bus systems to validate the effectiveness and robustness of the

proposed method. The results show that the method is capable of accurately detecting

and correcting gross errors in unbalanced three-phase electrical systems, contributing to

the performance and safety of these systems. In summary, this work contributes to the

advancement of the detection, identiĄcation, and correction of gross errors in unbalanced

three-phase electrical systems, offering a new method based on state estimation and

Lagrange multipliers. The obtained results demonstrate the feasibility and efficiency of

the proposed method, providing signiĄcant beneĄts to the electrical sector in terms of

safety and operational efficiency.

Keywords: Detection, IdentiĄcation, and Correction of Gross Errors. Three-Phase State

Estimation. Lagrange Multipliers. Unbalanced Grid.
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1 INTRODUÇÃO

A Estimação de Estados (EE) é uma ferramenta matemática que foi desenvolvida

com o intuito de se determinar os estados do sistema de potência, através do processamento

de medições adquiridas em tempo real para a parte observável e não observável do sistema.

Segundo [1], na operação convencional de um Sistema Elétrico de Distribuição de Energia

(SED) tradicional, há poucas informações em tempo real disponíveis para monitorar o

sistema. No entanto, um monitoramento mais extenso em tempo real e o controle são

necessários para a operação eĄcaz da rede e pela boa qualidade de serviço ao cliente.

1.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Os SEDs são caracterizados como desequilibrados, onde as cargas não são uniforme-

mente distribuídas entre as fases, alguns trechos de linha tendo conĄgurações monofásicas

ou bifásicas. Ao contrário das redes de transmissão, que são bem cobertas por medições

em tempo real, as redes de distribuição sempre foram caracterizadas pela falta dessas

medições por razões econômicas. Assim, muitas das primeiras tentativas de implantar

estimação de estados em sistemas de distribuição Ązeram uso de informações históricas de

carga [2, 3, 4].

Em [1] os autores desenvolveram um algoritmo de estimação de estados trifásico

para aplicação em redes de distribuição radiais, utilizando um processo iterativo com

esquema backward-forward para estimar os Ćuxos da linha, a tensão e as cargas, com base

nas grandezas medidas. No entanto, esta metodologia proposta para a EE não pode ser

executada sem um número adequado de medições.

Na referência [5] é apresentado uma EE trifásica que é baseada em componentes

simétricos de um sistema trifásico e utiliza um estimador de Menor Valor Absoluto

(Least Absolute Value - LAV). Este artigo propõe uma solução desacoplada com base nos

componentes modais (simétricos) para abordar a complexidade introduzida pelo modelo

trifásico acoplado. Apesar do tempo computacional do sistema desacoplado ser menor, o

tempo total de simulação é elevado tendo em vista uma simulação para cada sequência.

A metodologia proposta em [6] combina o algoritmo de otimização por enxame de

partículas (Particle Swarm Optimization - PSO) com técnicas tradicionais de estimação

de estados para melhorar a precisão e a eĄciência do processo de estimação. No artigo,

é descrito como o algoritmo PSO é adaptado e aplicado ao problema da estimação de

estados trifásicos em sistemas elétricos. Ele é utilizado para otimizar a seleção e o ajuste

dos parâmetros do modelo de estado e para encontrar a solução que melhor se ajusta às

medições disponíveis. A metodologia leva em consideração as restrições e as equações de

Ćuxo de potência do sistema trifásico para obter estimativas mais precisas dos estados. No

entanto, é importante mencionar que a eĄcácia da metodologia proposta pode depender da
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seleção adequada de parâmetros do algoritmo PSO e da qualidade das medições disponíveis.

Além disso, a escalabilidade e a aplicabilidade em sistemas elétricos complexos e de grande

escala podem ser desaĄos a serem considerados.

O trabalho de [7] aborda uma metodologia para a estimação linear do estado em

sistemas de distribuição de energia elétrica, utilizando PMUs para melhorar a qualidade dos

dados e a conĄabilidade das aplicações. A metodologia proposta baseia-se na abordagem

de estimação linear do estado, que utiliza uma matriz de sensibilidade linearizada para

relacionar as medições disponíveis às variáveis de estado desconhecidas. Mas, é importante

mencionar que a implementação da metodologia proposta pode depender de vários fatores,

como a disponibilidade e a qualidade das medições fornecidas pelas PMUs, a adequação

dos modelos utilizados na estimação e a capacidade computacional necessária para lidar

com grandes volumes de dados em tempo real.

Na referência [8] a metodologia proposta combina medidas tradicionais, como

tensões e correntes, com medidas avançadas, como dados de medidores inteligentes e

dispositivos de monitoramento da qualidade da energia. Essa combinação de medidas

híbridas permite uma melhor compreensão do estado do sistema e melhora a precisão das

estimativas. A abordagem adotada no artigo é baseada em um modelo de otimização que

busca minimizar a diferença entre as medidas reais e as medidas estimadas, sujeito a restri-

ções e considerando incertezas nos dados. É importante mencionar que a implementação

da metodologia proposta pode exigir uma infraestrutura adequada de comunicação e a

disponibilidade de medidas.

O teste qui-quadrado é usado em [9], avaliando o impacto de previsão de modelagem

de carga no processo de EE. Os Erros Grosseiros (EG) são identiĄcados com base no

máximo residual normalizado (MRN) e em medição inteligente para identiĄcar dados

ruins causados por calibração errada e ataques cibernéticos. Embora o artigo apresente

uma discussão teórica sobre a análise de dados de má qualidade em estimação de estado,

faltam exemplos práticos para ilustrar a aplicação da metodologia proposta. O artigo não

compara a metodologia proposta com outros trabalhos existentes na literatura. Isso torna

difícil avaliar a contribuição do artigo para o campo da estimação de estado.

Em [10] é implementada estimação de estados para redes de distribuição de baixa

tensão, onde é comum ter medições limitadas e ruído nos dados. O Ąltro de Kalman é

aplicado para estimar as variáveis de estado, como tensões e correntes, em tempo real. A

metodologia descrita no artigo envolve a formulação do problema de estimação de estados

trifásicos, considerando as equações de potência ativa e reativa, restrições físicas e as

medições disponíveis. O Ąltro de Kalman é conhecido por sua capacidade de lidar com

ruído e incertezas nos dados de entrada, permitindo uma estimação mais precisa dos

estados do sistema.

O trabalho desenvolvido em [11] apresenta método de estimação de estados que
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aplica técnicas de otimização para minimizar a diferença entre as medições reais e as

estimativas calculadas, a Ąm de obter uma solução precisa e conĄável. O método proposto

pode ser bastante complexo em termos de formulação matemática e implementação. Isso

pode diĄcultar sua aplicação prática em sistemas de grande escala e torná-lo mais adequado

para microrredes menores.

O objetivo de [12] é propor um método robusto de estimação de estados que leve em

consideração o desequilíbrio trifásico. A metodologia proposta busca superar as limitações

dos métodos convencionais de estimação de estados, que assumem um comportamento

simétrico das fases. A abordagem proposta pelo autor utiliza técnicas de otimização

e algoritmos robustos para estimar os estados elétricos, como tensões e correntes, em

sistemas de energia trifásicos assimétricos. A metodologia considera as diferenças entre

as fases e leva em conta a incerteza dos dados de entrada, como medições e modelos do

sistema.

No artigo [13] é proposto um método de estimação de estados para subestações

elétricas, considerando o modelo de impedância zero, que é uma simpliĄcação matemática

comum para representar as redes de energia elétrica em sistemas de baixa tensão. Leva

em consideração as equações de potência ativa e reativa, as restrições de Ćuxo de potência

e as medições disponíveis. O modelo de impedância zero é utilizado para simpliĄcar a

representação das impedâncias das linhas de transmissão e transformadores, considerando-

os como elementos ideais sem perdas e sem reatâncias. No entanto, é importante destacar

que o modelo de impedância zero é uma simpliĄcação e pode não capturar todas as

características e fenômenos presentes em sistemas reais. Além disso, a precisão da estimação

de estados pode ser afetada por erros nas medições, incertezas nos parâmetros do sistema

e outros fatores que não são abordados diretamente no artigo.

Em [14] apresenta um método de estimação de estado em tempo real para monitorar

e controlar sistemas de distribuição de energia elétrica, os erros grosseiros são identiĄcados

por MRN e detectados pelo teste qui-quadrado. Embora o artigo forneça uma descrição

detalhada do método proposto, a validação é limitada a um único sistema de distribuição

de energia elétrica, sem comparação com outros métodos de estimação de estado ou análise

de sensibilidade. O método proposto requer uma série de dados de entrada, como medições

de tensão e corrente, topologia do sistema, informações do transformador, entre outros.

A disponibilidade e qualidade desses dados podem variar entre diferentes sistemas de

distribuição de energia elétrica, limitando a aplicabilidade do método.

Já [15] considera incertezas tanto no modelo matemático do sistema quanto nas

medições disponíveis. O modelo matemático pode conter simpliĄcações ou erros nos

parâmetros do sistema, enquanto as medições podem ser afetadas por ruído, imprecisões

nos sensores ou outras fontes de incerteza. Através de uma análise cuidadosa, o artigo

investiga o efeito dessas incertezas na EE, levando em consideração os aspectos especíĄcos
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das redes de distribuição trifásicas. A metodologia considera a natureza não linear do

problema de estimação de estados e utiliza técnicas estatísticas e computacionais para

avaliar o impacto das incertezas. Contudo, as incertezas modeladas no estudo são baseadas

em análises estatísticas e não levam em conta a dinâmica temporal e espacial da rede,

o que pode ser importante para aprimorar a modelagem de incertezas em sistemas de

distribuição trifásicos.

A referência [16] utiliza o método WLS e considera erros de medição e erros nos

parâmetros do sistema. A metodologia proposta inclui a formulação do problema de

estimação de estados considerando os erros nas medições e nos parâmetros, além da

modelagem matemática das equações de balanço de potência ativa e reativa em sistemas

trifásicos. Embora o artigo descreva a formulação do problema e apresente resultados de

simulações, a falta de validação experimental em um ambiente real ou em um sistema de

energia elétrica em operação pode limitar a conĄabilidade e a generalização dos resultados.

Já [17] apresenta um método para detectar e corrigir erros grosseiros em sistemas de

distribuição de energia elétrica usando estimação de estado, por meio do teste qui-quadrado.

método proposto requer medições trifásicas, que podem não estar disponíveis em todos

os sistemas de distribuição de energia elétrica. Além disso, o método não considera a

incerteza associada às medições, o que pode afetar a precisão da estimação.

A referência [18] apresenta um novo estimador de estado trifásico baseado em rede

neural artiĄcial (RNA) para ser aplicado em sistemas de distribuição monitorados por

PMUs. A principal contribuição do trabalho é uma arquitetura paralela para treinamento

da RNA para reduzir a carga computacional e melhorar a precisão do método proposto.

Em [19] é proposto um método distribuído de EE que considera a presença de

dados ruins ou corrompidos na medição das grandezas elétricas. A presença de EG pode

ocorrer devido a falhas em sensores, comunicação ou outros fatores. Essa abordagem pode

contribuir para melhorar a operação, o controle e a tomada de decisões em sistemas de

energia distribuída, aumentando a conĄabilidade e eĄciência dos mesmos.

O trabalho desenvolvido por [20] apresenta um método trifásico de EE que aplica

o método WLS com base em componentes simétricos para sistemas de distribuição. A

rede é modelada como três circuitos monofásicos desacoplados e cada componente da rede

foi colocado de acordo com cada circuito de sequência positiva, negativa e zero, desta

forma para que a EE possa ser executada nos circuitos desacoplados é realizada uma

compensação de corrente considerando a assimetria entre as linhas. Para cada um dos

circuitos modelados foi realizada a estimação de estados e para auxiliar encontrar a solução

são utilizadas pseudo-medidas. Uma das análises realizadas no trabalho foi a comparação

entre os tempos do método desenvolvido, o trifásico desconsiderando o acoplamento e uma

simulação com o trifásico completo. Foi possível veriĄcar que o esforço computacional

para simular os três circuitos monofásicos de sequência, que é a metodologia proposta, é
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maior do que o da simulação trifásica completa. Além disso, no artigo não foi abordado a

questão de tipos de medidores, como por exemplo, Unidade de Medição Fasorial (PMU),

Sistema de Supervisão e Aquisição de Dados (SCADA) ou Smart Meters (SM).

No artigo [21], uma EE linear trifásica é proposto e utiliza tanto as medições

provenientes do SCADA quanto de PMU. Se baseia na transformação das medições do

SCADA em fasores de corrente equivalentes. A transformação utiliza o barramento de

referência ou algumas medições fasoriais de tensão fornecidas por PMUs já instaladas.

Em seguida, as medições trifásicas e os parâmetros de rede podem ser desacoplados em

componentes modais, resultando em uma solução SE muito rápida. O método proposto

é iterativo, pois a transformação atual é repetida por iteração explorando os estados

calculados mais recentemente.

A metodologia de [22] combina a estimação de estado com a estimação de parâmetros

dinâmicos para fornecer estimativas precisas do estado do sistema em sistemas de energia

elétrica trifásicos desequilibrados. O método utiliza dados de medição de provenientes

de PMU e de sensores de corrente e tensão para estimar o estado do sistema e considera

a dinâmica do sistema no domínio do tempo para fornecer estimativas mais precisas do

estado do sistema. O artigo apresenta resultados de simulação para validar o método

proposto, mas não discute a validade do método em casos extremos, como sistemas com

altos níveis de desequilíbrio ou com grandes perturbações. Seria interessante incluir uma

análise da robustez do método em condições extremas.

Em [23] é apresentada uma técnica para processamento de erros de medição e

topologia. Para este processamento, é aplicado um teste geométrico em três etapas e

os multiplicadores de Lagrange padronizados, onde: em um primeiro momento, o erro é

detectado, por meio dos multiplicadores de Lagrange Padronizados e este é colocado em

um conjunto de possíveis informações errôneas; na segunda etapa, o teste geométrico é

aplicado para determinar se é um erro de medição ou um erro de topologia ou ambos. O

passo três consiste em eliminar ou corrigir o erro aplicando o teste geométrico aos grupos

que contenham as possíveis informações errôneas.

O trabalho realizado por [24] trata da aplicação do algoritmo EE usando medições

de medidores inteligentes para monitoramento quase em tempo real de redes de distribuição

de baixa tensão. Esta aplicação propõe o uso de um algoritmo de ponderação não linear

baseado no método dos mínimos quadrados para estimar as tensões dos nós a partir do

número mínimo de medições de medidores inteligentes. Este artigo trata principalmente

da análise de sensibilidade da estimativa do estado. Os resultados mostraram que em

8, 3% dos cenários a precisão do algoritmo foi afetada pelo uso de pseudomedidas.

A referência [25] apresenta como alternativa a utilização das técnicas que utilizam

Filtros de Kalman para EE em sistemas de distribuição como alternativa ao Weighted Least

Square (WLS). Os resultados das simulações mostram que, no estudo de caso considerado,
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99% dos erros de estimativa de tensão de raiz quadrada média (RMS) obtidos com o Ąltro

de Kalman proposto são pelo menos 60% mais baixos do que os valores correspondentes

obtidos com o WLS de referência técnica.

A metodologia proposta por [26] se concentra em lidar com erros grosseiros, que

são medições incorretas ou inconsistentes. A abordagem proposta neste artigo é baseada

em um método esparsiĄcado e ortogonal. Ela se baseia na decomposição do conjunto de

dados em componentes esparsos e componentes densos. Os componentes esparsos contêm

informações relevantes para a estimação de estados, enquanto os componentes densos são

usados para identiĄcar e corrigir os dados ruins. Porém, é importante mencionar que a

eĄcácia da metodologia proposta pode depender da qualidade das medições disponíveis e

da capacidade de identiĄcar corretamente os EG.

Já [27] descreve uma formulação para uma resposta da EE na presença de erros

grosseiros (EG) simultânea baseada em Correntropia de Erro Generalizado. O algoritmo

usa o caminho central do Método dos Pontos Interiores (IPM), para detectar e identiĄcar

medições contaminadas com ruídos altos. Portanto, as medições localizadas perto dos

limites são suspeitas de estarem contaminadas com EG. Resíduos ponderados são então

usados para veriĄcar essa suspeita, de modo que os dados corrompidos possam ser removidos

antes que o SE seja executado novamente. Portanto, a EE com correntropia generalizada

com IPM mostrou-se satisfatório.

Em [28] é identiĄcado pontos críticos no processo de estimação de estado em

sistemas elétricos de potência. Essa abordagem utiliza técnicas de análise de rede para

avaliar a inĆuência de cada medida de entrada no processo de estimação de estado e, assim,

identiĄcar as medidas que são críticas para o desempenho do sistema de estimação. Os

dados de entrada para executar esta tarefa são a conĄguração de rede atual determinada

pelo Processador de Topologia e o sistema de medição disponível, que são necessárias

apenas informações sobre o tipo de medição e localização.

O artigo de [29] estima o erro total de medição associado ao EE de um SEP.

O trabalho descreve que essa estimativa é importante porque as equações SEP são

altamente correlacionadas entre si e, como consequência, parte dos erros de medição

são mascarados. Para tanto, é proposto um índice de inovação (IIN), que fornece a

quantidade de novas informações que uma medida contém. Em vez da amplitude residual

de medição normalizada clássica, a amplitude de medição residual composta normalizada

correspondente é usada na detecção e identiĄcação de EG. Já em [30] as metodologias

apresentadas são aplicadas para lidar com medições múltiplas de EG em SEP, mas além

da detecção e identiĄcação, a correção de EG também é realizada.

Na referência [31] foi elaborada uma nova abordagem para a correção de EG na

execução de uma EE em sistemas de distribuição trifásicos. A detecção de erros é realizada

através de uma comparação entre a função objetivo e um valor encontrado por meio de
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Simulação de Monte Carlo. Já o processo de identiĄcação, utiliza o resíduo das medições

coletadas. E por Ąm, a correção é baseada na mediana dos dados em um determinado

intervalo de tempo.

Em [32] foi desenvolvida uma ferramenta computacional para Estimação de Estados

de redes de distribuição de energia elétrica monofásicas, bifásicas ou trifásicas, denominada

como E-OPFT. Essa metodologia que foi proposta considera a rede desequilibrada e aplica

o algoritmo de otimização para estimação de estados e é utilizada como a base para a

realização do EE do presente trabalho. Em continuação da pesquisa abordada no artigo

[32], no trabalho de [33] foi desenvolvida uma técnica de detecção e identiĄcação de EG

através dos Multiplicadores de Lagrange, assim como no presente trabalho, porém em

sistemas monofásicos.

1.2 OBJETIVO

Considerando as pesquisas realizadas neste tema, o presente trabalho propõe uma

nova metodologia para a detecção, identiĄcação e correção de EG em um sistema de

medição de SED trifásico desequilibrado. Para tanto, a EE é realizada por meio do modelo

computacional E-OPFT, que determina os Multiplicadores de Lagrange (ML) necessários

para a identiĄcação de erros grosseiros. Após identiĄcar o erro, ele é corrigido e o E-OPFT

é executado novamente para veriĄcar, através dos ML, se ainda existem erros de medição.

Portanto, a contribuição desta dissertação consiste na utilização dos ML das

restrições de igualdade e desigualdade para o cálculo de índices que auxiliam na detecção

e identiĄcação de EG em sistemas desequilibrados, os quais são capazes de retratar

discrepâncias na estimação, com consequente identiĄcação do erro de medição.

Outra contribuição importante do presente trabalho, consiste na correção dos EG

que foram detectados no sistema. Essa correção foi realizada pelo método de substituição

por meio do erro médio, que é calculado para barras que foram identiĄcadas com EG. E

por Ąm, utiliza os CoeĄcientes de Lagrange, que são encontrados ao Ąnal da execução do

E-OPFT, para calcular novamente os índices de erro e veriĄcar ainda há erros.

Por Ąm, para veriĄcar a eĄciência da metodologia proposta, são realizados dois

estudos de caso para a detecção, identiĄcação e correção da ocorrência de EG, sendo um

deles no Sistema de 4 barras e o outro no sistema de distribuição de 33 Barras ModiĄcado.

1.3 PUBLICAÇÕES DECORRENTES DA PESQUISA

A pesquisa desenvolvida no âmbito da presente dissertação resultou em duas

publicações em anais de evento técnico-cientíĄco nacional na área de conhecimento,

descritos a seguir:
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ŞEstimação de Estados de Redes de Distribuição Desequilibradas Através do

Algoritmo E-OPFŤ. Ana Flávia Procópio da Costa Silva, Edimar José de Oliveira,

Jonathan Sanches Ferreira, Leonardo Willer de Oliveira, Julio Cesar Stacchini de Souza,

Gabriel Schreider da Silva. Simpósio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE, v. 1, n. 1,

2022.

ŞIdentiĄcação de Erros Grosseiros de Medidas utilizando Multiplicadores de La-

grangeŤ. Ana Flávia Procópio da Costa Silva, Edimar José de Oliveira, Leonardo Willer

de Oliveira, Julio Cesar Stacchini de Souza. Congresso Brasileiro de Automática - CBA, v.

1, n. 1, 2022.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capítulo introdutório, a presente dissertação contém outros quatro

capítulos. O capítulo II apresenta estimação de estados de sistemas desequilibrados e

o capítulo III descreve a metodologia desenvolvida de identiĄcação e correção de erros

grosseiros em sistemas trifásicos desequilibrados.

No capítulo IV, são apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante a

aplicação da metodologia proposta.

No capítulo V, são apresentadas as principais conclusões do trabalho e sugestões

para desenvolvimentos futuros.

1.5 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO

Nesta primeira etapa do presente trabalho foi realizado inicialmente uma breve

explicação do que é e a importância do processo de estimação de estados no sistema de

distribuição de energia elétrica, e como decorrência desta explicação foi realizada uma

análise do estado da arte. As referências bibliográĄcas citadas são apresentadas primeira-

mente descrevendo sobre estimação de estados, modelagem trifásica e desequilibrada na

estimação de estados, detecção e identiĄcação de erros grosseiros e, em seguida, detecção,

identiĄcação e correção de erros grosseiros em sistemas trifásicos.

Outros tópicos abordados neste capítulo introdutório, foram as motivações que

levaram ao desenvolvimento desta pesquisa e as principais contribuições cientíĄcas. E

também as publicações que decorreram em função dos estudos realizados.

Logo, neste capítulo foi apresentada uma breve introdução dos estudos que foram

realizados no decorrer deste trabalho. Nele também constam a revisão bibliográĄca,

publicações decorrentes da pesquisa e a motivação e contribuições que levaram a este

estudo.
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2 ESTIMAÇÃO DE ESTADOS DE SISTEMAS DESEQUILIBRADOS

No presente trabalho, a estimação de estados trifásica utiliza como base o método

de injeção de corrente, conforme será apresentado a seguir. Este modelo proposto resultou

na publicação do trabalho descrito em [32] e é considerada uma das contribuições no

desenvolvimento deste trabalho.

O modelo de estimação de estados trifásico é denominado E-OPFT, baseado no

algoritmo de otimização para estimação de estados da literatura, E-OPF [34]. O modelo

utiliza o método de injeção de correntes e considera o acoplamento entre fases. Na

metodologia, são necessários dados históricos da demanda, que é considerada como uma

das variáveis de otimização. Esta estimação de estados trifásica é robusta pois contém

como variáveis de otimização todas as variáveis de estado, controle e perturbação.

2.1 MODELAGEM DA REDE

Ao lidar com sistemas trifásicos, é fundamental, determinar a forma que a rede

é modelada. Logo, para este estudo o modelo de linha utilizado é o pi-equivalente a

parâmetros concentrados conforme apresentado por [35], como pode ser observado na

Figura. 1.

Figura 1 Ű Circuito pi-equivalente de uma linha trifásica.

A representação do circuito da Figura 1 na forma matricial é dada pelas Equações

(2.1) e (2.2).

[Zabc
km ] =











Zaa
km Zab

km Zac
km

Zba
km Zbb

km Zbc
km

Zca
km Zbc

km Zcc
km











=











raa
km rab

km rac
km

rba
km rbb

km rbc
km

rca
km rbc

km rcc
km











+ j











xaa
km xab

km xac
km

xba
km xbb

km xbc
km

xca
km xbc

km xcc
km











(2.1)
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Onde:

Zabc
km Matriz de impedância série da linha entre as barras k e m;

Zss
km Impedância própria da fase s da linha entre as barras k e m;

Zst
km Impedância mútua das fases s e t da linha entre as barras k e m;

rss
km Resistência própria da fase s da linha entre as barras k e m;

rst
km Resistência mútua das fases s e t da linha entre as barras k e m;

xss
km Reatância própria da fase s da linha entre as barras k e m;

xst
km Reatância mútua das fases s e t da linha entre as barras k e m;

s, t, w Representam as fases a,b,c.

[Yabc
shkm

] = j











baa
shkm

bab
shkm

bac
shkm

bba
shkm

bbb
shkm

bbc
shkm

bca
shkm

bcb
shkm

bcc
shkm











(2.2)

Onde:

Yabc
km Matriz de admitância shunt da linha entre as barras k e m;

bss
km Susceptância shunt própria da fase s da linha entre as barras k e m;

bst
km Susceptância shunt mútua das fases s e t da linha entre as barras k e m.

2.2 MODELAGEM DOS LIMITES DAS CARGAS

Na representação dos desequilíbrios das cargas, estas foram consideradas como

variáveis de otimização e são, também, estimadas. Portanto, deve-se determinar os limites

das cargas ativa e reativa de cada barra, esses limites são deĄnidos em nível global (gu),

que todas as barras são alteradas juntas, e em nível local (lu), onde os limites das barras

são modiĄcados de forma individual. Os cálculos dos limites inferiores e superiores são

realizados em função dos dados base do sistema em estudo. Assim, o limite da carga no

barramento k é atualizado de acordo com [36], como segue:

Pxmink
= min

{

(1 + fgi) · (1 + fli
k) · Pxk

}

(2.3)

Pxmaxk
= max

{

(1 + fgi) · (1 + fli
k) · Pxk

}

(2.4)

Qxmink
= min

{

(1 + fgi) · (1 + fli
k) · Qxk

}

(2.5)

Qxmaxk
= max

{

(1 + fgi) · (1 + fli
k) · Qxk

}

(2.6)

Onde:
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P̂ xmink
, P̂ xmaxk

Limites inferior e superior da variável que representa a demanda de

potência ativa da barra k, respectivamente;

Q̂xmink
, Q̂xmaxk

Limites inferior e superior da variável que representa a demanda de

potência reativa do barramento k, respectivamente.

• Nível Global (gu): um valor aleatório (fg) é amostrado usando uma distribuição

normal com valor médio e desvio padrão dado por µg = 0 e σg , respectivamente,

onde σg é escolhido em 3 · σg = gu/2, o que permite cobrir quase 100% da faixa de

incerteza gu [37];

• Nível Local (lu): um valor aleatório (flk) é amostrado para a barra k, usando

outra distribuição normal com valor médio e desvio padrão dado por µl = 0 e σl,

respectivamente, onde σl é escolhido em 3 · σl = lu/2, o que permite cobrir quase

100% do intervalo de incerteza lu [37].

Portanto, o fator fg deĄne o nível de carga do sistema para todas as barras,

enquanto flk estabelece diferentes variações de carga entre os barramentos, o que acontece

em sistemas de potência práticos.

2.3 ESTIMADOR DE ESTADOS TRIFÁSICOS: E-OPFT

A EE é uma ferramenta computacional importante capaz de estimar o estado mais

provável de um sistema elétrico, inclusive em tempo real, ou seja, o módulo de tensão e o

ângulo de fase em todos os nós da rede elétrica. A Ąm de obter as melhores estimativas de

tensão, o algoritmo de estimação de estados processa um conjunto de dados coletados de

medidores remotos instalados ao longo da rede elétrica.

Na plataforma computacional E-OPFT, as variáveis de estado da rede elétrica são

deĄnidas em coordenadas retangulares. Portanto, as variáveis de otimização envolvem

estimativas do estado da rede (x̂abc), incluindo módulo e ângulo de fase do perĄl de tensão

de acordo com (2.7), onde Nb é o número de barras do sistema.

x̂abc = [θ̂a
k, ..., θ̂a

Nb, θ̂b
k, ..., θ̂b

Nb, θ̂c
k, ..., θ̂c

Nb, V̂ a
k , ..., V̂ a

Nb, V̂ b
k , ..., V̂ b

Nb, V̂ c
k , , ..., V̂ c

Nb] (2.7)

Onde:

θ̂s
k Ângulo estimado da fase ŚsŠ na barra k;

V̂ s
k Módulo da tensão estimada da fase ŚsŠ na barra k;

s Representa as fases a,b,c.
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A formulação da função objetivo (fob) do E-OPFT é representada como mostrado

em (2.31) e tem como Ąnalidade a minimização do desvio entre os valores medidos e

estimados em relação ao erro do equipamento utilizado na medição. Ou seja, reduzir a

diferença entre o valor medido, em uma fase de uma determinada barra, e o valor estimado

como estado da rede, sendo essa diferença dividida pela margem de erro do medidor.

fob = min





( 1
ϵa

· [x̂a
− za∗]

)2

+
( 1

ϵb
·
[

x̂b
− zb∗

]

)2

+
( 1

ϵc
· [x̂c

− zc∗]
)2



 (2.8)

Onde:

ϵs Margem de erro do medidor da fase ŚsŠ;

x̂s Valores estimados da fase ŚsŠ;

z∗s Valores medidos na fase ŚsŠ;

Para auxiliar no encontro da solução ótima da EE do sistema trifásico, deve-se

considerar que a injeção de corrente relativa aos elementos conectados em série entre as

barras do sistema é dada pela Equação (2.32).

Is
k,serie =

∑

iϵΩk

∑

s

(jbst
kish

V s
k + (V s

k − V s
i )yst

ki) (2.9)

Onde:

Is
k,serie Fasor de corrente injetada na fase s da barra k, de uma carga ou

unidade geradora;

V s
k Fasor de tensão da fase s da barra k;

V s
i Fasor de tensão da fase s da barra i;

bst
kish

Susceptância em derivação do ramo k Ű i das fases st;

Ωk Conjunto de barras conectadas diretamente à barra k;

yst
ki Admitância série do ramo k Ű i das fases st.

A segunda parte das equações de injeção de corrente é relativa aos componentes

em derivação na barra k. Seu equacionamento depende da modelagem do componente

conectado e do tipo de conexão. Sendo estes componentes modelados como admitâncias

em derivação em cada fase, ligadas diretamente à terra, temos a parcela dada por (2.33).

Is
k,derv = Y s

k shV s
k (2.10)

Onde:

Is
k,derv Fasor de corrente derivação na fase s;

Y s
k sh Admitância em derivação na fase s da barra k.
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Assim, somando-se as duas parcelas de corrente correspondentes de cada fase, de

acordo com os componentes conectados, tem-se a injeção líquida de corrente total da barra

k (Is
k), que é dada pela Equação (2.34).

Is
k = Is

k,derv + Is
k,serie (2.11)

De forma geral para um sistema com um número de barras igual a Nb pode-se

colocar as equações na forma matricial como em (2.12) e (2.13).

















Iabc
1

Iabc
2

Iabc
Nb

















=

















Y abc
11

Y abc
12

... Y abc
1Nb

Y abc
21

Y abc
22

... Y abc
2Nb

Y abc
Nb1

Y abc
Nb2

... Y abc
NbNb

































V abc
1

V abc
2

V abc
Nb

















(2.12)

Ou, de forma simpliĄcada:

I = YV (2.13)

Onde a matriz Y é a matriz admitância nodal e seus elementos são dados pela

Equação (2.14).

[Yabc
ki ] = Gabc

ki + jBabc
ki =











Gaa
ki Gab

ki Gac
ki

Gba
ki Gbb

ki Gbc
ki

Gca
ki Gbc

ki Gcc
ki











+ j











Baa
ki Bab

ki Bac
ki

Bba
ki Bbb

ki Bbc
ki

Bca
ki Bbc

ki Bcc
ki











(2.14)

Na Equação (2.12) os vetores Iabc
k e V abc

k para uma barra k do sistema, são dados

por:

[Iabc
ki ] =











Ia
k

Ib
k

Ic
k











=











Ia
rk

Ib
rk

Ic
rk











+ j











Ia
imk

Ib
imk

Ic
imk











(2.15)

[Vabc
ki ] =











V a
k

V b
k

V c
k











=











V a
rk

V b
rk

V c
rk











+ j











V a
imk

V b
imk

V c
imk











(2.16)

Onde:

Is
rk

Parte real do fasor da corrente injetada na fase s da barra k;

Is
imk

Parte imaginária do fasor da corrente injetada na fase s da barra k;

V s
rk

Parte real do fasor da tensão injetada na fase s da barra k;

V s
imk

Parte imaginária do fasor da tensão injetada na fase s da barra k.
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Apenas para a barra k, a equação matricial (2.12) reduz-se à seguinte forma:

Is
k =

∑

tϵαp

Y st
kkV t

k +
∑

iϵΩk,i̸=k

Y st
ki V t

i (2.17)

Separando a equação em partes real e imaginária gera-se as duas equações apresen-

tadas abaixo:

Is
rk =

∑

tϵαp

(Gst
kkV t

r k − Bst
kkV t

imk) +
∑

iϵΩk,i̸=k

∑

tϵαp

(Gst
kiV

t
r i − Bst

kiV
t

imi) (2.18)

Is
imk =

∑

tϵαp

(Bst
kkV t

r k + Gst
kkV t

imk) +
∑

iϵΩk,i̸=k

∑

tϵαp

(Bst
kiV

t
r i + Gst

kiV
t

imi) (2.19)

Para uma carga ou uma unidade geradora conectada à barra k do sistema, em

estrela tem-se para as fases a, b e c:

Ss
k = P s

k + jQs
k = V s

k (Is
kcg)∗ (2.20)

Onde:

Ss
k Potência aparente injetada na fase s da barra k;

P s
k Potência ativa injetada na fase s da barra k;

Qs
k Potência reativa injetada na fase s da barra k;

Is
kcg Fasor de corrente injetada na fase s da barra k, de uma carga ou uma unidade

geradora.

Isolando-se o fasor de corrente da Equação (2.38), tem-se:

Is
kcg =

(

P s
k + jQs

k

V s
k

)∗

=
(

P s
k − jQs

k

V s∗
k

)

(2.21)

A partir da Equação (2.21) escrevendo-se os fasores de tensão na forma retangular,

chega-se à Equação (2.22).

Is
kcg =

(

P s
k + jQsk

(V s
rk + jV s

mk)∗

)

=
(

P s
k + jQsk

(V s
rk − jV s

mk)

)

(2.22)

Considerando as simpliĄcações realizadas em (2.21) e (2.22), chega-se as restrições

ligadas as cargas e as unidades geradoras conectadas ao sistema (2.39) e (2.40), lembrando

que estas são trifásicas.

Igs
k =

(

Pgs
k + jQgs

k

V s
k

)∗

=
(

Pgs
k − jQgs

k

(V s
k )∗

)

(2.23)

Ixs
k =

(

Pxs
k + jQxs

k

V s
k

)∗

=
(

Pxs
k − jQxs

k

(V s
k )∗

)

(2.24)
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Onde:

Pgs
k, Qgs

k Potência ativa e reativa gerada na fase s da barra k;

Pxs
k, Qxs

k Potência ativa e reativa demandada na fase s da barra k.

Por Ąm, de (2.41) até (2.46) estão as restrições de limites inferiores e superiores

das variáveis do sistema. Apesar de V e θ serem as variáveis de estado que são medidas

e utilizadas na fob, as potências ativas e reativas demandadas e geradas também são

estimadas.

P̂ xs
mink

≤ P̂ xs
k ≤ P̂ xs

maxk
(2.25)

Q̂xs
mink

≤ Q̂xs
k ≤ Q̂xs

maxk
(2.26)

0 ≤ P̂ gs
k ≤ P̂ gs

maxk
(2.27)

Q̂gs
mink

≤ Q̂gs
k ≤ Q̂gs

maxk
(2.28)

V̂ s
min ≤ V̂ s

k ≤ V̂ s
max (2.29)

θ̂s
min ≤ θ̂s

k ≤ θ̂s
max (2.30)

Onde:

P̂ xs
mink

, P̂ xmaxk
Limites inferior e superior da variável que representa a demanda de

potência ativa na fase s da barra k, respectivamente;

Q̂xs
mink

, Q̂xmaxk
Limites inferior e superior da variável que representa a demanda de

potência reativa na fase s do barramento k, respectivamente;

P̂ gs
maxk

Limite superior da variável representativa de potência ativa na fase s

da barra k;

Q̂gs
mink

, Q̂gs
maxk

Limites inferior e superior da variável que representa a geração de

energia reativa na fase s da barra k, respectivamente;

V̂ s
mink

, V̂ s
maxk

Limites inferior e superior da tensão estimada na fase s da barra k,

respectivamente;

θ̂s
mink

, θ̂s
maxk

Limites inferior e superior do ângulo estimado na fase s da barra k,

respectivamente.

Com esta formulação, tem-se um Ćuxo de potência ótimo trifásico tendo como

variáveis de otimização todas as variáveis de estado, controle e perturbação, o que resulta

em um método robusto tendo em vista que todas as variáveis são otimizadas.

2.4 FORMULAÇÃO

Para encontrar o valor ótimo para a fob as restrições que são representadas pelas

Equações (2.32) - (2.46) precisam ser respeitadas. As equações a seguir representam o

problema a ser resolvido para estimação de estado de uma rede trifásica, já separado em

partes real e imaginária.
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fob = min





( 1
ϵa

· [x̂a
− za∗]

)2

+
( 1

ϵb
·
[

x̂b
− zb∗

]

)2

+
( 1

ϵc
· [x̂c

− zc∗]
)2



 (2.31)

Is
k,serie =

∑

iϵΩk

∑

s

(jbst
kish

V s
k + (V s

k − V s
i )yst

ki) (2.32)

Is
k,derv = Y s

k sh · V s
k (2.33)

Is
k = Is

k,derv + Is
k,serie (2.34)

Is
k =

∑

tϵαp

Y st
kkV t

k +
∑

iϵΩk,i̸=k

Y st
ki V t

i (2.35)

Is
rk =

∑

tϵαp

(Gst
kkV t

r k − Bst
kkV t

imk) +
∑

iϵΩk,i̸=k

∑

tϵαp

(Gst
kiV

t
r i − Bst

kiV
t

imi) (2.36)

Is
imk =

∑

tϵαp

(Bst
kkV t

r k + Gst
kkV t

imk) +
∑

iϵΩk,i̸=k

∑

tϵαp

(Bst
kiV

t
r i + Gst

kiV
t

imi) (2.37)

Ss
k = P s

k + jQs
k = V s

k (Is
kcg)∗ (2.38)

Igs
k =

(

Pgs
k + jQgs

k

V s
k

)∗

=
(

Pgs
k − jQgs

k

(V s
k )∗

)

(2.39)

Ixs
k =

(

Pxs
k + jQxs

k

V s
k

)∗

=
(

Pxs
k − jQxs

k

(V s
k )∗

)

(2.40)

P̂ xs
mink

≤ P̂ xs
k ≤ P̂ xs

maxk
(2.41)

Q̂xs
mink

≤ Q̂xs
k ≤ Q̂xs

maxk
(2.42)

0 ≤ P̂ gs
k ≤ P̂ gs

maxk
(2.43)

Q̂gs
mink

≤ Q̂gs
k ≤ Q̂gs

maxk
(2.44)

V̂ s
min ≤ V̂ s

k ≤ V̂ s
max (2.45)

θ̂s
min ≤ θ̂s

k ≤ θ̂s
max (2.46)



34

2.5 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO

Neste capítulo foi apresentada a metodologia de cálculo para a estimação do estado

da rede trifásica. Os modelos descritos foram: modelo de linha trifásica e monofásica,

modelo de carga desequilibrada, variáveis de estado, função objetivo, limites das variáveis

do sistema.

Também foi apresentado um detalhamento de como utilizar o E-OPFT que é um

algoritmo desenvolvido de estimação de estados, o qual utiliza o método de injeção de

correntes para representar a rede e estimar o estado de sistemas elétricos de distribuição

desequilibrados, estas correntes são separadas em partes reais e imaginárias. E as cargas

são consideradas como variáveis de otimização dentro de limites relaxados.

Pode-se observar que esta metodologia forneceu uma nova abordagem de estimativa

de estado que requer poucas informações e também pode ser aplicada em condições de

baixa redundância.
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3 DETECÇÃO, IDENTIFICAÇÃO E CORREÇÃO DE ERROS GROSSEI-

ROS EM SISTEMAS DESEQUILIBRADOS

A metodologia proposta para a identiĄcação de EG consiste na realização da EE

em duas etapas. A primeira utiliza o E-OPFT para fazer a estimação do estado inicial da

rede, denominado E-OPFT inicial (E-OPFT-i). A formulação do E-OPFT-i encontra-se

descrita na Seção 2.3. Na segunda etapa, aplicam-se modiĄcações na formulação do E-

OPFT-i, denominado E-OPFT modiĄcado (E-OPFT-m), para se obter os Multiplicadores

de Lagrange (ML) que são encontrados após nova estimação de estados. Este aspecto da

metodologia será descrito em detalhes na Subseção 3.2 e representa mais uma contribuição

do trabalho.

A correção do EG é realizada utilizando-se os resultados obtidos na simulação

do E-OPF-i e através de uma simulação Ąnal do E-OPFT, denominada E-OPFT Ąnal

(E-OPFT-f). Este método será apresentado na Subseção 3.3.

3.1 ALGORITMO PROPOSTO PARA DETECÇÃO DE EG

O algoritmo proposto utiliza os valores encontrados para os ML referentes às barras

nas quais são realizadas as medições. Os ML auxiliam nos problemas de otimização, pois

trazem informações sobre a sensibilidade das variáveis em relação à função objetivo. Na

metodologia proposta, o ML auxiliará na identiĄcação do EG porque, quando há um erro

grosseiro de medição, o ML da barra com medidor possuirá um valor elevado em relação

aos demais. A obtenção dos ML será descrita nos parágrafos seguintes.

Neste trabalho, o valor do ML é aplicado para o cálculo de dois fatores, denominados

de índice low (INDs
low) e de índice up (INDs

up), para cada uma das fases, e estes vão

indicar a presença de EG. O método de cálculo desses fatores é realizado conforme as

equações (3.1) e (3.2).

INDs
low(k) = abs(z∗s(k) − x̂s(k)) · λlow(k) (3.1)

INDs
up(k) = abs(z∗s(k) − x̂s(k)) · λup(k) (3.2)

Onde:
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INDlow(k) Índice de erro de ML low da barra k;

z∗(k) Valor medido associado a barra k;

x̂(k) Valor estimado associado a barra k;

λlow(k) CoeĄciente de Lagrange correspondente ao limite inferior da barra k;

INDup(k) Índice de erro de ML up da barra k;

λup(k) CoeĄciente de Lagrange correspondente ao limite superior da barra k;

k Barras com medidores do sistema.

Na Figura 2 está representado o Ćuxograma do algoritmo proposto para a identiĄ-

cação do EG no processo de EE. São coletadas medições de tensão, corrente e ângulo de

fase. No entanto, a veriĄcação de erro de medição foi realizada somente para a tensão,

porém pode ser realizada para as demais medidas coletadas. Os passos do Ćuxograma são

descritos a seguir.

Onde:

V ∗ Vetor das tensões medidas;

V̂ Vetor das tensões estimadas;

θ∗ Vetor dos ângulos de fase medidos;

θ̂ Vetor dos ângulos de fase estimados;

I∗ Vetor das correntes medidas;

Nbm Número de Barras com Medidores no Sistema;

NERROR Número de erros;

V̂min Vetor com os Valores Mínimos da Tensão Estimada das barras com medidores;

V̂max Vetor com os Valores Máximos da Tensão Estimada das barras com medido-

res;

P̂fic Representa a demanda de potência ativa Ąctícia de todas das barras;

Q̂fic Representa a demanda de potência reativa Ąctícia de todas as barras.

Passo-1: As medições, V ∗, θ∗ e I∗, são coletadas nos barramentos e nas fases

onde os medidores foram alocados e armazenadas para serem utilizadas nos próximos

passos;

Passo-2: Nesta etapa o estado do sistema é estimado. Para tanto, o estimador

E-OPFT-i, descrito na Seção 2.1, é executado. Desta forma, V̂ e θ̂ são obtidos para todas

as barras;

Passo-3: Nesta fase do algoritmo todos os barramentos que possuem medidores,

de 1 até Nbm, são inspecionados com a Ąnalidade de se detectar a presença de EG.

Após detectar, compara-se as tensões estimadas (V̂ ) com as tensões medidas (V ∗). Foi

estabelecida uma tolerância para que os valores de V̂ possam variar em torno de V ∗, que

é 4% para cima ou para baixo, que é a tolerância da PMU de acordo com [38]. Conforme
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Figura 2 Ű Fluxograma com o Algoritmo Proposto para a IdentiĄcação de Erros Grosseiros.

descrito anteriormente, a veriĄcação de erro foi realizada para a tensão, contudo, pode

ser a feita para as demais variáveis. Após fazer a comparação entre V̂ e V ∗ caso algumas

dessas tolerâncias sejam ultrapassadas, o número de erros vai sendo incrementado como

descrito na equação (3.3);

NERROR = NERROR + 1 (3.3)

Passo-4: Após a contagem dos possíveis erros de medição existentes no sistema,

inicia-se uma varredura desse número (1...NERROR;) para se realizar a execução do E-

OPFT-m, que será descrito na seção 3.2. Com essa varredura os limites da tensão da barra

que tem medidor, a qual será investigada a existência de erro, são atualizados, em cada
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fase, para V̂min = 0.99 · V ∗ e V̂max = 1.01 · V ∗, ou seja, os limites da tensão estimada são

atualizados para 1% em torno do valor medido. Esse valor de 1% foi deĄnido com base

em busca exaustiva da margem que melhor se adequaria;

Passo-5: As cargas do sistema, Px e Qx, que eram variáveis na execução do

E-OPFT-i, passam a ter seus valores Ąxos na simulação do E-OPFT-m. São Ąxados nos

valores encontrados como solução do E-OPFT-i;

Passo-6: São introduzidas variáveis Ąctícias P s
fic e Qs

fic para garantir a convergên-

cia do estimador. Isto é necessário tendo em vista a introdução de limites rígidos de tensão

descritos no Passo-4. A Subseção 3.2 detalha as modiĄcações realizadas no E-OPFT-m;

Passo-7: Neste passo, é realizado novamente a estimação do estado da rede de

acordo com o E-OPFT-m, conforme descrito na Subseção 3.2. A partir da solução deste

estimador modiĄcado, obtém-se os valores dos ML que são armazenados. Depois que todas

as barras com medidores e possibilidade de erro são veriĄcadas, o algoritmo vai para o

Passo-8 ;

Passo-8: Os índices INDlow e INDup são calculados. A partir daí um é realizada

a ordenação dos valores obtidos e as barras associadas as medidas portadora de erros

grosseiros são identiĄcadas.

Uma análise tutorial será realizada no Capítulo 4 para facilitar o entendimento da

abordagem proposta.

3.2 E-OPFT MODIFICADO (E-OPFT-m)

O E-OPFT-m segue basicamente as mesmas premissas do E-OPFT-i (Seção 2.3).

As alterações que foram realizadas para o desenvolvimento da metodologia proposta

seguem abaixo:

• Ajuste Ąno dos limites das variáveis de estado das barras que contém medidores,

que para tal simulação poderão variar 1%, para baixo ou para cima, em relação as

medições coletadas;

• As cargas que anteriormente eram variáveis a serem estimadas passaram a ter valor

Ąxo, correspondente ao valor que foi estimado pela simulação do E-OPFT-i. Essa

modiĄcação foi realizada para que não houvesse grandes mudanças no estado do

sistema, ou seja, a rede estaria funcionando próximo do estado obtido na primeira

EE;

• Com a retirada das potências de demandas do conjunto de variáveis, duas novas

variáveis foram adicionadas, ou seja, a potência ativa Ąctícia (Pfic) e a potência

reativa Ąctícia (Qfic), para cada barra e fase do sistema elétrico. Essas novas variáveis
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têm o intuito de suprir alguma necessidade da rede elétrica já que as cargas são Ąxas

e os limites das medições passaram a ser mais restritos. A P̂fic pode variar entre

−2 · Px e 2 · Px, podendo se comportar como um gerador ou uma carga, de acordo

com o que se necessita suprir para garantir a convergência do E-OPFT-m. Já a Q̂fic

tem limite aberto, também para garantir a convergência;

• A função objetivo, fob, foi modiĄcada para que além de minimizar o desvio entre os

valores medidos e os estimados, minimizasse também as contribuições das potências

ativa e reativa Ąctícias, para que fossem utilizadas somente quando necessárias, desta

forma possuem custo elevado.

Na formulação a seguir é possível veriĄcar onde e a forma que cada uma dessa

modiĄcações impactam no equacionamento do E-OPFT-m:

fob = min





( 1
ϵa

· [x̂a
− za∗]

)2

+
( 1

ϵb
·
[

x̂b
− zb∗

]

)2

+
( 1

ϵc
· [x̂c

− zc∗]
)2

+ CUSTOP · [(P a
fic)

2 + (P b
fic)

2 + (P c
fic)

2] + CUSTOQ · [(Qa
fic)

2 + (Qb
fic)

2 + (Qc
fic)

2]





(3.4)

sujeito a:

Îgs
k − Îxs

k + Îfic
s
k +

∑

m∈Ωk

Îs
km = 0 (3.5)

−2 · P̂ xs
k ≤ P̂fic

s
k ≤ 2 · P̂ xs

k (3.6)

−∞ ≤ Q̂fic
s
k ≤ ∞ (3.7)

0 ≤ P̂ gs
k ≤ P̂ gs

maxk
(3.8)

Q̂gs
mink

≤ Q̂gs
k ≤ Q̂gs

maxk
(3.9)

( lowV) V̂ s
min ≤ V̂ s

k ≤ V̂ s
max ( upV) (3.10)

θ̂s
min ≤ θ̂s

k ≤ θ̂s
max (3.11)
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Onde:

Is
fick =

(P s
fick + jQs

fick

V s
k

)∗

=
(P s

fick − jQs
fick

(V s
k )∗

)

(3.12)

E,

CUSTOP Custo da potência ativa Ąctícia;

CUSTOQ Custo da potência reativa Ąctícia.

A função objetivo é representada por (3.4) e a solução ótima encontra-se sujeita

às restrições (3.5) - (3.11). A restrição dada por (3.5) é derivada da relação de correntes

que entram e saem de um nó. Os valores adotados para o CUSTOP e CUSTOQ foram

deĄnidos de forma exaustiva e se mostraram satisfatórios para a identiĄcação de erros nos

cenários avaliados.

3.3 ALGORITMO DE CORREÇÃO DE ERROS GROSSEIROS

O erro de medição é a diferença entre o valor indicado pelo instrumento e o valor

de referência, que nesse caso é o estimado. Ele acontece, normalmente, por: desgaste do

instrumento, erros na execução do método de medição, inĆuência das condições ambientais,

entre outros. Os erros grosseiros ocorrem quando a diferença entre o medido e o real é

grande, superando a incerteza do medidor.

Nesta seção será apresentada a metodologia elaborada pra realizar correção de

erros grosseiro em sistemas trifásicos desequilibrados. Então, após detectar e identiĄcar a

presença de erro o próximo passo é corrigir a medição errada e reavaliar o sistema. Este

método proposto para correção de EG é mais uma contribuição deste trabalho.

3.3.1 Fluxograma de Correção de Erro

O Ćuxograma da Figura 3 apresenta o passo a passo da correção do erro e cada

passo é descrito a seguir. Seguindo o que foi apresentado na Seção 3.1, este trabalho foi

realizado sobre as medições de tensão mas, pode ser aplicado sobre qualquer uma das

outras variáveis medidas.

Passo-1: Este passo consiste em determinar o Erro Médio (EMedio) entre o valor

do erro do medidor (Em = 4%) e o erro inicial (E0) encontrado na estimação do E-OPFT-i

e do E-OPFT-m, conforme mostra a equação (3.13).

EMedio =
Em + E0

2
(3.13)
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Figura 3 Ű Fluxograma Correção de Erros Grosseiros.

Supondo que erro da EE seja igual a E0 = 10% e o erro do medidor Em = ±4%, se o

E0 < 0, signiĄca que o Em = −4%, caso contrário, será Em = 4%; então para o exemplo

dado o erro médio EMedio equivale a 7%.

Passo-2: Após o cálculo dos EMedio, eles serão utilizados para se determinar as

pseudomedidas das barras que foram identiĄcadas contendo EG. Como neste estudo os

erros estão nas medidas de tensão, o cálculo dessas medições Ąctícias são realizados com

base na Equação (3.14). A Equação (3.14) depende da tensão do histórico do sistema

(Vhistórico), que é determinada através de dados de medição que são coletados do caso em

análise; e do erro médio, que é calculado a partir da (3.13). Por exemplo, considerando o

EMedio = 0, 07 e Vhistórico = 1pu, então o V ∗
novo = 1, 07pu. Supondo que a medição realizada

foi abaixo do real estado da rede, então tem-se que EMedio = −0, 07 e V historico = 1pu,

encontra-se o V ∗
novo = 0, 93pu

V ∗
novo = (1 + EMedio) · Vhistórico (3.14)

Onde,
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V ∗
novo Nova tensão medida.

Vhistórico Tensão do histórico do sistema

Passo-3: Os limites da tensão das barras que possuem medidor são atualizados,

em cada fase, para V̂min = 0.9pu e V̂max = 1.1pu;

Passo-4: A estimação do estado da rede é realizada novamente de acordo com o E-

OPFT-f, conforme descrito na Subseção 2.3 com algumas modiĄcações que serão descritas

a seguir. Os Multiplicadores de Lagrange obtidos nesta simulação são armazenados para a

execução do Passo-5 ;

Passo-5: Os índices INDlow e INDup são calculados novamente. Caso não

haja mais a presença de EG, o valor desses índices serão muitos baixos em relação aos

encontrados na execução do E-OPFT-m. Logo, signiĄca que não há EG na medição

analisada.

3.3.2 FORMULAÇÃO E-OPFT-f

Para auxiliar na correção do EG, realiza-se novamente a EE da rede através da

simulação do E-OPFT-f. Essa nova simulação foi baseada no que foi apresentado de forma

detalhada na Seção 2.3 contudo, com algumas considerações, conforme mostrado a saguir:

• Os valores medidos das barras que continham problema foram substituídos pelo

V ∗
novo;

• Os limites das tensões das barras com erros de medição que foram alterados para a

execução do E-OPFT-m, voltam a ter os valores mais Ćexíveis;

• Deve-se destacar que P̂ xs
k e Q̂xs

k são variáveis a serem estimadas nesta execução do

E-OPFT-f para todas as barra k.

Na formulação a abaixo é possível veriĄcar onde e a forma que essa modiĄcação

impacta no equacionamento do E-OPFT-f:

fob = min





( 1
ϵa

· [x̂a
− za∗]

)2

+
( 1

ϵb
·
[

x̂b
− zb∗

]

)2

+

(

1
epsilonc

· [x̂c
− zc∗]

2


 (3.15)

sujeito a:

Îgs
k +

∑

m∈Ωk

Îs
km − Îx

s

k = 0 (3.16)

P̂ xs
mink

≤ P̂ xs
k ≤ P̂ xs

maxk
(3.17)
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Q̂xs
mink

≤ Q̂xs
k ≤ Q̂xs

maxk
(3.18)

0 ≤ P̂ gs
k ≤ P̂ gs

maxk
(3.19)

Q̂gs
mink

≤ Q̂gs
k ≤ Q̂gs

maxk
(3.20)

( lowV) V̂ s
min ≤ V̂ s

k ≤ V̂ s
max ( upV) (3.21)

θ̂s
min ≤ θ̂s

k ≤ θ̂s
max (3.22)

A função objetivo é representada por (3.15) e a solução ótima encontra-se sujeita

às restrições (3.16) - (3.22).

3.4 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO

Neste capítulo foi apresentada metodologia desenvolvida para a detecção e identiĄ-

cação de erros grosseiros. Nele consta o algoritmo de solução para detectar e identiĄcar

EG, cálculo do índice de erro, a explicação detalhada da aplicação do E-OPFT-m e por

Ąm foi descrito o modelo implementado para a correção de erros grosseiros utilizando o

E-OPFT-f.

Após a EE do estado inicial da rede por meio do E-OPFT-i são identiĄcadas as

barras que podem conter erros em suas medições e para detectar as barras com possíveis

problemas veriĄca-se se em alguma delas o erro encontrado foi maior que o da incerteza

do aparelho, que no caso deste estudo o medidor utilizado é o PMU que possui incerteza

de 4%. Caso exista algum barramento que possua erros nas medições que ultrapasse

incerteza do medidor, seja para mais ou menos, essa barra será investigada na execução

do E-OPFT-m.

Devido aos ajustes realizados para a simulação do E-OPFT-m na presença de um

EG, ao tentar se aproximar do valor real da rede, o valor da estimação irá atingir um dos

limites da barra fazendo com que o CoeĄciente de Lagrange possua valores elevados. Com

o ML encontrado ao Ąnal do E-OPFT-m, calcula-se os índices de erro INDlow e INDup e

identiĄca-se as barras que contém erro grosseiro em sua medição.

E por Ąm, a correção do erro é realizada por meio da técnica de substituição,

através de pseudomedidas, que são criadas com base na média entre a incerteza do medidor

empregado e o erro inicial encontrado na medida. Essas pseudo medições são empregadas

na execução do E-OPFT-f para se determinar o estado da rede sem a presença de EG.
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Depois da simulação do E-OPFT-f são obtidos os Multiplicadores de Lagrange de cada

uma das variáveis. Os valores desses ML encontrados são utilizados no cálculos dos índices

de erro. Caso o erro não persista, o índice da barra será muito baixo ou zero, o que

signiĄca que as medições coletadas que continham erros foram corrigidas.
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4 ESTUDO DE CASO

Nas seções que seguem serão apresentados os resultados de estudos de caso realizados

para veriĄcar a eĄcácia da metodologia proposta. Inicialmente, utiliza-se um sistema de 4

barras desequilibrado considerando a presença de um erro e, a seguir, os resultados são

obtidas para um sistema de 33 barras desequilibrado, com cargas monofásicas e bifásicas e

trifásicas.

O software utilizado para as simulações foi o MATLAB R2019a em um processador

Intel® Core™ i3 e 4GB de memória RAM. Para encontrar os resultados do E-OPFT

e E-OPFT ModiĄcado no MATLAB, foi utilizado o método dos pontos interiores da

toolbox de otimização fmincon. O tempo computacional para o sistema de 4 barras foi de

aproximadamente 44 segundos, enquanto que, para o sistema de 33 barras modiĄcado a

simulação teve duração de aproximadamente 1 hora, sendo esse foi o tempo para detectar,

identiĄcar e corrigir o erro grosseiro.

Com o objetivo de avaliar a metodologia proposta, serão consideradas as medições

de módulo de tensão de fase, dos ângulos de fase e as correntes para as barras monitoradas,

que serão as variáveis de estado medidas para utilização no modelo proposto E-OPFT-m.

Para as medições na SE são consideradas como provenientes de Smart Meters (SM),

enquanto nas demais barras foram consideradas com PMU. Os erros devidos à precisão

dos medidores, SM e PMU, são 1%, conforme descrito em [40], e 4%, conforme [38],

respectivamente. Apesar de no presente trabalho foi aplicados o SM e a PMU, durante o

desenvolvimento do estudo o Sistema Supervisório de Aquisição de Dados (SCADA), e

com esse medidor a metodologia também é aplicável.

Além das variáveis de estado V̂ s, θ̂s e Îs, as potências geradas, Pgs e Qgs, e as

cargas de todas as barras, Pxs e Qxs, também são otimizadas na execução do E-OPFT-i.

As incertezas consideradas nas cargas ativa e reativa para deĄnir os limites superiores e

inferiores foram: no nível global gu = 40% e no nível local lu = 5% a partir dos valores da

base de dados do próprio sistema em estudo, conforme explicado na Subseção ?? esses

valores foram deĄnidos por meio de testes exaustivos. A veriĄcação da existência de erro

será executada somente para as tensões, contudo essa investigação pode ser realizada para

qualquer uma das outras medições.

Já para a simulação do E-OPFT-m, além das variáveis de estado já citadas, Pgs,

Qgs, e as potências Ąctícias todas as barras, P s
fic e Qs

fic, são otimizadas. Os custos adotados

para as variáveis P s
fic e Qs

fic, são respectivamente, 30$/pu − MW e 30$/pu − MV Ar. E

de acordo com o que foi descrito anteriormente, tanto as potências ativas quanto reativas

das cargas deixarão de ser estimadas, mas sim Ąxas nos valores encontrados através da

execução do E-OPFT-i.

E por Ąm, serão discutidos os resultados a partir de outra contribuição do trabalho,
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que corresponde a correção do erros. Para a correção são calculados os erros médios,

das barras que foram identiĄcadas com erro, e depois disso são deĄnidos os valores das

pseudomedidas que são utilizadas no E-OPFT-f, conforme descrito na Seção 3.3. Após a

EE da rede novamente, os CoeĄcientes de Lagrange também são armazenados, assim como

foi realizado depois do E-OPFT-m, para que a partir deles calcule-se os índices de erro.

4.1 SISTEMA DE 4 BARRAS

Para uma apresentação mais detalhada da metodologia desenvolvida, é utilizado

um sistema de distribuição trifásico de 4 barras, que é composto por uma subestação

situada na barra 1 (SE) e 3 linhas conforme apresentado na Figura 4 desenvolvido pela

própria autora, e possuindo todas as cargas são trifásicas, porém desequilibradas. Os

dados do sistema podem ser encontrados no Apêndice A.

Figura 4 Ű Sistema 4 barras.

Nas Figuras 5 e 6 estão representadas a potência ativa e reativa do sistema,

respectivamente, para cada uma das barras e fases, onde veriĄca-se o desequilíbrio das

cargas do sistema.

4.1.1 Detecção e IdentiĄcação de Erros Grosseiros

Os medidores foram alocados na SE, o SM, e na barra 3, PMU, com as incertezas

descritas nas seções anteriores. Após a descrição das condições de simulação e dos dados

do sistema analisado, descreve-se o passo a passo da aplicação da abordagem proposta

para facilitar o entendimento:
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Figura 5 Ű Potência ativa das barras do sistema.

Figura 6 Ű Potência reativa das barras do sistema.
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Passo-1: Nesta etapa, o conjunto de medições é coletado e o estado da rede é

estimado através do E-OPFT descrito na Subseção 2.3. Os valores obtidos de V s∗, θs∗ e

Is∗ podem ser observados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Passo-2: Neste passo o E-OPFT-i é simulado e são armazenados os valores de

V̂ s e θ̂s, que podem ser visualizados nas Tabelas 1, 2. Nestas tabelas estão somente as

estimações e as medições das barras que possuem medidores. Neste caso, existem EG

na medida de tensão da barra 3, como marcado na Tabela 1. O método proposto deve

identiĄcar estes erros;

Tabela 1 Ű Módulos da tensões medidas e estimadas.

Barra V a∗(pu) V̂ a(pu) V b∗(pu) V̂ b(pu) V c∗(pu) V̂ c(pu)

3 1,0895 0,9554 1,0955 1,0031 1,1042 1,0167
SE 0,9976 0,9977 0,9976 0,9976 0,9973 0,9977

Tabela 2 Ű Ângulos de fase medidos e estimados.

Barra θa∗(o) θ̂a(o) θb∗(o) θ̂b(o) θc∗(o) θ̂c(o)

3 -2,2504 -1,9804 -123,7428 -123,0031 119,7963 118,8841
SE 0,0000 -0,0111 -119,7103 -119,7356 119,7103 119,7407

Tabela 3 Ű Módulos das correntes medidas.

Barra Ia∗(pu) Ib∗(pu) Ic∗(pu)

3 0,0178 0,0157 0,0150
SE 0,0483 0,0455 0,0415

Passo-3: Todos os barramentos monitorados, de 1 até Nbm, são veriĄcados para

investigar a possibilidade de existir algum erro nas medições tensão coletadas, neste estudo

de caso Nbm = 2. Nesta etapa os valores das tensões estimadas (V̂ ) e medidas (V ∗) são

comparadas, com a Ąnalidade de detectar barras que podem conter erros de medição.

Foi estabelecido como critério que os valores de V̂ possam variar em torno de V ∗, que é

4% para cima ou para baixo, como possível erro a situação em que ocorra alguma das

condições da Equação 4.1. Na Tabela 4 é possível observar as relações entre os valores

medidos e estimados.

V
s∗(i) > 1, 04 · V̂ s(i) ou V s∗(i) < 0, 96 · V̂ s(i) (4.1)
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Tabela 4 Ű Comparação entre os valores medidos e estimados.

Barra V a∗

V̂ a

V b∗

V̂ b

V c∗

V̂ c

3 1,1403 1,0920 1,0860
SE 0,9999 1,0000 0,9999

Caso alguma das condições seja violada, o número de erros (NERRO) vai sendo

incrementado. Pode-se observar que os valores medidos na SE estão dentro dos limites

estabelecido, que é uma margem de 4% para mais ou para menos em relação ao valor

estimado. Por outro lado, o valores medidos na barra 3 devem ser investigados porque

V ∗
3 > 1, 04 · V̂3. Portanto, tem-se que NERRO = 1. Deve-se destacar que somente esta

informação de relação entre os valores medido e estimado não é suĄciente para garantir

que se trata de EG, pois os valores estão dentro dos limites.

Passo-4: Esta etapa constitui a principal contribuição deste trabalho. Nesta

etapa, realiza-se a varredura das barras suspeitas de erro, de 1 até NERRO, e para cada

erro encontrado executa-se o E-OPFT-m apresentado na Subseção 3.2.

Nessa etapa os limites da tensão da barra que se mostrou suspeita de conter um erro

grosseiro, Ącam mais restritivos para que as tensões permaneçam mais próximas dos valores

medidos. Com o novo intervalo, as tensões podem variar 1% para mais, V̂ s
max = 1, 01 · V s∗,

ou para menos, V̂ s
min = 0, 99 ·V s∗, em relação ao V ∗. Assim, quando uma tensão com limite

restrito atingir o limite para tentar se aproximar do valor que foi estimado anteriormente,

terá como consequência o aumento do seu coeĄciente de Lagrange. Na Tabela 5 estão os

novos limites das tensões, que anteriormente eram de V̂min = 0, 9 pu e V̂max = 1, 1 pu para

todas as barras;

Tabela 5 Ű Novos limites das tensões estimadas.

Barra V̂ a
min(pu) V̂ a

max(pu) V̂ b
min(pu) V̂ b

max(pu) V̂ c
min(pu) V̂ c

max(pu)

3 1,0786 1,1003 1,0845 1,1064 1,0931 1,1152
SE 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000

Passo-5: Para a execução do E-OPFT-m, as potências das cargas (Px e Qx)

deixam de ser incógnitas e passam a assumir os valores estimados na execução do E-OPFT-

i. Como as análises serão realizadas somente para as tensões, nos próximos passos são

demostrados os resultados referentes a elas;

Passo-6: Para a execução do E-OPFT-m, as variáveis de potências ativa e reativa
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Ąctícias são adicionadas para garantir a convergência, devido aos limites mais restritos das

tensões;

Passo-7: Executa-se o estimador E-OPFT-m na Seção 3.2 usando as condições

descritas nas etapas anteriores. As magnitudes das tensões nodais estimadas através do

E-OPFT-m, para as barras com medidores, são apresentados na Tabela 6. E a partir

dessa estimação são encontrados os valores do ML que são armazenados para realização

do Passo-8.

Tabela 6 Ű Novos valores estimados.

Barra V̂ a(pu) V̂ b(pu) V̂ c(pu)

3 1.0786 1,0845 1,0931
SE 1,0037 1,0036 1,0045

Os valores de ML relacionados com os limites de tensão inferior (λlow) e superior

(λup), das barras onde tem medidores e de cada uma das fases, são exibidos na Tabela 7.

Eles são utilizados no cálculo do INDlow e do INDup. Pode-se observar que os λlow da

barra 3 tem valor absoluto bem elevado em relação aos demais, isso signiĄca que durante

a estimação a tensão tentou diminuir o valor mas atingiu seu limite inferior;

Tabela 7 Ű Multiplicadores de Lagrange.

Barra λa
low λa

up λb
low λb

up λc
low λc

up

3 1674, 6 0 1571, 3 0 1837, 6 0
SE 0 0 0 0 0 0

Passo-8: Após o E-OPFT-m ser executado novamente, de acordo com número de

erros que foram identiĄcados, que nesse caso foi um; o INDlow e o INDup de cada barra

é calculado de acordo com 3.1 e 3.2, respectivamente. Na Tabela 8 estão os índices de

erro de todas as fases das barras com medidor, observa-se que o INDlow(3) possui valor

bem elevado em relação aos outros, o que indica a presença de erros grosseiros de medição

nessa barra.

Como pode ser observado nas Tabelas 7 e 8, os valores absolutos de ML e dos

índices de erro para as fases das barras que possuem EG em sua medida é muito superior

aos demais. Quando o E-OPFT-m foi executado, o λlow e o INDlow da barra 3 resultaram

em valores superiores aos demais, isso signiĄca que a tensão estimada desse barramento

atingiu o limite mínimo. Portanto, para este caso, esses valores de ML, INDlow e INDup

se mostraram eĄcientes para apontar a presença de erros grosseiros.
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Tabela 8 Ű Índice de Erro.

Barra INDa
low INDa

up INDb
low INDb

up INDc
low INDc

up

3 224,4655 0 145,0442 0 160,6968 0
SE 0 0 0 0 0 0

4.1.2 Correção de Erros Grosseiros

Nesta seção será realizada a correção do erro encontrado na seção anterior e com

depois será veriĄcado o comportamento do sistema, com o intuito de testar a metodologia

proposta. Esse processo utiliza o E-OPFT-f e através do resultado encontrado os valores

dos CoeĄcientes de Lagrange são determinados, e por Ąm, os índices de erros são calculados

para veriĄcar se ainda existe algum erro no sistema. Os passos são descritos a seguir:

Passo-1: Encontrar a incerteza do equipamento, que estava com medição contendo

erro grosseiro, que para este caso é de 4% e depois calcular o valor do erro médio com

base na Equação (3.13), como resultados tem-se a Tabela 9. Com esse erro médio e com

os valores do histórico do sistema, estipula-se uma nova medição para a barra que foi

identiĄcada com EG, que é explicado no Passo-2.

Tabela 9 Ű Erros de Medição Antigos e Novos.

Barra Ea
m(%) Ea

Medio(%) Eb
m(%) Eb

Medio(%) Ec
m(%) Ec

Medio(%)

3 10,00 7,00 10,00 7,00 10,00 7,00

Passo-2: Após o cálculo dos EMedio, eles serão utilizados para se determinar as

pseudomedidas das barras que foram identiĄcadas contendo EG. Como neste estudo os

erros estão nas medidas de tensão, o cálculo dessas medições Ąctícias são realizados com

base na Equação (3.14). Os resultados encontrados estão na Tabela 10.

Tabela 10 Ű Novos Valores Medidos.

Barra V a∗(pu) V b∗(pu) V c∗(pu)

3 1,0597 1,0656 1,0741
SE 0,9976 0,9976 0,9976

Passo-3: Nessa etapa os limites da tensão da barra com medidor que foram

identiĄcadas com erro, são relaxados para os limites que possuíam na primeira EE. Na

Tabela 11 estão os novos limites das tensões para todas as barras;

Passo-4: Executa-se o E-OPFT-f apresentado na Subseção 3.3 e a partir da

solução encontrada pelo estimador, obtém-se os valores dos ML que são armazenados e
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Tabela 11 Ű Novos limites das tensões estimadas.

Barra V̂ a
min(pu) V̂ a

max(pu) V̂ b
min(pu) V̂ b

max(pu) V̂ c
min(pu) V̂ c

max(pu)

3 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000

podem ser observados na Tabela 12. Como pode ser observado na tabela, os valores são

nulos, o que signiĄca que, durante a EE os limites estabelecidos para essas barras não

foram atingidos;

Tabela 12 Ű Multiplicadores de Lagrange.

Barra λa
low λa

up λb
low λb

up λc
low λc

up

3 0 0 0 0 0 0
SE 0 0 0 0 0 0

Passo-5: Por Ąm, calcula-se os índices INDlow e INDup, Tabela 13, para veriĄcar

se o erro da medição foi eliminado ou ainda existe algum erro no sistema.

Tabela 13 Ű Índice de Erro.

Barra INDa
low INDa

up INDb
low INDb

up INDc
low INDc

up

3 0 0 0 0 0 0
SE 0 0 0 0 0 0

Portanto, pode-se observar que para um sistema de pequeno porte desequilibrado e

composto somente por cargas trifásicas, a metodologia proposta para detecção, identiĄcação

e correção de erros grosseiro se mostrou eĄciente. Na seção seguinte será avaliado método

para um caso de maior porte, sendo ele desequilibrado e que possui cargas mono, bi e

trifásicas.

4.2 SISTEMA DE 33 BARRAS

Outro caso analisado, foi um sistema de distribuição trifásico de 33 barras, que

é composto por uma subestação localizada no barramento 33 (SE) e 32 linhas conforme

apresentado na Figura 7 e descrito na referência [39], e possuindo todas as cargas são

trifásicas, porém desequilibradas. Mas, para as simulações da metodologia proposta, o

sistema foi modiĄcado com o intuito de aumentar os desequilíbrios. As seguintes mudanças

foram realizadas:
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• O somatório de carga base na fase A foi alterado para 4389, 0 kW, na fase B para

3618, 0 kW e na fase C para 3940, 0 kW;

• Na barra 21 a carga passou a ser bifásica, conectada às fases B, 81, 0 kW, e C,

90, 0 kW;

• Na barra 32 foi considerada uma carga monofásica de 66, 0 kW, na fase A.

Figura 7 Ű Sistema 33 barras modiĄcado.

Nas Figuras 8 e 9 estão representadas a potência ativa e reativa, respectivamente,

base do sistema de todas as barras para cada fase, onde veriĄca-se o desequilíbrio adotado

para as barras 21 e 32.

4.2.1 Detecção e IdentiĄcação de Erros Grosseiros

Para este caso, as medições na SE são consideradas como provenientes de SM,

enquanto nas barras 2, 5, 10, 12, 16, 21, 24, 26, 30 e 32, são consideradas com PMUs. Os

dados do sistema, com as modiĄcações realizadas, podem ser vistos no Apêndice B. A

seguir são apresentados os resultados encontrados para o passo a passo da aplicação da

abordagem proposta:

Passo-1: Coleta das medições, V ∗ e θ∗. Os valores obtidos de podem ser observados

nas Tabelas 14 e 15.

Passo-2: Agora estado da rede é estimado através do E-OPFT-i e os valores de v̂

e θ̂ são armazenados para os próximos passos. Os valores obtidos de podem ser observados

nas Tabelas 14 e 15. Nestas tabelas estão somente as estimações e as medições das barras

que possuem medidores. Neste caso, existem EG na medida de tensão das barras 10, 21 e

30, como marcado na Tabela 14.

Passo-3: Todos os barramentos monitorados Nbm = 11, sendo eles as barras 2, 5,

10, 12, 16, 21, 24, 26, 30, 32 e 33, são veriĄcados sobre a possibilidade da existência de

algum erro na medição de tensão. É realizada a comparação entre os valores medidos (V ∗)
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Figura 8 Ű Potência ativa das barras do sistema.

Tabela 14 Ű Módulos da tensões medidas e estimadas.

e estimados (V̂ ), com o intuito de detectar uma barra suspeita de conter erro. IdentiĄca-se

como possível erro a situação em que ocorre alguma das condições da Equação 4.1. Na

Tabela 16 é possível observar as relações entre os valores medidos e estimados.

Em relação à faixa condicional entre V̂ s e V s∗, os valores medidos das barras 2, 5,

12, 16, 24, 26 e 32 e na SE estão dentro dos limites estabelecido, que é uma margem de 4%
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Figura 9 Ű Potência reativa das barras do sistema.

Tabela 15 Ű Ângulos de fase medidos e estimados.

Barra θa∗(o) θ̂a(o) θb∗(o) θ̂b(o) θc∗(o) θ̂c(o)

2 -1,5686 -1,5750 -126,0424 -122,2930 123,5316 119,9968
5 -5,3093 -5,2955 -128,9201 -126,2169 120,4653 118,5648
10 -7,9788 -7,8129 -130,4370 -128,3721 117,4550 115,9677
12 -8,6830 -8,6989 -128,4360 -129,1271 114,1990 114,9487
16 -9,9157 -9,7656 -132,6770 -130,0760 116,4118 114,1089
21 -0,7649 -0,8385 -118,8378 -120,7282 116,8416 118,9865
24 -2,9056 -2,9071 -123,8890 -123,6083 119,2519 119,3140
26 -5,7338 -5,7418 -129,2237 -126,4799 120,1490 118,6205
30 -8,1720 -8,0705 -130,8405 -128,9104 118,4249 118,3281
32 -8,3441 -8,2036 -130,8991 -128,9964 118,3618 118,2749
SE 0,0000 -0,0065 -120,6452 -120,7138 120,6452 120,5025

para mais ou para menos em relação ao valor estimado. Por outro lado, o valores medidos

na barras 10, 21 e 30 devem ser investigados porque V ∗
10 > 1, 04 · V̂10, V ∗

21 > 1, 04 · V̂21 e

V ∗
30 < 0, 96 · V̂30.

Através da comparação conclui-se que o sistema possui NERRO = 3, ou seja, 3

barras que podem conter EG. Deve-se destacar que somente esta informação de relação

entre os valores medido e estimado não é suĄciente para garantir que se trata de EG, pois

os valores estão dentro dos limites.
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Tabela 16 Ű Comparação entre os valores medidos e estimados.

Passo-4: Neste passo a principal contribuição deste trabalho. Aqui, realiza-se a

investigação das barras suspeitas de erro, de 1 até 3 erros, e para cada erro encontrado

executa-se o E-OPFT-m apresentado na Subseção 3.2.

Para a realização dos próximos passos da metodologia, os limites da tensão da

barras que possuem a possibilidade de conter erros, são modiĄcados de forma a Ącarem

mais restritivos para que as tensões permaneçam mais próximas dos valores medidos. As

tensões podem variar 1% para mais, V̂ s
max = 1, 01 · V s∗, ou para menos, V̂ s

min = 0, 99 · V s∗,

em relação ao V ∗. Logo, quando uma tensão com limite restrito atingir o limite para

tentar se aproximar do valor que foi estimado anteriormente, terá como consequência o

aumento do seu coeĄciente de Lagrange. Na Tabela 17 estão os novos limites das tensões,

que anteriormente eram de V̂min = 0, 9 pu e V̂max = 1, 1 pu para todas as barras;

Passo-5: Outra modiĄcação necessária para a execução do E-OPFT-m é que as

potências das cargas, Px e Qx, deixam de ser incógnitas e passam a assumir os valores

estimados na primeira execução do E-OPFT-i, isso para que os resultados do E-OPFT-m

Ąquem próximos aos encontrados com a E-OPFT-i;

Passo-6: Para a execução do E-OPFT-m novas variáveis, denominadas de potên-

cias ativa e reativa Ąctícias (Pfic e Qfic), são adicionadas ao problema para garantir a

convergência da simulação;

Passo-7: Nesse passo o estimador E-OPFT-m é executado, conforme descrito na

Seção 3.2 usando as condições descritas nas etapas anteriores. As magnitudes de tensão
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Tabela 17 Ű Novos limites das tensões estimadas.

nodal estimadas através do E-OPFT-m, para as barras com medidores, são apresentados

na Tabela 18. Com essa EE encontra-se os valores dos Multiplicadores de Lagrange que

são armazenados para os cálculos do Passo-8 ;

Tabela 18 Ű Novos valores estimados.

Barra V̂ a(pu) V̂ b(pu) V̂ c(pu)

2 0,9860 1,0268 0,9954
5 0,9837 1,0062 0,9858
10 0,9905 1,0164 0,9993
12 0,9332 0,9553 0,9435
16 0,9352 0,9759 0,9428
21 1,0598 1,0573 1,0589
24 0,9856 0,9936 0,9877
26 0,9820 0,9982 0,9871
30 0,8359 0,8594 0,8426
32 0,9389 0,9386 0,9401
SE 1,00589 1,0054 1,0058

Os valores de ML relacionados com os limites de tensão inferior (λlow) e superior

(λup), das barras onde tem medidores e de cada uma das fases, são exibidos na Tabela

19. Eles são utilizados no cálculo do INDlow e do INDup, que será realizado no Passo-8.

Pode-se observar que os λlow das barras 10 e 21 possuem valor absoluto bem elevado em

relação aos demais, isso signiĄca que durante a estimação a tensão tentou diminuir o valor

mas atingiu seu limite inferior. Para a barra 30 o λup também Ącou bem elevado, o que

indica que a tensão dessa barra tentou aumentar mas alcançou o limite superior o que

levou a elevação do coeĄciente de Lagrange do limite superior;
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Tabela 19 Ű Multiplicadores de Lagrange.

Barra λa
low λa

up λb
low λb

up λc
low λc

up

2 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
10 75, 8530 0 20, 8629 0 82, 0075 0
12 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
21 0, 7989 0 8, 0764 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
30 0 324, 8200 0 205, 3803 0 286, 5490
32 0 0 0 0 0 0
SE 0 0 0 0 0 0

Passo-8: E por Ąm utilizando os ML encontrados por meio do E-OPFT-m calcula-

se os índices de erro. O INDlow e o INDup de cada barra é calculado de acordo com 3.1 e

3.2, respectivamente. Na Tabela 20 estão os índices de erro de todas as fases das barras

com medidor, observa-se que o INDlow(10) e INDlow(21) e o INDup(30) possuem valores

elevados em relação aos outros, o que indica a presença de erros grosseiros de medição

nessas barras.

Tabela 20 Ű Índice de Erro.

Barra INDa
low INDa

up INDb
low INDb

up INDc
low INDc

up

2 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
10 4,8054 0 1,3415 0 5,0370 0
12 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
21 0,0512 0 0,6243 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
30 0 32,8402 0 21,7368 0 31,3519
32 0 0 0 0 0 0
SE 0 0 0 0 0 0

De acordo com as Tabelas 19 e 20, os valores absolutos de ML e dos índices de erro

para as fases das barras que possuem EG em sua medida é muito superior aos demais.

Quando o E-OPFT-m foi executado, o λup e o INDup da barra 30 resultaram em valores

superiores aos demais, isso signiĄca que a tensão estimada da barra 30 atingiu o limite

máximo. As barras 10 e 21 tiveram λlow e o INDlow com valores absolutos altos porque a
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tensão tentou diminuir, mas atingiu o novo limite mínimo. Portanto, esses valores de ML,

INDlow e INDup se mostraram eĄciente para indicar a presença de erros grosseiros.

4.2.2 Correção de Erros Grosseiros

No processo de correção dos erros encontrados na etapa anterior o E-OPFT-f

é utilizado, conforme os passos descritos na Seção 3.3. Após a simulação os valores

encontrados de ML das barras identiĄcadas com erro são aplicados para encontrar os

índices de erro (INDlow e INDup). Nos passos a seguir a metodologia proposta será

testada.

Passo-1: Para este primeiro passo da etapa de correção de erro, calcula-se o erro

médio. Primeiramente, determinar a incerteza do medidor, que neste caso é de 4% e depois

encontra-se o erro que ocorreu no equipamento, que estava com medição grosseira. E com

essas informações calcula-se o valor do erro médio com base na Equação (3.13), Tabela 21.

Tabela 21 Ű Erros de Medição Antigos e Novos.

Barra Ea
m(%) Ea

Medio(%) Eb
m(%) Eb

Medio(%) Ec
m(%) Ec

Medio(%)

10 10 7 10 7 10 7
21 10 7 10 7 10 7
30 -10 -7 -10 -7 -10 -7

Passo-2: Nessa etapa são determinadas as pseudomedidas que serão utilizadas na

execução do E-OPFT-f, conforme a Equação (3.14). Com o erro médio do passo anterior

e com os valores histórico de tensão do sistema, e os resultados encontrados podem ser

observados na Tabela 22.

Tabela 22 Ű Novos Valores Medidos.

Barra V a∗(pu) V b∗(pu) V c∗(pu)

10 0,9879 1,0137 1,0228
21 1,0589 1,0564 1,0565
30 0,8594 0,8836 0,8664

Passo-3: O próximo passo a ser realizado antes de executar o E-OPFT-f é o ajuste

da tensão das barras com erro. Os limites dos barramentos identiĄcados são relaxados

para os limites que possuíam na primeira EE. Na Tabela 23 estão os novos limites das

tensões para essas barras;

Passo-4: Executa-se o E-OPFT-f apresentado na Subseção 3.3 e as tensões

estimadas nessa etapa estão na Tabela 24. Ao encerrar a simulação chega-se aos valores
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Tabela 23 Ű Novos limites das tensões estimadas.

Barra V̂ a
min(pu) V̂ a

max(pu) V̂ b
min(pu) V̂ b

max(pu) V̂ c
min(pu) V̂ c

max(pu)

10 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000
21 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000
30 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000

dos ML que são armazenados e podem ser observados na Tabela 25. Como pode ser

observado na tabela, os valores são nulos, o que signiĄca que, durante a EE os limites

estabelecidos para essas barras não foram atingidos;

Tabela 24 Ű Novos Valores Estimadas pelo E-OPFT-f.

Barra V̂ a(pu) V̂ b(pu) V̂ c(pu)

10 0,9351 0,9609 0,9578
21 1,0041 0,9803 0,9937
30 0,9266 0,9553 0,9498

Tabela 25 Ű Multiplicadores de Lagrange.

Barra λa
low λa

up λb
low λb

up λc
low λc

up

2 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0
SE 0 0 0 0 0 0

Passo-5: A última etapa dessa parte da metodologia consiste em calcular os

índices INDlow e INDup , que são calculados conforme as Equações (3.1) e (3.2). Na

Tabela 26 é possível veriĄcar se o erro da medição foi eliminado ou ainda há algum erro

no sistema.
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Tabela 26 Ű Índice de Erro.

Barra INDa
low INDa

up INDb
low INDb

up INDc
low INDc

up

2 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0
SE 0 0 0 0 0 0

4.3 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO

Neste capítulo foram realizados dois estudos de caso detalhados com a Ąnalidade

de veriĄcar se a metodologia desenvolvida foi eĄciente, lembrando que o foco desta análise

foram as medições de tensão mas podem ser aplicadas para outras medidas do sistema.

Analisando os resultados do sistema de 4 barras, no processo de detecção de barras

suspeitas de possuírem erros de medição foi constatada a possibilidade de existir um

EG na barra 3, que foi realizada por meio da comparação entre os valores medidos e

estimados com na Equação (4.1). Para a etapa de identiĄcação do erro que foi realizada

por meio do E-OPFT-m algumas etapas precisam ser realizadas, primeiramente, realização

da modiĄcação dos limites da tensão da barra 3 que foram atualizados para valores mais

próximo dos valores medidos. Depois as cargas do sistema passaram a ser Ąxos, para que a

nova estimação esteja próximo do encontrado com o E-OPFT-i, e a última modiĄcação foi

a inclusão das variáveis de potências ativa e reativa Ąctícias, para garantir a convergência.

Ao realizar a simulação do E-OPFT-m o estado da rede é estimado novamente os valores

dos Multiplicadores de Lagrange das barras com medidores foram armazenados, e ao

observar o ML da barra 3 referente ao limite inferior foi elevado, em relação aos demais, o

que indica que a estimação tentou diminuir o valor mas atingiu o limite inferior. Com o

ML encontrado e com os valores das tensões medidas e estimadas calculou-se os índices

de erro como nas Equações (3.1) e (3.2). Como resultado das equações anteriores foi

encontrado o INDlow da barra 3 foi elevado, o que indica a presença de EG, portanto,

houve a identiĄcação do EG.

O processo de correção é realizado por meio da execução do E-OPFT-f e para

ambos os casos analisados foi realizado o passo a posso da etapa de correção do erro. Para

o sistema de 4 barras foi identiĄcado somente um erro,barra 3, e para corrigi-lo o primeiro

passo foi determinar o erro médio, para assim, determinar a pseudomedida da barra, que
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será utilizada na simulação do E-OPFT-f, juntamente com os limites atualizados das

tensões. Ao Ąm da execução o ML foram encontrados e o cálculo dos índices de erro são

mensurados novamente e, com base nos resultados, não havia mais erros.

Para o sistema de 33 barras modiĄcado o passo a passo da metodologia foi realizado

de forma detalhada assim como para o sistema de 4 barras. Na etapa inicial foram

encontrados 3 erros, nas barras 10, 21 e 30, sendo dois deles superiores ao real estado

da rede (barras 10 e 21) e um inferior (barra 30), encontrados por meio da Equação

(4.1). Como consequência da fase anterior começa-se a investigar se essas barras realmente

possuem EG, essa fase é momento de realmente identiĄcar os erros. Os passos para

executar o E-OPFT-m são realizados da seguinte ordem: atualização dos limites das

barras com erro, Ąxação das potências ativas e reativas demandas e criação das variáveis

de potência ativa e reativa Ąctícias. Os CoeĄcientes de Lagrange, encontrados por meio

E-OPFT-m, das barras descritas foram elevados indicando que os limites foram atingidos,

esses valores são aplicados nos cálculos dos índices de erros. Para as barras 10 e 21 a

estimação atingiu extremidade da banda inferior, ou seja, a tensão tentou diminuir mas

alcançou o limite, tendo assim o ML elevado, e como consequência disso, e da grande

diferença entre o medido e o estimado, foi encontrado um índice de erro referente ao limite

inferior (INDlow) alto. Já para o barramento 30 o limite de banda alcançado foi o superior,

ou seja, a tensão tentou aumentar mas bateu no limite, sendo assim seu ML superior foi

elevado impactando no INDup. Portanto, a metodologia foi capaz de identiĄcar a presença

de EG simultâneos no sistema trifásico desequilibrado.

No sistema de 33 barras modiĄcado, conforme descrito anteriormente, foram

identiĄcados 3 erros simultâneos, nas barras 10, 21 e 30, e com a execução do E-OPFT-f o

estado da rede foi estimado novamente, considerando as mesmas modiĄcações que foram

realizadas para o sistema de 4 barras, para corrigir os erros identiĄcados. E assim, como

caso anterior, o processo de correção se mostrou eĄciente.

Logo, avaliando os resultados encontrados para o sistema 4 barras e de 33 barras,

conclui-se que o método propostos para detecção, identiĄcação e correção de erros grosseiros,

utilizando o E-OPFT, se mostrou eĄciente e adequando para aplicação em sistemas elétricos

trifásicos desequilibrados com a ocorrência de erros simultâneos.
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5 CONCLUSÕES

Este trabalho de pesquisa apresentou uma metodologia para se detectar, identiĄcar

e corrigir erros grosseiros de medições baseada nos Multiplicadores de Lagrange (ML) em

sistemas de distribuição trifásicos desequilibrados.

Foi utilizada uma técnica de estimação de estados do sistema de distribuição

trifásico, E-OPFT, utilizando dados coletados por SM, na subestação, e PMU, nas demais

barras; que é formulada por um modelo de otimização. Todo o processo de estimação de

estados realizado no presente trabalho, é realizado de maneira sequência de forma que não

ocorra mudanças bruscas no sistema elétrico.

A presença de erros é detectada com base na comparação entre o valor medido e

estimado, caso a margem de erro do medidor utilizado nos barramentos seja ultrapassada,

essa barra será tratada como suspeita de possuir algum erro. Além disso, é possível

identiĄcar os erros suspeitos executando o E-OPFT ModiĄcado (E-OPFT-m) com os

limites reajustados, considerando as cargas como Ąxas e incluindo as potências ativa e

reativa Ąctícias. Ao Ąnal da simulação os valores do ML, das barras com medidor, são

coletados para aplicação no cálculo do índice de erro. E por Ąm. o índice de erro é proposto

para identiĄcar a medição corrompida. Já a correção é realizada utilizando o erro médio,

que é calculado com o erro de medição e a incerteza do instrumento de medição, e depois

é executado o E-OPFT-Ąnal (E-OPFT-f), e através dos resultados encontrados os novos

ML pra o cálculo dos índices de erro novamente e veriĄcar se ainda existe EG.

Logo, os Multiplicadores de Lagrange relacionados com os limites inferior e superior

de tensão. que foi a base para este estudo, foram adequados para permitir a identiĄcação

de erros de medição. Os índices de erro que utilizam os Multiplicadores de Lagrange para

identiĄcar erros grosseiros se mostraram eĄcientes. O erro médio utilizado para a EE

através do E-OPFT foi eĄciente pois, com os índices de erro veriĄcou-se que não havia

mais erros de medição. Assim, estudo de caso realizado mostrou a eĄcácia da abordagem

proposta para encontrar erros grosseiros

A principal contribuição do método proposto é a detecção e identiĄcação de erros

grosseiros mesmo considerando um número reduzido de medições disponíveis em tempo

real. Adicionalmente, para a realização da estimação de estados não se precisou desacoplar

os circuitos de sequência e também não foi necessário o histórico da carga do sistema.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A realização deste trabalho permitiu identiĄcar alguns pontos que devem ser

investigados, tais como:

• Aplicar a metodologia proposta para medições de outras grandezas do sistema de
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potência, por exemplo, corrente no ramo;

• Avaliar a aplicação da metodologia em sistemas reais e de grande porte;

• Incluir na metodologia sistemas desequilibrados com alta inserção de geração distri-

buída, com possibilidade de Ćuxo de potência em ambas as direções.
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APÊNDICE A Ű DADOS DO SISTEMA 4 BARRAS

Os dados de barra do sistema estão representados nas Tabelas 27, 28 e 29. E nas

Tabelas 30, 31 e 32 estão os dados das linhas.

Tabela 27 Ű Dados de barra do Sistema de 4 Barras.

Barra V a(pu) V b(pu) V c(pu) θa(o) θb(o) θc(o)

2 1 1 1 0 -120 120
3 1 1 1 0 -120 120
4 1 1 1 0 -120 120

SE 1 1 1 0 -120 120

Tabela 28 Ű Dados de Geração do Sistema de 4 Barras.

Barra Pga(kW ) Qga(kV Ar) Pgb(kW ) Qgb(kV Ar) Pgc(kW ) Qgc(kV Ar)

2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0

SE 30 10 30 10 30 10

Tabela 29 Ű Dados de Carga do Sistema de 4 Barras.

Barra Pxa(kW ) Qxa(kV Ar) Pxb(kW ) Qxb(kV Ar) Pxc(kW ) Qxc(kV Ar)

2 1,7 0,3 1,5 0,2 1,3 0,7
3 1,6 0,4 1,7 0,5 1,5 0,3
4 1,4 0,5 1,3 0,2 1,1 0,4

SE 0 0 0 0 0 0

Tabela 30 Ű Dados das Resistências da Linha do Sistema de 4 Barras.

De Para ra(pu) rb(pu) rc(pu) rab(pu) rac(pu) rbc(pu)

SE 2 0,3136 0,3136 0,3136 0,0801 0,0701 0,0801
2 3 0,1045 0,1045 0,1045 0,0267 0,0267 0,0267
2 4 0,4001 0,4001 0,4001 0,0935 0,0935 0,0935
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Tabela 31 Ű Dados das Reatâncias da Linha do Sistema de 4 Barras.

De Para xa(pu) xb(pu) xc(pu) xab(pu) xac(pu) xbc(pu)

SE 2 1,2261 1,2261 1,2261 0,5741 0,5034 0.,5741
2 3 0,4087 0,4087 0,4087 0,1914 0,1914 0,1914
2 4 1,5030 1,5030 1,5030 0,7380 0,7380 0,8380

Tabela 32 Ű Dados das Susceptância Shunt da Linha do Sistema de 4 Barras.

De Para ba
sh(pu) bb

sh(pu) bc
sh(pu) bab

sh(pu) bac
sh(pu) bbc

sh(pu)

SE 2 0 0 0 0 0 0
2 3 0 0 0 0 0 0
2 4 0 0 0 0 0 0
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APÊNDICE B Ű DADOS DO SISTEMA 33 BARRAS

Os dados de barra utilizados para o sistema de 33 barras estão representados nas

Tabelas 33, 34 e 35. Já nas Tabelas 36, 37 e 38 estão os dados das linhas que formam a

rede.

Tabela 33 Ű Dados de barra do Sistema de 33 Barras.

Barra V a(pu) V b(pu) V c(pu) θa(o) θb(o) θc(o)

1 1 1 1 0 -120 120
2 1 1 1 0 -120 120
3 1 1 1 0 -120 120
4 1 1 1 0 -120 120
5 1 1 1 0 -120 120
6 1 1 1 0 -120 120
7 1 1 1 0 -120 120
8 1 1 1 0 -120 120
9 1 1 1 0 -120 120
10 1 1 1 0 -120 120
11 1 1 1 0 -120 120
12 1 1 1 0 -120 120
13 1 1 1 0 -120 120
14 1 1 1 0 -120 120
15 1 1 1 0 -120 120
16 1 1 1 0 -120 120
17 1 1 1 0 -120 120
18 1 1 1 0 -120 120
19 1 1 1 0 -120 120
20 1 1 1 0 -120 120
21 1 1 1 0 -120 120
22 1 1 1 0 -120 120
23 1 1 1 0 -120 120
24 1 1 1 0 -120 120
25 1 1 1 0 -120 120
26 1 1 1 0 -120 120
27 1 1 1 0 -120 120
28 1 1 1 0 -120 120
29 1 1 1 0 -120 120
30 1 1 1 0 -120 120
31 1 1 1 0 -120 120
32 1 1 1 0 -120 120
SE 1 1 1 0 -120 120
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Tabela 34 Ű Dados de Geração do Sistema de 33 Barras.

Barra Pga(MW ) Qga(MV Ar) Pgb(MW ) Qgb(MV Ar) Pgc(MW ) Qgc(MV Ar)

SE 10 5 10 5 10 5

Tabela 35 Ű Dados de Carga do Sistema de 33 Barras.

Barra Pxa(kW ) Qxa(kV Ar) Pxb(kW ) Qxb(kV Ar) Pxc(kW ) Qxc(kV Ar)

1 110 22 90 18 100 20
2 220 44 180 36 120 40
3 132 88 108 72 120 80
4 110 55 90 45 100 50
5 110 88 90 72 100 80
6 220 11 180 9 200 100
7 220 110 180 90 200 10
8 88 44 72 36 80 40
9 77 66 63 54 70 60
10 99 110 81 90 90 10
11 66 38,5 54 31,5 60 35
12 66 38,5 54 31,5 60 35
13 132 70 108 90 120 100
14 110 77 90 63 100 70
15 66 22 54 18 60 30
16 66 22 54 18 60 30
17 110 44 90 36 110 40
18 99 44 81 36 90 40
19 110 77 90 63 100 70
20 99 44 81 36 90 40
21 - - 81 36 90 40
22 99 55 81 45 90 50
23 242 220 198 180 220 200
24 462 220 378 180 420 200
25 330 275 270 225 300 250
26 66 27,5 54 22,5 60 25
27 66 110 54 90 60 100
28 132 77 108 63 120 70
29 220 66 180 54 200 60
30 165 77 135 63 150 70
31 231 110 135 90 150 100
32 66 44 - - - -
SE 0 0 0 0 0 0
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Tabela 36 Ű Dados das Resistências da Linha do Sistema de 33 Barras.

De Para ra(pu) rb(pu) rc(pu) rab(pu) rac(pu) rbc(pu)

SE 1 0,1478 0,1478 0,1478 0,0369 0,0369 0,0369
1 2 0,7036 0,7036 0,7036 0,1975 0,1975 0,1975
2 3 0,5866 0,5866 0,5866 0,1467 0,1467 0,1467
3 4 0,6108 0,6108 0,6108 0,1527 0,1527 0,1527
4 5 1,3127 1,3127 1,3127 0,3282 0,3282 0,3282
5 6 0,3000 0,3000 0,3000 0,0750 0,0750 0,0750
6 7 1,1402 1,1402 1,1402 0,2851 0,2851 0,2851
7 8 1,6508 1,6508 1,6508 0,4127 0,4127 0,4127
8 9 1,6733 1,6733 1,6733 0,4183 0,4183 0,4183
9 10 0,3151 0,3151 0,3151 0,0788 0,0788 0,0788
10 11 0,6001 0,6001 0,6001 0,1500 0,1500 0,1500
11 12 2,3528 2,3528 2,3528 0,5882 0,5882 0,5882
12 13 0,8681 0,8681 0,8681 0,2170 0,2170 0,2170
13 14 0,9472 0,9472 0,9472 0,2368 0,2368 0,2368
14 15 1,1961 1,1961 1,1961 0,2990 0,2990 0,2990
15 16 2,0660 2,0660 2,0660 0,5165 0,5165 05,165
16 17 1,1732 1,1732 1,1732 0,2933 0,2933 0,2933
1 18 1,8656 1,8656 1,8656 0,0657 0,0657 0,0657
18 19 2,4109 2,4109 2,4109 0,6027 0,6027 0,6027
19 20 0,6563 0,6563 0,6563 0,1641 0,1641 0,1641
20 21 1,1362 1,1362 1,1362 0,2840 0,2840 0,2840
2 22 0.7232 0,7232 0,7232 0,1808 0,1808 0,1808
22 23 1,4393 1,4393 1,4393 0,3598 0,3598 0,3598
23 24 1,4361 1,4361 1,4361 0,3590 0,3590 0,3590
5 25 0,3254 0,3254 0,3254 0,0813 0,0813 0,0813
25 26 0,4555 0,4555 0,4555 0,1139 0,1139 0,1139
26 27 1,6973 1,6973 1,6973 0,4243 0,4243 0,4243
27 28 1,2889 1,2889 1,2889 0,3222 0,3222 0,3222
28 29 0,8134 0,8134 0,8134 0,2033 0,2033 0,2033
29 30 1,5617 1,5617 1,5617 0,3904 0,3904 0,3904
30 31 0,4977 0,4977 0,4977 0,1244 0,1244 0,1244
31 32 0,5465 0,5465 0,5465 0,1366 0,1366 0,1366
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Tabela 37 Ű Dados das Reatâncias da Linha do Sistema de 33 Barras.

De Para xa(pu) xb(pu) xc(pu) xab(pu) xac(pu) xbc(pu)

SE 1 0,0753 0,0753 0,0753 0,0188 0,0188 0,0188
1 2 0,4025 0,4025 0,4025 0,1006 0,1006 0,1006
2 3 0,2988 0,2988 0,2988 0,0747 0,0747 0,0747
3 4 0,3111 0,3111 0,3111 0,0778 0,0778 0,0778
4 5 1,1331 1,1331 1,1331 0,2833 0,2833 0,2833
5 6 0,9918 0,9918 0,9918 0,2479 0,2479 0,2479
6 7 0,3768 0,3768 0,3768 0,0942 0,0942 0,0942
7 8 1,1860 1,1860 1,1860 0,2965 0,2965 0,2965
8 9 1,1860 1,1860 1,1860 0,2965 0,2965 0,2965
9 10 0,1042 0,1042 0,1042 0,0260 0,0260 0,0260
10 11 0,1984 0,1984 0,1984 0,0496 0,0496 0,0496
11 12 1,8512 1,8512 1,8512 0,4628 0,4628 0,4628
12 13 1,1426 1,1426 1,1426 0,2857 0,2857 0,2857
13 14 0,8430 0,8430 0,8430 0,2108 0,2108 0,2108
14 15 0,8735 0,8735 0,8735 0,2184 0,2184 0,2184
15 16 2,7583 2,7583 2,7583 0,6896 0,6896 0,6896
16 17 0,9200 0,9200 0,9200 0,2300 0,2300 0,2300
1 18 0,2508 0,2508 0,2508 0,0627 0,0627 0,0627
18 19 2,1724 2,1724 2,1724 0,5431 0,5431 0,5431
19 20 0,7668 0,7668 0,7668 0,1917 0,1917 0,1917
20 21 1,5023 1,5023 1,5023 0,3756 0,3756 0,3756
2 22 0,4941 0,4941 0,4941 0,1235 0,1235 0,1235
22 23 1,1365 1,1365 1,1365 0,2841 0,2841 0,2841
23 24 1,1237 1,1237 1,1237 0,2809 0,2809 0,2809
5 25 0,1657 0,1657 0,1657 0,0414 0,0414 0,0414
25 26 0,2319 0,2319 0,2319 0,0580 0,0580 0,0580
26 27 1,4965 1,4965 1,4965 0,3741 0,3741 0,3741
27 28 1,1229 1,1229 1,1229 0,2807 0,2807 0,2807
28 29 0,4143 0,4143 0,4143 0,1036 0,1036 0,1036
29 30 1,5435 1,5435 1,5435 0,3859 0,3859 0,3859
30 31 0,5800 0,5800 0,5800 0,1450 0,1450 0,1450
31 32 0,8498 0,8498 0,8498 0,2124 0,2124 0,2124
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Tabela 38 Ű Dados das Susceptância Shunt da Linha do Sistema de 33 Barras.

De Para ba
sh(pu) bb

sh(pu) bc
sh(pu) bab

sh(pu) bac
sh(pu) bbc

sh(pu)

SE 1 0 0 0 0 0 0
1 2 0 0 0 0 0 0
2 3 0 0 0 0 0 0
3 4 0 0 0 0 0 0
4 5 0 0 0 0 0 0
5 6 0 0 0 0 0 0
6 7 0 0 0 0 0 0
7 8 0 0 0 0 0 0
8 9 0 0 0 0 0 0
9 10 0 0 0 0 0 0
10 11 0 0 0 0 0 0
11 12 0 0 0 0 0 0
12 13 0 0 0 0 0 0
13 14 0 0 0 0 0 0
14 15 0 0 0 0 0 0
15 16 0 0 0 0 0 0
16 17 0 0 0 0 0 0
1 18 0 0 0 0 0 0
18 19 0 0 0 0 0 0
19 20 0 0 0 0 0 0
20 21 0 0 0 0 0 0
2 22 0 0 0 0 0 0
22 23 0 0 0 0 0 0
23 24 0 0 0 0 0 0
5 25 0 0 0 0 0 0
25 26 0 0 0 0 0 0
26 27 0 0 0 0 0 0
27 28 0 0 0 0 0 0
28 29 0 0 0 0 0 0
29 30 0 0 0 0 0 0
30 31 0 0 0 0 0 0
31 32 0 0 0 0 0 0
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