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RESUMO

Este trabalho aborda o tema da detecgao, identificacdo e correcao de erros grosseiros
(EG) em sistemas elétricos trifasicos desequilibrados. Os sistemas elétricos trifdsicos
desequilibrados sao comuns em redes de distribuicao de energia, onde cargas desbalanceadas,
problemas de conexdo e falhas em componentes podem levar a um desequilibrio nas
grandezas elétricas, como tensoes e correntes. E proposto um método que aplica Estimacao
de Estados Otima Trifasica (E-OPFT) para detectar, identificar e corrigir esses erros
grosseiros em sistemas elétricos desequilibrados. O método utiliza os Multiplicadores de
Lagrange (ML) relacionados aos limites inferiores e superiores das variaveis medidas, e
com isso calcula Indices de Erro relacionados as esses limites. Inicialmente, o método
desenvolvido implementa algoritmos de deteccao de erros grosseiros, que identificam
padroes inconsistentes nas medigoes. Em seguida, algoritmos de identificagao sao aplicados
para determinar as barras que possuem erros grosseiros. Essa etapa é realizada por
meio do E-OPFT Modificado (E-OPFT-m). Ao final do E-OPFT-m, os valores de ML
referentes as margens inferiores e superiores sao encontrados e com eles os respectivos
indices de erro (IND) das medigoes sao calculados, e quando se encontra valores diferentes
de zero significa que a medigao contém erro. A etapa de correcao utiliza o erro médio, que
depende do erro encontrado e da incerteza do medidor, para se determinar pseudomedidas,
que sao consideradas como as novas medigoes para a estimacao, e, por fim, aplica no
E-OPFT final (E-OPF-f). Essa técnica permite corrigir as medigbes incorretas e re-estimar
os estados do sistema, visando proporcionar estimativas mais precisas e confiaveis das
grandezas elétricas. A dissertacao também apresenta estudos de caso e simulagdes, em um
sistema de 4 barras e de 33 barras modificados, para validar a eficicia e a robustez do
método proposto. Os resultados mostram que o método ¢ capaz de detectar e corrigir com
precisao erros grosseiros em sistemas elétricos trifasicos desequilibrados, contribuindo para
o desempenho e a seguranca desses sistemas. Em resumo, o presente trabalho contribui
para o avanco da detec¢ao, identificagdo e correcao de erros grosseiros em sistemas elétricos
trifasicos desequilibrados, oferecendo um novo método baseado em estimacao de estados e
multiplicadores de Lagrange. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade e a eficiéncia
do método proposto, proporcionando beneficios significativos para o setor elétrico em

termos de seguranca e eficiéncia operacional.

Palavras-chave: Deteccao, Identificacao e Correcao de Erros Grosseiros. Estimacao de

Estados Trifasico. 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, identification algorithms are applied to determine the buses
that have gross errors. This step is performed through Modified 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
identified error and the meter uncertainty, to determine pseudo-measurements, which
are considered as the new measurements for estimation, and finally 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 modified 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, identification, 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 significant benefits to the electrical sector in terms of

safety and operational efficiency.

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

Estimation. Lagrange Multipliers. Unbalanced Grid.
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1 INTRODUCAO

A Estimacao de Estados (EE) é uma ferramenta matematica que foi desenvolvida
com o intuito de se determinar os estados do sistema de poténcia, através do processamento
de medig¢oes adquiridas em tempo real para a parte observavel e nao observavel do sistema.
Segundo [1], na operagao convencional de um Sistema Elétrico de Distribuigdo de Energia
(SED) tradicional, ha poucas informagoes em tempo real disponiveis para monitorar o
sistema. No entanto, um monitoramento mais extenso em tempo real e o controle sao

necessarios para a operacao eficaz da rede e pela boa qualidade de servico ao cliente.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os SEDs sao caracterizados como desequilibrados, onde as cargas nao sdo uniforme-
mente distribuidas entre as fases, alguns trechos de linha tendo configuracdes monofasicas
ou bifasicas. Ao contrario das redes de transmissao, que sao bem cobertas por medigoes
em tempo real, as redes de distribuicado sempre foram caracterizadas pela falta dessas
medicoes por razdes economicas. Assim, muitas das primeiras tentativas de implantar
estimacao de estados em sistemas de distribuicao fizeram uso de informagoes histéricas de
carga [2, 3, 4].

Em [1] os autores desenvolveram um algoritmo de estimagao de estados trifasico
para aplicacao em redes de distribuicao radiais, utilizando um processo iterativo com
esquema, backward-forward para estimar os fluxos da linha, a tensao e as cargas, com base
nas grandezas medidas. No entanto, esta metodologia proposta para a EE nao pode ser

executada sem um nimero adequado de medigoes.

Na referéncia [5] é apresentado uma EE trifdsica que é baseada em componentes
simétricos de um sistema trifasico e utiliza um estimador de Menor Valor Absoluto
(Least Absolute Value - LAV). Este artigo propoe uma solugao desacoplada com base nos
componentes modais (simétricos) para abordar a complexidade introduzida pelo modelo
trifasico acoplado. Apesar do tempo computacional do sistema desacoplado ser menor, o

tempo total de simulacao ¢é elevado tendo em vista uma simulagao para cada sequéncia.

A metodologia proposta em [6] combina o algoritmo de otimizagao por enxame de
particulas (Particle Swarm Optimization - PSO) com técnicas tradicionais de estimagao
de estados para melhorar a precisao e a eficiéncia do processo de estimacao. No artigo,
¢é descrito como o algoritmo PSO ¢é adaptado e aplicado ao problema da estimagao de
estados trifasicos em sistemas elétricos. Ele é utilizado para otimizar a selecao e o ajuste
dos parametros do modelo de estado e para encontrar a solucdo que melhor se ajusta as
medicoes disponiveis. A metodologia leva em consideracao as restri¢coes e as equacoes de
fluxo de poténcia do sistema trifasico para obter estimativas mais precisas dos estados. No

entanto, é importante mencionar que a eficadcia da metodologia proposta pode depender da
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selecao adequada de parametros do algoritmo PSO e da qualidade das medic¢oes disponiveis.
Além disso, a escalabilidade e a aplicabilidade em sistemas elétricos complexos e de grande

escala podem ser desafios a serem considerados.

O trabalho de [7] aborda uma metodologia para a estimacao linear do estado em
sistemas de distribuicao de energia elétrica, utilizando PMUs para melhorar a qualidade dos
dados e a confiabilidade das aplicagdoes. A metodologia proposta baseia-se na abordagem
de estimacao linear do estado, que utiliza uma matriz de sensibilidade linearizada para
relacionar as medigoes disponiveis as variaveis de estado desconhecidas. Mas, é importante
mencionar que a implementacao da metodologia proposta pode depender de varios fatores,
como a disponibilidade e a qualidade das medi¢oes fornecidas pelas PMUs, a adequacao
dos modelos utilizados na estimacao e a capacidade computacional necessaria para lidar

com grandes volumes de dados em tempo real.

Na referéncia [8] a metodologia proposta combina medidas tradicionais, como
tensoes e correntes, com medidas avancadas, como dados de medidores inteligentes e
dispositivos de monitoramento da qualidade da energia. Essa combinacao de medidas
hibridas permite uma melhor compreensao do estado do sistema e melhora a precisao das
estimativas. A abordagem adotada no artigo é baseada em um modelo de otimizacao que
busca minimizar a diferenca entre as medidas reais e as medidas estimadas, sujeito a restri-
coes e considerando incertezas nos dados. E importante mencionar que a implementacao
da metodologia proposta pode exigir uma infraestrutura adequada de comunicagao e a

disponibilidade de medidas.

O teste qui-quadrado é usado em [9], avaliando o impacto de previsao de modelagem
de carga no processo de EE. Os Erros Grosseiros (EG) sao identificados com base no
maximo residual normalizado (MRN) e em medigao inteligente para identificar dados
ruins causados por calibragao errada e ataques cibernéticos. Embora o artigo apresente
uma discussao tedrica sobre a andlise de dados de méa qualidade em estimacao de estado,
faltam exemplos préaticos para ilustrar a aplicagdo da metodologia proposta. O artigo nao
compara a metodologia proposta com outros trabalhos existentes na literatura. Isso torna

dificil avaliar a contribui¢do do artigo para o campo da estimagao de estado.

Em [10] é implementada estimacao de estados para redes de distribuigao de baixa
tensao, onde é comum ter medig¢oes limitadas e ruido nos dados. O filtro de Kalman é
aplicado para estimar as variaveis de estado, como tensoes e correntes, em tempo real. A
metodologia descrita no artigo envolve a formulagdo do problema de estimacao de estados
trifasicos, considerando as equacoes de poténcia ativa e reativa, restricoes fisicas e as
medigoes disponiveis. O filtro de Kalman é conhecido por sua capacidade de lidar com
ruido e incertezas nos dados de entrada, permitindo uma estimacao mais precisa dos

estados do sistema.

O trabalho desenvolvido em [11] apresenta método de estimacao de estados que
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aplica técnicas de otimizagao para minimizar a diferenca entre as medicoes reais e as
estimativas calculadas, a fim de obter uma solucao precisa e confiavel. O método proposto
pode ser bastante complexo em termos de formulacdo matematica e implementacao. Isso
pode dificultar sua aplicacao pratica em sistemas de grande escala e torna-lo mais adequado

para microrredes menores.

O objetivo de [12] é propor um método robusto de estimagao de estados que leve em
consideracao o desequilibrio trifiasico. A metodologia proposta busca superar as limitagoes
dos métodos convencionais de estimagao de estados, que assumem um comportamento
simétrico das fases. A abordagem proposta pelo autor utiliza técnicas de otimizacao
e algoritmos robustos para estimar os estados elétricos, como tensoes e correntes, em
sistemas de energia trifasicos assimétricos. A metodologia considera as diferencas entre
as fases e leva em conta a incerteza dos dados de entrada, como medi¢oes e modelos do

sistema.

No artigo [13] é proposto um método de estimagao de estados para subestagoes
elétricas, considerando o modelo de impedancia zero, que é uma simplificagdo matematica
comum para representar as redes de energia elétrica em sistemas de baixa tensao. Leva
em consideracao as equagoes de poténcia ativa e reativa, as restrigoes de fluxo de poténcia
e as medigoes disponiveis. O modelo de impedancia zero é utilizado para simplificar a
representacao das impedéancias das linhas de transmissao e transformadores, considerando-
os como elementos ideais sem perdas e sem reatancias. No entanto, é importante destacar
que o modelo de impedéancia zero é uma simplificacdo e pode nao capturar todas as
caracteristicas e fenOmenos presentes em sistemas reais. Além disso, a precisao da estimagao
de estados pode ser afetada por erros nas medicoes, incertezas nos parametros do sistema

e outros fatores que nao sao abordados diretamente no artigo.

Em [14] apresenta um método de estimagao de estado em tempo real para monitorar
e controlar sistemas de distribuicdo de energia elétrica, os erros grosseiros sao identificados
por MRN e detectados pelo teste qui-quadrado. Embora o artigo fornega uma descri¢cao
detalhada do método proposto, a validagao é limitada a um tnico sistema de distribuicao
de energia elétrica, sem comparagao com outros métodos de estimacao de estado ou analise
de sensibilidade. O método proposto requer uma série de dados de entrada, como medigoes
de tensao e corrente, topologia do sistema, informagoes do transformador, entre outros.
A disponibilidade e qualidade desses dados podem variar entre diferentes sistemas de

distribuicao de energia elétrica, limitando a aplicabilidade do método.

Ja [15] considera incertezas tanto no modelo matemético do sistema quanto nas
medic¢oes disponiveis. O modelo matematico pode conter simplificacdbes ou erros nos
parametros do sistema, enquanto as medi¢oes podem ser afetadas por ruido, imprecisoes
nos sensores ou outras fontes de incerteza. Através de uma andlise cuidadosa, o artigo

investiga o efeito dessas incertezas na EE, levando em consideracao os aspectos especificos
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das redes de distribuicao trifasicas. A metodologia considera a natureza nao linear do
problema de estimagao de estados e utiliza técnicas estatisticas e computacionais para
avaliar o impacto das incertezas. Contudo, as incertezas modeladas no estudo sdo baseadas
em analises estatisticas e nao levam em conta a dinamica temporal e espacial da rede,
o que pode ser importante para aprimorar a modelagem de incertezas em sistemas de

distribuicao trifasicos.

A referéncia [16] utiliza o método WLS e considera erros de medicao e erros nos
parametros do sistema. A metodologia proposta inclui a formulacao do problema de
estimagao de estados considerando os erros nas medi¢oes e nos parametros, além da
modelagem matematica das equagodes de balanco de poténcia ativa e reativa em sistemas
trifasicos. Embora o artigo descreva a formulacao do problema e apresente resultados de
simulagoes, a falta de validacao experimental em um ambiente real ou em um sistema de

energia elétrica em operagao pode limitar a confiabilidade e a generalizacao dos resultados.

J& [17] apresenta um método para detectar e corrigir erros grosseiros em sistemas de
distribuicao de energia elétrica usando estimacao de estado, por meio do teste qui-quadrado.
método proposto requer medigoes trifasicas, que podem nao estar disponiveis em todos
os sistemas de distribuicao de energia elétrica. Além disso, o método nao considera a

incerteza associada as medigoes, o que pode afetar a precisdo da estimacao.

A referéncia [18] apresenta um novo estimador de estado trifasico baseado em rede
neural artificial (RNA) para ser aplicado em sistemas de distribui¢do monitorados por
PMUs. A principal contribuigdo do trabalho é uma arquitetura paralela para treinamento

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

Em [19] é proposto um método distribuido de EE que considera a presenca de
dados ruins ou corrompidos na medigao das grandezas elétricas. A presenca de EG pode
ocorrer devido a falhas em sensores, comunicacao ou outros fatores. Essa abordagem pode
contribuir para melhorar a operacado, o controle e a tomada de decisdes em sistemas de

energia distribuida, aumentando a confiabilidade e eficiéncia dos mesmos.

O trabalho desenvolvido por [20] apresenta um método trifasico de EE que aplica
o método WLS com base em componentes simétricos para sistemas de distribuicao. A
rede é modelada como trés circuitos monofésicos desacoplados e cada componente da rede
foi colocado de acordo com cada circuito de sequéncia positiva, negativa e zero, desta
forma para que a EE possa ser executada nos circuitos desacoplados ¢é realizada uma
compensacao de corrente considerando a assimetria entre as linhas. Para cada um dos
circuitos modelados foi realizada a estimagao de estados e para auxiliar encontrar a solucao
sao utilizadas pseudo-medidas. Uma das analises realizadas no trabalho foi a comparacao
entre os tempos do método desenvolvido, o trifasico desconsiderando o acoplamento e uma
simulacao com o trifasico completo. Foi possivel verificar que o esfor¢co computacional

para simular os trés circuitos monofasicos de sequéncia, que é a metodologia proposta, é
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maior do que o da simulacao trifasica completa. Além disso, no artigo nao foi abordado a
questao de tipos de medidores, como por exemplo, Unidade de Medigao Fasorial (PMU),
Sistema de Supervisao e Aquisi¢do de Dados (SCADA) ou Smart Meters (SM).

No artigo [21], uma EE linear trifasica é proposto e utiliza tanto as medigoes
provenientes do SCADA quanto de PMU. Se baseia na transformagao das medigoes do
SCADA em fasores de corrente equivalentes. A transformacao utiliza o barramento de
referéncia ou algumas medigoes fasoriais de tensao fornecidas por PMUs ja instaladas.
Em seguida, as medigoes trifasicas e os parametros de rede podem ser desacoplados em
componentes modais, resultando em uma solu¢do SE muito rapida. O método proposto
¢é iterativo, pois a transformacao atual é repetida por iteracao explorando os estados

calculados mais recentemente.

A metodologia de [22] combina a estimagao de estado com a estimagao de pardmetros
dinamicos para fornecer estimativas precisas do estado do sistema em sistemas de energia
elétrica trifiasicos desequilibrados. O método utiliza dados de medicao de provenientes
de PMU e de sensores de corrente e tensao para estimar o estado do sistema e considera
a dindmica do sistema no dominio do tempo para fornecer estimativas mais precisas do
estado do sistema. O artigo apresenta resultados de simulagao para validar o método
proposto, mas nao discute a validade do método em casos extremos, como sistemas com
altos niveis de desequilibrio ou com grandes perturbagoes. Seria interessante incluir uma

analise da robustez do método em condigoes extremas.

Em [23] é apresentada uma técnica para processamento de erros de medigao e
topologia. Para este processamento, é aplicado um teste geométrico em trés 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 possiveis informacoes erroneas; na segunda etapa, o teste geométrico ¢é
aplicado para determinar se é um erro de medi¢ao ou um erro de topologia ou ambos. O
passo trés consiste em eliminar ou corrigir o erro aplicando o teste geométrico aos grupos

que contenham as possiveis informacgoes erréneas.

O trabalho realizado por [24] trata da aplicagao do algoritmo EE usando medigoes
de medidores inteligentes para monitoramento quase em tempo real de redes de distribuicao
de baixa tensao. Esta aplicagdo propoe o uso de um algoritmo de ponderagao nao linear
baseado no método dos minimos quadrados para estimar as tensoes dos nos a partir do
numero minimo de medi¢oes de medidores inteligentes. Este artigo trata principalmente
da anélise de sensibilidade da estimativa do estado. Os resultados mostraram que em

8,3% dos cendrios a precisao do algoritmo foi afetada pelo uso de pseudomedidas.

A referéncia [25] apresenta como alternativa a utilizagdo das técnicas que utilizam
Filtros de Kalman para EE em sistemas de distribuicao como alternativa ao Weighted Least

Square (WLS). Os resultados das simulagoes mostram que, no estudo de caso considerado,
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99% dos erros de estimativa de tensao de raiz quadrada média (RMS) obtidos com o filtro
de Kalman proposto sdo pelo menos 60% mais baixos do que os valores correspondentes

obtidos com o WLS de referéncia técnica.

A metodologia proposta por [26] se concentra em lidar com erros grosseiros, que
sao medigoes incorretas ou inconsistentes. A abordagem proposta neste artigo é baseada
em um método esparsificado e ortogonal. Ela se baseia na decomposi¢ao do conjunto de
dados em componentes esparsos e componentes densos. Os componentes esparsos contém
informacoes relevantes para a estimacao de estados, enquanto os componentes densos sao
usados para identificar e corrigir os dados ruins. Porém, é importante mencionar que a
eficacia da metodologia proposta pode depender da qualidade das medigoes disponiveis e

da capacidade de identificar corretamente os EG.

Ja [27] descreve uma formulacao para uma resposta da EE na presenga de erros
grosseiros (EG) simultdnea baseada em Correntropia de Erro Generalizado. O algoritmo
usa o caminho central do Método dos Pontos Interiores (IPM), para detectar e identificar
medi¢oes contaminadas com ruidos altos. Portanto, as medic¢oes localizadas perto dos
limites sao suspeitas de estarem contaminadas com EG. Residuos ponderados sao entao
usados para verificar 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 satisfatorio.

Em [28] é identificado pontos criticos no processo de estimagao de estado em
sistemas elétricos de poténcia. Essa abordagem utiliza técnicas de analise de rede para
avaliar a influéncia de cada medida de entrada no processo de estimacao de estado e, assim,
identificar as medidas que sao criticas para o desempenho do sistema de estimacgao. Os
dados de entrada para executar esta tarefa sao a configuracao de rede atual determinada
pelo Processador de Topologia e o sistema de medicao disponivel, que sao necessarias

apenas informacoes sobre o tipo de medicao e localizacao.

O artigo de [29] estima o erro total de medigdo associado ao EE de um SEP.
O trabalho descreve que essa estimativa é importante porque as equacoes SEP sao
altamente correlacionadas entre si e, como consequéncia, parte dos erros de medicao
sao mascarados. Para tanto, é proposto um indice de inovac¢ao (IIN), que fornece a
quantidade de novas informacoes que uma medida contém. Em vez da amplitude residual
de medicao normalizada classica, a amplitude de medicao residual composta normalizada
correspondente é usada na deteccao e identificagdo de EG. Ja em [30] as metodologias
apresentadas sao aplicadas para lidar com medi¢oes miltiplas de EG em SEP, mas além

da deteccao e identificacao, a correcao de EG também é realizada.

Na referéncia [31] foi elaborada uma nova abordagem para a corre¢do de EG na
execucao de uma EE em sistemas de distribuigao trifasicos. A deteccao de erros é realizada

através de uma comparacao entre a fungao objetivo e um valor encontrado por meio de
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Simulacao de Monte Carlo. Ja o processo de identificacao, utiliza o residuo das medigoes
coletadas. E por fim, a correcdo é baseada na mediana dos dados em um determinado

intervalo de tempo.

Em [32] foi desenvolvida uma ferramenta computacional para Estimagao de Estados
de redes de distribuicao de energia elétrica monofasicas, bifasicas ou trifasicas, denominada
como E-OPFT. Essa metodologia que foi proposta considera a rede desequilibrada e aplica
o algoritmo de otimizacao para estimacao de estados e é utilizada como a base para a
realizacao do EE do presente trabalho. Em continuagao da pesquisa abordada no artigo
[32], no trabalho de [33] foi desenvolvida uma técnica de deteccao e identificagdo de EG
através dos Multiplicadores de Lagrange, assim como no presente trabalho, porém em

sistemas monofasicos.

1.2 OBJETIVO

Considerando as pesquisas realizadas neste tema, o presente trabalho propoe uma
nova metodologia para a deteccgao, identificagdo e correcdo de EG em um sistema de
medicao de SED trifasico desequilibrado. Para tanto, a EE ¢ realizada por meio do modelo
computacional E-OPFT, que determina os Multiplicadores de Lagrange (ML) necessarios
para a identificacao de erros grosseiros. Apos identificar o erro, ele é corrigido e o E-OPFT

¢é executado novamente para verificar, através dos ML, se ainda existem erros de medicgao.

Portanto, a contribuicao desta dissertagao consiste na utilizacao dos ML das
restrigoes de igualdade e desigualdade para o célculo de indices que auxiliam na detecc¢ao
e identificacao de EG em sistemas desequilibrados, os quais sao capazes de retratar

discrepancias na estimacao, com consequente identificacdo do erro de medicao.

Outra contribui¢ao importante do presente trabalho, consiste na correcao dos EG
que foram detectados no sistema. Essa correcao foi realizada pelo método de substituicao
por meio do erro médio, que é calculado para barras que foram identificadas com EG. E
por fim, utiliza os Coeficientes de Lagrange, que sao encontrados ao final da execugdao do

E-OPFT, para calcular novamente os indices de erro e verificar ainda ha erros.

Por fim, para verificar a eficiéncia da metodologia proposta, sao realizados dois
estudos de caso para a deteccao, identificacao e correcao da ocorréncia de EG, sendo um

deles no Sistema de 4 barras e o outro no sistema de distribuicao de 33 Barras Modificado.

1.3 PUBLICACOES DECORRENTES DA PESQUISA

A pesquisa desenvolvida no ambito da presente dissertacao resultou em duas
publicacdes em anais de evento técnico-cientifico nacional na area de conhecimento,

descritos a seguir:
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“Estimacao de Estados de Redes de Distribuicao Desequilibradas Através do
Algoritmo E-OPF”. Ana Flavia Procépio da Costa Silva, Edimar José de Oliveira,
Jonathan Sanches Ferreira, Leonardo Willer de Oliveira, Julio Cesar Stacchini de Souza,
Gabriel Schreider da Silva. Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE, v. 1, n. 1,
2022.

“Identificacao de Erros Grosseiros de Medidas utilizando Multiplicadores de La-
grange”. Ana Flavia Procépio da Costa Silva, Edimar José de Oliveira, Leonardo Willer
de Oliveira, Julio Cesar Stacchini de Souza. Congresso Brasileiro de Automatica - CBA, v.
1, n. 1, 2022.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutério, a presente dissertacao contém outros quatro
capitulos. O capitulo II apresenta estimacao de estados de sistemas desequilibrados e
o capitulo IIT descreve a metodologia desenvolvida de identificacdo e correcao de erros

grosseiros em sistemas trifasicos desequilibrados.

No capitulo IV, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante a

aplicacao da metodologia proposta.

No capitulo V, sao apresentadas as principais conclusoes do trabalho e sugestoes

para desenvolvimentos futuros.

1.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesta primeira etapa do presente trabalho foi realizado inicialmente uma breve
explicagao do que ¢é e a importancia do processo de estimacao de estados no sistema de
distribuicao de energia elétrica, e como decorréncia desta explicacao foi realizada uma
analise do estado da arte. As referéncias bibliograficas citadas sao apresentadas primeira-
mente descrevendo sobre estimacao de estados, modelagem trifasica e desequilibrada na
estimacao de estados, deteccao e identificacao de erros grosseiros e, em seguida, deteccao,

identificacdo e correcao de erros grosseiros em sistemas trifasicos.

Outros topicos abordados neste capitulo introdutério, foram as motivacoes que
levaram ao desenvolvimento desta pesquisa e as principais contribui¢oes cientificas. E

também as publica¢oes que decorreram em func¢ao dos estudos realizados.

Logo, neste capitulo foi apresentada uma breve introdugao dos estudos que foram
realizados no decorrer deste trabalho. Nele também constam a revisao bibliografica,
publicacoes decorrentes da pesquisa e a motivacao e contribui¢coes que levaram a este

estudo.
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2 ESTIMACAO DE ESTADOS DE SISTEMAS DESEQUILIBRADOS

No presente trabalho, a estimacao de estados trifasica utiliza como base o método
de injecao de corrente, conforme sera apresentado a seguir. Este modelo proposto resultou
na publicacdo do trabalho descrito em [32] e é considerada uma das contribuigoes no

desenvolvimento deste trabalho.

O modelo de estimacao de estados trifasico é denominado E-OPFT, baseado no
algoritmo de otimizagdo para estimagao de estados da literatura, E-OPF [34]. O modelo
utiliza o método de injecao de correntes e considera o acoplamento entre fases. Na
metodologia, sao necessarios dados historicos da demanda, que é considerada como uma
das variaveis de otimizacao. Esta estimacao de estados trifasica é robusta pois contém

como variaveis de otimizacao todas as variaveis de estado, controle e perturbacao.

2.1 MODELAGEM DA REDE

Ao lidar com sistemas trifasicos, é fundamental, determinar a forma que a rede
¢ modelada. Logo, para este estudo o modelo de linha utilizado é o pi-equivalente a
pardmetros concentrados conforme apresentado por [35], como pode ser observado na

Figura. 1.

Figura 1 — Circuito pi-equivalente de uma linha trifdsica.

A representacao do circuito da Figura 1 na forma matricial é dada pelas Equacgoes
(2.1) e (2.2).

aa ab ac aa ab ac aa ab ac
ka ka ka Tem Tkm Tkm Tekm Lem LTim
abc] __ ba bb be — ba bb be ; ba bb be
[ka] - ka ka ka - Tem Tkm  Tkm + J Tem Tkm LTkm (2]‘)

ca be cc ca be cc ca be cc
ka ka ka Tem Tkm Tkm Tem LTikm Tkm
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Onde:

Z2>c  Matriz de impedancia série da linha entre as barras k e m;

Zpy Impedancia propria da fase s da linha entre as barras k e m;

zit  Impedancia mitua das fases s e t da linha entre as barras k e m;
T Resisténcia propria da fase s da linha entre as barras k e m;

rit Resisténcia mutua das fases s e t da linha entre as barras k e m;
xi Reatancia propria da fase s da linha entre as barras k e m;

x Reatancia mitua das fases s e t da linha entre as barras k e m;

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

aa bab ac
Shkm Shkm Shkm
abc — 4 ba bb be
[ Shkm] - '] bshkm bshkm bshkm (22)
ca bcb cc
Shim Shism Shim

Onde:

Y2be  Matriz de admitancia shunt da linha entre as barras k e m;

SS

w. Susceptancia shunt prépria da fase s da linha entre as barras k e m;

bt Susceptancia shunt mitua das fases s e t da linha entre as barras k e m.

2.2 MODELAGEM DOS LIMITES DAS CARGAS

Na representacao dos desequilibrios das cargas, estas foram consideradas como
variaveis de otimizacao e sao, também, estimadas. Portanto, deve-se determinar os limites
das cargas ativa e reativa de cada barra, esses limites sdo definidos em nivel global (gu),
que todas as barras sdo alteradas juntas, e em nivel local (lu), onde os limites das barras
sao modificados de forma individual. Os calculos dos limites inferiores e superiores sao
realizados em funcao dos dados base do sistema em estudo. Assim, o limite da carga no

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

Pipin, = min {(1+ fg') - (1+ fI},) - Py} (2.3)
Pipag, = max {(1+ fg') - (1+ fI}) - Py} (2.4)
Qmin, = min {(1+ fg') - (1+ f1i) - Quy | (2.5)
Qmazy, = max {(1+ fg') - (1+ f1}) - Qus | (2.6)

Onde:



28

Pxyin, , PTmaz, Limites inferior e superior da varidavel que representa a demanda de
poténcia ativa da barra k, respectivamente;
QTminy» QT 4, Limites inferior e superior da variavel que representa a demanda de

poténcia reativa do barramento k, respectivamente.

 Nivel Global (gu): um valor aleatério (fg) é amostrado usando uma distribuigao
normal com valor médio e desvio padrao dado por p, = 0 e 0, , respectivamente,
onde o, é escolhido em 3 - 0, = gu/2, o que permite cobrir quase 100% da faixa de

incerteza gu [37);

o Nivel Local (lu): um valor aleatério (fl;) é amostrado para a barra k, usando
outra distribuicdo normal com valor médio e desvio padrao dado por pu; = 0 e oy,
respectivamente, onde o; é escolhido em 3 - o, = lu/2, o que permite cobrir quase
100% do intervalo de incerteza lu [37].

Portanto, o fator fg define o nivel de carga do sistema para todas as barras,
enquanto fl estabelece diferentes variagoes de carga entre os barramentos, o que acontece

em sistemas de poténcia praticos.

2.3 ESTIMADOR DE ESTADOS TRIFASICOS: E-OPFT

A EE ¢é uma ferramenta computacional importante capaz de estimar o estado mais
provavel de um sistema elétrico, inclusive em tempo real, ou seja, o médulo de tensao e o
angulo de fase em todos os nos da rede elétrica. A fim de obter as melhores estimativas de
tensao, o algoritmo de estimagao de estados processa um conjunto de dados coletados de

medidores remotos instalados ao longo da rede elétrica.

Na plataforma computacional E-OPFT, as varidveis de estado da rede elétrica sao
definidas em coordenadas retangulares. Portanto, as varidaveis de otimizacdo envolvem
estimativas do estado da rede (%2P¢), incluindo médulo e Angulo de fase do perfil de tensdo

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

aabc o Na Na Ab Nb Ne ne Cra ra Yrb b Yre Cre
X — [ k7-;-7 Nb’ 9k7;-¢70Nb7 k, ceey Nb,‘/k: 7-;-7VNb, Vk,c;-,VNb, Vk,,;-c,VNb] (2;7)
Onde:

éﬁ Angulo estimado da fase ‘s’ na barra k;
Vks Moédulo da tensao estimada da fase ‘s’ na barra k;

S Representa as fases a,b,c.
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A formulagao da fungao objetivo (fob) do E-OPFT é representada como mostrado
em (2.31) e tem como finalidade a minimizacao do desvio entre os valores medidos e
estimados em relagao ao erro do equipamento utilizado na medi¢ao. Ou seja, reduzir a
diferenca entre o valor medido, em uma fase de uma determinada barra, e o valor estimado

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

fob = mm( <€1a 3t — z‘”])z + (:b : {ib — zb*])2 + <€1C 73— zc*]>2) (2.8)

Onde:

S

€ Margem de erro do medidor da fase ‘s’;

2®  Valores estimados da fase ‘s’;

*S

z**  Valores medidos na fase ‘s’;

Para auxiliar no encontro da solucao 6tima da EE do sistema trifasico, deve-se
considerar que a injecao de corrente relativa aos elementos conectados em série entre as

barras do sistema é dada pela Equagao (2.32).

B verie = 3 S0 Vi + (V= Vi) (2.9)
i€y,
Onde:
kserie Tasor de corrente injetada na fase s da barra k, de uma carga ou
unidade geradora;

Vi Fasor de tensao da fase s da barra k;

| % Fasor de tensao da fase s da barra i;

by, Susceptancia em derivagao do ramo k — i das fases st;

Qe Conjunto de barras conectadas diretamente a barra k;

Yt Admitancia série do ramo k — i das fases st.

A segunda parte das equacoes de injecao de corrente é relativa aos componentes
em derivagao na barra k. Seu equacionamento depende da modelagem do componente
conectado e do tipo de conexdo. Sendo estes componentes modelados como admitancias

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

Ilf:,derv = YkSShV;cS (21())
Onde:

S 3 Y .
I} 4ery  Fasor de corrente derivagao na fase s;

Yisn  Admitancia em derivacao 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 injecao liquida de corrente total da barra
k (I), que é dada pela Equacao (2.34).

If: - Ilj,derv + Ilz,serie (211>

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

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

e [y [y | s ] [
i | g e v || e 21
| U [vas T Ty | L vl
Ou, de forma simplificada:
I=YV (2.13)

Onde a matriz Y é a matriz admitancia nodal e seus elementos sao dados pela
Equagao (2.14).

Z? Gab gg Baa Bab Bac
[ abc] Gabc + ]Babc — Gg‘; le Gi(i + ,] Bll;(zl B]l;? B]l;f (214)
e et By BY By

Na Equagdo (2.12) os vetores I e V2% para uma barra k do sistema, sao dados

por:
1o Ie Ie
Tk Mg
= | 0| = | B | B (2.15)
) Vi Vi Vim
Vidl=| V& | = Vi | +7| Vi (2.16)
Vi Vi Vit
Onde:
I7 ~ Parte real do fasor da corrente injetada na fase s da barra k;
I;,. Parte imagindria do fasor da corrente injetada na fase s da barra k;

V> Parte real do fasor da tensdo injetada na fase s da barra k;

Vi, Parte imagindria do fasor da tensao injetada na fase s da barra k.
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Apenas para a barra k, a equacao matricial (2.12) reduz-se a seguinte forma:

L=>YYaVi+ > vV} (2.17)

teoy 1€Q iF£k

Separando a equagao em partes real e imaginaria gera-se as duas equagoes apresen-

tadas abaixo:

= 2GRV = BiVi) + >0 3 (GRVY = BiVi) (2.18)
teayp 1€Qp 17k teayp

ke = 2 (BUV e+ GVine) + 30 > (BRV: + GiiVin) (2.19)
teayp 1€Q iF£k teayp

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

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

Sk= P40k = Vi (L) (2.20)

Onde:

S;  Poténcia aparente injetada na fase s da barra k;
P’ Poténcia ativa injetada na fase s da barra k;
S

+  Poténcia reativa injetada na fase s da barra k;

I;., Fasor de corrente injetada na fase s da barra k, de uma carga ou uma unidade

geradora.

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

PR+ Qi _ (P =@
I, - (BEHIGY _ (Fiah) 221
kcg ( Vks Vslt ( )

A partir da Equagao (2.21) escrevendo-se os fasores de tensao na forma retangular,
chega-se a Equagao (2.22).
PS + N Sk PS + N Sk
Feg = <k ‘_7QS > = <’“ ‘7.@5 ) (2.22)
( rk+jvmk) ( rk_.]vmk)
Considerando as simplificagoes realizadas em (2.21) e (2.22), chega-se as restrigoes
ligadas as cargas e as unidades geradoras conectadas ao sistema (2.39) e (2.40), lembrando

que estas sao trifasicas.

PgZ+ng;‘§)* (Pgi—ngZ>

I = (22 1A%k _ ( 20k J®Ik 2.93

i= (P Vo) 22
Pxi + jQzi\* Px; — jQux;

pag = (Pri Qe (Pri—iQri) 224

o < Vi (Vi) (2.24)
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Onde:

Pgi,Qg; Poténcia ativa e reativa gerada na fase s da barra k;

Px;, Qx; Poténcia ativa e reativa demandada na fase s da barra k.

Por fim, de (2.41) até (2.46) estao as restri¢oes de limites inferiores e superiores
das variaveis do sistema. Apesar de V' e 6 serem as varidaveis de estado que sao medidas

e utilizadas na fob, as poténcias ativas e reativas demandadas e geradas também sao

estimadas.
Pas,, < P < Pai.. (2.25)
0< Pg; < P, (2.27)
QFnin, < QG < Qe (2.28)
Vrfnn S ‘A/ks S Ariam (229>
0. <0 <0 (2.30)
Onde
ﬁ’xfnmk, Jf’xmaxk Limites inferior e superior da variavel que representa a demanda de

poténcia ativa na fase s da barra k, respectivamente;
Q:pfmnk, meaxk Limites inferior e superior da variavel que representa a demanda de
poténcia reativa na fase s do barramento k, respectivamente;
Limite superior da variavel representativa de poténcia ativa na fase s
da barra k;

Qming.» Q@Imaz, Limites inferior e superior da varidvel que representa a geragao de

s
gmaac;C

energia reativa na fase s da barra k, respectivamente;

N, S i S . . . . . ~ .

Voings Vinazy, Limites inferior e superior da tensao estimada na fase s da barra k,
respectivamente;

AS AS . . . . . A .

Oring» Omac, Limites inferior e superior do angulo estimado na fase s da barra k,
respectivamente.

Com esta formulacao, tem-se um fluxo de poténcia 6timo trifasico tendo como
variaveis de otimizacao todas as variaveis de estado, controle e perturbacao, o que resulta

em um método robusto tendo em vista que todas as variaveis sdo otimizadas.

2.4 FORMULACAO

Para encontrar o valor 6timo para a fob as restri¢coes que sao representadas pelas
Equagoes (2.32) - (2.46) precisam ser respeitadas. As equagoes a seguir representam o
problema a ser resolvido para estimacao de estado de uma rede trifasica, ja separado em

partes real e imaginaria.
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mm( Ca 3t — z“*]>2 + (:b |ab - zb*])2 + (61 [ac - ZC*]>2) (2.31)

Ik serie — Z Z jbkz sh V;c Vs)yliz)

i€y S

s __ Vs s
Ik,derv - }/}c sh * Vk

s __ 78 s
Ik: - Ik,derv + ]k,serie

=2 YaVi+ > YV

teap 1€Q iF£k
s st t st sty st
G =D (GuVie = B Vi) + Y- Y (GRVYi— BiiVi.)
teay 1eQy, ,i#£k teap

Gk = 2 (BaVi + GuVie) + D D (BuVii + GiiVini)

teay 1€Q, i #£k teap
Sp =P+ Q= Vi)

Igi — (PQZ +JQ92)* _ (Pgi —3@9}2)
Vi (Vi)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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2.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de calculo para a estimagao do estado
da rede trifasica. Os modelos descritos foram: modelo de linha trifasica e monofasica,
modelo de carga desequilibrada, variaveis de estado, funcao objetivo, limites das varidveis

do sistema.

Também foi apresentado um detalhamento de como utilizar o E-OPFT que é um
algoritmo desenvolvido de estimagao de estados, o qual utiliza o método de injecao de
correntes para representar a rede e estimar o estado de sistemas elétricos de distribuicao
desequilibrados, estas correntes sao separadas em partes reais e imaginarias. E as cargas

sao consideradas como variaveis de otimizacao dentro de limites relaxados.

Pode-se observar que esta metodologia forneceu uma nova abordagem de estimativa
de estado que requer poucas informagoes e também pode ser aplicada em condigoes de

baixa redundancia.
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3 DETECCAO, IDENTIFICACAO E CORRECAO DE ERROS GROSSEI-
ROS EM SISTEMAS DESEQUILIBRADOS

A metodologia proposta para a identificagdo de EG consiste na realizacao da EE
em duas etapas. A primeira utiliza o E-OPFT para fazer a estimacao do estado inicial da
rede, denominado E-OPFT inicial (E-OPFT-i). A formulagao do E-OPFT-i encontra-se
descrita na Secao 2.3. Na segunda etapa, aplicam-se modificagoes na formulagao do E-
OPFT-i, denominado E-OPFT modificado (E-OPFT-m), para se obter os Multiplicadores
de Lagrange (ML) que sao encontrados apds nova estimagao de estados. Este aspecto da
metodologia sera descrito em detalhes na Subsecao 3.2 e representa mais uma contribuigao
do trabalho.

A corre¢gdo do EG é realizada utilizando-se os resultados obtidos na simulagao
do E-OPF-i e através de uma simulacao final do E-OPFT, denominada E-OPFT final
(E-OPFT-f). Este método sera apresentado na Subsecao 3.3.

3.1 ALGORITMO PROPOSTO PARA DETECCAO DE EG

O algoritmo proposto utiliza os valores encontrados para os ML referentes as barras
nas quais sao realizadas as medi¢oes. Os ML auxiliam nos problemas de otimizacao, pois
trazem informacoes sobre a sensibilidade das variaveis em relacao a fungao objetivo. Na
metodologia proposta, o ML auxiliara na identificacdo do EG porque, quando ha um erro
grosseiro de medicao, o ML da barra com medidor possuird um valor elevado em relacao

aos demais. A obtencao dos ML serd descrita nos paragrafos seguintes.

Neste trabalho, o valor do ML é aplicado para o calculo de dois fatores, denominados
de indice low (IND;

iow) € de indice up (IND; ), para cada uma das fases, e estes vao

indicar a presenca de EG. O método de calculo desses fatores ¢ realizado conforme as
equagoes (3.1) e (3.2).

IND;, (k) = abs(z*(k) — 2°(k)) - Mow (k) (3.1)

IND; (k) = abs(2**(k) — 2°(k)) - Aup (k) (3.2)

Onde:
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IN Dy (k) Indice de erro de ML low da barra k;

2*(k) Valor medido associado a barra k;

(k) Valor estimado associado a barra k;

Now (K) Coeficiente de Lagrange correspondente ao limite inferior da barra k;
IND,,(k) Indice de erro de ML up da barra k;

Aup (k) Coeficiente de Lagrange correspondente ao limite superior da barra k;
k Barras com medidores do sistema.

Na Figura 2 esta representado o fluxograma do algoritmo proposto para a identifi-
cagao do EG no processo de EE. Sao coletadas medi¢oes de tensao, corrente e angulo de
fase. No entanto, a verificacao de erro de medicao foi realizada somente para a tensao,
porém pode ser realizada para as demais medidas coletadas. Os passos do fluxograma sao

descritos a seguir.

Onde:

V*  Vetor das tensdes medidas;
V' Vetor das tensoes estimadas;
0*  Vetor dos angulos de fase medidos;

6  Vetor dos angulos de fase estimados;

I Vetor das correntes medidas;

Nb,, Numero de Barras com Medidores no Sistema;

Ngrror Numero de erros;

Vinin Vetor com os Valores Minimos da Tensao Estimada das barras com medidores;

Vetor com os Valores Maximos da Tensao Estimada das barras com medido-

res;
pfic Representa a demanda de poténcia ativa ficticia de todas das barras;
Q Fic Representa a demanda de poténcia reativa ficticia de todas as barras.

Passo-1: As medigoes, V*, 6* e I*, sdo coletadas nos barramentos e nas fases
onde os medidores foram alocados e armazenadas para serem utilizadas nos préximos

passos;

Passo-2: Nesta etapa o estado do sistema ¢é estimado. Para tanto, o estimador
E-OPFT-i, descrito na Secao 2.1, é executado. Desta forma, V e § sdo obtidos para todas

as barras;

Passo-3: Nesta fase do algoritmo todos os barramentos que possuem medidores,
de 1 até Nb,,, sao inspecionados com a finalidade de se detectar a presenca de EG.
Apés detectar, compara-se as tensdes estimadas (V) com as tensdes medidas (V*). Foi
estabelecida uma tolerancia para que os valores de 1% possam variar em torno de V*, que

é 4% para cima ou para baixo, que é a tolerancia da PMU de acordo com [38]. Conforme
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( Inicio )

Passo - 1 Coleta e armazenamento de V*. ¢* ¢ I*

Estimar o estado da rede pelo E-OPFT-i,

Passo -2 A A
coletar e armazenar V ¢ 6

Para i de 1 até 1
Nb_m

Nerro = Nerro + 1

V(i) > 1,04 - VE(d)

ou

Passo-3 < A
V(i) < 0,96 - V(i)
NAO f
S
0 e A st
| P Nova estimag&o de estado Passo -7
| Paravk de 1 ‘?te pelo E-OPFT-m e
| Ngrro armazenamento dos ML
| Passo - 6
52006550 | Passo-4 < Introduzir Pfic e
; . fic
identificagao) | B Q
de EG | . Passo -5
Vinin = 0,99 - V* Px e Qx s&o
: L Viar = 1,01 V* fixos
I
L - -
Célculo e ranking dos indices

INDpow e INDyp

FIM

Figura 2 — Fluxograma com o Algoritmo Proposto para a Identificacdo de Erros Grosseiros.

descrito anteriormente, a verificacdo de erro foi realizada para a tensao, contudo, pode
ser a feita para as demais variaveis. Apds fazer a comparacao entre Ve V* caso algumas
dessas tolerancias sejam ultrapassadas, o nimero de erros vai sendo incrementado como
descrito na equacao (3.3);

Nerror = Ngrror + 1 (3.3)

Passo-4: Apods a contagem dos possiveis erros de medicao existentes no sistema,
inicia-se uma varredura desse ntimero (1...Ngrror;) para se realizar a execugao do E-
OPFT-m, que sera descrito na se¢io 3.2. Com essa varredura os limites da tensao da barra

que tem medidor, a qual serd investigada a existéncia de erro, sao atualizados, em cada
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fase, para me =099 -V*e Vmax = 1.01 - V*, ou seja, os limites da tensao estimada sao
atualizados para 1% em torno do valor medido. Esse valor de 1% foi definido com base

em busca exaustiva da margem que melhor se adequaria;

Passo-5: As cargas do sistema, Pz e QQx, que eram variaveis na execucgao do
E-OPFT-i, passam a ter seus valores fixos na simulacao do E-OPFT-m. Sao fixados nos

valores encontrados como solucao do E-OPFT-i;

Lo . o . s s . .
Passo-6: Sao introduzidas variaveis ficticias Pj;. e ;. para garantir a convergén-
cia do estimador. Isto é necessario tendo em vista a introdugao de limites rigidos de tensao

descritos no Passo-4. A Subsecao 3.2 detalha as modifica¢oes realizadas no E-OPFT-m;

Passo-"7: Neste passo, ¢ realizado novamente a estimacao do estado da rede de
acordo com o E-OPFT-m, conforme descrito na Subsecao 3.2. A partir da solugao deste
estimador modificado, obtém-se os valores dos ML que sao armazenados. Depois que todas
as barras com medidores e possibilidade de erro sao verificadas, o algoritmo vai para o
Passo-8;

Passo-8: Os indices IN D,,,, e IND,,, sao calculados. A partir dai um ¢é realizada
a ordenacgao dos valores obtidos e as barras associadas as medidas portadora de erros

grosseiros sao identificadas.

Uma andlise tutorial sera realizada no Capitulo 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 (Segao 2.3).
As alteragoes que foram realizadas para o desenvolvimento da metodologia proposta

seguem abaixo:

o Ajuste fino dos limites das variaveis de estado das barras que contém medidores,
que para tal simulacao poderao variar 1%, para baixo ou para cima, em relacao as

medigoes coletadas;

« As cargas que anteriormente eram varidaveis a serem estimadas passaram a ter valor
fixo, correspondente ao valor que foi estimado pela simulacao do E-OPFT-i. Essa
modificacao foi realizada para que nao houvesse grandes mudancas no estado do

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

EE;

o Com a retirada das poténcias de demandas do conjunto de variaveis, duas novas
variaveis foram adicionadas, ou seja, a poténcia ativa ficticia (Pf;) e a poténcia

reativa ficticia (Q) i), para cada barra e fase do sistema elétrico. Essas novas varidveis
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tém o intuito de suprir alguma necessidade da rede elétrica ja que as cargas sao fixas
e os limites das medi¢Oes passaram a ser mais restritos. A pfic 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 convergéncia do E-OPFT-m. Ja a Q Fic

tem limite aberto, também para garantir a convergéncia;

o A funcao objetivo, fob, foi modificada para que além de minimizar o desvio entre os
valores medidos e os estimados, minimizasse também as contribui¢oes das poténcias
ativa e reativa ficticias, para que fossem utilizadas somente quando necessarias, desta

forma possuem custo elevado.

Na formulacao a seguir é possivel verificar onde e a forma que cada uma dessa

modificagdes impactam no equacionamento do E-OPFT-m:

Fob — mz’n( (Ela 3 — z“*])2 N <€1b _ [:ﬁb _ Zb*DQ N (610 g — ZC*DQ

+ CUSTOP ’ [(Pﬁic)Q + (P]lzzc>2 + (P]?zc)z] + CUSTOQ ’ [(Q?ic)Z + (Ql}zc)z + (Q;zc)Q])

(3.4)
sujeito a:

Igp —Ioj + Ty + > I, =0 (3.5)

meQk
—2. P} < Ppiy <2- Paj (3.6)
—00 < Qficy < 00 (3.7)
0 < Pgp < Pgpa, (3.8)
Qi < Q95 < QG (3.9)
(Aiowv) Vi <V < V2 (AupV) (3.10)
Or i < 03 < 03 (3.11)
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Onde:

P+ 5 Q% \* Pk — §Q5
fkﬂ@fk) :(W> (3.12)

fick ( ‘/S ‘/s *
E7

CUSTOp Custo da poténcia ativa ficticia;
CUSTOg Custo da poténcia reativa ficticia.

A fungao objetivo é representada por (3.4) e a solugdo étima encontra-se sujeita
as restrigoes (3.5) - (3.11). A restri¢do dada por (3.5) é derivada da relagdo de correntes
que entram e saem de um né. Os valores adotados para o CUSTOp e CUSTOg foram
definidos de forma exaustiva e se mostraram satisfatérios para a identificacao de erros nos

cenarios avaliados.

3.3 ALGORITMO DE CORRECAO DE ERROS GROSSEIROS

O erro de medigao ¢ a diferenga entre o valor indicado pelo instrumento e o valor
de referéncia, que nesse caso ¢é o estimado. Ele acontece, normalmente, por: desgaste do
instrumento, erros na execucao do método de medigao, influéncia das condi¢oes ambientais,
entre outros. Os erros grosseiros ocorrem quando a diferenca entre o medido e o real é

grande, superando a incerteza do medidor.

Nesta secao sera apresentada a metodologia elaborada pra realizar correcao de
erros grosseiro em sistemas trifasicos desequilibrados. Entao, apds detectar e identificar a
presenca de erro o préximo passo é corrigir a medicao errada e reavaliar o sistema. Este

método proposto para correcao de EG é mais uma contribuicao deste trabalho.

3.3.1 Fluxograma de Corre¢ao de Erro

O fluxograma da Figura 3 apresenta o passo a passo da correcao do erro e cada
passo é descrito a seguir. Seguindo o que foi apresentado na Secao 3.1, este trabalho foi
realizado sobre as medigoes de tensao mas, pode ser aplicado sobre qualquer uma das

outras varidveis medidas.

Passo-1: Este passo consiste em determinar o Erro Médio (Fpseqi0) entre o valor
do erro do medidor (E,, = 4%) e o erro inicial (E°) encontrado na estimagao do E-OPFT-i

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

E, + E°
Eredio = B — (3.13)
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Figura 3 — Fluxograma Corre¢do de Erros Grosseiros.

Supondo que erro da EE seja igual a EY = 10% e o erro do medidor E,, = +4%, se o
E° < 0, significa que o E,, = —4%, caso contrario, serd E,, = 4%; entdo para o exemplo

dado o erro médio Ey/eqio equivale a 7%.

Passo-2: Apés o calculo dos Eyeqio, €les serao utilizados para se determinar as
pseudomedidas das barras que foram identificadas contendo EG. Como neste estudo os
erros estao nas medidas de tensao, o calculo dessas medicgoes ficticias sao realizados com
base na Equagao (3.14). A Equagao (3.14) depende da tensdo do histérico do sistema
(Vhistorico), que é determinada através de dados de medicao que sao coletados do caso em
andlise; e do erro médio, que é calculado a partir da (3.13). Por exemplo, considerando o

EMedz'o - 0> 07e Vhist(’)rico = 1pu) entao o V)

o = 1, 07pu. Supondo que a medigao realizada

foi abaixo do real estado da rede, entdo tem-se que Ejjegio = —0,07 e Vistorico — 1py

encontra-se o V.* =0, 93pu

V:ovo = (1 + EMedio) : Vhistém'co (314)

Onde,
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* ~ .
Vo oo Nova tensao medida.

Viistorico Tensao do historico do sistema

Passo-3: Os limites da tensao das barras que possuem medidor sdao atualizados,

em cada fase, para me =09pu e Vmaw = 1.1pu;

Passo-4: A estimagao do estado da rede é realizada novamente de acordo com o E-
OPFT-f, conforme descrito na Subse¢ao 2.3 com algumas modificagdes que serdo descritas
a seguir. Os Multiplicadores de Lagrange obtidos nesta simulacdao sdo armazenados para a

execugao do Passo-5;

Passo-5: Os indices INDy,, ¢ IND,, sao calculados novamente. Caso nao
haja mais a presenca de EG, o valor desses indices serao muitos baixos em relagao aos
encontrados na execucao do E-OPFT-m. Logo, significa que nao hd EG na medigao

analisada.

3.3.2 FORMULACAO E-OPFT-f

Para auxiliar na correcdo do EG, realiza-se novamente a EE da rede através da
simulacao do E-OPFT-f. Essa nova simulagao foi baseada no que foi apresentado de forma

detalhada na Sec¢ao 2.3 contudo, com algumas consideragoes, conforme mostrado a saguir:

e Os valores medidos das barras que continham problema foram substituidos pelo

V?:O’UO;

e Os limites das tensoes das barras com erros de medicao que foram alterados para a
execucao do E-OPFT-m, voltam a ter os valores mais flexiveis;

e Deve-se destacar que Pz; e (Qz; sao variaveis a serem estimadas nesta execucao do
E-OPFT-f para todas as barra k.

Na formulagao a abaixo é possivel verificar onde e a forma que essa modificacao

impacta no equacionamento do E-OPFT-f:

fob = mm( (61(1 2t — z“*}>2 + <61b : {fb - Zb*DQ + (epsz'llonc s ZC*]>2) (3.15)

sujeito a:

fgp+ > It — Tz, =0 (3.16)
meQk
P:Ij‘fmnk < Pa; < prnaxk (3.17)
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Qs < Quy < Qal o (3.18)

0< Pg; < PG, (3.19)

QGin, < QG < QG (3.20)
(Aowv) Vi SVE <V (Aupy) (3.21)
Oriin < 03 < 03 (3.22)

A funcao objetivo é representada por (3.15) e a solugdo 6tima encontra-se sujeita
as restrigoes (3.16) - (3.22).

3.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada metodologia desenvolvida para a deteccao e identifi-
cacao de erros grosseiros. Nele consta o algoritmo de solucao para detectar e identificar
EG, célculo do indice de erro, a explicacao detalhada da aplicagdo do E-OPFT-m e por

fim foi descrito o modelo implementado para a correcao de erros grosseiros utilizando o
E-OPFT-{.

Apés a EE do estado inicial da rede por meio do E-OPFT-i sdo identificadas as
barras que podem conter erros em suas medigoes e para detectar as barras com possiveis
problemas verifica-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 medi¢oes que ultrapasse

incerteza do medidor, seja para mais ou menos, essa barra serd investigada na execucao
do E-OPFT-m.

Devido aos ajustes realizados para a simulagao do E-OPFT-m na presenca de um
EG, ao tentar se aproximar do valor real da rede, o valor da estimagao ird atingir um dos
limites da barra fazendo com que o Coeficiente de Lagrange possua valores elevados. Com
o ML encontrado ao final do E-OPFT-m, calcula-se os indices de erro IN Dy, € IND,,, e

identifica-se as barras que contém erro grosseiro em sua medicao.

E por fim, a correcao do erro ¢é realizada por meio da técnica de substituigao,
através de pseudomedidas, que sao criadas com base na média entre a incerteza do medidor
empregado e o erro inicial encontrado na medida. Essas pseudo medi¢oes sao empregadas

na execucao do E-OPFT-f para se determinar o estado da rede sem a presenca de EG.
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Depois da simulag¢ao do E-OPFT-f sao obtidos os Multiplicadores de Lagrange de cada
uma das variaveis. Os valores desses ML encontrados sao utilizados no calculos dos indices
de erro. Caso o erro nao persista, o indice da barra serd muito baixo ou zero, o que

significa que as medicoes coletadas que continham erros foram corrigidas.
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4 ESTUDO DE CASO

Nas secoes que seguem serao apresentados os resultados de estudos de caso realizados
para verificar a eficacia da metodologia proposta. Inicialmente, utiliza-se um sistema de 4
barras desequilibrado considerando a presenca de um erro e, a seguir, os resultados sao
obtidas para um sistema de 33 barras desequilibrado, com cargas monofésicas e bifasicas e

trifasicas.

O software utilizado para as simulagoes foi o MATLAB R2019a em um processador
Intel® Core™ i3 e 4GB de meméria RAM. Para encontrar os resultados do E-OPFT
e E-OPFT Modificado no MATLAB, foi utilizado o método dos pontos interiores da
toolbox de otimizacao fmincon. O tempo computacional para o sistema de 4 barras foi de
aproximadamente 44 segundos, enquanto que, para o sistema de 33 barras modificado a
simulagao teve duracao de aproximadamente 1 hora, sendo esse foi o tempo para detectar,

identificar e corrigir o erro grosseiro.

Com o objetivo de avaliar a metodologia proposta, serao consideradas as medigoes
de modulo de tensao de fase, dos angulos de fase e as correntes para as barras monitoradas,
que serao as variaveis de estado medidas para utilizacao no modelo proposto E-OPFT-m.
Para as medigoes na SE sao consideradas como provenientes de Smart Meters (SM),
enquanto nas demais barras foram consideradas com PMU. Os erros devidos a precisao
dos medidores, SM e PMU, sao 1%, conforme descrito em [40], e 4%, conforme [3§],
respectivamente. Apesar de no presente trabalho foi aplicados o SM e a PMU, durante o
desenvolvimento do estudo o Sistema Supervisorio de Aquisi¢do de Dados (SCADA), e

com esse medidor a metodologia também ¢é aplicavel.

Além das variaveis de estado ‘75, 65 e I  as poténcias geradas, Pg° e QQg°, e as
cargas de todas as barras, Px® e Qx*®, também sao otimizadas na execucao do E-OPFT-i.
As incertezas consideradas nas cargas ativa e reativa para definir os limites superiores e
inferiores foram: no nivel global gu = 40% e no nivel local lu = 5% a partir dos valores da
base de dados do proprio sistema em estudo, conforme explicado na Subsecao 77 esses
valores foram definidos por meio de testes exaustivos. A verificagdo da existéncia de erro
sera executada somente para as tensoes, contudo essa investigacao pode ser realizada para

qualquer uma das outras medicoes.

Ja para a simulacao do E-OPFT-m, além das variaveis de estado ja citadas, Pg®,
(g°, e as poténcias ficticias todas as barras, Py;. e Q%;., sao otimizadas. Os custos adotados
para as varidveis P, e Q%,;., sdo respectivamente, 30%/pu — MW e 30%/pu — MV Ar. E
de acordo com o que foi descrito anteriormente, tanto as poténcias ativas quanto reativas

das cargas deixarao de ser estimadas, mas sim fixas nos valores encontrados através da
execucao do E-OPFT-i.

E por fim, serdo discutidos os resultados a partir de outra contribuicao do trabalho,
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que corresponde a correcao do erros. Para a correcao sao calculados os erros médios,
das barras que foram identificadas com erro, e depois disso sao definidos os valores das
pseudomedidas que sao utilizadas no E-OPFT-f, conforme descrito na Secao 3.3. Apds a
EE da rede novamente, os Coeficientes de Lagrange também sao armazenados, assim como

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

4.1 SISTEMA DE 4 BARRAS

Para uma apresentacao mais detalhada da metodologia desenvolvida, é utilizado
um sistema de distribuicao trifasico de 4 barras, que é composto por uma subestacao
situada na barra 1 (SE) e 3 linhas conforme apresentado na Figura 4 desenvolvido pela
propria autora, e possuindo todas as cargas sao trifasicas, porém desequilibradas. Os

dados do sistema podem ser encontrados no Apéndice A.

3
2
1 /
4
Figura 4 — Sistema 4 barras.

Nas Figuras 5 e 6 estao representadas a poténcia ativa e reativa do sistema,
respectivamente, para cada uma das barras e fases, onde verifica-se o desequilibrio das

cargas do sistema.

4.1.1 Deteccao e Identificagao de Erros Grosseiros

Os medidores foram alocados na SE, o SM, e na barra 3, PMU, com as incertezas
descritas nas se¢oes anteriores. Apos a descricao das condigoes de simulacao e dos dados
do sistema analisado, descreve-se o passo a passo da aplicacao da abordagem proposta

para facilitar o entendimento:
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Passo-1: Nesta etapa, o conjunto de medicoes é coletado e o estado da rede é
estimado através do E-OPFT descrito na Subsecao 2.3. Os valores obtidos de V**, §°* e

I°* podem ser observados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Passo-2: Neste passo o E-OPFT-i é simulado e sdo armazenados os valores de
Ve e és, que podem ser visualizados nas Tabelas 1, 2. Nestas tabelas estao somente as
estimagoes e as medigoes das barras que possuem medidores. Neste caso, existem EG
na medida de tensao da barra 3, como marcado na Tabela 1. O método proposto deve

identificar estes erros;

Tabela 1 — Médulos da tensdes medidas e estimadas.

Barra Ve (pu) Ve(pu) V"(pu) V'(pu) V=(pu) V(pu)

31,0805 09554 1,0055 1,0031 1,1042 1,0167
SE 00976 0,9977 0,9976 0,9976 0,9973  0,9977

Tabela 2 — Angulos de fase medidos e estimados.

Barra gax (o) éa(o) 9b*<o) éb(o) ge* (o) éc(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 — Mdédulos das correntes medidas.

Barra 1% (pu) I (pu) I¢*(pu)

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

Passo-3: Todos os barramentos monitorados, de 1 até Nb,,, sdo verificados para
investigar a possibilidade de existir algum erro nas medigoes tensao coletadas, neste estudo
de caso Nb,, = 2. Nesta etapa os valores das tensoes estimadas (V) e medidas (V*) sio
comparadas, com a finalidade de detectar barras que podem conter erros de medicao.
Foi estabelecido como critério que os valores de 1% possam variar em torno de V*, que é
4% para cima ou para baixo, como possivel erro a situagao em que ocorra alguma das
condigoes da Equacao 4.1. Na Tabela 4 é possivel observar as relagoes entre os valores

medidos e estimados.

V() > 1,04 - V(i) ou V(i) < 0,96 - V*(i) (4.1)
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Tabela 4 — Comparacao entre os valores medidos e estimados.

Vo Vb ver
Ve Ve ve

3 1,1403 11,0920 1,0860
SE 09999 1,0000 0,9999

Barra

Caso alguma das condigoes seja violada, o ntimero de erros (Ngrro) vai sendo
incrementado. Pode-se observar que os valores medidos na SE estao dentro dos limites
estabelecido, que é uma margem de 4% para mais ou para menos em relacao ao valor
estimado. Por outro lado, o valores medidos na barra 3 devem ser investigados porque
V¥ > 1,04 - ‘73 Portanto, tem-se que Ngrro = 1. Deve-se destacar que somente esta
informacao de relacao entre os valores medido e estimado nao é suficiente para garantir

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

Passo-4: Esta etapa constitui a principal contribuicao deste trabalho. Nesta
etapa, realiza-se a varredura das barras suspeitas de erro, de 1 até Ngrro, € para cada

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

Nessa etapa os limites da tensao da barra que se mostrou suspeita de conter um erro
grosseiro, ficam mais restritivos para que as tensdes permanegam mais proximas dos valores
=1,01-V**,

=0,99-V** em relagdo ao V*. Assim, quando uma tensao com limite

medidos. Com o novo intervalo, as tensoes podem variar 1% para mais, V2 __

ou para menos, V,flm
restrito atingir o limite para tentar se aproximar do valor que foi estimado anteriormente,
terd como consequéncia o aumento do seu coeficiente de Lagrange. Na Tabela 5 estao os
novos limites das tensoes, que anteriormente eram de me =0,9pue Vmax = 1,1 pu para

todas as barras;

Tabela 5 — Novos limites das tensoes estimadas.

Barra Ve, (pu) Vo (pu) VE.(pu) Voi.(puw) Vi(pu) Ve (pu)

max max max

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 execucao do E-OPFT-m, as poténcias das cargas (Pz e Qx)
deixam de ser incognitas e passam a assumir os valores estimados na execugao do E-OPFT-
i. Como as analises serdo realizadas somente para as tensdes, nos proximos passos sao

demostrados os resultados referentes a elas;

Passo-6: Para a execucao do E-OPFT-m, as variaveis de poténcias ativa e reativa
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ficticias sdo adicionadas para garantir a convergéncia, devido aos limites mais restritos das

tensoes;

Passo-7: Executa-se o estimador E-OPFT-m na Se¢ao 3.2 usando as condigoes
descritas nas etapas anteriores. As magnitudes das tensoes nodais estimadas através do
E-OPFT-m, para as barras com medidores, sao apresentados na Tabela 6. E a partir

dessa estimacao sao encontrados os valores do ML que sao armazenados para realizacao
do Passo-8.

Tabela 6 — Novos valores estimados.

Barra Ve(pu) V'(pu) V¢(pu)

3 1.0786  1,0845 11,0931
SE 1,0037 1,0036 1,0045

Os valores de ML relacionados com os limites de tensao inferior (\,,,) e superior
(Aup), das barras onde tem medidores e de cada uma das fases, sdo exibidos na Tabela 7.
Eles sao utilizados no calculo do IN Dy, ¢ do IND,,,. Pode-se observar que os )\, da
barra 3 tem valor absoluto bem elevado em relagdo aos demais, isso significa que durante

a estimacao a tensao tentou diminuir o valor mas atingiu seu limite inferior;

Tabela 7 — Multiplicadores de Lagrange.

a b b c c
Barra ANap A Nup Nop

low low

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

a
low

Passo-8: Apés o E-OPFT-m ser executado novamente, de acordo com niimero de
erros que foram identificados, que nesse caso foi um; o IN Dy, € 0 IND,, de cada barra
¢é calculado de acordo com 3.1 e 3.2, respectivamente. Na Tabela 8 estao os indices de
erro de todas as fases das barras com medidor, observa-se que o I N D;,,,(3) possui valor
bem elevado em relacdo aos outros, o que indica a presencga de erros grosseiros de medigao

nessa barra.

Como pode ser observado nas Tabelas 7 e 8, os valores absolutos de ML e dos
indices 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 A\jy € 0 IN Dy, da barra 3 resultaram
em valores superiores aos demais, isso significa que a tensao estimada desse barramento
atingiu o limite minimo. Portanto, para este caso, esses valores de ML, IN Dy, ¢ IND,,,

se mostraram eficientes para apontar a presenca de erros grosseiros.



51

Tabela 8 — Indice de Erro.

Barra INDj} , INDy,

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

INDZ, INDY

low

INDY, IND;

low

4.1.2 Correcao de Erros Grosseiros

Nesta secao sera realizada a correcao do erro encontrado na se¢ao anterior e com
depois sera verificado 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 Coeficientes de Lagrange sao determinados, e por fim, os indices de erros sao calculados

para verificar se ainda existe algum erro no sistema. Os passos sao descritos a seguir:

Passo-1: Encontrar a incerteza do equipamento, que estava com medicao contendo
erro grosseiro, que para este caso é de 4% e depois calcular o valor do erro médio com
base na Equacao (3.13), como resultados tem-se a Tabela 9. Com esse erro médio e com
os valores do histérico do sistema, estipula-se uma nova medicdo para a barra que foi

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

Tabela 9 — Erros de Medigdo Antigos e Novos.

Barra E?n(%) EJa\/Iedio(%) Efn(%) E?Medio(%) Eﬁ@(%) E]c\/[edio(%)
3 10,00 7,00 10,00 7,00 10,00 7,00

Passo-2: Apés o calculo dos Eyreqio, €les serao utilizados para se determinar as
pseudomedidas das barras que foram identificadas contendo EG. Como neste estudo os
erros estao nas medidas de tensao, o calculo dessas medicgoes ficticias sao realizados com

base na Equagao (3.14). Os resultados encontrados estao na Tabela 10.
Tabela 10 — Novos Valores Medidos.

Barra V% (pu) V*(pu) V< (pu)

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

Passo-3: Nessa etapa os limites da tensao da barra com medidor que foram
identificadas com erro, sdo relaxados para os limites que possuiam na primeira EE. Na

Tabela 11 estao os novos limites das tensoes para todas as barras;

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

solugao encontrada pelo estimador, obtém-se os valores dos ML que sao armazenados e
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Tabela 11 — Novos limites das tensoes estimadas.

Barra ‘A/r(rlnn (pu> ‘A/T(rlzaz (pu) Vrfmn (pu) Vrga:p (pu) Vrgm (pu> ‘A/;Lam (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 sao
nulos, o que significa que, durante a EE os limites estabelecidos para essas barras nao

foram atingidos;

Tabela 12 — Multiplicadores de Lagrange.

low low low

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

a a b b c c
Barra A\ Aap A Aup Nap

Passo-5: Por fim, calcula-se os indices IN Dy, ¢ IND,,,, Tabela 13, para verificar

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

Tabela 13 — Indice de Erro.
Barra IND¢ INDpr IND? INsz IN D¢ INDZP

low low low

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 trifasicas, a metodologia proposta para detecgao, identificacao
e correcao de erros grosseiro se mostrou eficiente. Na secao seguinte sera avaliado método
para um caso de maior porte, sendo ele desequilibrado e que possui cargas mono, bi e

trifasicas.

4.2 SISTEMA DE 33 BARRAS

Outro caso analisado, foi um sistema de distribuicao trifasico de 33 barras, que
¢é composto por uma subestacao localizada no barramento 33 (SE) e 32 linhas conforme
apresentado na Figura 7 e descrito na referéncia [39], e possuindo todas as cargas sao
trifasicas, porém desequilibradas. Mas, para as simulagoes da metodologia proposta, o
sistema foi modificado com o intuito de aumentar os desequilibrios. As seguintes mudangas

foram realizadas:
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o O somatério 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;

o Na barra 21 a carga passou a ser bifasica, conectada as fases B, 81,0 kW, e C,
90,0 kW,

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

22 23 24
25 26 27 28 29 30 31 32
| N Y AN SN T
| N N R B N B B
G 3 4 i 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
|| l 0 1 1 1 1 1 1 1 1 11
rF r +r + 1~ & ° ° & & 1 1~ 17T 17T "
\ 8192021

Figura 7 — Sistema 33 barras modificado.

Nas Figuras 8 e 9 estao representadas a poténcia ativa e reativa, respectivamente,
base do sistema de todas as barras para cada fase, onde verifica-se o desequilibrio adotado

para as barras 21 e 32.

4.2.1 Deteccgao e Identificacao de Erros Grosseiros

Para este caso, as medi¢oes na SE sao consideradas como provenientes de SM,
enquanto nas barras 2, 5, 10, 12, 16, 21, 24, 26, 30 e 32, sao consideradas com PMUs. Os
dados do sistema, com as modificacoes realizadas, podem ser vistos no Apéndice B. A
seguir sao apresentados os resultados encontrados para o passo a passo da aplicacao da

abordagem proposta:

Passo-1: Coleta das medicoes, V* e 8*. 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 ©
e f sdo armazenados para os préoximos passos. Os valores obtidos de podem ser observados
nas Tabelas 14 e 15. Nestas tabelas estao somente as estimacoes e as medigoes das barras
que possuem medidores. Neste caso, existem EG na medida de tensao das barras 10, 21 e

30, como marcado na Tabela 14.

Passo-3: Todos os barramentos monitorados Nb,, = 11, sendo eles as barras 2, 5,
10, 12, 16, 21, 24, 26, 30, 32 e 33, sao verificados sobre a possibilidade da existéncia de

algum erro na medigao de tensdo. E realizada a comparagao entre os valores medidos (V*)
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Figura 8 — Poténcia ativa das barras do sistema.
Tabela 14 — Mo6dulos da tensées medidas e estimadas.
Barra V®*(pu) Vepu) V™(pu) VP(pu) V*(pu) V(pu)
2 1,0201  0,9903 1,0263 0,9948 1,0228 00,9925
B 09829 0,9573 1,0011 09711 0,9890 0.9623
10 1,0005 09372 1,0266 09623 1,0093 0,9479
12 0,9269 0,9224 09538 09584 0,9364 0,9402
16 09463  0,9264 09759 09554  0,9565  0.9388
21 1,0705  1,0063  1,0680  0,9907 1,0681 00,9888
24 09848  0,9836 09935 09902 00,9871  0,9867
26 0.9782  0.9520  0.9980 0.9678 0.9848  0.9584
30 0,8276  0,9287  0,8509 0,9567 0,8343  0,9437
32 09607 09290 0,9881 0,9568 0,9682 00,9435
SE 1,00564 1,0072 1,0054 1,0078 1,0054 1,0071

A

o4

e estimados (V'), com o intuito de detectar uma barra suspeita de conter erro. Identifica-se

como possivel erro a situagao em que ocorre alguma das condi¢oes da Equagao 4.1. Na

Tabela 16 é possivel observar as relagoes entre os valores medidos e estimados.

Em relagao a faixa condicional entre V* e V** os valores medidos das barras 2, 5,

12, 16, 24, 26 e 32 e na SE estao dentro dos limites estabelecido, que é uma margem de 4%
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Figura 9 — Poténcia reativa das barras do sistema.
Tabela 15 — Angulos de fase medidos e estimados.
Barra, ea*(o) éa(o) eb* (o) éb(o) g+ (o) éc(a)

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 -99157 -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

95

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

na barras 10, 21 e 30 devem ser investigados porque V*1g > 1,04 - ‘710, Vigr > 1,04 \721 e

V*s0 < 0,96 - Vsg.

Através da comparacao conclui-se que o sistema possui Ngrro = 3, ou seja, 3

barras que podem conter EG. Deve-se destacar que somente esta informacao de relagao

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

os valores estao dentro dos limites.
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Tabela 16 — Comparagao entre os valores medidos e estimados.

g
Vo V b Ve
21,0301 1,0317 1,0305
5 1.0268  1.0308  1.0278
[ 10 10676 1,0668 1,0648]
12 09911 0,9952 0,9955
16 1,0215 1,0215 10188
[ 21 1.0637 1,0780 1,0802]
21 1,0013 1,0031 1,0004
26 1,0276 10313 1,0276
[30 08911 0.8801 0,3341]
30 LO3IT 10332 1,0202
SE 09982 09976 0,9983

Barra

Passo-/: Neste passo a principal contribuicao deste trabalho. Aqui, realiza-se a
investigacao das barras suspeitas de erro, de 1 até 3 erros, e para cada erro encontrado

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

Para a realizagao dos préoximos passos da metodologia, os limites da tensao da
barras que possuem a possibilidade de conter erros, sdio modificados de forma a ficarem
malis restritivos para que as tensdes permanecam mais préoximas dos valores medidos. As
=0,99 -V,

em relagao ao V*. Logo, quando uma tensao com limite restrito atingir o limite para

tensoes podem variar 1% para mais, V2 = 1,01 - V** ou para menos, V.5
tentar se aproximar do valor que foi estimado anteriormente, terd como consequéncia o
aumento do seu coeficiente de Lagrange. Na Tabela 17 estao os novos limites das tensoes,

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

Passo-5: Outra modificacdo necessaria para a execucao do E-OPFT-m é que as
poténcias das cargas, Px e QQx, deixam de ser incégnitas e passam a assumir os valores
estimados na primeira execucao do E-OPFT-i, isso para que os resultados do E-OPFT-m

fiquem préximos aos encontrados com a E-OPFT-i;

Passo-6: Para a execu¢ao do E-OPFT-m novas variaveis, denominadas de potén-
cias ativa e reativa ficticias (P fic e @ fic), sao adicionadas ao problema para garantir a

convergéncia da simulagao;

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

Secao 3.2 usando as condigoes descritas nas etapas anteriores. As magnitudes de tensao



o7

Tabela 17 — Novos limites das tensoes estimadas.

B‘(l-I'I':-l fﬁiin (1””) ﬂ;iru: []”“-) ';:r?n. TL (;U'U’) I';!I;“i.ﬂ:l; (1””‘)

2 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000
) 0.9000 1.1000 0.9000 1,1000 0.9000 1.1000
I 10 00,9905 1,0105 1,0164 1,0369 ().9993 1,0194 I
12 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000
16 00,9000 1.1000 (,9000 1,1000 ().9000 1,1000
[ 21 1.0598 1.0812 1.0574 1,0787 1.0574 1,0788 |
24 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000
26 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000 0.9000 1,1000
[ 30 0.8193 0.8359 0.8424 00,8594 0).8259 0,8426 |
32 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000 0.9000 1,1000
SE 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000 0,9000 1,1000

(pu) Ve (pu) v

TIULE TrLETL

nodal estimadas através do E-OPFT-m, para as barras com medidores, sdo apresentados
na Tabela 18. Com essa EE encontra-se os valores dos Multiplicadores de Lagrange que

sao armazenados para os calculos do Passo-8;

Tabela 18 — Novos valores estimados.

Barra  V(pu) VP(pu) Ve(pu)

20,9860 1,0268 0,9954
50,9837 1,0062 0,9858
10 09905 1,0164 0,9993
12 09332 0,9553 0,9435
16 09352 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 0,9380 0,938 0,9401
SE  1,00589 1,0054 1,0058

Os valores de ML relacionados com os limites de tensao inferior (\,,) e superior
(Ayp), das barras onde tem medidores e de cada uma das fases, sao exibidos na Tabela
19. Eles sao utilizados no célculo do IN Dy, e do IND,,, que serd realizado no Passo-8.
Pode-se observar que os A, das barras 10 e 21 possuem valor absoluto bem elevado em
relacdo aos demais, isso significa que durante a estimacao a tensao tentou diminuir o valor
mas atingiu seu limite inferior. Para a barra 30 o A, também ficou bem elevado, o que
indica que a tensao dessa barra tentou aumentar mas alcangou o limite superior o que

levou a elevacao do coeficiente de Lagrange do limite superior;
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Tabela 19 — Multiplicadores de Lagrange.

Barra w )\Zp A;’Ow )\Zp ow )\Zp
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 fim utilizando os ML encontrados por meio do E-OPFT-m calcula-
se os indices de erro. O IN Dy, e 0 IND,, de cada barra ¢ calculado de acordo com 3.1 e
3.2, respectivamente. Na Tabela 20 estao os indices de erro de todas as fases das barras
com medidor, observa-se que 0 IN Dy, (10) € IN D;,,,(21) € 0 IND,,,(30) possuem valores
elevados em relagao aos outros, o que indica a presenca de erros grosseiros de medicao

nessas barras.

Tabela 20 — Indice de Erro.

Barra IND{, IND® IND}, IND: IND;. IND:,
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 328402 0 217368 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 indices 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 A, e 0 IND,,, da barra 30 resultaram em valores
superiores aos demais, isso significa que a tensao estimada da barra 30 atingiu o limite

maximo. As barras 10 e 21 tiveram Ay, € o IN Dy, com valores absolutos altos porque a
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tensao tentou diminuir, mas atingiu o novo limite minimo. Portanto, esses valores de ML,

IND,,, e IND,, se mostraram eficiente para indicar a presenca de erros grosseiros.

4.2.2 Correcao de Erros Grosseiros

No processo de correcao dos erros encontrados na etapa anterior o E-OPFT-f
é utilizado, conforme os passos descritos na Se¢ao 3.3. Apods a simulagdo os valores
encontrados de ML das barras identificadas com erro sao aplicados para encontrar os
indices de erro (IND,,, ¢ IND,,). Nos passos a seguir a metodologia proposta sera
testada.

Passo-1: Para este primeiro passo da etapa de corregao 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 medicao grosseira. E com

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

Tabela 21 — Erros de Medi¢ao Antigos e Novos.

Barra Efn(%) EJa\/Iedio(%) Egm(%) E?\Iedio(%) E'rcn(%) E&edio(%)

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 sao determinadas as pseudomedidas que serdo utilizadas na
execugao do E-OPFT-f, conforme a Equagao (3.14). Com o erro médio do passo anterior
e com os valores historico de tensao do sistema, e os resultados encontrados podem ser

observados na Tabela 22.

Tabela 22 — Novos Valores Medidos.
Barra V% (pu) V*(pu) V(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 proximo passo a ser realizado antes de executar o E-OPFT-f é o ajuste
da tensao das barras com erro. Os limites dos barramentos identificados sao relaxados
para os limites que possuiam na primeira EE. Na Tabela 23 estao os novos limites das

tensoes para essas barras;

Passo-4: Executa-se o E-OPFT-f apresentado na Subsecao 3.3 e as tensoes

estimadas nessa etapa estao na Tabela 24. Ao encerrar a simulacao chega-se aos valores
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Tabela 23 — Novos limites das tensoes estimadas.

Barra ‘A/r(rlnn (pu> ‘A/T(rlzaz (pu) Vrfmn (pu) Vrga:p (pu) Vrgm (pu> ‘A/;Lam (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 sdao armazenados e podem ser observados na Tabela 25. Como pode ser
observado na tabela, os valores sao nulos, o que significa que, durante a EE os limites

estabelecidos para essas barras nao foram atingidos;

Tabela 24 — Novos Valores Estimadas pelo E-OPFT-f.

Barra Ve(pu) VP(pu) Ve(pu)

10 09351 0,9609 0,9578
21 1,0041 0,9803 0,9937
30 0,9266 0,9553 0,9498

Tabela 25 — Multiplicadores de Lagrange.

Barra A

2
d
10
12
16
21
24
26
30
32
SE

a a b b c c
low )\up Alow /\up low )\up

e}
e}
e}
e}
e}
S

SO O OO oo oo oo
OO OO OO oo oo
S O OO oo oo oo
OO OO OO oo oo
OO OO OO oo oo
OO OO oo oo oo

Passo-5: A tltima etapa dessa parte da metodologia consiste em calcular os
indices IND,,, € IND,, , que sdo calculados conforme as Equagoes (3.1) e (3.2). Na
Tabela 26 é possivel verificar se o erro da medicao foi eliminado ou ainda hé algum erro

no sistema.
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Tabela 26 — Indice de Erro.

Barra INDy,, INDy, IND?

low low
2

5
10
12
16
21
24
26
30
32
SE

IND:, IND;

low

INDS,

@]
]
]

S OO OO O OO oo
SO DD DD DD O oo oo
O OO O OO oo oo
S OO OO OO oo oo
S OO DODDOD OO o oo
SO DD DD DD O oo oo

4.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram realizados dois estudos de caso detalhados com a finalidade
de verificar se a metodologia desenvolvida foi eficiente, lembrando que o foco desta analise

foram as medicoes de tensao mas podem ser aplicadas para outras medidas do sistema.

Analisando os resultados do sistema de 4 barras, no processo de deteccao de barras
suspeitas de possuirem erros de medicao foi constatada a possibilidade de existir um
EG na barra 3, que foi realizada por meio da comparacao entre os valores medidos e
estimados com na Equagao (4.1). Para a etapa de identificagao do erro que foi realizada
por meio do E-OPFT-m algumas etapas precisam ser realizadas, primeiramente, realizagao
da modificagdo dos limites da tensao da barra 3 que foram atualizados para valores mais
proximo dos valores medidos. Depois as cargas do sistema passaram a ser fixos, para que a
nova estimacao esteja proximo do encontrado com o E-OPFT-i, e a tltima modificacdo foi
a inclusao das varidveis de poténcias ativa e reativa ficticias, para garantir a convergéncia.
Ao realizar a simulagdo 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 relacao aos demais, o
que indica que a estimacao tentou diminuir o valor mas atingiu o limite inferior. Com o
ML encontrado e com os valores das tensoes medidas e estimadas calculou-se os indices
de erro como nas Equagoes (3.1) e (3.2). Como resultado das equagoes anteriores foi
encontrado o IND,,, da barra 3 foi elevado, o que indica a presenca de EG, portanto,

houve a identificacao do EG.

O processo de correcao é realizado por meio da execucao do E-OPFT-f e para
ambos os casos analisados foi realizado o passo a posso da etapa de correcao do erro. Para
o sistema de 4 barras foi identificado 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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sera utilizada na simulacao do E-OPFT-f, juntamente com os limites atualizados das
tensoes. Ao fim da execugao o ML foram encontrados e o calculo dos indices de erro sao

mensurados novamente e, com base nos resultados, nao havia mais erros.

Para o sistema de 33 barras modificado 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 Equagao
(4.1). Como consequéncia da fase anterior comega-se a investigar se essas barras realmente
possuem EG, essa fase é momento de realmente identificar os erros. Os passos para
executar o E-OPFT-m sao realizados da seguinte ordem: atualizagao dos limites das
barras com erro, fixacao das poténcias ativas e reativas demandas e criagao das varidveis
de poténcia ativa e reativa ficticias. Os Coeficientes de Lagrange, encontrados por meio
E-OPFT-m, das barras descritas foram elevados indicando que os limites foram atingidos,
esses valores sao aplicados nos célculos dos indices de erros. Para as barras 10 e 21 a
estimacao atingiu extremidade da banda inferior, ou seja, a tensao tentou diminuir mas
alcangou o limite, tendo assim o ML elevado, e como consequéncia disso, e da grande
diferenca entre o medido e o estimado, foi encontrado um indice de erro referente ao limite
inferior (I N Dy,,,) alto. J& para o barramento 30 o limite de banda alcangado foi o superior,
ou seja, a tensao tentou aumentar mas bateu no limite, sendo assim seu ML superior foi
elevado impactando no /N D,,. Portanto, a metodologia foi capaz de identificar a presenca

de EG simultaneos no sistema trifasico desequilibrado.

No sistema de 33 barras modificado, conforme descrito anteriormente, foram
identificados 3 erros simultaneos, nas barras 10, 21 e 30, e com a execucao do E-OPFT-f o
estado da rede foi estimado novamente, considerando as mesmas modificagbes que foram
realizadas para o sistema de 4 barras, para corrigir os erros identificados. E assim, como

caso anterior, o processo de corre¢ao se mostrou eficiente.

Logo, avaliando os resultados encontrados para o sistema 4 barras e de 33 barras,
conclui-se que o método propostos para deteccao, identificacao e correcao de erros grosseiros,
utilizando o E-OPFT, se mostrou eficiente e adequando para aplicagdo em sistemas elétricos

trifasicos desequilibrados com a ocorréncia de erros simultaneos.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa apresentou uma metodologia para se detectar, identificar
e corrigir erros grosseiros de medigoes baseada nos Multiplicadores de Lagrange (ML) em

sistemas de distribuicao trifasicos desequilibrados.

Foi utilizada uma técnica de estimacdo de estados do sistema de distribuicao
trifasico, E-OPFT, utilizando dados coletados por SM, na subestagao, e PMU, nas demais
barras; que é formulada por um modelo de otimizagdao. Todo o processo de estimacao de
estados realizado no presente trabalho, é realizado de maneira sequéncia de forma que nao

ocorra mudangas bruscas no sistema elétrico.

A presenca de erros é detectada com base na comparacao entre o valor medido e
estimado, caso a margem de erro do medidor utilizado nos barramentos seja ultrapassada,
essa barra sera tratada como suspeita de possuir algum erro. Além disso, é possivel
identificar os erros suspeitos executando o E-OPFT Modificado (E-OPFT-m) com os
limites reajustados, considerando as cargas como fixas e incluindo as poténcias ativa e
reativa ficticias. Ao final da simulacao os valores do ML, das barras com medidor, sao
coletados para aplicagdo no célculo do indice de erro. E por fim. o indice de erro é proposto
para identificar a medi¢ao corrompida. Ja a correcao é realizada utilizando o erro médio,
que ¢ calculado com o erro de medigao e a incerteza do instrumento de medicao, e depois
é executado o E-OPFT-final (E-OPFT-f), e através dos resultados encontrados os novos

ML pra o célculo dos indices de erro novamente e verificar se ainda existe EG.

Logo, os Multiplicadores de Lagrange relacionados com os limites inferior e superior
de tensao. que foi a base para este estudo, foram adequados para permitir a identificacao
de erros de medigao. Os indices de erro que utilizam os Multiplicadores de Lagrange para
identificar erros grosseiros se mostraram eficientes. O erro médio utilizado para a EE
através do E-OPF'T foi eficiente pois, com os indices de erro verificou-se que nao havia
mais erros de medicdo. Assim, estudo de caso realizado mostrou a eficacia da abordagem

proposta para encontrar erros grosseiros

A principal contribuicdo do método proposto é a deteccao e identificagao de erros
grosseiros mesmo considerando um nimero reduzido de medigoes disponiveis em tempo
real. Adicionalmente, para a realizacao da estimacao de estados nao se precisou desacoplar

os circuitos de sequéncia e também nao foi necesséario o histérico da carga do sistema.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo deste trabalho permitiu identificar alguns pontos que devem ser

investigados, tais como:

» Aplicar a metodologia proposta para medi¢oes de outras grandezas do sistema de
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poténcia, por exemplo, corrente no ramo;
o Avaliar a aplicacdo da metodologia em sistemas reais e de grande porte;

o Incluir na metodologia sistemas desequilibrados com alta insercao de geracao distri-

buida, com possibilidade de fluxo de poténcia em ambas as direc¢oes.
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA 4 BARRAS

Os dados de barra do sistema estao representados nas Tabelas 27, 28 e 29. E nas
Tabelas 30, 31 e 32 estao os dados das linhas.

Tabela 27 — Dados de barra do Sistema de 4 Barras.
Barra  V(pu) VP(pu) Ve(pu) 6°(°) 6°(°) 6°°)

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 — Dados de Geragao do Sistema de 4 Barras.

Barra Pg%(kW) Qg*(kVAr) Pg°(kW) Qg¢°(kVAr) Pg¢(kW) Qg°(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 — Dados de Carga do Sistema de 4 Barras.

Barra Pz®(kW) Qx%(kVAr) Pxb(kW) Qxb(kVAr) Paz¢(kW) Quz°(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 — Dados das Resisténcias da Linha do Sistema de 4 Barras.

De Para r%(pu) 7°(pu) r(pu) r®(pu) r*(pu) r*(pu)

SE 20,3136 0,3136 0,3136 0,0801 0,0701 0,0801
2 30,1045 0,1045 0,1045 0,0267 0,0267 0,0267
2 4 04001 0,4001 0,4001 0,0935 0,0935 0,0935




Tabela 31 — Dados das Reatincias da Linha do Sistema de 4 Barras.

De Para a%(pu) a"(pu) 2°(pu) a®(pu) 2*(pu) " (pu)

SE 2 12261 12261 12261 05741 0,5034 0.5741
2 3 04087 04087 0,4087 0,1914 0,1914 0,1914
2 4 15030 1,5030 1,5030 0,7380 0,7380  0,8380

Tabela 32 — Dados das Suscepténcia Shunt da Linha do Sistema de 4 Barras.

De Para 0%,(pu) 0% (pu) S, (pu) b3 (pu) b5 (pu) 05 (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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APENDICE B - DADOS DO SISTEMA 33 BARRAS

Os dados de barra utilizados para o sistema de 33 barras estao representados nas
Tabelas 33, 34 e 35. Ja nas Tabelas 36, 37 e 38 estao os dados das linhas que formam a
rede.

Tabela 33 — Dados de barra do Sistema de 33 Barras.
Barra  V(pu) VP(pu) Ve(pu) 6°(°) 6°(°) 6°°)

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 — Dados de Geragao do Sistema de 33 Barras.

Barra Pg*(MW) Qg*(MVAr) Pg*(MW) Qg¢"(MVAr) Pg(MW) Qg°(MV Ar)
SE 10 ) 10 ) 10 )

Tabela 35 — Dados de Carga do Sistema de 33 Barras.

Barra Px®(kW) Qx%(kVAr) Pxb(kW) Qz°(kVAr) Px¢(kW) Qz¢(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 95 90 45 100 90

) 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 7 66 63 54 70 60

10 99 110 81 90 90 10

11 66 38,5 o4 31,5 60 35

12 66 38,5 o4 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 o4 18 60 30

17 110 44 90 36 110 40

18 99 44 81 36 90 40

19 110 7 90 63 100 70

20 99 44 81 36 90 40

21 - - 81 36 90 40

22 99 25 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 o4 90 60 100
28 132 7 108 63 120 70

29 220 66 180 54 200 60

30 165 7 135 63 150 70

31 231 110 135 90 150 100
32 66 44 - - - -




Tabela 36 — Dados das Resisténcias da Linha do Sistema de 33 Barras.

De Para r*(pu) 7*(pu) r(pu) r*(pu) 7*(pu) r*(pu)
SE 1 0,478 0,1478 0,1478 0,0369 0,0369 0,0369
1 20,7036 0,7036 0,7036 0,1975 0,1975 0,1975
2 3 0,586 0,586 0,5866 0,1467 0,1467 0,1467
3 4 06108 06108 0,6108 0,1527 0,1527 0,1527
4 5 13127 13127 1,3127 0,3282 0,3282 0,3282
5 6 03000 023000 0,3000 0,0750 0,0750 0,0750
6 7 1,402 1,1402 1,1402 0,2851 0,2851 0,2851
7 8 16508 1,6508 1,6508 0,4127 0,4127 0,4127
8 9 16733 1,6733 1,6733 04183 04183 0,4183
9 10 03151 03151 0,3151 0,078% 0,0788 0,0788
10 11  0,6001 0,6001 0,6001 0,1500 0,1500 0,1500
11 12 2,3528 23528 23528 10,5882 0,5882 0,5882
12 13 08681 0,8681 0,8681 0,2170 0,2170 0,2170
13 14 09472 0,9472 0,9472 0,2368 0,2368 0,2368
14 15 1,0961 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 10,2933 0,2933  0,2933
1 18 1,8656 1,8656 1,8656 0,0657 0,0657 0,0657
18 19 24109 24109 24109 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 14393 14393 14393 0,3598 0,3598 0,3598
23 24 14361 14361 14361 0,3590 0,3590 0,3590
5 25 03254 03254 0,3254 0,0813 0,0813 0,0813
25 26 04555 04555 04555 0,1139 0,1139 0,1139
26 27 1,6973 1,6973 1,6073 04243 04243 0,4243
27 28 12880 12889 1,2889 10,3222 0,3222 0,3222
28 29 08134 08134 08134 0,2033 0,2033 0,2033
29 30 15617 1,5617 1,5617 0,3904 0,3904 0,3904
30 31 04977 04977 04977 0,1244 0,1244 0,1244
31 32 05465 05465 0,5465 0,1366 0,1366 0,1366
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Tabela 37 — Dados das Reatancias da Linha do Sistema de 33 Barras.

De Para a%(pu) a"(pu) a°(pu) ®(pu) 2*(pu) z"(pu)
SE 1 00753 00753 0,0753 0,0188 0,0188 0,0188
1 2 04025 04025 04025 0,1006 0,1006 0,1006
2 3 02988 02088 0,2988 00747 0,0747 0,0747
3 4 03111 03111 03111 00778 0,0778 0,0778
4 5 1,1331 1,331 1,1331 02833 0,2833 0,2833
5 6 09918 09918 0,9918 0,2479  0,2479  0,2479
6 7 03768 03768 03768 00942 0,0942 0,0942
7 8 1,180 1,1860 1,1860 0,2965 0,2965 0,2965
8 9 1,180 1,1860 1,1860 02965 0,2965 0,2965
9 10 0,1042 0,1042 0,1042 0,0260 0,0260 0,0260
10 11 0,984 0,1984 0,1984 0,0496 0,0496  0,0496
11 12 18512 18512 1,8512 0,628 0,4628 0,628
12 13 1,1426 1,1426 1,1426 0,2857 0,2857 0,2857
13 14 08430 08430 0,8430 0,2108 02108 0,2108
14 15 08735 08735 0,8735 02184 02184 0,2184
15 16 2,7583 2,7583 2,7583 0,6896 0,6896  0,6896
16 17 09200 0,9200 0,9200 0,2300 0,2300 0,2300
1 18 02508 02508 0,2508 0,0627 0,0627 0,0627
18 19 21724 21724 21724 0,5431 0,5431  0,5431
19 20 07668 0,7668 0,7668 0,1917 0,1917 0,1917
20 21 15023 15023 1,5023 0,3756 0,3756  0,3756
2 22 04941 04941 04941 0,1235 0,1235 0,1235
22 23 1,1365 1,1365 1,1365 02841 0,2841 0,2841
23 24 11237 1,1237 1,1237 02809 0,2809 0,2809
5 25 0,657 0,1657 0,1657 0,0414 0,0414 0,0414
25 26 02319 02319 02319 0,0580 0,0580 0,0580
26 27 14965 14965 14965 03741 0,3741 0,3741
27 28 1,1229 1,1229 1,1229 0,2807 0,2807 0,2807
28 20 04143 04143 04143 0,1036 0,1036 0,1036
29 30 15435 15435 15435 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 08498 02124 0,2124 0,2124
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Tabela 38 — Dados das Susceptancia Shunt da Linha do Sistema de 33 Barras.

b (pu)  be(pu) 0% (pu) % (pu)

bgh (pu)

Para  b%, (pu)

De

SE

10
11

10
11
12

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

13
14
15
16

18
19
20

22
23
24
25
26

22

23

25

27
28
29
30
31

26
27
28
29
30
31

32
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