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RESUMO

Neste trabalho busca-se dimensionar um buffer de medidas fasoriais para aproveitamento
do grande volume de medidas geradas pelo Sistema de Medicao Sincronizada de Fasores
(SMSF) entre os intervalos de execugao da Estimacao de Estados em Sistemas de Poténcia
(EESP). Para isso, utilizam-se métodos que permitem determinar o instante de tempo em
que o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) altera significativamente seu ponto de opera-
¢ao. Dessa forma, é possivel dimensionar um buffer que contenha as medidas realizadas
pelo SMSF que ainda mantenham correlagdo com o ultimo estado observado do SEP.
Através desse processo, pretende-se elevar a qualidade das medidas fasoriais fornecidas
para execucao da EESP e consequentemente aprimorar seus resultados. Além disso, neste
trabalho sao analisados os principais pontos relacionados aos sistemas de aquisicao de
dados (SCADA e SMSF) utilizados para realizagdo da EESP. Também ¢é apresentada
uma revisao sucinta que contempla os topicos fundamentais do processo de estimacao
de estados, incluindo técnicas hibridas de integracao de medidas SCADA e SMSF. Em
seguida, sao apresentadas as estratégias e técnicas adotadas para dimensionamento e
aplicacdo do buffer de medidas fasoriais na EESP. Por fim, os métodos adotados sao
avaliados através de simulagoes, visando determinar a aderéncia das técnicas ao objetivo
proposto. Os resultados das simulagoes realizadas revelam uma melhora substancial na
qualidade das medidas sincrofasoriais utilizadas no processo de EESP e consequentemente
nos resultados da prépria estimacgao de estados.

Palavras-chave: Estimagdo de Estados em Sistemas de Poténcia (EESP); Sistema de
Medigao Sincronizada de Fasores (SMSF); Buffer de medidas fasoriais.



ABSTRACT

In this work, we aim at dimensioning a phasor measurement buffer in order to take advan-
tage of the large volume of measurements acquired from Synchronized Phasor Measurement
Systems (SPMS) between intervals of execution of Power System State Estimation (SE).
To achieve this, methods are employed that allow determining the instant of time at which
power system significantly changes its operating point. Thus, it is possible to size a buffer
that contains the synchrophasor measurements which still maintain correlation with the
last observed power system state. Through this process, we intend to enhance the quality
of the phasor measurements used as input data to the SE process, and consequently im-
prove its results. Also, this work analyzes key points related to data acquisition systems
(SCADA and SPMS) used for SE execution. Then, we conducted a concise review covering
fundamental topics related to the state estimation process, including hybrid techniques for
integrating SCADA and SPMS measurements. Next, we exploit strategies and techniques
for sizing and utilizing the phasor measurement buffer in SE. Finally, we apply the deve-
loped methods through simulations to assess their adherence to the proposed objective.
The simulations reveal a substantial improvement in the quality of SPMS measurements
used in the SE process, which in turn enhances the results of SE itself.

Keywords: Power System State Estimation (SE); Synchronized Phasor Measurement
System (SPMS); Phasor measurement buffer.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento e o consequente aumento da complexidade dos sistemas
elétricos de poténcia, diversas ferramentas tém sido desenvolvidas e implementadas ao
longo do tempo. A monitorac¢ao e andlise de seguranca por exemplo, se tornaram fungoes
primordiais para o bom desempenho da operacao em tempo real desses sistemas, e a
estimacao de estados ganhou destaque por dar suporte a essas funcgoes.

Como veremos ao longo desse trabalho, o estimador de estados é o responsavel por
estimar as magnitudes e as fases das tensoes (estados) das barras que compoe os sistemas
de poténcia. Com isso, é possivel calcular com maior precisdo as diversas grandezas de
interesse, como injecoes de poténcia ativa e reativa das barras, fluxos de poténcia ativa
e reativa das linhas de transmissdo, etc. Essas informagoes sao posteriormente utilizadas
para a supervisao e controle desses sistemas.

Tradicionalmente, o estimador de estados obtém as informagoes necessarias para
sua execugao através do sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition),
que realiza a interface entre as informacoes obtidas da rede e os centros de controle.
H& algum tempo, esta sendo incorporado as redes elétricas de poténcia, o Sistema de
Medigao Sincronizada de Fasores (SMSF), que permite a obtencao direta de fasores de
tensao e corrente nos pontos medidos. Uma das vantagens das medidas sincrofasoriais é
a viabilizagao do uso de modelos lineares para a determinagao das variaveis de estado da
rede elétrica.

O SMSF apresenta outras caracteristicas superiores ao sistema SCADA, tais como, a
maior taxa de aquisicdo de dados e a melhor precisio das medidas adquiridas. E importante
destacar que, por questoes técnicas e financeiras, nao é em geral viavel substituir todo
sistema SCADA existente. Por essa razao, o SMSF esta sendo incorporado aos sistemas
de supervisao tradicionais de maneira gradual.

Diversas estratégias de integragao entre os sistemas tém sido avaliadas. Normal-
mente, para realizacao do processo de estimacao de estados sao utilizadas as tultimas
medidas validas obtidas de cada sistema (SCADA e SMSF). Neste trabalho, propde-se
a aplicacao de técnicas para melhorar o aproveitamento da elevada taxa de aquisicao de
dados do SMSF frente ao sistema SCADA, utilizando o grande volume de medidas fasoriais
adquiridas entre os intervalos da estimagao de estados. Isto envolve a criacdo de um buffer
de medidas fasoriais 6timo, contendo todas as medidas do intervalo considerado que nao
tiveram suas caracteristicas alteradas pelas variagoes naturais do sistema de poténcia.
Com isso, pretende-se aprimorar a precisao e a confiabilidade dos dados disponiveis para

o processo de estimagdo de estados em sistemas de poténcia (EESP).
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Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho é contribuir para a melhoria da quali-
dade da estimacgao hibrida de estados em sistemas de poténcia, através da aplicagao de
técnicas e estratégias que permitam a utilizacao das diversas medidas adquiridas pelo
SMSF, entre os intervalos de realizacao do processo de EESP. Para tanto, elencou-se os

seguintes objetivos especificos:

a) Desenvolver um aplicativo capaz de simular o comportamento de sistemas de
poténcia em tempo real, simulando as principais variagoes que ocorrem nesses sis-
temas. Para isso, tornou-se necessario aprimorar os aplicativos disponibilizados
pelo LABSPOT (Laboratério de Sistemas de Poténcia) da UFSC (Universi-
dade Federal de Santa Catarina), de modo que a variagdo natural dos sistemas
analisados possa ser simulada através da aplicacdo de pequenas variacoes nas

poténcias ativas e reativas das cargas instaladas em suas barras;

b) Avaliar as principais técnicas e estratégias existentes para o dimensionamento e
aplicagdo de buffer de medidas fasoriais 6timo a estimacao hibrida de estados

em sistemas de poténcia;

¢) Desenvolver outras fungoes (aplicativos) que possibilitem a realizacao de uma
comparacao direta entre a qualidade das medidas que compoem o buffer de
medidas fasoriais 6timo e a qualidade das medidas fasoriais obtidas do tultimo
estado do sistema (dltima variagdo nas poténcias). Com isso, pretende-se verifi-
car se as estratégias e técnicas implementadas atingiram o objetivo de melhorar

a precisao das medidas fasoriais utilizadas na EESP;

d) Através dos aplicativos desenvolvidos, realizar simulagoes do processo de EESP
utilizando o buffer de medidas fasoriais 6timo, e comparar sua eficacia com o
processo de EESP que emprega apenas as ultimas medidas obtidas do SMSF.
Essa comparagao permitird avaliar se as estratégias e técnicas implementadas

foram bem sucedidas e cumpriram o objetivo geral proposto.

No segundo capitulo deste trabalho ¢é realizada uma anélise dos principais sistemas
de aquisicao de dados para a EESP, sendo detalhadas as principais caracteristicas dos
sistemas SCADA e SMSF. No capitulo seguinte, é realizada uma revisao tedrica dos
principais aspectos do processo de EESP. Apés ter sido apresentada uma visao global do
processo, é entao introduzida a nova fungao desenvolvida durante esse trabalho.

No quarto capitulo, exploram-se os principais desafios e as estratégias propostas
para determinacao e aplicacdo do buffer de medidas fasoriais 6timo a EESP. No Capitulo
5 é realizada uma analise aprofundada do processo de simulagao empregado. Além disso,
sao apresentados os diversos resultados obtidos através das simulacoes efetuadas, e uma
analise dos objetivos alcangados através da aplicacao das diversas técnicas sugeridas. Por

fim, no Capitulo 6 é apresentada a conclusao do trabalho.



16

2 AQUISICAO DE DADOS PARA REALIZACAO DA ESTIMACAO DE
ESTADOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

As entradas necessérias para a execugao da Estimagao de Estados em Sistemas de
Poténcia (EESP), sdo os pardmetros da rede (resisténcia, reatancia série, etc.), a topologia
da rede, que indica como as linhas de transmissao, barras, bancos de capacitores, etc. estao
conectados entre si no sistema, bem como, a localiza¢do e o status (aberto ou fechado)
das chaves e disjuntores da rede. Além dessas informagoes, é necessario um conjunto
de telemedidas, obtidas diretamente das Subestacoes de Energia Elétrica (SE) através
de sensores destinados a esse fim. A partir desses dados, é possivel estimar as tensoes
complexas das barras do sistema, gerando, dessa forma, as informacoes necesséarias para
tomada de decisdo dos operadores de tempo real (SIMOES-COSTA; SALGADO, 2002).

Tradicionalmente, é utilizado para realizacao das fungoes de supervisao e controle
dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) o sistema SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition). Esse sistema coleta medidas digitais, como o status de chaves e disjuntores,
e analdgicas, tais como medidas de fluxos de poténcia ativa, poténcia reativa e corrente
nos ramos; e ainda, medidas de injecao de poténcia ativa, injecao de poténcia reativa
e magnitude das tensoes nas barras. Como essas medidas nao sao sincronizadas, nao é
possivel medir diretamente os fasores de tensao das barras, sendo necessario a utilizagao
de um estimador de estados, que dispoe de métodos mateméaticos para determinar esses
valores.

Conforme Eder e Simbes-Costa (2014), ha algum tempo foi incorporado ao setor
elétrico, o Sistema de Medigao Sincronizada de Fasores (SMSF). Esse sistema é composto,
basicamente, por dois elementos, as Unidades de Medigao Fasoriais (UMF) e o Concen-
trador de Dados Fasoriais (CDF). Esses elementos combinados sao capazes de realizar
medic¢oes dos fasores de tensao e corrente com uma referéncia temporal comum, utilizando

para isso, o sistema GPS (Global Positioning System) ou outro sistema compativel, como
o BEIDOU, GALILEO, GLONASS, etc.

2.1 AQUISICAO DE DADOS ATRAVES DO SISTEMA SCADA

Os principais sensores utilizados para monitorar os sistemas de poténcia, sao os
transformadores de instrumentacao de potencial (TP) e de corrente (TC). Esses instrumen-
tos possuem a func¢ao de reduzir os niveis de tensao e corrente, mantendo as caracteristicas
relativas da quantidade medida. Dessa forma, os transformadores de instrumentacao per-
mitem a realizacao de medigoes através de amperimetros, voltimetros e etc. Através dessas
medicoes, é possivel obter outras informagoes relevantes, como fluxo de poténcia ativa e
reativa nas linhas de transmissao e as injecoes de poténcia ativa e reativa nas barras das
subestagoes de energia elétrica.

Segundo Bez e Simdes-Costa (2013, p. 36), apds a aquisi¢do e processamento das
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medidas provenientes dos TPs e TCs instalados, elas sao encaminhadas através da infra-
estrutura de telecomunicagao, para o sistema SCADA, que monitora e envia sinais de
comando a todo sistema elétrico. Na outra ponta dessa estrutura, encontra-se o Centro
de Operagao do Sistema (COS), onde todos esses dados sao processados por aplicativos
computacionais especificos e apresentados aos operadores, que atuarao nas estruturas de
controle para manter o sistema de poténcia em estado de operagao normal e seguro.

A cadeia de telecomunicacao do sistema SCADA ¢ iniciada através da Unidade
Terminal Remota (UTR), instalada nas subestacoes de energia elétrica, que sdo responsa-
veis por realizar varreduras peridédicas na rede interna dessas instalagoes, coletando dados
e informagoes pertinentes. Além disso, as UTRs sao responsaveis por realizar a interface
entre os canais de comunicac¢ao locais dos equipamentos e o sistema SCADA. Acima das
UTRs encontram-se os Concentradores de Dados (CD), equipamentos que concentram

informacgoes de diversas UTRs, realizando a interface dessas unidades com o COS.

2.1.1 Erros de Medicao Associados ao sistema SCADA

Diversas grandezas sao monitoradas por esse sistema, modulo de tensao e corrente,
poténcia ativa e reativa, posicao de taps de transformadores de poténcia, frequéncia da
rede, status de disjuntores e chaves, etc. Todas essas medidas sao contaminadas por erros
provenientes de diversas fontes. A fonte priméaria esta relacionada ao erro de medigao
do préprio instrumento, comumente TPs e TCs, porém outros erros provenientes do
aquecimento dos cabos de controle, de interferéncias eletromagnéticas, de transdutores,
de canais de comunicacao, de instala¢oes inadequadas, etc. contaminam essas medidas.

De acordo com o Submoédulo 2.12 dos Procedimentos de Rede elaborado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), as precisdes minimas exigidas para os

equipamentos de supervisao que compde o sistema SCADA sao definidas conforme segue:

Todas as medicoes de tensdo devem ser efetuadas por equipamentos cuja classe
garanta exatiddo minima de 1%. As medigoes das demais grandezas analdgicas
devem garantir exatiddo minima de 2%, que deve englobar toda a cadeia de
equipamentos utilizados, tais como transformadores de corrente, de tensao,
transdutores, conversores analdgico/digital etc. (ONS, 2022, p. 16).

Outra consideracao importante sobre a qualidade das medidas, diz respeito a exis-
téncia de erros grosseiros de medicao. Esse tipo de medida é caracterizado por possuir um
grau de imprecisao muito superior as hipoteses estatisticas adotadas ao se estabelecer o
modelo de medicao. Erros grosseiros podem ser provenientes de diversas fontes: defeitos em
sensores e medidores, falhas em sistemas de comunicagao, etc., gerando sérios prejuizos a
estimacao de estados caso nao sejam detectados. Sendo assim, existem estratégias especifi-
cas adotas para identificagio e tratamento dessas medidas (SIMOES-COSTA; SALGADO,
2002, p. 50).
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2.1.2 Taxas de Amostragem do Sistema SCADA

A taxa de amostragem das grandezas analdgicas medidas, e do estado de chaves e
disjuntores, que sao transferidos para o sistema de supervisao e controle dos centros de
operacao, é definida pelo ONS (2022) através dos Procedimentos de Rede, Submddulo
2.12, item 5.2.1.1, no qual fica estipulado que um periodo de quatro a seis segundos é
considerado adequado para realizacao dessa transferéncia. De acordo com o item 7.3.3.2.
do mesmo documento, os valores enviados pelas UTRs ao COS, devem ter seu valor
atualizado apenas quando hd uma variacao de 0,1% do fundo de escala do medidor ou do
ultimo valor lido. Desta forma, é comum que as medi¢bes permanecam inalteradas por

periodos maiores que os definidos.

2.2 AQUISICAO DE DADOS ATRAVES DO SMSF

O surgimento da Unidade de Medigao Fasorial (UMF) representou uma mudanca
significativa na operacao em tempo real dos sistemas de poténcia. Esses equipamentos,
permitem a medicao direta dos fasores de sequéncia positiva de tensao e corrente associados
as linhas de transmissao e as barras da rede, alterando, mesmo que lentamente, a forma

como ¢ realizada a supervisao e o controle desses sistemas.

Figura 1 — Principais elementos de uma UMF
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Fonte: Bez e Simoes-Costa (2013), modificado pelo Autor (2023).

Para realizar a medicao dos sincrofasores, a UMF recebe informagoes de varias
fontes, ver Figura 1. Primeiramente ela coleta os sinais analdgicos provenientes dos TPs e
TCs instalados nas SEs e realiza uma filtragem desses dados (anti-aliesing) com o intuito de
prevenir distor¢oes do sinal amostrado. Na sequéncia, a UMF realiza a conversao do sinal
analogico recebido para um formato digital e processa essa amostra para composi¢ao do
sincrofasor medido. Além disso, todas as UMFs do sistema recebem um sinal sincronizado,

proveniente de um sistema de geolocalizacdo, normalmente o sistema GPS. Esse sinal
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é responsavel por fornecer a "etiqueta de tempo" a todas medigoes realizadas (LEITES;
SIMOES-COSTA, 2010).

Figura 2 — Sistema de medigao sincronizada de fasores (SMSF).
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Fonte: Leites e Simoes-Costa (2010), modificado pelo Autor (2023).

Apoés essa etapa, os conjuntos de medidas gerados pelas UMFs sdo encaminhados
para o concentrador de dados fasoriais (CDF). Esse sistema é responsédvel por receber
os dados e ordena-los através da sua "etiqueta de tempo", correlacionando os diferentes
sincrofasores e armazenando-os em um banco de dados de forma coerente. Além disso, o
CDF proporciona uma plataforma em tempo real, para as aplicacbes de monitoracio e
controle, e realiza o gerenciamento do sistema, monitorando e disponibilizando informagcoes
de perda de dados, perda de sinal e falha de sincronismo das UMFs (LEITES; SIMOES-
COSTA, 2010, p. 24). Na Figura 2, pode-se observar uma visao geral do SMSF.

2.2.1 Erros de Medigao Associados ao SMSF

De acordo com o Submoédulo 2.13 dos Procedimentos de Rede elaborado pelo
ONS, todas as medigoes fasoriais de tensdo devem garantir uma exatiddao minima de
1% e as medigoes de corrente devem ter uma exatidao minima de 10%. Além disso, tais
exatidoes devem englobar toda a cadeia de equipamentos utilizados, tais como TPs, TCs,
transdutores, etc (ONS, 2020, p. 3-4).

Com relagao aos erros que contaminam as medidas fasoriais, considerando que as
fontes primérias de informacgao permanecem sendo os TPs e TCs instalados nas SEs, e
que os canais de comunicacao internos e externos continuam sujeitos aos mesmos tipos
de interferéncia, pode-se considerar que as mesmas observacoes efetuadas na Secao 2.1.1

continuam véalidas. Além disso, deve ser considerada a existéncia de novas fontes de erro,
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como o préprio hardware da UMF e erros relacionados ao sinal de sincronismo emitidos
pelo sistema de GPS.

Apesar dessas consideragoes, existem estratégias para minimizar a incidéncia desses
erros, e conforme Leites e Simbes-Costa (2010, p. 34), a quantificagdo dos erros associa-
dos ao SMSF parte do estabelecimento, através da realizacao de testes, do conjunto de
pardmetros que caracterizem de forma completa o processo de medicao. Apds essa carac-
terizacao, esses parametros podem ser aplicados ao sinal de saida das UMFs, ajustando
os sincrofasores estimados a uma base comum, sob baixa influéncia de erros.

Segundo Martin, Hauer e Faris (2007 apud LEITES; SIMOES-COSTA, 2010) testes
realizados pela Bonneville Power Administration (BPA), garantem a alta qualidade das
medidas provenientes das UMFs, que através de tecnologias de compensacao de erros
contornam os atrasos de tempo associados ao processo, € em conjunto, corrigem os erros
de magnitude e offsets dos dngulos de fase. Desta forma, pode-se considerar que a precisao

das UMFs é superior a precisao das medidas provenientes do sistema SCADA.

2.2.2 Taxa de Amostragem do SMSF

Com relagdo a taxa de amostragem, conforme IEEE (2011), as UMFs devem prever
suporte & comunicagao de dados (por meio de gravacao ou saida) em submultiplos da
frequéncia nominal do sistema. Os valores normatizados para frequéncia de 60Hz sao da
ordem de 10 a 60 amostras por segundo. Essa faixa pode ser selecionada pelo usuario, e
é comum os fabricantes oferecerem suporte para taxas superiores. No Brasil, a taxa de
amostragem das medigoes sincrofasoriais, definida no Submoédulo 2.13 dos procedimentos
de rede elaborado pelo ONS; é de 60 amostras por segundo (ONS, 2020, p. 4). Além das

consideracoes efetuadas, é importante destacar que:

No contexto da inclusao de medidas fasoriais na estimacgao de estados, deve
ser considerada a compatibilizacdo das diferencgas entre taxas de varredura
tradicionais do sistema SCADA e as do SMSF. Considerando a operagao do
sistema elétrico em regime permanente, ndo é esperado que haja mudanga
significativa das medidas no intervalo de tempo da varredura do SCADA. Logo,
a escolha arbitraria de um conjunto de fasores obtidos dentro deste intervalo
seria adequada (BEZ; SIMOES-COSTA, 2013, p. 51).

Como vimos, o SMSF apresenta diversas vantagens quando comparado ao sistema
SCADA, porém, na pratica, estimadores baseados apenas em sistemas SMSF nao sao muito
utilizados. Isso ocorre pois o sistema SCADA ja ¢é utilizado em todo o sistema elétrico
de poténcia e se torna inviavel, tanto economicamente como em funcao da seguranca e
estabilidade desses sistemas, substituir toda a infraestrutura existente. Sendo assim, a
tendéncia é que a integracdo de medidas sincrofasoriais seja realizada gradativamente e,
que por algum tempo, coexistam estimadores puramente convencionais, que processam
apenas medidas SCADA, e estimadores hibridos, que processam os dois tipos de medidas

conjuntamente.
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3 ESTIMACAO DE ESTADOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

Segundo Abur e Exposito (2004, p. 23), a Estimacao de Estados em Sistemas de
Poténcia (EESP) se refere ao procedimento de obtencao dos fasores de tensao (estados)
de todas as barras do sistema em um determinado momento no tempo. Essa tarefa pode
ser realizada através de medidas fasoriais sincronizadas de tensao, extremamente precisas,
obtidas diretamente das barras do sistema. Entretanto, esse procedimento seria muito
suscetivel a erros de medicao e falhas de telemetria. Para superar essas vulnerabilidades, a
EESP utiliza todo o conjunto de medidas redundantes disponiveis, para filtrar esses erros
e encontrar a estimativa 6tima dos estados. Essas medi¢oes podem incluir nao apenas as
medidas convencionais de tensao e poténcia, mas também outras, como a magnitude das
correntes ou medidas diretas dos fasores de tensao.

Simoes-Costa e Salgado (2002, p. 15), resumem as principais fungoes da EESP,

conforme segue:

A func¢do da Estimacdo de Estados em Sistemas de Poténcia é fornecer uma
base de dados em tempo real confidavel a partir de telemedidas redundantes
(geralmente magnitude da tensdo nas barras, inje¢oes de poténcia nas barras,
fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo, e eventualmente magnitude da
corrente nas linhas de transmissio) e corrompidas por erros de varias espécies.
O estimador de estados processa essas medidas de forma a estimar valores
para a tensdo complexa em todas as barras (considerada o estado do sistema
em regime permanente). A partir dos estados é possivel determinar as outras
varidveis (fluxo e poténcia nas linhas de transmissdo, inje¢oes de poténcia nas
barras etc) necessdrias para andlise e monitoragao da seguranca do sistema.

Além da Monitoragao de Seguranca e da Andlise de Seguranga, que sera tratado
com mais detalhes na Secao 3.1, outra aplicacao relevante da EESP destacado por Simoes-
Costa e Salgado (2002, p. 16) é a Previsao de Carga, que tem por objetivo estimar a

demanda futura das barras do sistema.

3.1 ESTADOS DE OPERACAO DO SISTEMA DE POTENCIA

Um sistema elétrico de poténcia pode assumir trés estados de opera(;éno1 distintos,
normal, de emergéncia ou restaurativo (ver Figura 3). O sistema é dito em condigao
normal de operacao, se toda a carga do sistema é atendida e nenhum limite operacional do
sistema é ultrapassado. Estes limites se referem ao limite operacional dos equipamentos
do sistema, geradores, linhas de transmissao, transformadores de poténcia e etc., o que
inclui os limites superior e inferior do nivel de tensao nas barras. Nessa condicao, o sistema
pode ser caracterizado ainda como seguro, quando uma possivel contingéncia, ja prevista
em estudo de seguranca anterior, nao afeta o atendimento das cargas e nenhum limite

operacional é violado, ou inseguro, quando essas premissas nao sao verificadas. Neste caso,

! E importante ndo confundir estados de opera¢do com as varidveis de estado (tensdes complexas nas

barras do sistema elétrico de poténcia) a serem determinadas pela Estimacao de Estados
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medidas preventivas devem ser aplicadas para que o sistema retorne a condicao segura
(ABUR; EXPOSITO, 2004).

Quando alguma condicao de operacao se altera, normalmente em funcao de uma
contingéncia, causando uma violacao dos limites operacionais do sistema porém toda
a carga continua sendo atendida, é dito que o sistema estd operando em condi¢ao de
emergéncia, o que requer intervencao imediata para correcao do desvio, de modo que o
sistema nao colapse. Nessa condi¢ao, pode ser necessario reduzir a carga atendida (corte
de carga), retirando linhas de transmissao, transformadores de poténcia, etc. de operagao.
Esse procedimento deve ser adotado até que os limites operacionais do sistema voltem a
ser atendidos. Apos essa transicao, acoes devem ser tomadas para que o sistema retorne
a condicao normal de operagao. Durante esse periodo, o sistema ¢é dito em estado de
operagao restaurativo (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Figura 3 — Diagrama de transicao de estados de operacao de um sistema de poténcia.
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Fonte: Simoes-Costa e Salgado (2002) modificado pelo Autor (2023).

Neste trabalho, visando simular a condicao real de operacao dos sistemas de po-
téncia, aplicou-se pequenas variagoes de carga ativa e reativa nos modelos analisados.
Conforme Simoes-Costa e Salgado (2002), quando o sistema responde a pequenas varia-
¢oes de carga usuais, pode-se considerar que o sistema esta transitando entre uma condicao
normal de operacao para outra, e que cada estado de operagdo normal corresponde a uma
condic¢ao de regime permanente. Nesse estudo nao simularemos nenhum tipo de contingén-
cia, consequentemente nenhum limite operacional do sistema sera violado. Sendo assim,
para as situagoes analisadas considera-se que o sistema esta sempre em condi¢ao normal

de operacao.
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3.2 FUNCOES COMPONENTES DA OPERACAO EM TEMPO REAL

Como dito anteriormente, o estimador de estados é parte importante do processo
de monitoracao e andlise de seguranca. Uma visao global da insercao do estimador de
estados nesse processo pode ser verificada na Figura 4, onde estao destacados as principais

func¢des que compoe a operacao em tempo real dos sistemas de poténcia.

Figura 4 — Principais aplicativos da operacao em tempo real.
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Fonte: Simoes-Costa e Salgado (2002).

Como pode-se observar, existem dois blocos anteriores ao estimador de estados.
O bloco configurador de rede, que tem como funcao processar as telemedidas do status
de chaves e disjuntores recebidos do sistema de supervisao e controle, para determinar
a topologia atual da rede e gerar seu diagrama unifilar. E o bloco de banco de dados
estatico, que tem por funcao, fornecer os parametros previamente cadastrados da rede,

como informagoes de linhas de transmissao, transformadores de poténcia, geradores, bancos

de capacitores, etc. (SIMOES-COSTA; SALGADO, 2002, p. 6).
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Apés o estimador de estados, temos a monitoracao de seguranca, responsavel por
identificar o estado de operagao do sistema, como visto na Se¢do 3.1, e a andlise de
seguranca, que verifica a seguranca do sistema frente a uma lista de contingéncias pré-
selecionadas, levando em consideracao elementos da rede externa préxima que afetem a
seguranca do sistema, e classificando o sistema como normal-seguro ou normal-inseguro.
Neste ultimo caso ¢é acionado o controle preventivo, que visa a realizacao de agoes que levem

o sistema de volta ao estado de operacao normal-seguro (SIMOES-COSTA; SALGADO,
2002, p. 6).

Figura 5 — Funcoes que compde a estimacao de estados.
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Olhando mais detalhadamente para o estimador de estados, pode-se verificar que
o mesmo realiza varias fungoes especificas, que objetivam tornar a EESP mais segura
e confiavel. Além do configurador de rede, ja abordado anteriormente, destacam-se as
funcoes de pré-filtragem, que tem por objetivo detectar e descartar medidas erroneas que
sejam facilmente identificaveis, teste de observabilidade, que consiste em verificar se as
medidas disponiveis para processamento permitem a determinagao do estado de todas as
barras do SEP e, por fim, o processo de deteccao, identificacao e recuperacao de medidas
portadoras de erros grosseiros.

Como pode ser visto na Figura 5, neste trabalho é adicionado um novo bloco
ao processo de EESP, situado entre a obtencao de telemedidas e o processo de pré-
filtragem, cuja funcao é o tratamento de medidas fasoriais sincronizadas. Para entender
essa nova funcao, é importante destacar que a EESP ocorre em intervalos regulares de
algumas dezenas de segundos. Sendo assim, o procedimento contemplado neste trabalho
visa utilizar as diversas medidas fasoriais obtidas durante esse intervalo, com o objetivo
de aprimorar os resultados alcancados pela EESP. No préximo Capitulo, os detalhes desse

bloco sao abordados com maior profundidade.

3.3 FORMULACAO MATEMATICA DA EESP

Segundo Albuquerque e Simdes-Costa (2011, p. 29) a EESP "pode ser formulada
matematicamente como um problema de otimizacao, onde busca-se minimizar a soma
ponderada do quadrado dos residuos de estimagao". Para isso, vamos considerar um
sistema composto por N barras. O niimero de varidveis de estados do sistema (n), composto
pelos fasores de tensao de cada barra, excluindo o angulo da barra de referéncia, que por

convencao ¢ considerado nulo, é dado por:

n=2N -1 (1)

Considerando que temos disponiveis m medidas, capazes de trazer informacgoes de
todo o sistema, e que essas medidas estao contaminadas com erros oriundos do processo

de medicgao, se z é o vetor com dimensodes m x 1 das quantidades medidas, logo:

z=z20+7 (2)

onde:
zp : Vetor de dimensao m x 1, com os valores verdadeiros das medidas efetuadas, portanto
desconhecido;

1 : Vetor de dimensao m X 1, que modela os erros de medicao.
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Os valores verdadeiros das grandezas medidas (zg), podem ser representadas como
fungoes nao lineares dos estados verdadeiros (z). Essas fungoes sao provenientes da apli-

cagao das leis de Ohm e Kirchhoff ao sistema analisado. Sendo assim, temos:

20 = h(x) (3)

Para simplificar o problema, é razodvel supor que o vetor de erros de medigao (7)

possui distribuicao gaussiana com média nula, logo:

E(n) =0

Considerando ainda que os erros de medi¢ao sdo nao correlacionados, isto é, um
medidor é totalmente independente do outro, a matriz de covariancia dos erros de medigao

serd uma matriz diagonal R com dimensées m x m, logo:

E(m') = R = diag{c},03, ...,0%,} (4)
onde:

01-2 : B a varidncia da i-ésima medida.

Com essas consideragoes e substituindo a equacao (3) em (2), pode-se obter a

relacao entre as medidas efetuadas e os estados do sistema, conforme segue:

z=h(z) +1 (5)

Na solucao da EESP via método dos minimos quadrados ponderados, o vetor de
estimativas (Z) é calculado de forma a minimizar o somatério dos residuos das medidas,

ponderado pela covariancia dos erros de medicao, sendo assim:

min J(2) = gl R (2 = ha(24))?] (6)
Na forma matricial:
min J(2) = [z - h#)| Rz~ h(2)] (7)

onde:

J(z) : Fungao custo a ser minimizada.
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A condicao de otimalidade para solucao deste problema é dado por:

9.J (%)

0 =0 = H'(#)R™ 2 = h(2)| =0 (8)
tal que:
H(2) = a/g;@)

Com o problema de EESP completamente modelado, pode-se encontrar sua solucao,

que seré explicitada na Secao 3.4, a seguir.

3.4 SOLUCAO DA EESP ATRAVES DA EQUACAO NORMAL DE GAUSS

Conforme Simoes-Costa e Salgado (2002) podem ser utilizados diversos métodos
numeéricos para solugao do problema de otimizagao formulado na Se¢do anterior. Porém,
em fun¢do da natureza quadratica da funcao objetivo e da falta de restri¢des do problema,
o método mais utilizado é o Método de Newton que culminard na Equacao Normal de
Gauss, como indicado a seguir.

Para solucao iterativa do problema, temos que expandir a fungao custo, dada pela

k

equacao (7), através da série de Taylor, em torno do ponto %, onde k é o nimero da

iteragao, conforme segue:

0.J (&)t
0

9% J (%)
022

1
J(2) = J(&F) + NG+ §Af;t N (9)
Desprezando os termos de ordem superior da série de Taylor, temos que o minimo
da funcao dada pela equagao (9), é obtido através da diferenciagdo da mesma em relagao

a Az e igualando o resultado a zero, logo:

. ANt 2 7/ a
0J@) _ _, 97@) i N
ONT 0T |s_sk 0% |5 sk
2 7/ Ry
0 J(Qx) pe = 2@ (10)
o0z sk 0z F=rk

Ainda de acordo com Simées-Costa e Salgado (2002), supondo que nas proximidades
da solugao H (%) é aproximadamente constante, a solugdo da equagao diferencial indicada

acima, é dada por:

= 2H' (MR Az (11)
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02J(2)! to ks o1 77 ak
~ —2H" (% H(z 12
Ger| = R (12)
onde:
Az =g —3F
Az =z — h(3¥)

Por fim, substituindo as equagoes (11) e (12) em (10), temos a chamada Equacao

Normal de Gauss, que ¢ dada por:

(H'(@M R H(EY)|Ad = H (3% R Az (13)

Essa equacao sera solucionada através de processo iterativo de modo a determinar o
vetor de estimativas 6timas (Z*), onde € é a tolerdncia que devera ser respeitada, conforme

segue:
max | T; <€ (14)

3.5 ESTIMADORES DE ESTADO COM MULTIPLOS SENSORES

Para estimar os estados de um sistema de poténcia, é necessario processar as
medidas provenientes dos sistemas SCADA e/ou SMSF. Tradicionalmente, apenas medidas
provenientes do sistema SCADA eram utilizadas, porém, com o aumento da utilizacao
de sistemas de medicao fasorial, diversas estratégias para agregar estas medidas a EESP
foram desenvolvidas, de modo a aprimorar os resultados obtidos pelo estimador.

Neste trabalho, é utilizado o Método Hibrido Simultdneo para processar as medidas
dos sistemas SCADA e SMSF simultaneamente. Nesse método, a estratégia utilizada é a
de processar conjuntamente as medidas provenientes dos dois sistemas. Desta forma, a
estimativa final sera obtida, através de iteragoes, de uma tnica Equacao Normal de Gauss
(ver Segao 3.4) com as seguintes consideragoes, sabendo que #* é o vetor 6timo dos estados

do sistema, e que:
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onde:

Hg, Rg e zg : Sao respectivamente a matriz jacobiana, a matriz das covariancias dos erros
de medicao e o vetor de medidas, todas relacionadas ao sistema SCADA;

Hp, Rp e zp : Sdo respectivamente a matriz jacobiana, a matriz das covariancias dos

erros de medicao e o vetor de medidas, todas relacionadas ao SMSF;

Substituindo essas matrizes na Equagdo Normal de Gauss, dada em (13), temos:

-1 1
K
I e e e I | R
1 g] |~ =[5 = [ | ] |-
(HSRg'Hg + Hp Ry Hp|i* = HYRg 29 + Hp Ry 2p (15)

Agora, para encontrar o vetor #*, que contem as estimativas 6timas do sistema
de poténcia, é necessario solucionar o sistema linear, dado pela equagao (15). Na pra-
tica, segundo Simoes-Costa, Albuquerque e Bez (2013), este processo pode ser executado
alterando-se as propriedades dos estimadores de estado existentes, que processam medidas
provenientes exclusivamente do sistema SCADA, de maneira a agregar as medidas fasoriais

provenientes do SMSF & esse estimador.

Figura 6 — Método hibrido simultaneo

MEDIDAS MEDIDAS
SCADA SMSF

Z8 ZF

Rs | ‘L""!’

A
ESTIMADOR CONVENCIONAL
ESTENDIDO

!

ESTIMATIVA
FINAL

Fonte: O Autor (2022)
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Na Figura 6, pode-se verificar o fluxo de informagoes, partindo das saidas dos
sistemas SCADA e SMSF, passando pelo estimador convencional modificado e, por fim,
gerando o vetor com as estimativas étimas (2*) para o sistema. Como mencionado, exis-
tem outras alternativas para processar os dados provenientes dos sistemas SCADA e
SMSF, porém, para elaboracao deste trabalho, optou-se pela utilizacdo do método hibrido

simultaneo para execucao das simulacoes.
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4 DETERMINACAO DO BUFFER DE MEDIDAS FASORIAIS OTIMO

Como visto na Sec¢ao 2.1.2 a taxa de amostragem do sistema SCADA é em média de
uma varredura a cada cinco segundos. J4 a taxa de amostragem do SMSF varia tipicamente,
entre 10 e 60 amostras por segundo, sendo possivel a obtengao de taxas mais elevadas (ver
Secao 2.2.2).

Nos sistemas atuais, é bastante razoavel assumirmos que o processo de EESP
ocorre a cada 30 segundos. Sendo assim, nesse intervalo sao gerados em média 6 vetores
de medidas SCADA e, considerando uma taxa de 30 amostras por segundo do SMSF', 900
vetores de medidas fasoriais. Esse excesso de medidas tende a ser desconsiderada pelo
estimador, ja que comumente se supoe que a estimacao hibrida de estados faz uso apenas
das medidas validas mais recentemente recebidas.

Sendo assim, neste capitulo, sdo analisadas as principais técnicas e estratégias para
dimensionamento de um buffer de medidas fasoriais 6timo visando sua aplicagdo na EESP.
Para formacao deste buffer, sera utilizado o alto volume de medidas fasoriais geradas pelo

SMSF entre os intervalos de execucao da EESP.

4.1 CARACTERIZACAO ESTATISTICA DAS AMOSTRAS DE MEDIDAS SINCRO-
FASORIAIS

De acordo com Zhang et al. (2012), o ruido adicionado as medidas fasoriais pode
ser considerado normalmente distribuido e apresentando média zero. Logo, se considerar-
mos que o sistema é estaciondario, quanto mais medidas forem processadas melhor sera
o resultado da EESP. Entretanto, sabe-se que os sistemas de poténcia nao sao verda-
deiramente estaticos, embora sua evolugao ao longo do tempo seja relativamente lenta.
Se esta evolucao dinamica nao for levada em conta, quanto mais medidas ao longo do
tempo forem adicionadas a EESP, maior serd o risco da captura no buffer de sincrofasores
relativos a uma condi¢ao de operagao inconsistente com as variaveis de estado atuais. O
bom desempenho da estratégia adotada para utilizagdo do buffer de medidas fasoriais
depende portanto da boa relagao custo-beneficio entre a dimensao do buffer e as alteracgoes
do ponto de operacao do sistema elétrico de poténcia.

Ainda segundo Zhang et al. (2012), se o sistema de poténcia for considerado como
estatico e sua ergodicidade for garantida, pode-se descrever as medidas de uma tnica

UMF, da seguinte forma:

2 =X +¢€; (16)
onde:
x; : Valor verdadeiro da medida (estado) na barra i;
g; : Ruido referente a medida da UMF, suposto como apresentando distribuicao normal,

com média zero e variancia o2.
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Logo, se considerarmos um numero n de medidas realizadas, sua média amostral

(fiz) serd dada por:

ig:lzi (17)

ﬂz:

Consequentemente, a variancia dessa média amostral serd (SHANMUGAN; BREI-
POHL, 1988, p. 497):

2

var(fiy) = var (711 Zn:lzl) = % (18)

Sendo assim, em um sistema estatico, quando mais medidas fasoriais forem proces-
sadas, menor sera a variancia da média amostral obtida.

Se considerarmos que o sistema nao € estatico, a série de medidas da mesma UMF
pode descrita como segue. Seja z = [z1, 29, ..., 2| 0 vetor que representa as medidas obtidas
pela UMF em um segundo. Estas amostras se relacionam da seguinte forma (ZHANG
et al., 2012):

21 =2x1+¢€1

29 = x1 + Axo + &9

onde x1 é o primeiro valor obtido em t = 0 e Az = [Azg, Axs, ..., Aa:n]T representa a
variacdo no ponto de operacao do sistema quando comparado a x1. O vetor Az nao é
facilmente descrito de forma estatistica. Torna-se portanto necessario o desenvolvimento

de estratégias para contornar esse problema.

4.2 TESTES ESTATISTICOS APLICADOS

Algumas solugoes para determinar a dimensao 6tima do buffer de medidas fasoriais
foram levantadas por Zhang et al. (2012) e por Murugesan et al. (2015). Essas solugoes
sugerem que, para realizar essa funcao, é necessario identificar o instante de tempo no qual
o sistema de poténcia altera perceptivelmente suas caracteristicas, de modo a desprezar
as medicoes obtidas antes desse ponto. Dessa forma, o vetor considerado para EESP serd
determinado pelo instante onde ¢ detectada uma mudanca nas variaveis observadas do

sistema.
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O principal método proposto para determinar o ponto onde o vetor de medidas é
descaracterizado, baseia-se na realizacao de testes de hipéteses para deteccao de desvios
das médias das medidas no tempo. Sendo assim, sejam 4 e pp as médias aritméticas
de duas amostras distintas e consecutivas do vetor de medidas fasoriais de uma UMF.

Determina-se a hipdtese nula do teste (Hg) e a hipétese alternativa (Hy), conforme segue:

Hy — pa=pp

Hi — pa#pp

Para realizacao do teste, considera-se que a EESP ocorre a cada 30 segundos, e
a taxa de amostragem da UMF é de 30 amostras por segundo. Logo, considerando um
sistema de poténcia com apenas uma UMF instalada, essa UMF ira gerar uma matriz
de medidas Zy, que no periodo de 30 segundos, sera composto por 1800 medidas, e terd
dimensao 900 x 2, sendo 900 medidas de magnitude (Z¢,,) e 900 medidas de fase (Zy,)
da tensao da barra. Em seguida, essas medidas serao subdivididas em blocos menores, que
serao comparados entre si. Portanto o conjunto de medidas fasoriais sera particionado da

seguinte forma:
Zy= [ZfM | ZfF}

A partir dos vetores de medidas fasoriais Zy, e Zy,, sao criados diversos sub-
conjuntos de medidas, onde cada bloco é composto por 30 medidas. Logo o vetor com-
posto pelos subconjuntos de Zy serd dado por Zy, . = [Zy, (1), Zy, . (2),..., Z,, (30)] e
2ty =12, (1), Z 11 (2), s Z gy, (30)]. Dessa forma, realiza-se o teste de hipétese primei-
ramente entre os blocos Zy, . (30) e Zy, . (29). Caso o teste falhe em rejeitar a hipétese nula,
prossegue-se para o teste entre os blocos Zy, (29) e Zy,  (28). Os testes entre os blocos
de medidas seguem sendo realizados até que o teste rejeite a hipdtese nula, ou até que o
conjunto de blocos seja esgotado. Para todos os casos ilustrados a seguir, considera-se que
o mesmo procedimento ¢ aplicado ao vetor Zy,, .

O teste originalmente proposto por Zhang et al. (2012), prevé a utilizagao de blocos
temporais de 5 medidas. Uma alteracao nesse teste foi aplicada por Murugesan et al.
(2015), que propds a criagdo de uma segunda camada de testes, subdividindo a matriz Z ¥
de duas formas diferentes: uma com blocos de 5 medidas fasoriais e outra com blocos de
30 medidas fasoriais. Dessa forma, os dois testes sao sobrepostos e prevalece aquele com o
vetor de medidas resultantes mais conservador (menor nimero de medidas).

Além disso, foi proposto que os blocos sejam comparados de modo diferente, con-
forme segue. Considerando o mesmo vetor Zy, . realiza-se o teste de hipétese entre os

blocos Zy, . (30) e Zy, . (29); caso o teste falhe em rejeitar a hipdtese nula, realiza-se o
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teste entre o bloco agregado [Zy, , (30); Zy,,,(29)] e Zf,,,(28). Caso Hy nao tenha sido
rejeitada, realiza-se o teste entre os blocos [Zf, , (30); Zy,,,(29); Zy,,, (28)] e Zy,,, (27), e
assim por diante, até que o teste rejeite Hp, ou que o conjunto de blocos seja esgotado.
Neste trabalho, optou-se pela aplicacao da segunda modificagdo proposta por Mu-
rugesan et al. (2015), e utilizar apenas blocos de 30 medidas. Além disso, em funcao das
caracteristicas do problema, optou-se pela aplicacao de testes de hipoteses baseados na
distribuicao ¢ de Student (MURUGESAN et al., 2015). Conforme Larson e Farber (2015),
para descrever o teste ¢t de Student, suponha duas amostras de dados, A e B. A estatistica

do teste t padronizada é dada por:

(Tg —7R) — (pa — pB)

t= (19)
OZA—2TR
O desvio-padrao da distribui¢do amostral das médias z4 — xpg é:
2 2
s s
A B
Ofa—zp = 4| -2 + L 20
Famip =t (20)
E o estimador da variancia da amostra é:
1 n
5% = (i — )’ (21)
n—1 =

tal que:
x; » E a i-ésima medida que compoe a amostra;
7 : E a média aritmética da amostra;

n : E o numero de medidas que compoe a amostra.

Além desses fatores, o grau de liberdade (g.l.) da distribui¢ao amostral deve ser igual
ao numero de medidas do menor bloco da comparagdao menos um (LARSON; FARBER,

2015). Considerando os dois blocos de amostras A e B, onde ny < np temos que:

gl.=ny—1 (22)

logo, para o caso de ny = 30, g.l. = 29. Com essa variavel calculada e o nivel de
significAncia («) definido, pode-se verificar na Tabela 1 o valor do limiar de rejeicao (tp)
do teste ¢t de Student.
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Tabela 1 — Tabela contendo os valores de ty para o teste t de Student

o
Bicaudal 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.002 0.001

1
E 1l 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 1271 31.82 6366 31831 63662
2| 0816 1.061 1.386 1.886 2920  4.303 6.965 9.925 22327 31599
3| 0785 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5841 10215 12.824
4] 0741 0.941 1.180 1.533 2.132 2778 3.747 4.604 7.173 B.610
5] 0727 0.920 1.156 1.476 2015 2571 3.365 4.032 5.893 6.869
5| 0718 0908 1,134 1.440 1.943 2447 3143 3707 5.208 5.959
7l orn 0.896 1.118 1415 1.895 2.365 2998 3499 4785 5.408
8| 0.706 0.889 1,108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501 5.041
9| 0703 0883 1100 1.383 1.833 2262 2821 3250 4297 4.7B1

10 0700 0.879 1.093 1372 1:812 2.228 2.764 3.169 4.144 4.587
1 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2201 2.718 3.106 4.025 4437
12 0.695 0.873 1.083 1.358 1.782 2179 2881 3.055 3930 4318
13 0.694 0.870 1.079 1.350 1.7 2.160 2.8650 3.012 3.852 4221
14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2824 2977 3787 4140
15 0.681 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3733 4.073
18 0.690 0.865 1.071 1337 1.746 2.120 2583 2.921 3.686 4.015
17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.858 3.646 3.965
18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.1 2552 2.878 3610 3gzz
19 0.688 0.861 1.066 1.3z28 1.729 2.083 2539 2.861 3.579 3.883
20| 0887  0.860 1.064 1325 1725 2086 2528 2845 3552 3850
21 0.688 0.859 1.063 1.322 1.721 2.080 2518 2.831 3527 3.819
22 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2074 2.508 2.819 3.505 3.792
23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2500 2.807 3.485 3.768
1.059 1.318 1.1 2.064 2.492 2797 3.4687 3745
1.058 1.318 1.708 2.060 2485 2. 787 3.450 3725
0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2479 2779 3435 3707
0.684 0.855 1.057 1314 1.703 2.082 2473 277 3421 3.680
0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2048 2,467 2763 3.408 3.674
! : 1.055 1.311 1.699 2.045 2462 2.756 3.306 3.659
0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2457 2.750 3885 3.646
0.681 0.851 1.050 1.302 1.684 2021 2423 2.704 3.307 3.551
0.679 0.848 1.045 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.232 3.460
0.678 0.848 1.043 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639 3.185 3.416

100 0.677 0.845 1.042 1.290 1.660 1.884 2.364 2.626 3174 3.380
1000 0.675 0.842 1.037 1.282 1.646 1.962 2.330 2.581 3.098 3.300

0674 0842 1036 1282 1645 1960 2326 2576 3090 3291
50% B60% 70% 80% 90% 95% 98% g99% 99.8% 99.9%
Nivel de Confianca (1 - ¢

SRS
oo
o M
£2
.2
8
89

225 ERENE
(=1
g
2

Fonte: Larson e Farber (2015) modificado pelo Autor (2023).

Ainda conforme Larson e Farber (2015), os valores usualmente adotados para o
nivel de significdncia («) do teste ¢ de Student sdo o = 0,01, « = 0,05 e « = 0,10. Em
funcao das caracteristicas das amostras, o teste aplicado é do tipo bicaudal, e o teste falha
em rejeitar Hy nos casos onde —tg < t < +t(, conforme indicado na Figura 7. A figura
também mostra como a forma da funcao densidade de probabilidade da distribuicao ¢ de
Student varia em funcdo do ntimero de graus de liberdade.

A definicao do nivel de significancia adotado esta associada ao tipo de erro do teste
de hipoteses que deseja-se evitar: valores inferiores de significincia aumentam a chance de
ocorréncia de erros do Tipo II, que acontecem quando o teste falha em rejeitar a hipotese

nula mesmo ela sendo falsa. J& valores mais elevados de significincia reduzem a chance de
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ocorréncia de erros do Tipo II, porém elevam a ocorréncia de erros do Tipo I, que ocorrem
quando a hipdtese nula é rejeitada, mesmo sendo verdadeira (LARSON; FARBER, 2015).

Figura 7 — Funcao densidade de probabilidade da distribui¢ao ¢ de Student

[0 o
o 2 25
1 1 1
Regido de ' ' ' Regido de
Rejeico de Ho {0 0 H0  Rejeicgo de Ho

Fonte: O Autor (2023).

Outro teste proposto por Zhang et al. (2012) é o teste que limita o desvio-padrao
das amostras do vetor de medidas fasoriais. Conforme Shanmugan e Breipohl (1988), o
desvio-padrao (o) de um conjunto de dados amostrais com n entradas é dado pela raiz

quadrada da varidncia amostral (¢2), onde:

1 (wi — 7)? (23)

1n
o ==
n
1=

Logo:

S|

o= \l S (v; — 7)2 (24)
1=1

tal que:
x; : E a i-ésima medida que compoe a amostra;
7 : E a média aritmética da amostra;

n : B o numero de medidas que compoe a amostra.

A mesma técnica de subdivisao do vetor em blocos de 30 medidas ¢ adotada. O
teste é realizado calculando o desvio-padrdo (oy,) do vetor Zy, e o desvio-padrao (o)

do vetor Zy,: e comparando-os respectivamente com um limiar pré definido de desvio de
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magnitude (A) e um limiar pré definido de desvio de fase (1).

Logo, determina-se a hipétese nula (Hp) e a hip6tese alternativa (Hp) do teste

do desvio-padrao de magnitude (oyy,), conforme segue:

E a hip6tese nula (Hy) e a hip6tese alternativa (Hp) do teste do desvio-padrao de

fase (o) como:

Hy — Uf§¢

H — O'f>1p

Esses limiares devem ser definidos através de testes empiricos, realizando a anélise
dos desvios-padrao das medidas realizadas pelas UMFs in loco. Sendo assim, para deter-
minar os limiares A e ¢ realiza-se uma analise do maior niimero de amostras possiveis
quando os sistemas encontram-se em condi¢cdo de operagao estatica. Com isso pode-se
calcular a média 1 e os desvios-padrao o, e 0 ¢ destas amostras através das Equagoes (17)

e (24) respectivamente, e os limiares podem ser determinados conforme segue:

A=p+3om

w:,u—i-?)(ff

Neste trabalho esses testes sao realizados através de simulagao das medidas fasoriais,
porém cabe destacar que os valores obtidos devem ser especificados para cada sistema

analisado, ja que os limiares podem depender do sistema em estudo.

4.3 DETERMINACAO DO VETOR DE MEDIDAS FASORIAIS PARA UTILIZACAO
NA ESTIMACAO HIBRIDA DE ESTADOS

Os vetores contendo as medigoes aceitaveis para utilizacao na EESP sao determina-
dos de acordo com o teste realizado. Para o teste de desvio de média (teste ¢ de Student),
considerando os vetores de medidas fasoriais subdivididos em blocos de 30 medidas Zy, .
e Zf.,, determina-se as medidas utilizadas que serao adicionadas a matriz final do teste

de média (Zty, ) conforme segue (ver Tabela 2):
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a)

d)

Realiza-se o teste entre os blocos Z¢, (30) e Z¢, (29); caso Hy seja rejeitado,
a matriz Ztp, gy serd composta apenas pela ultima medida de Zy, e o teste
termina. Caso o teste falhe em rejeitar Hy, a matriz Ztp,, ff sera composta pelas

tltimas 60 medidas de Zy, e o teste segue para o item b);

Realiza-se o teste entre os blocos [Zf, , (30); Zy,,,(29)] e Z¢,,, (28); caso Hy seja
rejeitado, a matriz Zty, ¢ segue com 60 medidas e o teste termina. Caso o teste
falhe em rejeitar Hy, a matriz Ztp, ¢ recebe as medidas contidas em Zy,  (28),

totalizando 90 medidas, e o teste segue para o item c);

Realiza-se o teste entre os blocos [Z¢,, (30); Zy, . (29); Z¢,,,(28))] e Zf,,, (27);
caso Hy seja rejeitado, a matriz Zty,, r r segue com 90 medidas e o teste termina.
Caso o teste falhe em rejeitar Hg, a matriz Zty, ¢ recebe as medidas contidas

em Zy, . (27), totalizando 120 medidas, e o teste segue para o item d);

O teste segue dessa forma, até que Hy seja rejeitado ou que o conjunto de blocos

seja esgotado. O mesmo procedimento ¢ realizado para o vetor Zy,, .

Tabela 2 — Resumo do procedimento para determinacao da matriz Ztp, rf

Comparagao das Médias dos Blocos N¢© Medidas de Zty, ¢
Blocos (Amostra A) Blocos (Amostra B) Rejeita Hy Falha em rejeitar Hy
Z4,,,(30) Z4,,0(29) 1 60
(Z 101, (30); Z1,,,(29)] Zf0,(28) 60 90
(Z 0, (30); Z 01, (29); Z 11, (28))] Z o, (27) 90 120
[Z 1210 (30); Z 101, (29); - Z 3, (02))] Zfa, (01) 870 900

Fonte: O Autor (2023).

Para o teste do desvio-padrao, considerando o vetor de medidas fasoriais dividido

em blocos de 30 medidas Zy, . e Zy,, , determina-se as medidas utilizadas que serao

adicionadas a matriz final do teste de desvio-padrdo (Zsp, r), conforme segue (ver Tabela

3):
a)

Realiza-se o teste do bloco Zy, , (30); caso Hy seja rejeitado, a matriz Zsp, s s
sera composta apenas pela tltima medida de Zy, , e o teste termina. Caso o
teste falhe em rejeitar Hp, a matriz Zsp, sy sera composta pelas ultimas 30

medidas de Zy, , e o teste segue para o item b);

Realiza-se o teste do bloco Zbe(29); caso Hy seja rejeitado, a matriz Zsp, ry
segue com 30 medidas, e o teste termina. Caso o teste falhe em rejeitar Hy, a
matriz Zsy, f serd composta pelas tltimas 60 medidas de Zy, , e o teste segue

para o item c);
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¢) Realiza-se o teste do bloco Zy, (28); caso Hy seja rejeitado, o vetor Zp, .
segue com 60 medidas, e o teste termina. Caso o teste falhe em rejeitar Hy, a
matriz Zsy, f serd composta pelas tltimas 90 medidas de Zy, , e o teste segue

para o item d);

d) O teste segue dessa forma, até que Hy seja rejeitado ou que o conjunto de blocos
seja esgotado. O mesmo procedimento ¢ realizado para o vetor Zy,, . porém o

limiar é definido por ).

Tabela 3 — Resumo do procedimento para determinacdo da matriz Zsp, r s

Determinacao de o N© Medidas de Zsy,ff
Blocos (Amostra) Rejeita Hy Falha em rejeitar H
Zfan, (30) 1 30
Z10 (29) 30 60
Z10,(28) 60 90
Zs,,(01) 870 900

Fonte: O Autor (2023).

Cada teste realizado define o niimero de amostras aceitaveis para utilizacdo na
EESP. Sendo assim, apds a execucao dos dois testes é realizada uma comparacao entre
as matrizes Ztp, rr € Zsy, r obtidas, e adota-se a matriz mais conservadora, com menor
nimero de medidas. Outra agido adotada é a de realizar comparagoes distintas envolvendo
as medicoes de magnitude e de fase da tensao de cada UMF, tomando o cuidado de utilizar
somente medidas em que o par tenha sido aprovado pelos testes. Ou seja, caso o teste de
magnitude de uma barra tenha falhado em rejeitar Hy e o teste de fase nao tenha, essas
amostras sao descartadas, e o sistema considera que o teste daquele bloco rejeitou Hpy em
ambos os casos. Dessa forma, pretende-se evitar a ocorréncia de erros do Tipo II.

Apés a definicao das medidas aceitaveis para realizacao da EESP, é calculada
a média aritmética dessas medidas e forma-se o vetor final de medidas (Zff;pq), com

dimensao 1 x 2, que sera dado por:
fomal - [Zfoinal’ ZfFfinal] (25>

Para incluir as demais UMFs, basta estender o método adotado. Logo, seja um
sistema de poténcia com u UMFs instaladas, o vetor final de medidas (Zff;nq) terd a

mesma forma dada em (25) e sua dimensao serd de 1 x 2u.
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5 SIMULACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagoes realizadas com os sistemas-teste de
57 e 118 barras do IEEE para avaliar o desempenho do método de selegao de medidas
sincrofasoriais proposto. Isto é efetuado através da andlise dos resultados do estimador
de estados considerando-se: a) a pratica considerada convencional, de usar apenas a
varredura mais recente das medidas sincrofasoriais, e b) o método proposto nesse trabalho,
de empregar valores médios representativos das mais recentes leituras de UMFs, desde que

nao afetadas por alteragoes na condicao de operacao do sistema de poténcia.

5.1 PROCEDIMENTOS ADOTADOS NAS SIMULACOES

Para realizagao da simulagao proposta, primeiramente é desenvolvido um aplicativo
para simular as variagoes de poténcia ativa e reativa tipicos dos sistemas de poténcia
de grande porte. Essas variagoes sao determinadas a partir de dados reais obtidos de
leituras provenientes do sistema SCADA, compilados de diversas subestacoes e linhas de
transmissao supervisionados pelo ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico). Os dados
obtidos estao sujeitos as consideragoes realizadas na Sec¢ao 2.1: a taxa de amostragem é
variavel, entre quatro e seis segundos, e as medidas sao atualizadas apenas quando ha
uma variacao de 0,1% do fundo de escala do medidor ou do ultimo valor lido.

Com o intuito de verificar a qualidade da EESP obtida através do modelo proposto,
sao realizados dois processos de EESP em paralelo. O primeiro utiliza as medidas SCADA
e fasoriais obtidas da mais recente aquisicao de dados do sistema. O segundo utiliza as
mesmas medidas SCADA, porém o vetor proveniente do SMSF é o vetor Z Frina> AUE
é composto pelas medidas fasoriais provenientes do bloco de tratamento de medidas
fasoriais, conforme indicado na Figura 4, e que realiza as fungoes descritas em detalhes
neste capitulo.

Além da simulacao da variacdo da poténcia ativa e reativa, sdo utilizados outros
aplicativos, que em conjunto, se propoe a realizar a simulacao do comportamento dos
sistemas de poténcia reais, e com isso, gerar resultados aplicaveis ao fim proposto.

Na figura 8, pode ser verificado o fluxo de dados utilizados em uma tnica simulacao,
onde ¢é obtida a solu¢ao da EESP pelos dois procedimentos ja abordados. Com isso, através
de aplicativos disponibilizadas pelo LABSPOT (Laboratoério de Sistemas de Poténcia) da
UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), e outros, desenvolvidos para o propésito
especifico deste trabalho, é possivel realizar uma comparacao desses resultados. A seguir,
para possibilitar uma visao global das simulagoes realizadas, sao descritos cada um dos

modulos utilizados no processo.



Capitulo 5. Simulagées 41

Figura 8 — Fluxo de dados em uma tnica simulacao
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Fonte: O Autor (2023)

o Change_ Load: Este aplicativo foi desenvolvido em Matlab e é responsavel por
alterar a poténcia ativa e reativa das cargas instaladas nas barras do sistema,

simulando o comportamento do mesmo no tempo.
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Arquivos de Entrada: Arquivo Modelo_SEP, contendo a topologia e os parame-
tros do sistema elétrico a ser analisado. Arquivo Curva_ Varia¢ao que indica as
alteracoes que devem ser efetuadas no sistema de poténcia simulado ao logo do

tempo.

Arquivos de Saida: O arquivo gerado é o Modelo SEP__Modificado, que contém

a atualizacao do sistema de poténcia simulado.

« NFCORR: Este programa foi desenvolvido em Fortran e calcula o fluxo de
poténcia para um sistema de energia elétrica usando o método de Newton sem

desacoplamento, porém lancando mao de técnicas de esparsidade e ordenacao.

Arquivos de Entrada: Arquivo Modelo SEP__Modificado contendo a topologia

e os parametros do sistema elétrico a ser analisado.

Arquivo de Saida: O arquivo gerado contém a solucdo do fluxo de poténcia do
sistema analisado. Neste arquivo sao indicados os valores verdadeiros (isto é,

sem erros) para todas varidveis medidas do sistema.

e SimmedF: O programa, desenvolvido em Fortran, simula medidas realizadas
em um dado sistema de poténcia, através da superposicao de niimeros aleatérios,
gerados na faixa prescrita pela precisao que o usuario deseja, sobre os valores

atuais das quantidades medidas.

Arquivos de Entrada: Este aplicativo necessita de duas entradas, a primeira é o
arquivo de saida do NFCORR e a segunda é o arquivo Plano_Medicao SCADA
ou SMSF. Importante ressaltar que o plano de medicao contém a "semente",
numero determinado pelo usudrio entre 1 e 2147483647, que ¢é a responsavel por

fornecer os erros aleatérios de medigao.

Arquivo de Saida: O arquivo gerado contém as medidas contaminadas pelos erros
de medicao bem como os dados para montagem da matriz R~1 de covaridncias

das medidas.

o« Change_ Seed: Este aplicativo foi desenvolvido em Matlab e é responsavel
por alterar a "semente" dos planos de medicao utilizados pelo SimmedF, garan-
tindo que as diversas medicoes realizadas durante a simulacao serao geradas de

maneira aleatoéria.
Arquivos de Entrada: Plano de medicao SCADA e SMSF.

Arquivos de Saida: O arquivo gerado é o Plano_Medi¢io_Modificado, que con-

tém a atualizagdo da "semente'do plano de medigao original.

o GIV__Med: Este aplicativo, desenvolvido em Matlab, tem a funcao de obter
e armazenar os dados do arquivo de saida do SimmedF, gerando um banco de
dados que permite a realizacao dos testes de média e de desvio-padrao efetuados

pelo bloco de tratamento de medidas fasoriais.
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Arquivo de Entrada: As entradas desse aplicativo sao as saidas do SimmedF

proveniente SMSF.

Arquivo de Saida: Matriz contendo as medidas SMSF e matriz contendo os

valores das variancias das medidas.

o t_test e Std__test: Estes aplicativos, desenvolvidos em Matlab, realizam o

teste ¢ de Student e o teste de desvio-padrao proposto.

Arquivo de Entrada: As entradas desse aplicativo sao provenientes do banco de
dados de medidas SMSF.

Arquivo de Saida: Vetor contendo o niimero de medidas SMSF vélidas para cada
UMF instalada.

« BUFFER: Este aplicativo, calcula as médias das medidas SMSF vélidas e os

valores das varidncias calculadas dessas médias.

Arquivo de Entrada: Vetor de resultados dos testes t e de varidncia das medidas

SMSF.

Arquivo de Saida: Vetor contendo a média das medidas SMSF validas e os

valores para formacao da matriz de covaridncia das medidas R~ L.

o Build_ Dad: Este aplicativo, desenvolvido em Matlab, permite a utilizacao da

rotina para estimagcao de estados através do Método Hibrido Simultaneo.

Arquivos de Entrada: As entradas desse aplicativo sao as medidas SCADA e
as medidas SMSF, tanto as provenientes do bloco de tratamento de medidas
fasoriais, quanto as medidas obtidas do ultimo modelo do sistema de poténcia

simulado.

Arquivos de Saida: O arquivo de saida é um arquivo com as mesmas caracteristi-

cas do arquivo gerado pelo SimmedF, contendo a uniao das medidas simuladas

pelos sistemas SCADA e SMSF.

« ESTIMGIV: O programa, desenvolvido em Fortran, realiza a estimagao de
estados do sistema de poténcia em andlise, levando em consideracao as diversas

medidas simuladas fornecidas pelos sistemas SCADA e SMSEF.

Arquivos de Entrada: Este aplicativo utiliza o arquivo gerado pelo aplicativo
Build Dad.

Arquivos de Saida: O arquivo gerado, contem o vetor de estimativas étimas (2*)

do sistema, com as magnitudes e angulos estimados das tensoes das barras.

O fluxo do processo de simulagoes da EESP do sistema de poténcia, inicia com
a realizagdo do bloco "SMSF'(ver Figura 8). Nesse bloco sdo realizadas as variacoes de
carga do sistema de poténcia em analise e geradas as respectivas medigoes fasoriais de

cada ponto de operacao. Esse processo é realizado 900 vezes, de modo a simular a variacao
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do SEP em um periodo de 30 segundos. Apds, é realizado o bloco de "Tratamento de
Medidas Fasoriais", que é responsavel por gerar o vetor contendo a média das medidas
SMSF vélidas e suas respectivas variancias dos erros de medicao R;;. Em paralelo, é
realizado o bloco "SCADA", que obtém as medidas convencionais do tultimo estado do
SEP para realizacao da EESP. Por fim, no bloco "Hibrido", é realizada a EESP através
dos dois métodos propostos.

O processo completo da simulagao, conforme indicado na Figura 8, é realizado 100
vezes para cada modelo de sistema de poténcia analisado. Dessa forma, é possivel, através
das saidas da EESP geradas pelos dois métodos, realizar a comparacao dos resultados
obtidos, e pode-se verificar se o vetor de estimativas 6timo gerado através do buffer de
medidas fasoriais, obteve melhor desempenho que o vetor de estimativas 6timo gerado

através da utilizagao da tltima medida fasorial realizada.

5.2 VARIANCIAS DAS MEDIDAS SIMULADAS

No processo de simulacao de medidas utilizado para obtencao dos resultados apre-
sentados neste capitulo, é também necessario calcular o vetor R;;, de dimensao 1 x 2,
que contém os valores das varidncias das medidas que compoe o vetor Z friq. Esses
valores serdo utilizados para montagem da matriz de covariancia R~! utilizada na EESP.

O célculo de R;; é dado por:

Ri; = [Riim, RiiF]
Riing = 1/((ACCPS * Zy,,,. )? + ACCRP?);

RiiF = 1/((ACCPS * ZfFfinal)Q + ACCRPQ)’

onde:
ACCPS, ACCRP : Sao respectivamente, as precisoes para simulacao e calculo da varian-

cia das medidas.

Cada unidade de medigao fasorial instalada no sistema gerarda medidas que se-
rao agregadas ao vetor de medidas final (Z fmal), e um vetor contendo as variancias das
medidas R;;, que por fim serdao encaminhados para a execucao da estimagao hibrida de

estados do sistema elétrico de poténcia.
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5.3 PLANOS DE MEDICAO

Como visto anteriormente, o plano de medi¢cdo é um documento de entrada do
aplicativo SimmedF. Através desses planos, é simulada a alocagdo dos sensores nas barras
e linhas de transmissao do sistema de poténcia em andlise. Para elaboracao desse trabalho,
considera-se que as medidas SCADA obtidas do sistema sao compostas por medidas de
injecdo de poténcia ativa e reativa das barras, magnitude de tensao das barras e fluxo
de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissao. As medidas SMSF sao compostas
por unidades de medigao fasoriais (UMFs), que neste caso, realizam apenas a medi¢ao do
fasor (médulo e dngulo) de tensdo da barra onde estao instaladas.

Os planos de medicao foram elaborados visando garantir a observabilidade do
sistema de poténcia simulado. O conceito de observabilidade de um sistema de poténcia

estd indicado a seguir:

Um sistema de poténcia é observavel, no sentido da estimacao estatica de
estados, com respeito a um dado conjunto de medidas M se as varidveis de
estado do sistema (médulos e &ngulos das tensdes em todas as barras) podem ser
determinadas através do processamento das medidas em M por um estimador de

estados. Em caso contrario, o sistema é considerado nao-observavel em respeito
a M (SIMOES-COSTA; SALGADO, 2002, p. 80).

Sendo assim, os planos formulados devem garantir um indice minimo de redundancia
global (p > 1), onde:

m m
n

SN (26)

P

tal que:
m : nimero de medidas;
n : numero de varidveis do sistema;

N : ntmero de barras do sistema.

Nos planos SMSF elaborados para os sistemas de 57 barras e 118 barras, é si-
mulada a existéncia de uma UMF instalada em todas barras do sistema. As medigoes
da UMF da barra 1 sao utilizadas apenas como referéncia angular, e portanto nao sao
explicitamente utilizadas na EESP. Ja o plano SCADA foi elaborado de modo que a soma
dos dois planos de medicao se aproximem de um indice de redundancia global p ~ 2.

As precisoes adotadas para os sensores SCADA e SMSF foram definidas conforme
consideragoes efetuadas na Secao 2. Esses valores também sao definidos no plano de

medicao. A seguir estao indicadas as precisoes utilizadas para realizagao das simulagoes:

e 2.1072 Injecdo e fluxo de poténcia ativa e reativa oriundas do sistema SCADA;
e 1.1072 Médulo da tensdo nas barras oriundas do sistema SCADA;

¢ 5.1073 Médulo e fase das tensdes do SMSF.
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5.4 METRICA DE TENSAO

Conforme apresentado na Secao 5.5, para realizar as simulacoes, sao utilizados dois
sistemas teste distintos, IEEE 57 e 118 barras. Sendo assim, para que seja possivel ter uma
visao global e comparar os resultados obtidos nas diferentes simulacoes, é utilizado calculo
da métrica de tensao, proposta em KEMA (2006), ponderada pelo nimero de barras do

sistema teste, conforme segue:

V(N 1/2
Mf/' - N 2:1 Vest — Vier (27)
1=

tal que:

Vil + valor estimado do fasor de tensao associado a i-ésima barra da rede;

Vi%er : valor real do fasor de tensdo associado a i-ésima barra da rede;

N : ntiimero de barras do sistema.

5.5 SISTEMAS-TESTE IEEE

Como visto anteriormente, a entrada do NFCORR requer um modelo do sistema
elétrico contendo sua topologia e seus parametros. Para isso, é necessario configurar um
arquivo com o cadastro dessas informagoes e nos moldes requeridos pelo aplicativo. Na

tabela 4 abaixo, é possivel observar os componentes desse arquivo.

Tabela 4 — Parametros do sistema elétrico de poténcia

| Colunas | Parametro | Tipo | Formato |
01 — 04 | Barra de partida Inteiro 14
00 — 12 | Barra de chegada Inteiro 14
14 Identif. circuito Inteiro I
18 — 23 | Resisténcia (%) Real F6.2
24 — 20 Reatancia série (%) Real F6.2
30 — 35 | Poténcia reativa shunt (MVAr) Real Fe.3
a6 — 40 Ajuste do fap (pu) Real Fbh 3
41 — 45 | Limite superior do fap (pu) Real Fa3
46 — 50 | Limite inferior do tap (pu) Real Fs3
57— 60 | Barra em que o fap difere do nominal | Inteiro 14

Fonte: Documentacao NFCORR (2005).

Neste trabalho, sao utilizados dois sistemas de poténcia distintos, o sistema IEEE
57 barras e o sistema IEEE 118 barras. Esses sistemas foram padronizados pela University
of Washington e sdo amplamente utilizados em estudos sobre o tema em todo o mundo. No
anexo A, é possivel verificar a topologia dessas redes; os demais parametros dos sistemas

podem ser consultados em Christie (Ago. 1993).
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5.6 NUMERO DE SIMULACOES REALIZADAS

As simulagoes foram realizadas com a utilizacao dos aplicativos e métodos explici-
tados na Se¢ao 5.1. Com o intuito de obter resultados mais confiaveis, foram realizadas
100 (cem) simulagoes para cada caso considerado. Os processos desenvolvidos, simulam
as alteragbes naturais existentes em sistemas de poténcia (variacdo de poténcia ativa e
reativa das cargas) durante um periodo de 30 segundos, decorridos nos intervalos entre as
execugoes da EESP.

Sendo assim, considerando uma taxa de 30 amostras por segundo coletadas pelas
UMFs instaladas nas barras do sistema. Cada simulagao gerou 1800 medidas por ciclo,
900 de magnitude e 900 de fase, para cada UMF instalada. Apds esse estdgio de coleta de
amostras, a simulagao executa os processos de testes de desvio de média e de desvio-padrao
dos blocos de amostras (30 medidas por bloco) formando o buffer de medidas fasoriais
6timo. Por fim, executa dois processos de EESP, um com amostras SCADA e SMSF
provenientes do ultimo estado do sistema (Método 1), e um com as mesmas amostras
SCADA porém utilizando o buffer de medidas SMSF (Método 2).

Por fim, a simulacao gera os resultados obtidos, através de graficos contendo as
informagdes provenientes dos dois métodos aplicados (1 e 2). Para cada barra do sistema, os
graficos contém as seguintes informagoes: métricas de tensao obtidas para cada simulacao
efetuada, média dos erros absolutos de magnitude e fase dos valores medidos em relacao
aos valores reais e média do nimero de medidas consideradas validas para composicao do

buffer de medidas fasoriais 6timo.

5.7 LIMIARES DO TESTE DO DESVIO-PADRAO

Para determinar os limiares de magnitude (\) e de fase (¢), a serem imple-
mentados no teste do desvio-padrao, foram efetuadas 30.000 (trinta mil) simulagdes
de medidas fasoriais para cada barra dos sistemas IEEE 57 e 118 barras. Os siste-
mas permaneceram em condi¢ao de operacao estatica durante a obtencao das medi-
das. Apds, foram criados os subconjuntos de medidas fasoriais, dados pelas matrizes
Zay = [Zbe(l)’Zbe(2>’"‘7Zbe(1000)]T € Zfm = [Zbe(1)7Zbe(2>’""Zbe(looo)}T
Com isso, foi possivel calcular o desvio-padrao de cada bloco e formar os vetores contendo
o desvio-padrao dos blocos de magnitude e fase da tensao das barras. Além disso, os testes
sao repetidos para os sistemas com 75%, 100% e 125% da carga instalada.

Para realizar a avaliagdo dos desvios-padrao dessas matrizes, construimos graficos
contendo a densidade de probabilidade de cada matriz. Além disso, sao apresentados
os valores das médias e de trés desvios-padrao das medidas realizadas. Os graficos das
Figuras 9, 10 e 11, mostram os valores obtidos no estudo de desvio de fase das tensoes das
amostras. Ja as Figuras 12, 13 e 14, apresentam os valores obtidos no estudo de desvio de

magnitude das tensoes.
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Figura 9 — Densidade de probabilidade de desvio de fase - Carga 75%
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Fonte: O Autor (2023).
Figura 10 — Densidade de probabilidade de desvio de fase - Carga 100%
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Figura 11 — Densidade de probabilidade de desvio de fase - Carga 125%
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Figura 13 — Densidade de probabilidade de desvio de médulo - Carga 100%
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Figura 14 — Densidade de probabilidade de desvio de médulo - Carga 125%
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Analisando os gréficos gerados, foi possivel determinar os valores dos limiares de
magnitude (\) e de fase (1) dos sistemas estudados. Como pretendemos utilizar os mesmos
valores para qualquer carregamento do sistema, esses limiares foram definidos de acordo
com os valores maximos encontrados para cada sistema. Como pode ser observado nos
graficos apresentados, o valor do desvio de magnitude das amostras praticamente nao
sofreu alteracao para nenhum caso considerado, ja os valores de desvio de fase sofreram
pequenas alteragoes conforme a carga dos sistemas é alterada. Sendo assim, os limiares

foram definidos conforme segue:

A=p+30>~0,007pu (Sistemas 57 e 118 barras)

= p+30>~0,070° (Sistema 57 barras)

Y =p+30>=0,150° (Sistema 118 barras)

5.8 NIVEL DE SIGNIFICANCIA DO TESTE DO DESVIO DA MEDIA

Como visto na Se¢ao 4.2, valores comuns adotados para o teste ¢t de Student para o
desvio da média, sao a = 0,01, « = 0,05 e a = 0, 10. Para determinar o valor adotado nas
simulagoes, realizamos diversos testes utilizando diferentes curvas de variagao de carga.
O primeiro objetivo, foi determinar o comportamento do teste ¢t de Student nos sistemas
em condicao de operacao estatica. Nesse caso, o numero 6timo de medidas fasoriais para
compor o buffer, seria de 900 medidas. Os resultados desses testes podem ser verificados
na Tabela 5.

Tabela 5 — Média de Medidas fasoriais validas

Sistema o=1% aoa=5% a=10%

57 858,85 544,53 314,43
118 842,32 557,54 319,14

Fonte: O Autor (2023).

Além dos testes em sistemas em condicao de operacao estatica, foram executados
diversos testes em sistemas variados. Em cada teste, avaliamos se o algoritmo foi capaz
de identificar o momento onde ocorreu a variacao do sistema. Os resultados obtidos
demostram que o teste ¢ de Student é muito sensivel a pequenas variagoes de carga, sendo

o nivel de significancia a = 0,01 adequado para todos os casos simulados.
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59 CASO BASE - CONDICAO DE OPERACAO ESTATICA

Para determinar um parametro de comparacao de resultados, primeiramente reali-
zamos as simulacoes para os sistemas-teste IEEE 57 e 118 barras, considerando a condi¢ao
de operagao estatica durante toda o periodo (30 segundos). Dessa forma, foi possivel ob-
servar o comportamento do algoritimo na determinagao e aplicagao do buffer de medidas
fasoriais 6timo sem a ocorréncia de alteracoes nas cargas conectadas as barras desses

sistemas.

5.9.1 Medidas Fasoriais Validas - Caso Base - Condigao de Operacgao Estatica

Nas figuras 15 e 16 “¢é possivel verificar a média das quantidades de medidas fasoriais
consideradas validas para o caso base, sem alteracao de carga nas barras do sistema. Cada

medida se refere ao par, magnitude e angulo das tensdes das barras.

Figura 15 — Média das medidas UMF validas - 57 barras - Caso base
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Fonte: O Autor (2023).

0

Figura 16 — Média das medidas SMSF vélidas - 118 barras - Caso base

Meédia de Medidas UMF Validas

Medidas UMF
o
[ ner}
e}
T

& | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Barra

Fonte: O Autor (2023).




Capitulo 5. Simulagées 52

Nesse caso, como o sistema nao sofre alteracao de carga, a situacao ideal acontece
se todas as medidas (900) forem consideradas vélidas dentro do periodo analisado. A
média geral de medidas fasoriais consideradas validas para o sistema de 57 barras foi de
677,38 medidas por barra, com destaque para a barra 8, que apresentou, em média, apenas
492,94 medidas vélidas por simulagdo. A média geral para o sistemas de 118 barras foi
de 676,66 medidas validas por barra. Na barra 89, foram consideradas validas, em média,
274,67 medidas por simula¢dao. Como vimos, os valores obtidos para os dois sistemas foram

semelhantes.

5.9.2 Erros Associados as Medidas Fasoriais - Caso Base - Condicao de Ope-

racao Estatica

Nas Figuras 17, 18, 19 e 20, é possivel realizar a comparacao entre as tltimas
medidas obtidas pelo sistema SMSF (convencional) e as medidas obtidas através da
média aritmética do buffer de medidas fasoriais 6timas. As medidas foram comparadas

diretamente aos valores reais dos estados do sistema.

Figura 17 — Erros absolutos de magnitude (SMSF) - 57 barras - Caso base
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 18 — Erros absolutos de fase (SMSF) - 57 barras - Caso base
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Fonte: O Autor (2023).
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Figura 19 — Erros absolutos de magnitude (SMSF) - 118 barras - Caso base
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Figura 20 — Erros absolutos de fase (SMSF) - 118 barras - Caso base
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Fonte: O Autor (2023).

Para o sistema IEEE 57 barras, o erro médio associado as medidas do ultimo vetor
SMSF, foi de 3,9072.103pu para magnitude e 2, 1409.10*rad para fase. Ja o erro médio
do buffer de medidas foi de 2,8113.10*pu para magnitude e 1,6439.10 °rad para fase.
Para o sistema IEEE 118 barras o erro médio associado as medidas do tltimo vetor SMSF,
foi de 3,9448.10 3pu para magnitude e 6,6621.10 *rad para fase. J4 o erro médio do
buffer de medidas foi de 2, 8618.10_4pu para magnitude e 5, 2015.10°rad para fase.

5.9.3 Métricas de Tensao - Caso Base - Condigao de Operacao Estatica

Para avaliar a qualidade da estimacao de estados dos sistemas, nas Figuras 21 e
22, sdo apresentados as métricas de tensao dos valores estimados pela EESP, calculados

conforme Secao 5.4 para cada simulacao realizada.
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Figura 21 — Métricas de tensao - 57 barras - Caso base
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 22 — Métricas de tensao - 118 barras - Caso base
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Fonte: O Autor (2023).

No sistema IEEE 57 barras, a média geral das métricas de tensao obtidas foi de
5, 8216.10~% para a EESP convencional e 1, 5625.10~4 para a EESP com utilizacao do
buffer. No sistema IEEE 118 barras, a média geral das métricas de tensao obtidas foi de
7,4102.10% para a EESP convencional e 1,8204.10~% para a EESP com a utilizacdo do
buffer.

5.10 CASO1

Nesta simulagao, visando reproduzir as variagoes naturais dos grandes sistemas de
poténcia, ¢é inserida uma variacdo nas cargas ativas e reativas instaladas nas barras dos
sistemas teste IEEE 57 e 118 barras. Essas variacoes sao efetuadas através da insercao de
multiplicadores que realizam a alteracao dessas grandezas a cada iteragao do aplicativo,

ver Secao 5.1, a curva utilizada no Caso 1 pode ser verificada na Figura 23.
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Figura 23 — Curva de variagdo de poténcia ativa e reativa - Caso 1
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Como a ultima variagdo do sistema ocorre no fim do periodo considerado, o al-
goritimo deve ser capaz de detectar essa variacao, e o buffer de medidas fasoriais 6timo
deve ser composto apenas pelas tltimas medidas efetuadas, logo, o resultado esperado é o
mesmo do obtido com o processo convencional.

5.10.1 Medidas Fasoriais Validas - Caso 1

Nas figuras 24 e 25 é possivel verificar a média das quantidades de medidas fasoriais

(magnitude e angulo) consideradas validas para o caso 1.

Figura 24 — Média das medidas UMF validas - 57 barras - Caso 1
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Figura 25 — Média das medidas SMSF validas - 118 barras - Caso 1
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Fonte: O Autor (2023).

A média geral de medidas fasoriais consideradas vélidas para o sistema de 57 barras
foi de 1,1894 medidas por barra, valor um pouco superior ao esperado, em virtude da
falha ocorrida na barra 8, cuja média foi de aproximadamente 12 medidas vélidas por
simulagao. No restante das barras, o resultado ocorreu conforme esperado. A média geral
para o sistemas de 118 barras foi de 1 medida valida por barra, neste caso nao houve

nenhuma falha na deteccao de alteracao do sistema.

5.10.2 Erros Associados as Medidas Fasoriais - Caso 1

Nas Figuras 26, 27, 28 e 29, é possivel realizar a comparacao entre as ultimas
medidas obtidas pelo sistema SMSF (convencional) e as medidas obtidas através da média
aritmética do buffer de medidas fasoriais 6timo. As medidas foram comparadas diretamente

aos valores reais dos estados do sistema.

Figura 26 — Erros absolutos de magnitude (SMSF) - 57 barras - Caso 1
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Fonte: O Autor (2023).
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Figura 27 — Erros absolutos de fase (SMSF) - 57 barras - Caso 1
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Fonte: O Autor (2023).
Figura 28 — Erros absolutos de magnitude (SMSF) - 118 barras - Caso 1
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Fonte: O Autor (2023).
Figura 29 — Erros absolutos de fase (SMSF) - 118 barras - Caso 1
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Fonte: O Autor (2023).

Para o sistema IEEE 57 barras, o erro médio associado as medidas do tultimo
vetor SMSF, foi de 3,9057.10 3pu para magnitude e 2, 1670.10*rad para fase, ja o erro
médio do buffer de medidas foi de 3,8963.10 3pu para magnitude e 2,1720.10 4rad
para fase. Para o sistema IEEE 118 barras o erro médio associado as medidas do ultimo
vetor SMSF, foi igual para os dois métodos de medicao, 3, 8903.103pu para magnitude e
6,0683.10%rad para fase.
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5.10.3 Meétricas de Tensao - Caso 1

Nas Figuras 30 e 31, sdo apresentados as métricas de tensao dos valores estimados
pela EESP, calculados conforme Secao 5.4 para cada simulagao realizada. Os resultados
obtidos demonstram que a qualidade geral da EESP foi mantida, o que era esperado ja
que os vetores de medidas fasoriais utilizados na EESP sao idénticos para o sistema-teste
IEEE 118 barras, ou quase idénticos no caso do sistema-teste IEEE 57 barras devido a

falha na deteccao da barra 8.

Figura 30 — Métricas de tensao - 57 barras - Caso 1
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Figura 31 — Métricas de tensao - 118 barras - Caso 1
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Fonte: O Autor (2023).

No sistema IEEE 57 barras, a média geral das métricas de tensao obtida foi de
5, 9112.104 para a EESP convencional e 5, 9033.10~4 para a EESP com utilizacdo do
buffer. No sistema IEEE 118 barras, a média geral das métricas de tensao obtidas foi de
7,0431.10~% nos dois modelos de medigao.
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5.11 CASO 2

Do mesmo modo que no caso 1, nessa simulagao, foi inserida uma variagdo nas
cargas ativas e reativas instaladas nas barras dos sistemas teste IEEE 57 e 118 barras

(Segao 5.1). A curva utilizada no Caso 2 pode ser verificada na Figura 32.

Figura 32 — Curva de variagdo de poténcia ativa e reativa - Caso 2
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Fonte: O Autor (2023).

Como a ultima variagdo do sistema ocorre aos 13 segundos, é esperado que o
algoritimo seja capaz de detectar essa variacao, e o buffer de medidas fasoriais 6timo, deve
ser composto por 510 medidas por barra.

5.11.1 Medidas Fasoriais Validas - Caso 2

Nas figuras 33 e 34 ¢ possivel verificar a média das quantidades de medidas fasoriais

(magnitude e dngulo) consideradas vélidas para o caso 2.

Figura 33 — Média das medidas UMF vélidas - 57 barras - Caso 2
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Fonte: O Autor (2023).
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Figura 34 — Média das medidas SMSF vélidas - 118 barras - Caso 2
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Fonte: O Autor (2023).

A média geral de medidas fasoriais consideradas validas para o sistema de 57 barras
foi de 436,62 medidas por barra. Todas as barras obtiveram desempenho proximo a média.
J4 a média geral para o sistemas de 118 barras foi de 434,76 medidas validas por barra.

Assim como no sistema IEEE 57 barras, todas as barras obtiveram desempenho préximo

a média.

5.11.2 Erros Associados as Medidas Fasoriais - Caso 2

Nas Figuras 35, 36, 37 e 38, é possivel realizar a comparacdo entre as tltimas
medidas obtidas pelo sistema SMSF (convencional) e as medidas obtidas através da
média aritmética do buffer de medidas fasoriais 6timas. As medidas foram comparadas

diretamente aos valores reais dos estados do sistema.

Figura 35 — Erros absolutos de magnitude (SMSF) - 57 barras - Caso 2
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Fonte: O Autor (2023).
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Figura 36 — Erros absolutos de fase (SMSF) - 57 barras - Caso 2
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Fonte: O Autor (2023).
Figura 37 — Erros absolutos de magnitude (SMSF) - 118 barras - Caso 2
<1072 Média do Erro Absoluto de Médulo
5r D
® o G 3 Ca ;,. ) 2
4 t,” & o W "u’:‘ef.ﬁn = R o |."... "ﬂ o“ '-‘-g’a AR ’J'J = "o G h;:’-”u “‘ A '46 A ':“‘ = & A ﬂ“"’o vy
= &7 “5;“ W o i uuu VR, & (5 (5 U“ \ea en S s X
T4l i :
=t
o —&—Buffer
I.I“i 2 —6&— Convencional
1
0 ""='='.=E':='=- 7 gl BEEEEEF |
0 5 10 1% 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Barra
Fonte: O Autor (2023).
Figura 38 — Erros absolutos de fase (SMSF) - 118 barras - Caso 2
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Fonte: O Autor (2023).

Para o sistema IEEE 57 barras, o erro médio associado as medidas do ultimo vetor
SMSF, foi de 3,8811.103pu para magnitude e 2, 2125.104rad para fase, ja o erro médio
do buffer de medidas foi de 2,9018.10%pu para magnitude e 1,8089.10 °rad para fase.
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Para o sistema IEEE 118 barras o erro médio associado as medidas do tltimo vetor SMSF,
foi de 3,9446.10 3pu para magnitude e 6,0203.10 4rad para fase, ja o erro médio do
buffer de medidas foi de 3, 0652.10~*pu para magnitude e 4,9149.10°rad para fase.

5.11.3 Meétricas de Tensao - Caso 2

Nas Figuras 30 e 31 sao apresentados as métricas de tensao dos valores estimados
pela EESP, calculados conforme Secao 5.4 para cada simulagao realizada. Mais uma vez,
os resultados obtidos demonstram que a qualidade geral da EESP foi aprimorada através

da utilizacao do buffer de medidas fasoriais 6timo.

Figura 39 — Métricas de tensao - 57 barras - Caso 2
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 40 — Métricas de tensao - 118 barras - Caso 2
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Fonte: O Autor (2023).

No sistema IEEE 57 barras, a média geral das métricas de tensao obtidas foi de
5, 7844.10~4 para a EESP convencional e 1, 4086.104 para a EESP com utilizacdo do
buffer. No sistema IEEE 118 barras, a média geral das métricas de tensao obtidas foi de
6,9521.104 para a EESP convencional e 1,7294.10~% para a EESP com a utilizagao do
buffer.
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5.12 ANALISE DOS RESULTADOS

Para analise dos resultados dos erros associados as medidas fasoriais obtidas, tanto
pelo método convencional (C), quanto pelo buffer de medidas fasoriais 6timo (B), foram
elaboradas as Tabelas 6, 7 e 8. Essas tabelas contém os resultados compilados de todos
as simulacoes realizadas. Esses resultados estao indicados com mais detalhes na Secao

especifica de cada caso analisado.

Tabela 6 — Erros absolutos associados ao caso base

Sistema Erros Mddulo (C) Erro Médulo (B) Erro Fase (C) Erro Fase (B)

57 3,9072.10 3pu 2,8113.10 *pu 2,1409.10 *rad  1,6439.10 °rad
118 3,9448.10 3pu 2,8618.10 4pu 6,6621.10~%rad  5,2015.10 5rad

Fonte: O Autor (2023).

Tabela 7 — Erros absolutos associados ao caso 1

Sistemas Erros Mddulo (C) Erro Médulo (B) Erro Fase (C) Erro Fase (B)

57 3,9057.10 3pu 3,8963.103pu 2,1670.10"%rad  2,1720.10 *rad
118 3,8903.10 3pu 3,8903.10 3pu 6,0683.10 %rad  6,0683.10 *rad

Fonte: O Autor (2023).

Tabela 8 — Erros absolutos associados ao caso 2

Sistemas Erros Mddulo (C) Erro Médulo (B) Erro Fase (C) Erro Fase (B)

57 3,8811.10 3pu 2,9018.10 *pu 2,2125.10"%rad  1,8089.10 °rad
118 3,9446.10 3pu 3,0652.10 4pu 6,0203.10"%rad  4,9149.10 5rad

Fonte: O Autor (2023).

Como pode ser observado, no caso base e no caso 2, foram obtidos resultados que
elevaram a qualidade das medidas do SMSF em mais de uma ordem de grandeza para
os dois sistemas analisados. Esses resultados foram observados, tanto para as medidas de
magnitude, quanto para as medidas de fase das tensoes das barras.

No caso 1, onde o buffer de medidas fasoriais 6timo deveria ser formado apenas
pela tltima medida valida, pode ser observado um pequeno desvio nas médias do sistema
IEEE 57 barras, como visto na Se¢ao 5.10.2. Isso ocorreu em func¢ao de uma falha na
detecgao da alteracao das caracteristicas do sistema de poténcia na barra 8; porém como

pode-se observar, o impacto dessas medidas foi bem reduzido.
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A seguir, sdo apresentadas as Tabelas 9, 10 e 11, que condensam os resultados
das médias das 100 métricas de tensdo obtidas para cada caso analisado. As tabelas tam-
bém contém o ntmero médio de medidas fasoriais consideradas validas para composicao

do buffer (B) em cada caso.

Tabela 9 — Numero de medidas fasoriais e métricas associados ao caso base

Sistema N© Medidas (B) Métrica (C) Métrica (B)

57 677,38 5,8216.10~%  1,5625.10~%
118 676, 66 7,4102.107%  1,8204.10~%

Fonte: O Autor (2023).

Tabela 10 — Numero de medidas fasoriais e métricas associados ao caso 1

Sistemas N2 Medidas (B) Métrica (C) Métrica (B)

57 1,1894 5,9112.10~*  5,9033.10~*
118 1,0000 7,0431.10~*  7,0431.10~*

Fonte: O Autor (2023).

Tabela 11 — Numero de medidas fasoriais e métricas associados ao caso 2

Sistemas N2 Medidas (B) Métrica (C) Métrica (B)

57 436, 62 5,7844.10~4 1,4086.10~4
118 434,76 6,9521.10~*  1,7294.10~*

Fonte: O Autor (2023).

No caso base e no caso 2, a média das métricas de tensao obtidas, demonstram
uma elevagao na qualidade desses valores. Para o caso 1, mesmo considerando o pequeno
desvio do niimero de medidas da barra 8 no sistema IEEE 57 barras, nota-se uma pequena
melhora na média das métricas de tensao obtidas. Essa melhora acontece devido ao melhor
desempenho da EESP em relacdo ao moédulo de tensao da referida barra. Esse melhor
desempenho pode ser explicado através da menor variacao dessa grandeza com relagao a

pequenas variacoes de carga.
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6 CONCLUSAO

Na primeira etapa desse trabalho, realizou-se uma revisao tedrica acerca dos dispo-
sitivos responséveis pela aquisicao de dados dos sistemas de poténcia (SCADA e SMSF), e
que fornecem suporte para os diversos processos e aplicativos que realizam a monitoragao
e analise de seguranca desses sistemas. A seguir, detalhamos os principais aplicativos que
compoe a operagao em tempo real dos sistemas de poténcia, dando énfase as fungoes
associadas ao processo de estimagao de estados.

Ainda nesse contexto, propoe-se a inser¢ao de um novo bloco de funcgoes para
tratamento de medidas fasoriais. Este bloco tem como objetivo utilizar o alto volume
de medidas fasoriais realizadas entre os intervalos de execucao da estimacao de estados,
criando um buffer de medidas fasoriais composto por todas as medidas realizadas que nao
tenham sofrido alteracao significativa em funcao das varia¢oes naturais das condigoes de
operacao do sistema de poténcia.

Para realizar essa funcao, desenvolvemos um algoritmo que, através de testes es-
tatisticos, é capaz de detectar pequenas alteragoes nas caracteristicas dos sistemas de
poténcia, e com isso, determinar a maior dimensao possivel para o buffer de medidas faso-
riais que, posteriormente, sera utilizado para execucao da EESP. Através desse processo,
conseguimos aprimorar a qualidade das medidas fasoriais e consequentemente, a qualidade
dos estados estimados pela EESP.

Apos essa etapa, desenvolvemos um simulador, que através da insercao de pequenas
variagoes nas cargas ativas e reativas das barras, permitiu a reproducao das variagoes
naturais nas condig¢oes de operagao de grandes sistemas de poténcia. Através desse simu-
lador, realizamos a comparacao entre as ultimas medidas fasoriais, adquiridas do tltimo
estado conhecido do sistema, e as medidas que, apds tratamento, formaram o buffer de
medidas fasoriais. Esta comparacao permitiu avaliar quantitativamente a qualidade dessas
medidas, bem como sua contribui¢do a EESP. Desta forma, conseguimos demonstrar a
eficacia do método adotado.

Embora este estudo tenha realizado alguns avancos, julgamos necessario recomen-
dar a realizacdo, em trabalhos futuros, de mais simulagdes que compreendam diferentes
situagoes. Tais como a integracao de medidas fasoriais de corrente na simulagao, a inser-
cao de erros grosseiros nas medidas fasoriais, maior detalhamento das alteragoes de carga,
utilizacdo de medidas fasoriais provenientes de sistemas reais, simulagdo de contingéncias,
entre outros. Estas a¢des permitirao aprimorar os métodos de deteccao e tratamento das

medidas fasoriais.
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Figura 41 — Sistema-teste IEEE 57 barras

Fonte: University of Washington
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ANEXO A. Sistemas-Teste Padrao IEEE

Figura 42 — Sistema-teste IEEE 118 barras

Fonte: University of Washington
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