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Resumo

Nesta comunicagdo € apresentado um algoritmo para resolucéo do problema de estimagéo
de estado concebido, em especial, para utilizagdo em DMS - “Distribution Management
Systems’. Na comunicag8o evidenciam-se as principais dificuldades da resolucdo deste
problema para redes de distribui¢&o, propondo-se uma metodologia em que se consideram
dados de natureza qualitativa representados por nimeros imprecisos em conjugacdo com a
informagdo, em geral escassa, disponivel a partir de aparelhos de medida. Outro tipo de
informagdo que é considerada esta associada a0 estado da aparelhagem de corte, sendo
possivel incluir variaveis de estado associadas a0 estado desses equipamentos. A finalizar
apresenta-se um exemplo utilizando uma rede tipica de distribuicéo.

Palavr as chave: Estimacéo de Estado, Redes de Distribuicdo, | mprecisdo, Aparelhagem de corte.
1. Introducéo

No passado as empresas do sector eléctrico canalizaram uma parte muito substancial dos seus recursos
financeiros para realizar investimentos nos subsistemas de producdo e transmissdo de energia. Esta
estratégia era justificada pelo aumento constante e em percentagem elevada das poténcias de carga a
alimentar e pela necessidade de dispor de sistemas produtores e de transmissdo robustos no sentido em
que a necessidade de proceder ao deslastre de carga deveria ser minima, mesmo que ocorressem saidas de
servico. Entretanto, o enquadramento macro-econdmico e legal que determina, pelo menos parcialmente,
a actuagéo das empresas do sector eléctrico alterou-se de forma substancial.

Em primeiro lugar, os anos caracterizados por um elevado e continuo crescimento da energia €eléctrica
consumida deram lugar a um periodo de estagnacdo e, em muitos paises, de diminuicdo do consumo de
energia eléctrica. Esta situacdo integra-se na crise energética mais geral e nos problemas de crescimento
econémico gque muitos paises industrializados tém enfrentado. Por esta razdo, muitos paises adoptaram
politicas de melhoria da eficiéncia energética e mesmo de substituicdo da utilizagdo da energia eléctrica
por outras formas de energia. Ao longo deste periodo cresceu também a convicgdo de que a energia
eléctrica € um bem de que, apesar de tudo, as sociedades dependem fortemente pelo que os consumidores
esperam poder dispor de um servico caracterizado por uma elevada continuidade e qualidade.

Ao longo dos ultimos anos o enquadramento legal do sector eléctrico alterou-se de forma, por vezes,
dréstica. Em muitos casos, 0 processo iniciou-se com ateracOes legais destinadas a liberdizar a
propriedade de centros produtores de energia eléctrica. Por exemplo, em Portugal o Decreto-Lei 189/88
de 27 de Maio incentivou a instalagdo de unidades de cogeracdo industrial e centrais mini-hidricas que,
em muitas situacOes, se interligaram a redes de distribuicdo. Nos EUA apés a publicagdo, em 1989, do



“EPA - Electricity Policy Act” - verificou-se que a poténcia instalada ndo pertencente a empresas
tradicionais - “NUG - Non Utility Generation” - passou de 16% em 1985 para 64% em 1992. Apesar de
tudo, durante a década de 80 o sector eléctrico manteve-se relativamente imune ao movimento de
reestruturacdo e desregulamentacdo que contagiou outros sectores de actividade. Na década de 90, no
entanto, este movimento chegou ao sector eléctrico da generalidade dos paises europeus e do continente
americano justificando a necessidade de monitorizar de forma mais completa a operacéo desses sistemas.

Todos estes factores concorreram para que as empresas do sector eléctrico deixassem de ser encaradas
como entidades que dispunham de poténcia instalada e para as quais a €ficiéncia e racionalidade
econdmicas e 0 mercado ndo eram importantes para passarem a ser consideradas entidades que actuam
num ambiente fortemente competitivo no qual a qualidade de servigo se revelacrucial.

A necessidade de continuar a melhorar a qualidade de servico, a existéncia de centros produtores ligados
as redes de distribui¢do, o ambiente competitivo, e a existéncia de disponibilidades financeiras fizeram
com gue passassem a ser dirigidos elevados investimentos para as redes de distribuicdo, e nomeadamente
para a sua automatizag&o e para o desenvolvimento de sistemas de gestdo da sua operagéo. Estes sistemas
comegaram por se desenvolver nas redes de transmisséo - “EMS - Energy Management Systems’ - tendo
este conceito, devidamente adaptado, comegado a migrar mais tarde para as redes de distribui¢do - “DMS
- Distributions Management Systems”. Por esta razdo, e dadas as caracteristicas particulares das redes de
distribuicdo de energia, deverdo ser desenvolvidas novas metodol ogias mais adaptadas a estes sistemas.

Nesta comunicagdo apresenta-se um modelo de estimaco de estado a utilizar em redes de distribuicdo de
energia que integra trés aspectos essenciais. integragdo de medidas telemetradas existentes na base de
dados do SCADA, integracdo de informagdo qualitativa modelizada por conceitos da Teoria dos “Fuzzy
Sets’, einclusdo de variavels de topologia que permitem simular o desconhecimento em relacdo ao estado
de aparelhagem de corte. A finalizar apresentam-se resultados utilizando uma rede distribuicdo realista
gue ilustram a utilizagdo deste modelo e o interesse da sua aplicacdo.

2. Estimagao de Estado em Redes de Distribuigéo

Até ha pouco, a necessidade de um algoritmo de Estimagdo de Estado [1, 2] aplicdvel a redes de
distribuicdo ndo era completamente adquirido. Mas o incremento dos processos de automatizagdo das
redes e, principamente, a expansdo, muitas vezes explosiva, de producdo dispersa ligada directamente a
redes até 30 kV, tornou imperiosa essa hecessidade Os sistemas de distribui¢cdo deixaram de ser passivos,
passando a apresentar algumas das caracteristicas comuns nos sistemas de produc&o-transporte sem, no
entanto, perderem as caracteristicas que tornam a sua modelizagdo matematica complexa.

As redes de distribuicdo sdo, em primeiro lugar, redes de grande dimensdo a que se encontram
directamente ligados consumidores e uma variedade de centros produtores em geral ndo controlados por
um despacho central. Em segundo, trata-se de redes que sdo usualmente exploradas de forma radial se
bem que, em geral, a possibilidade de reconfiguracéo seja elevada. Acresce que a topologia em operacéo
¢ alterada com alguma frequéncia, ao contrario do que ocorre nas redes de transmissdo em que a estrutura
em exploragdo se encontra, em geral, estabilizada. Por Ultimo, nas redes de distribuicdo existem poucas
medidas telemetradas pelo que a redlizagdo de estudos de estimagdo de estado utilizando os modelos
tradicionais se encontra comprometida. Neste sentido em [3, 4] foi apresentado um novo modelo de
estimacdo de estado a utilizar em particular em redes de distribuicdo. Este modelo permite integrar, ndo
apenas, medidas telemetradas disponiveis nos SCADA mas, também, representacdes imprecisas das
poténcias de carga nos nds construidas com base no conhecimento de padrdes tipicos de consumo e
utilizando conceitos da Teoria dos “Fuzzy Sets’ [5, 6]. Desta forma, € possivel obter uma imagem do
estado de uma rede de distribuicdo em que se reflectem nos resultados a imprecisdo presente nos dados
garantindo-se, por outro lado, a coeréncia entre dados e valores estimados. A Teoria dos “Fuzzy Sets’ tem
sido aplicada com sucesso a modelizacdo de diversos problemas relacionados com a exploracdo e o
planeamento de sistemas el éctricos como se pode verificar, por exemplo, nasreferéncias|[7, 8, 9 e 10].

Outro ponto que se revela crucia abordar em redes de distribuicdo refere-se a ateracdo da sua
configurac8o. Estas alteracBes sdo muito frequentes, podendo acontecer que a informacdo disponivel
relativa ao estado de alguns aparelhos de corte sgja incorrecta, ou inexistente. Esta situag8o corresponde,
na prética, ao desconhecimento da estrutura da rede que, em dado momento, est4 a ser explorada. Para



ultrapassar esta dificuldade apresenta-se nesta comunicagdo um modelo de estimacdo de estado que
integra varidveis bhindrias correspondente ao estado da aparelhagem de manobra. Como resultado deste
processo, obtém-se os valores das varidveis de estado do problema afectadas, algumas delas por incerteza,
e 0 estado dos aparel hos de corte que, em conjunto, melhor explicam os dados disponiveis.

Acresce, a finalizar, que nas redes de distribuicdo as medidas disponiveis se referem, em gerd, a
intensidades de corrente (nomeadamente nas saidas de subestactes), contrariamente ao que ocorre nos
sistemas de producéo-transporte. Por esta razdo, também aqui se exige a guma adaptacdo dos algoritmos
existentes por forma aintegrar este tipo de medidas.

3. Modeo de Estimacéo de Estado
3.1. Modelo Tradicional Integrando Variaveis de Topologia

A estimacao de estado apresenta como principal objectivo o cdculo do valor de um conjunto de variaveis
- variaveis de estado - que melhor se ajustam a um conjunto de medidas de acordo com determinado
critério. Se considerarmos que existem m medidas disponiveis e n variaveis cujo valor se pretende
estimar, é possivel definir os vectores seguintes:

* Z - vector das medidas, com m el ementos;

* X - vector de estado, com n elementos;

* h(.) - vector de fungdes que relacionam as medidas (m fun¢Bes) com as variaveis de estado;

« € - vector dos erros das medidas (m residuos).

O modelo geral de estimagéo de estado é dado por:
Z=h(X)+e¢ (1)

O vector Z pode integrar medidas de poténcias injectadas, transitos de poténcia e correntes em ramos,
maodulos de tensBes e informacgdo relativa ao estado de aparelhagem de corte. Tradicionalmente, os
elementos do vector de estado - variaveis de estado - sd0 os mddulos e as fases das tensdes nos
barramentos. No algoritmo a apresentar o vector de estado integra, também, varidveis representativas do
estado de aparelhagem de corte existente na rede. Nesta primeira abordagem a este problema, a
formulagéo permite considerar variaveis Dij que representam o conhecimento existente sobre o facto de o
ramo entre 0os n0s i e j se encontrar, ou ndo, em servico. Com uma formulacdo deste tipo é possivel
identificar as linhas que se encontram efectivamente em servico, ou sgja, obtém-se a configuracéo da rede
que melhor se adapta as medidas e outra informagdo existente. A principal dificuldade que surge com a
introducéo destas varidveis resulta do seu carécter binario, isto €, sd podem assumir os valores zero e um
que correspondem, respectivamente, ao estado aberto e fechado. A introducdo de variaveis deste tipo em
diversos problemas, por exemplo em problema de optimizagcdo, aumenta a sua complexidade e, com
frequéncia, compromete de forma irremedidvel a suaresolucéo em tempo Util.

A integracdo das varidveis de topologia no vector de estado apresenta, ainda, outras consequéncias no
vector h() que, como se referiu anteriormente, relaciona os valores medidos com as variaveis de estado.
Com efeito, as fungdes que integram o vector h() relativas a medidas de transitos de poténcia activa e
reactiva em ramos do sistema e a poténcias injectadas deverdo integrar, agora, variaveis de topologia Dij
representativas do facto de um ramo entre 0s nési e se encontrar, ou Ndo, em servigo. As expresses (2)
a (5) reflectem precisamente esta situag8o para as grandezas referidas.

Pirjned - [ Gi; V +V;V; [G,J cos(e )+B,Jsen ]] ij (2)
Qr:jwed - % ySu/%\/ +V;V, [G”SEH Bu COS(G )]ED” ©)
pimed = Z [ GjVf +ViV; [G,J cos(e )+B.,Sen ” ij (4)
Qrined _ z% ys/%\/ SRVAV [G,Jsen BIJ cos(e -)]EDU 5



Nesta expressoes:

. P,E“ed e Q{}“ed representam os elementos do vector das medidas referentes ao transito de
poténcia activa e reactiva, respectivamente, no ramoii j;

. F’,med e Qimed representam os elementos do vector das medidas referentes a poténcia activa e

reactiva, respectivamente, injectada no barramento i;
* Djj representa o elemento do vector de estado referente ao estado do ramo ij;

*V; eV; representam os elementos do vector de estado referentes a0 modulo da tensdo nos

barramentosi ej;
+6; e6; representam os elementos do vector de estado referentes a fase da tensdo nos

barramentosi ej;
*Gjj eB;; sdo apartereal eimaginariado elemento i j damatriz das admitancias;

*Ysj representaa admitancia shunt do ramo ij.

3.2. Tratamento dasvariaveis de topologia

Como foi referido, aintrodugdo de variaveis binarias introduz uma complexidade acrescida em problemas
de optimizag&o dado o caracter descontinuo que Ihes esté associado. Diversos modelos tém deparado com
este problema existindo agoritmos que substituem estas variaveis por variaveis continuas limitadas ao
intervalo [0, 1] realizando-se, no final, um arredondamento para o valor extremo mais proximo. Esta
abordagem &, como se compreende, incorrecta mas as aternativas correspondentes a metodol ogias de tipo
“Branch and Bound” assumem, em geral, um peso computacional incomportavel.

Uma forma possivel de ultrapassar o caracter descontinuo deste tipo de variaveis impondo, todavia, que
0s valores admissiveis sd0 0 e 1 consiste em restringir estas variaveis por equagtes do tipo (6). Esta
equacdo tem como solugdes os valores 0 e 1 pelo que a sua integragdo em problemas de optimizagéo
obriga a que, de acordo com o critério adoptado, o valor final destas varidveis seja0 ou 1.

X“=x=0 (6)

O conhecimento relativo ao estado de um ramo do sistema foi, nesta abordagem, modelizado
considerando duas situagdes possiveis. Na primeira, existe informagdo na base de dados do SCADA
relativa ao estado desse ramo. Isto significa que a variavel correspondente possui o valor 0 ou 1. Admite-
se, no entanto, que esse valor pode estar errado devido, por exemplo, a ocorréncia de problemas no
sistema de transmissdo de informag&o. Neste caso, a fungdo aincluir no vector h() é dada por (7).

Na segunda situacg8o, pode ndo existir qualquer informacdo na base de dados do SCADA relativa ao
estado desse ramo. Nesta situacdo, a fungdo aincluir no vector h() é dada por (8)

D™ = Df + & @)
0 = Djj - Df + & )
Nesta expressoes:
. D{Jned representa o elemento do vector das medidas referente ao estado do ramo ij;

*Djj representaavariavel de estado referente ao ramo ij.
* g representa o elemento do vector dos erros das medidas associado a estas medidas.

A propdsito da expressdo (7), convém salientar que quando o erro g tende para zero a Unica solugéo

admissivel coincide com o valor j4 existente para essa varidvel. Assim, fica refor¢ada a ideia de que o
vaor Dij tém de ser 0 ou 1. De forma andloga, quando em (8) o erro g, tende para 0 os Unicos valores que

a variavel do estadoDj; pode valer € 0 ou 1. Dado que o problema de estimagdo de estado €



tradicionalmente resolvido minimizando o somatério do quadrado dos erros €, obriga-se que na solugéo
final, as variaveis Dij assumem os valores pretendidos.

3.3. Algoritmo de Resolugéo

Os erros que afectam os valores dos aparelhos de medidas sGo usualmente considerados variaveis
aleatdrias com distribuicdo normal possuindo valor médio nulo e matriz de covaridncia R diagona. Os
elementos da diagonal correspondem a variancia das medidas. Os elementos da matriz inversa de R
podem ser interpretados como pesos associados as medidas. Neste sentido, medidas em relagéo as quais
Se possua um confianga elevada - obtidas, exemplo, a partir de aparelhos de medida de grande precisdo -
possuem variancia peguena e, portanto, um peso elevado contribuindo, assim, de forma mais nitida para o
resultado final do estudo de estimacdo de estado. Em relagdo as variaveis Dij 0 peso que lhes sera
atribuido devera ser elevado nos casos em que ndo se disponha de medidas. Desta forma, contribui-se
paraque 0 &ro € correspondente seja pequeno.

O problema da estimacdo de estado em sistemas eléctricos de energia pode ser resolvido por duas
abordagens que se descrevem, de forma sucinta, em seguida. A primeira destas metodol ogias é baseada na
minimizacdo da soma dos valores absol utos dos erros sendo, por isso, adoptadas técnicas de programacéo
linear para a suaresolucdo. A segunda baseia-se na minimizag&o da soma pesada dos quadrados dos erros,
de acordo com a expressdo (9).

min ¢ 'Rl 9

A formulagdo (9) traduz a abordagem conhecida por Minimos Quadrados Pesados - MQP - sendo a sua
solucdo obtida substituindo € pela expressdo obtida a partir de (1). Este problema de minimizacéo é
resolvido formulando o sistema de equacBes ndo lineares (10) traduzindo as condi¢des de estacionaridade
respectivas. Nesta expressdo H representa a matriz do Jacobiano das medidas. Este sistema de equagtes
pode ser resolvido utilizando o método iterativo de Newton-Raphson.

HX)TR™[z-n(x)] =0 (10)

Existem muitas técnicas descritas na literatura [1] para resolver este problema. As mais usuais e bem
estudadas correspondem a versdes completas do método de equacBes normais e a sua formulagéo
desacoplada, resolvidas utilizando 0 método dos minimos quadrados ou 0 método dos minimos absol utos.
Para além destas, sdo conhecidas versies mais especificas. Por exemplo, a referéncia [2] descreve uma
técnica apropriada para resolver problemas de estimacg&o de estado em redes de distribui¢&o integrando
medidas de correntes. Nesta abordagem os valores das medidas sdo convertidos em correntes sendo 0
algoritmo de estimag&o de estado adaptado tendo em conta este aspecto.

4. Integracdo de M edidas | mprecisas

Neste ponto apresenta-se de uma forma resumida um algoritmo de resolucdo do problema de estimacdo de
estado em que se consideram medidas representadas por nimeros imprecisas. Para mais informac&o sobre
este algoritmo aconselha-se a consulta das referéncias [3, 4].

O problema de estimagdo de estado considerando que, pelo menos uma medida, € modelizada como um
numero impreciso pode ser resolvido de um modo eficiente linearizando as fungdes h(X). De uma forma
resumida, o algoritmo desenvolvido divide-se em duas grandes fases. Na primeira fase, o problema de
estimagdo de estado é resolvido considerando apenas medidas assumindo valores deterministicos por
forma a identificar o ponto de linearizag8o. Nesta fase, identifica-se também o estado dos ramos do
sistema tendo em conta que as variaveis Dij apenas assumem valores deterministicos. O resultado deste
estudo inicial sera utilizado na segunda fase para linearizar as fungdes h(X) e, deste modo, reflectir nos
resultados a incerteza presente nos dados.

Consideremos que o vector de medidas Z é conhecido, e que este vector contém pelo menos uma medida
modelizada como um nimero impreciso, como por exemplo o nimero representado na figura 1. Uma



representacdo deste tipo pode ser interpretada como reflectindo a incerteza associada ao intervalo de
valores que uma grandeza pode assumir. Os valores pertencentes ao intervalo [a2, a3] - corte de nivel 1.0
- possuem grau de pertenca maximo no sentido em que apresentam um grau de compatibilidade elevado
com o conhecimento qualitativo associado a essa grandeza. Valoresinferiores a al ou superiores a a4 nao
possuem qualquer compatibilidade com esse conhecimento possuindo, portanto, grau de pertenca 0.0.

al a2 a3 o
Figura 1 - NUmero impreciso trapezoidal.

Um vector de medidas rigidas Z1 pode ser obtido a partir de Z se as medidas imprecisas forem

substituidas pelos valores médios dos cortes de nivel 1.0 respectivos - Vaores Centrais. O novo vector
assim obtido, Z1, é utilizado para resolver um problema de estimac8o de estado cléssico permitindo

calcular um vector de estado X1 que € usado como ponto de linearizagdo. Para resolver este problema
utiliza-se 0 processo iterativo baseado no algoritmo classico das equagfes normais (10).

A imprecisdo que afecta diversas varidveis de estado pode ser obtida utilizando a equagdo (11) em que X1
representa o vector de estado deterministico calculado na primeira fase do algoritmo. Nesta equacdo
utiliza-se a matriz do ganho G obtida na Ultima iteragdo do processo de estimacdo de estado cléssico
referido anteriormente.

X=X, +(G‘1HTR‘1)(Z —h(Xl)) (12)

Para além das variaveis de estado o operador de um DMS pode estar interessado em conhecer o
comportamento de outras varidveis, tais como os transitos de poténcias ou as correntes. O célculo destas
grandezas ndo devera ser realizado utilizando os valores imprecisos das variaveis de estado calculadas
pelo algoritmo descrito anteriormente (do ponto de vista aritmético estas operagdes so possiveis, mas 0s
resultados obtidos corresponderiam a uma propagagdo incorrecta de incerteza). Este problema pode ser
ultrapassado construindo as fungdes de pertenca destas grandezas directamente a partir dos valores das
medidas. Para este efeito, a funcao Fij, representativa dos transitos de poténcia activa (Pjj), reactiva (Qjj)
ou correntes (ljj) no ramo ij, devera ser linearizada considerando-se apenas os primeiros termos do
desenvolvimento em série de Taylor em torno do ponto X1.

aFij
A6i+ —
29

v,

6Fij
AVi + —

X1 OVJ-

AF; O
2,

Av; (12)
X1

X1 X1

As derivadas de Pjj, Qjj e ljj podem ser organizadas numa matriz Jr (X), sendo cada linha formada pelas

derivadas de uma destas grandezas em relag8o a cada componente do vector de estado. Desta forma, a
partir do vector dos acréscimos imprecisos do vector de estado podem ser calculados os acréscimos
imprecisos para os valores dos fluxos FL(X 1) calculados a partir de X1 (13).

FL = FLOG) + (9 (xp(6 TR (2 -h(x,)) (13

Note-se que no calculo do vector de estado impreciso e dos fluxos de poténcias e correntes nos ramos é
utilizada a informac&o obtida na primeira fase do algoritmo relativa aos ramos que se encontram em
servico. Para as linhas que ndo se encontram em servicgo estes fluxos tém o valor zero.

5. Exemplos de Aplicacéo

A metodologia descrita foi utilizada para realizar exercicios de estimagcdo de estado em relagdo a rede
eléctrica representada na figura 2 que se baseia no sistema eléctrico da Ilha da Madeira (os dados podem



ser fornecidos pelos autores). Neste esguema assindlam-se os locais em que se realizam medidas
telemetradas (a fundo escuro) e os que correspondem a informacdo de natureza qualitativa a incluir no
modelo (afundo claro). A tracejado encontram-se representados 6 ramos cujo estado - em servico ou fora
de servigo - ndo é conhecido de forma inequivoca. Em relacdo a este sistema foi realizado um exercicio
de estimagdo de estado em que foram especificados nlmeros imprecisos trapezoidais para as medidas
afectadas por imprecisdo cujos cortes de nivel 0 e 1 correspondem a intervalos de £10% e de 5% em
relacdo ao valor central.

# - P+Q - fluxo de poténcia
& - P+ - poténcia injectada
N - ¥ - mddulo da tensio

Figura 2 - Esquema reduzido da rede eléctricada |lhada Madeira

O exercicio de estimacdo de estado referido permite concluir que, de entre os ramos a tracejado, 0s ramos
15-16, 6-9 e 19-23 se encontram em Servigo e os ramos 14-15, 9-10 e 19-20 se encontram fora de servigo.
Na figura 3 apresentam-se dois gréficos com as fungdes de pertenca dos nliimeros imprecisos associados
aos madulos das tensdes nos barramentos 22 e 26. Nestes graficos representam-se a traco fino as funcbes
de pertenca das medidas imprecisas, e a trago grosso as fungdes do vector de estado. Note-se que a
imprecisfo que existia nos dados foi diminuida ao passar dos valores medidos para o célculo do vector de
estado. Esta diminuicdo é explicada pelo facto de tendo em conta o conjunto de medidas especificadas -
telemetradas e afectadas por imprecisdo - se concluir que valores inicialmente considerados admissiveis
para estas Ultimas se revelarem, afinal, incoerentes com os restantes dados.

V22 V26

A INa|
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Figura 3 - FungBes de pertenca das medidas e dos resultados das tensdes nos barramentos 22 e 26.

Por outro lado, a qualidade dos resultados obtidos foi avaliada comparando as fungdes de pertenca
obtidas utilizando o agoritmo descrito com as fungdes de pertenca construidas utilizando um algoritmo
baseado no método do gradiente. Nesta abordagem, a funcdo de pertenca de cada grandeza foi construida
minimizando ou maximizando o seu valor para um dado nivel de incerteza pertencente ao intervalo [0, 1].
Estes problemas de optimizacdo integram como restri¢des as equagdes (10) e desigualdades que limitam
os valores das medidas afectadas por incerteza ao nivel a pretendido.

As fungdes de pertenca obtidas por estes dois processos foram comparadas utilizando trés critérios -
Removal, Valor Central e Amplitude - que se encontram descritos em [6] e que foram ja utilizados em [3,
4]. Como se pode verificar analisando os resultados apresentados na tabela | o algoritmo descrito nesta
comunicagdo permite caracterizar com qualidade elevada a incerteza que afecta os resultados do processo
de estimagdo de estado se os resultados foram comparados com os obtidos pelo algoritmo alternativo
descrito. Deve assinadar-se que esse agoritmo aternativo € muito mais pesado do ponto de vista
computacional visto que exige, para cada grandeza cuja funcdo de pertenca se pretende construir, a
resolucdo de diversos problemas de optimizag8o ndo linear. A metodologia desenvolvida revela-se deste



ponto de vista muito econdmica ja que exige, apenas, a resolucdo de um estudo inicia de estimacéo de
estado e arealizagdo, em seguida, de um conjunto de cdlculos de natureza néo iterativa.

Removal Valor Centra Amplitude

média max. | média  max. média max.

(%) (%) | (%) (%) (%) (%)
0.003 0.007 | 0.001 0.003 | 0.006 0.020
0.005 0.013 | 0.113 0543 |0.304 4.167
0.002 0.009 | 0.025 0.498 | 0.026 0.178
0.002 0.011 | 0.058 0.990 |0.044 0.248
0.241 1.970 | 0.107 1.124 0.243 2.665
média | 0.051 0.061 0.123
Tabelal - Erros relativos médio e maximo dos resultados obtidos.
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6. Conclusdes

Nesta comunicacdo foi apresentada uma formulagdo do problema de estimacdo de estado especialmente
adaptada a utilizagdo em redes de distribuicdo de energia. Esta formulagdo combina de forma inovadora
trés tipos de informag&o: valores de medidas telemetradas existentes na base de dados do SCADA,
valores de grandezas afectados por imprecisdo e informagdo relativa ao estado de aparelhagem de corte
traduzida por varidveis binarias associadas ao facto dos ramos da rede se encontrarem, ou ndo, em
servico. Esta modelizag8o visa, assm, dar resposta a algumas preocupacgOes presentes nos centros de
conducdo de redes de distribuicéo contribuindo para que os modelos disponiveis traduzam de forma mais
fiel as caracteristicas destas redes, se encontrem mais adaptados aos dados disponiveis e se aproximem da
realidade vivida nessas redes. Assim, € nossa convicgdo que formulacdes deste tipo podem vir a ser
integradas em metodologias de estimacdo de estado em sistemas de DMS. Este trabalho insere-se nesta
linha de accéo que, ndo duvidamos, podera, no futuro, contribuir para dar resposta a estes problemas.
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