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Resumo—Este artigo propde um método para a estimacio
conjunta das variaveis de estado e da topologia da rede no
contexto da modelagem em tempo real do sistema elétrico de
poténcia. A proposta considera a representacio de determinadas
regioes do sistema no nivel de secio de barra, explicitando os
dispositivos chaveaveis nelas contidos. As informacdes sobre os
status de disjuntores e chaves sdo tratadas como informacio a
priori sobre a topologia, a ser processada por um estimador de
estados ortogonal especializado, tendo como base as rotacoes
rapidas de Givens. Além das tensdes complexas nas barras,
este estimador determina a topologia da rede com base nas
medidas analégicas disponiveis, 0 que permite validar ou corrigir
a topologia inicialmente presumida. O método também possibilita
0 processamento de erros grosseiros em medidas analdgicas. A
metodologia proposta é avaliada e validada através de estudos
de casos conduzidos com o sistema-teste de 30 barras do IEEE.

Index Terms—Modelagem em tempo real de sistemas elétricos
de poténcia; Estimacio de estados e topologia; Rotacdes de
Givens.

I. INTRODUCAO

A operag@o em tempo real de Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP) tem como principal objetivo garantir o suprimento da
energia elétrica aos consumidores, prezando pela qualidade e
economia de servico. O Estimador de Estados apresenta-se
no topo da cadeia de aplicativos da modelagem em tempo
real, e se constitui na ferramenta bdsica para subsidiar as
acdes do Operador da rede elétrica. Do ponto de vista deste
operador, o correto conhecimento da topologia da rede elétrica
é crucial para assegurar decisdes de controle confidveis para
o bom desempenho e efetividade da operacdo. Neste sentido,
informagdes erroneas relacionadas a topologia geram impactos
significativos capazes de comprometer os resultados da esti-
macdo de estados e por conseguinte as decisdes do operador.

No inicio dos anos noventa, diversos estudos foram dire-
cionados para desenvolver métodos que permitissem a esti-
magcdo/validagdo da topologia da rede. A principal ferramenta
utilizada é representacdo explicita do modelo fisico da rede
elétrica, baseada no nivel de se¢do de barra [1, 2], isto é,
disjuntores e chaves seccionadoras sdao modelados e inseridos
no processo de estimacdo de estados [2, 3].

A topologia da rede é usualmente fornecida pelo Configu-
rador de Redes, cuja saida sdo medidas digitais relacionadas
aos status dos dispositivos chavedveis. Este processo considera
que, em principio, as informagdes sobre os status de chaves e
disjuntores estdo isentas de erros. Contudo, deve-se considerar
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que os erros nas medidas digitais, embora menos frequentes
que no caso das medidas analégicas, podem ocorrer. Desta
forma, surge a necessidade de estimar nao somente os estados,
mas também a topologia da rede elétrica, para permitir a
validacdo ou corre¢do da topologia inicialmente presumida.
Alguns estudos, como apresentados em [3, 4], abordam a
problematica como um processo disjunto. Por outro lado, as
contribuicdes propostas em [5-7] conduzem a estimacdo de
estados e da topologia de forma simultanea, empregando fun-
¢des bi-objetivos ou cadeias de redes neurais autoassociativas.

Este artigo baseia-se na modelagem de partes da rede
elétrica no nivel de secdo de barra consideradas suspeitas
de conter erros de modelagem. Adicionalmente, a proposta
deste trabalho reconhece que informagdes sobre a topologia
da rede est@o contidas intrinsecamente nas medidas analdgicas
disponiveis. Desta forma, o estudo objetiva estimar os status
dos disjuntores de uma determinada regido suspeita de conter
erros de modelagem, extraindo, das medidas analdgicas, as in-
formagdes sobre a topologia enquanto estima simultaneamente
as tensoes nodais do sistema. Para tal, a saida do Configurador
de Redes é tratada como informacgdo a priori da topologia, a
qual € inserida no processo de Estimagdo Integrada de Estados
e Topologia (EIET). A solugdo da EIET ¢ obtida mediante um
algoritmo baseado nas rotacdes ortogonais de Givens, capaz
de processar informagdes a priori sem custo computacional
adicional. De forma complementar, técnicas de identificacio
de zonas de anomalia [8, 9] sdo aplicadas para a diminui¢do
da dimensdo do problema.

Umas das caracteristicas do método proposto € a natureza
quadritica da formulacdo do problema, o que preserva as
propriedades estatisticas das informagdes a priori. Isto é
importante para a elaborag@o de testes estatisticos conclusivos
capazes de detectar tanto a presenca de erros em medidas
analdgicas quanto erros na configuragdo topoldgica da rede
elétrica. Assim, de forma complementar, aborda-se também
neste artigo o processamento e andlise de erros grosseiros em
medidas analégicas, bem como a implementacdo de testes de
hipéteses para sua detec¢do e identificagdo.

O artigo é organizado da seguinte forma. A Secdo II
apresenta uma revisdo dos principios basicos da estimacdo de
estados no nivel de secdo de barra, introduz a consideracio
de informacdes a priori e descreve o método de solucio
por um algoritmo ortogonal. A apresentacdo da formulacao



do problema de EIET é descrito na Secdo III. As Secdes
IV e V descrevem, respectivamente, os procedimentos para a
estimacdo e validacdo da topologia da rede e o processamento
de erros grosseiros. Os resultados das simulacdes numéricas
com o sistema-teste de 30 barras do IEEE sdo apresentados
na Se¢do VI, seguida pelas conclusdes finais sumarizadas na
Secao VII.

II. ESTIMACAO DE ESTADOS NO NIVEL DE SECAO DE
BARRA

A. Expansdo do Modelo Convencional

Neste trabalho, parte-se do pressuposto de que, a partir
da estimagdo de estados convencional realizada com base no
modelo barra-ramo, foram detectados erros de modelagem em
uma certa regido da rede, denominada zona de anomalia [9]
(ou “bad data pocket”, [2]). Esta regido € entdo expandida
de modo a evitar a ocorréncia de ramos radiais, gerando
o que serd referido neste artigo como sub-rede relevante.
A sub-rede relevante é entdo modelada no nivel de secdo
de barra, no qual todos os disjuntores sdo explicitamente
representados. Desta forma, os fluxos ativo e reativo através
desses ramos chavedveis sdo incluidos como novas varidveis
de estado ao problema de estimagdo [1], e sdo estimados
conjuntamente com as tensdes nodais do sistema. Neste artigo,
os estados referentes as tensdes complexas sdo denominados
estados nodais, enquanto os fluxos nos ramos chavedveis sao
denominados estados de fluxo. Considerando N nés no sistema
e ng disjuntores modelados, o nimero de varidveis de estado
a serem estimadas passa ser n = 2N + 2ng — 1.

A modelagem do status de um disjuntor entre os nés i e
Jj € realizada da seguinte forma: se o ramo estiver fechado a
diferenca da tensdo complexa entre i e j € igual a zero, isto é:

(Si—(Sj:O 3 V;—ij:o (1)

Por outro lado, se o ramo estiver aberto os fluxos sobre o
dispositivo sdo nulos, logo:

qij = 0. 2

As relagdes em (1) e (2) formam as condi¢cbes operacionais
do sistema, representadas por:

ho, = 0. 3)

pij =0 ;

Outras configuracdes fisicas da rede como nés de injecdo
nula devem também ser modeladas como restri¢des de igual-
dade, denominadas como restrices estruturais ¢ denotadas
por:

hs =0. 4)

Finalmente, o modelo de medi¢@o adotado que relaciona as
m medidas com as n varidveis de estado é dado por:

Zm = hm(w) + Mm (5)
E{nm}=0 ;i E{nmnb} =Rm

onde h,,(x) é o vetor (m x 1) de fungdes ndo lineares e
Nm 0 vetor (m x 1) de erros de medi¢do, com média zero
e elementos ndo correlacionados, o que define uma matriz de
covaridncia R, diagonal e de ordem (m x m).

B. Estimacgdo de Estados em Sistemas de Poténcia com Infor-
macgdo dos Estados A Priori

O conhecimento a priori de valores para as varidveis de
estado do sistema, denotados por Z, pode ser inserido no
problema com a implementac¢do de um termo quadratico extra
no critério dos minimos quadrados ponderados [10, 11], e
restricdes de igualdade podem ser consideradas como pseu-
domedidas de alta precisdo. Desta forma, o problema de
otimizagdo passa a ser formulado como:

Min. J@) =r"TR™'r + (&2 —2)"2" (& —F) ©)
Sujeito a r =z — h(&)
onde

z=[2z5,,0]" ; h(&) = [hm(&)", hs(2)"]"
R = diag{Rm, Rs}.

Em (6), 3 é matriz de covariancia dos valores dos estados a
priori & e Rs é a matriz diagonal de covariancia das restri¢des
estruturais, cujos elementos devem ser pelo menos uma ordem
de magnitude menor que a variancia tipica das medidas [12].
Adicionalmente, as condi¢cdes operacionais, definidas em (3),
sdo dadas como uma topologia presumida e tratadas como
informacgao a priori. Tal abordagem serd detalhada na Secdo
111

A solugdo do problema em (6) pode ser obtida através do
método de Gauss-Newton, que recai na versdo estendida da
Equagao Normal [13]:

[H'R'H+X Az =H"R 'Az+ X7 'Az (8)

)

onde H ¢é a matriz Jacobiana de h(x) computada em um dado
ponto ¥, Az = z — h(x*) e AZ = & — x*. Portanto, a
estimacdo de estados recai em um processo iterativo em que
cada iteracdo os estados sdo atualizados de acordo com (9),
até que a norma infinta de Ax seja menor que uma tolerincia
pré-especificada.

z* D = 2F 4 Az 9

C. Solucdo via Rotagdes Rdpidas de Givens (3M)

A utilizacdo de métodos ortogonais para a solucdo de
problemas de minimos quadrados foi introduzida com o ob-
jetivo de melhorar a efetividade e robustez numérica dos
algoritmos [14, 15]. O problema de otimizagdo em (6) pode ser
resolvido pela versao rapida das rotacdes ortogonais de Givens
(3M) [16]. Considerando a forma linearizada das equagdes
em (7), que empregam o plano de medi¢do em (5), dada
por Az = HA®Z + n, sucessivas rotagdes ortogonais de
Givens sdo aplicadas a matriz H e ao vetor Az (sendo
ambas escalonadas por R_%) com o0 objetivo de se obter um
conjunto que equacdes equivalentes, mas sob a forma de um
sistema linear triangular superior. Desta forma, definindo a
matriz ortogonal (Q que armazena cumulativamente as rotagdes
individuais, tem-se:

c
i)

_1
QR H | ax)-|
sendo U uma matriz triangular superior (n X n) e ¢ um vetor
(n x 1). Adicionalmente, a matriz U é decomposta conforme
[14, 16]:

U

0 (10)




U=D:0 (11)
onde D é uma matriz diagonal ¢ U uma matriz triangular
superior unitdria. Como o vetor Az ¢é considerado uma
coluna extra de H, isto resulta também no escalonamento dos
elementos de ¢, que passa entdo a ser denotado por c. Este
artificio torna-se atrativo por tornar desnecessdrio o célculo
de raizes quadradas, pois na pratica apenas D € efetivamente
calculado [14, 16].

Ao final das transformacdes dadas por (11), pode-se obter
o vetor de incrementos dos estados estimados A& a partir da
solucdo do sistema triangular de equagdes:

UAZ =¢. (12)
A soma ponderada do quadrado dos residuos € determinada
diretamente a partir do escalar d, como subproduto do processo
de estimag@o.

Na inicializacdo do método, os fatores de escala da matriz
D podem ser vistos como pesos iniciais das varidveis de
estado, isto é, o elemento d; é um fator de ponderacdo para
a informacdo de estado a priori T; [13]. Logo, os pesos d;o)
podem ser definidos antes de qualquer medida ser processada,
e sao dados por:

4V = 1/3; (13)

onde X;; € a variancia da informagéo a priori sobre a varidvel
de estado j e pertencente & matriz X.

Na prética, o problema de estimacdo de estados com infor-
magdes a priori € inicializado como:

T 50 — 0 (14)
onde U =1, em que I é uma matriz identidade de ordem
(n X n) e o vetor ¢ = x, onde T contém as informag:(”)es a
priori sobre o vetor de estados inicial [13].

Em resumo, o método das rotacdes de Givens 3M pode
facilmente incorporar informacgdes a priori nos estigios de
inicializacdo de varidveis sem custo computacional adicional.
Este recurso pode ser utilizado para a implementacdo das in-
formacdes a priori da topologia, que serd discutido na préxima
secdo. Adicionalmente, destacam-se outras vantagens do mé-
todo, como a associacdo de técnicas de detecgao/identificacao
de erros grosseiros em medidas analdgicas, assim como a
utilizacdo das matrizes resultantes das rotacdes, U e D para
célculos de andlises subsequentes a estimacao de estados [14].

III. ESTIMACAO INTEGRADA DE ESTADOS E TOPOLOGIA

A estimacg@o da topologia proposta neste trabalho baseia-
se na extracdo das informagdes sobre a topologia contidas nas
medidas analégicas disponiveis ao estimador de estados. Deste
modo, os resultados fornecidos pelo Configurador de Redes
(representados como condigdes operacionais definidas em (1)
e (2)) sdo considerados como topologia presumida e inseridos
no processo de estimagdo de estados como informacdo a
priori. As variancias atribuidas a tais informagdes compdem
a matriz ¥ da fung@o-objetivo em (6). Os valores destas
variancias estabelecem a importincia relativa associada as
informagdes a priori de topologia com respeito as medidas
no processo de estimacdo. Nesta perspectiva, defini-se os

elementos de ¥ em fun¢do da matriz de covariancia dos erros
de medicdo, R,,, da seguinte forma:

Yii = R /kp (15)

em que R, é a média das varidncias das medidas, e k,
€ um nimero real positivo que funciona como pardmetro de

calibrac@o adicional, permitindo um ajuste fino das varidncias
atribuidas a topologia. Vérios testes realizados com diferen-
tes sistemas levaram a conclusdo de que valores na faixa
0,001 < k, < 1 asseguram bons resultados. E importante res-
saltar que a convergéncia do processo de estimagdo de estados
ndo € criticamente sensivel aos valores de k,. Por exemplo,
mesmo a utilizacio de valores moderadamente maiores do que
o limite superior do intervalo mencionado ndo comprometem
a convergéncia do processo iterativo, embora se verifique um
aumento gradual do nimero de iteracdes para a convergéncia
a medida que valores mais elevados de k, sdo empregados.
Neste trabalho, adota-se k, = 0, 02.

Ao utilizar um algoritmo baseado nas rotacdes rdpidas de
Givens para a solucdo deste problema, as condi¢cdes operaci-
onais em (1) e (2) podem ser diretamente representadas na
matriz inicial U©, ao que ¢é feito de forma simultinea a
atribuicdo dos respectivos pesos a matriz D). Deste modo,
U©) ¢ definida de acordo com os status presumidos de cada
disjuntor do sistema, de acordo com as regras descritas a
seguir:

(a) Um disjuntor aberto v, cujos terminais sdo k e [, é
representado em U conforme (14), impondo-se valores nulos
aos estados de fluxo pg; e qi; em ¢(® . Simultaneamente, aos
respectivos elementos diagonais de D sdo atribuidos pesos
iguais a dyy, = 1/Zp03

(b) Para um disjuntor fechado ¢ conectando os nés i e j,
j > 1, denota-se por Cf e CZ.V os indices correspondentes aos
estados d; e V;, respectivamente. Para a representacdo deste
tipo de ramo, os valores da diagonal de U(®) permanecem
unitarios como em (14), e dois valores fora da diagonal, ﬁcf,c;?
e ﬂciv’g/, sdo definidos como iguais a —1, mantendo a natu-

reza triangular superior unitdria da matriz U. Adicionalmente,
impdem-se valores nulos as posi¢des (7, (7, ¢V e ¢} do
vetor €. Finalmente, as linhas correspondentes aos pesos de
U© si0 definidos como: dcqus = dCi"’Ci" = 1/3,,, ¢
d(;?,cg? = dC,‘/,C}/ =0.

Considerando os disjuntores v e ¢ modelados nos itens (a)
e (b), respectivamente, a Figura 1 exemplifica as matrizes
inicializadas no processo de estimacdo, levando em conta
apenas os estados relacionados a estas informacgdes a priori
da topologia e seus respectivos pesos.

A definicio da matriz U(® acima torna-se clara quando
relacionam-se as equagdes de modelagem dos disjuntores em
(1) e (2) com a inicializacdo do algoritmo das rotagdes de
Givens 3M em (14). No caso (b), a defini¢ao de D € elucidada
pelo fato de que a varidncia X, dada por (15), condiz com
a informacdo da queda de tensdo nodal entre os terminais do
disjuntor referenciada pelo né i. Por outro lado, assume-se total
incerteza sobre os estados nodais em j, o que tradicionalmente
ocorre na estimacdo de estados convencional, baseada na
auséncia de informacgdes a priori sobre os estados.
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Figura 1. Matrizes de inicializa¢do do algoritmo das rota¢des de Givens 3M
com informagdo a priori dos disjuntores v e .

IV. ESTIMACAO DA TOPOLOGIA

O método de estimagdo integrada descrito na Secdo III
fornece, como saida, os valores das estimativas dos angulos
e magnitudes de tensdo nas barras e os fluxos de poténcia
ativa e reativa sobre os disjuntores. Desta forma, é necessario
uma etapa de pés-processamento para validar ou corrigir a
topologia inicialmente dada como presumida. Isto basicamente
consiste na aplicagdo de testes de hipdteses associados ao
algoritmo, definidos com base em um determinado nivel de
significancia, como proposto em [3]. A partir do nivel de
significancia definido e da varidncia do erro de estimacio
para os estados de fluxo no ramo ¢, determina-se um limiar
€ fluzoe» O qual € utilizado para decidir se o ramo estd de
fato aberto ou fechado. Portanto, um disjuntor é considerado
fechado se os valores, em moddulo, dos estados de fluxo
estimados forem maiores que os respectivos limiares € fjyqo,-
Em caso contrrio, o disjuntor é considerado como aberto.
Ap6s a verificacdo de todos os disjuntores, os resultados dos
status estimados sd@o comparados com a topologia presumida.
Quando ocorre a identificagdo de disjuntores cujos status sao
presumidos erroneamente, o algoritmo realiza sua corregao,
e uma nova estimacgdo integrada é realizada. O processo se
repete até que ndo haja modificagcdes nos status dos disjuntores
da topologia presumida.

Nesta etapa, ressalta-se o uso das matrizes solucdo das
rotagdes de Givens 3M, D e U, para computar a matriz de
covariancia dos erros de estimagdo dos estados [14], a qual é
necessdria no cdlculo dos limiares € f;,4, de cada disjuntor.

V. PROCESSAMENTO DE ERROS GROSSEIROS

A capacidade de processar erros grosseiros € considerada
uma das qualidades de qualquer estimador de estados, e isto
se aplica ao Estimador Integrado de Estados e Topologia. Para
tal, o método proposto faz uso dos seguintes principios: (i) os
dados das informacdes a priori de topologia podem ser vistos
como medidas virtuais, pois sao tratadas na formulacdo em (6)
como um termo de minimos quadrados, ponderados pelo in-
verso da respectiva matriz de covariancia, ou seja, um processo
idéntico ao das medidas analdgicas; (ii) como consequéncia,
as propriedades estatisticas da solu¢do sdo preservadas, e as
ferramentas para o processamento de erros grosseiros previ-
amente desenvolvidas para estimadores baseados no método
dos minimos quadrados sdo aplicadas em conexdo com o
estimador integrado. Adicionalmente, assume-se que o nivel
de redundancia das medidas disponiveis seja suficiente para

permitir o bom desempenho dos métodos convencionais de
processamento de erros grosseiros.

O método é composto de dois estdgios: detecgdo de er-
ros grosseiros, baseado no teste-J(Z) [1], e identificacdo da
medida errOnea, baseado no teste-B, aplicando um teste de
hipéteses a uma estimativa de magnitude de erro da medida
que apresenta o maior residuo normalizado [1]. Este artigo
utiliza as caracteristicas vantajosas do método de Givens
3M, descritas na subsecdo II-C, para o processamento de
erros grosseiros em medidas analdgicas. Com base no estudo
realizado em [14], este algoritmo permite a monitoragdo da
evolugdo do valor de J(&) e a sua comparagdo com o limiar
do qui-quadrado [1] apds o processamento sequencial de cada
medida.

A partir da detecc@o positiva de erros grosseiros indicada
pelo estimador de estados pelo teste-J (&), aplica-se o teste-b
na medida analdgica que possui o maior residuo normalizado
(rlN ). Se a estimativa do erro b para a referida medida exceder
um limiar pré-especificado (usualmente 4, de acordo com [1]),
conclui-se que a medida analdgica é erronea, e desta forma,
¢ removida do conjunto de medi¢do. A remo¢do da medida
ocorre com o reprocessamento da linha da matriz Jacobiana
H referente a medida com erro grosseiro, com ponderacio
negativa (—R;:M) [14].

Por outro lado, se a primeira aplicacdo do teste-b for
negativa para os erros em medidas analdgicas, pode-se concluir
que a detec¢do ocorrida no teste-J(Z) é devida a erros na
topologia presumida ao estimador de estados, e portanto,
nenhuma agdo € tomada neste estdgio, pois o processo de
validagdo da topologia (ver Secdo IV), é executado como
proximo passo.

O estudo de caso descrito a seguir ilustra a aplicacdo dos
procedimentos acima.

Sub-rede
Relevante

e Medida de fluxo
de poténcia
21

Barras
Suspeitas

7 Medida de magnitude
de tenséo

“ Medida de inje¢do
de poténcia

Figura 2. Sistema de 30 barras do IEEE



VI. SIMULACOES E RESULTADOS NUMERICOS

De modo a avaliar o desempenho da EIET, foram simulados
casos utilizando o sistema-teste do IEEE de 30 barras. O
sistema e o correspondente plano de medicdo sdo apresentados
na Figura 2. Considerando &; a exatiddo assumida ao medidor
i, entdo, as varidncias sdo computadas como segue:

Rm,ii = (gz : Zm,i>2 + 512 (16)
conforme prética corrente, proposta em [17]. Assume-se tam-
bém que a exatiddo £ das medidas de magnitude de tensdo é de
3x1073 p.u., e de 2x 1072 p.u. para as medidas de poténcia.
A inclusdo de erros de topologia e erros em medidas analdgi-
cas envolve as subestacdes 21 e 22, consideradas como barras
suspeitas (zona de anomalia). Consequentemente, determina-
se uma sub-rede relevante do sistema [8, 9], destacada também
na Figura 2. As barras suspeitas sdo detalhadas no nivel de
secdo de barra e apresentadas na Figura 3. Por conveniéncia,
as subestacdes 21, 22 e as outras barras do sub-sistema
foram renumeradas, mas os nimeros das barras originais sdo
mostrados entre parénteses. As duas subestacdes sdo formadas
por arranjos do tipo anel e disjuntor-e-meio. O modelo ndo-
linear da rede € implementando, permitindo a representacio
das quantidades de poténcia ativa e reativa, assim como as
tensdes complexas nas barras.

SE 21,410 SE22 ., 94 _
D4 ° Medrdfi de fluxo
1 de poténcia
Y Medida de magnitude
de tensdo
D3 ™ Medida de inje¢ao

de poténcia

—&—Dijsjuntor Fechado
——Disjuntor Aberto

i\
#10 D
Carga \

1(10)

Figura 3. Sub-sistema para o sistema-teste de 30 barras

A. Erro By-Pass em Subestacdo

Esta subsecdo apresenta os resultados obtidos pelo método
de estimagdo integrada de estados e topologia, discutido na
Secdo III. Neste estudo de caso, os status de trés disjuntores
(D5, D6 e D7, mostrados na Fig. 3) que fazem parte de
um dnico ramo com arranjo disjuntor-e-meio, sdo presumidos
erroneamente, ou seja, os disjuntores D6 e D7 sdo assumidos
como abertos e o disjuntor D5 como fechado (erro by-pass).
Este erro acarreta a desconexdo da subestacdo 22 das barras
10 e 24 do sistema. Apés a aplicagdo do algoritmo EIET, a
Tabela I apresenta como os status presumidos sdo corrigidos
e validados no processo iterativo, levando duas iteragdes para
a convergéncia. A Tabela II mostra os valores dos termos que
compdem a funcgao-objetivo, computados ao final da primeira
iteracdo (isto é, na presenca de erros na topologia) e na conver-
géncia. Verifica-se que a maior contribui¢do do valor de J(&),
quando ocorre erros de topologia presumida, € proveniente do
termo das informagdes a priori, o que fica evidente quando se
compara os valores finais das duas itera¢des, em que o referido
termo sofre reducdo relevante.

Tabela T
MUDANCA DOS Status DOS DISJUNTORES NAS ITERACC)ES DO METODO

Disjuntor | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | DI0
Status Correto 0 1 1 1 1 1
Status Presumido 1 0 0 1 1 1
\ Ieraggjo 1 | 0 [ 1 [ 1 [ 1T [ 1 [ 1 |
\ Iteracio2 | 0 | 1 | 1T [ 1T [ 1 [ 1T |
Tabela 11
COMPONENTES DA FUNCAO-OBJETIVO COM ERRO By-Pass DE
TOPOLOGIA
‘ Fungdo-Objetivo | Inicial | Final |
J (&) 5,8211 0,3128
rTR™1p 0,4010 | 0,3069
(& —x)T="1(& —x) | 54201 | 0,0059

B. Erros Simultdneos de Topologia e em Medidas Analdgicas

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados obtidos a
partir do estimador integrado de estados e topologia na pre-
senca simultdnea de erros na topologia presumida, fornecida
pelo Configurador de Redes, e de erro grosseiro em medida
analdgica. Tal caso serd estudado como uma situagdo especi-
fica da operagdo, na qual a medida de fluxo de poténcia ativa
Ps—10, localizada na subestagdo 21 (ver Fig. 3), é simulada
com erro grosseiro cuja magnitude é de 15 desvios-padrao.
Da mesma forma, o disjuntor D1, cujo fluxo de poténcia ativa
estd diretamente relacionado com a medida pg_1¢, € presumido
erroneamente como fechado. A Tabela III apresenta o valor da
medida com e sem o erro grosseiro, e a Tabela IV detalha o
estdgio de seu processamento. A medida portadora de erro
grosseiro é detectada e identificada na segunda iteracdo do
algoritmo das rotagdes de Givens 3M e na primeira do laco
externo da estimagdo integrada de estados e topologia. Como
mostrado na Tabela V, este dltimo leva duas iteragdes para
convergir. Apés a remogdo da medida com erro grosseiro,
o valor da fungdo-objetivo J(Z) diminui de forma notéria,
como pode ser visualizado também na Tabela IV. De forma
complementar, ja com a auséncia dos efeitos do erro grosseiro
no algoritmo de EIET, a etapa de correcdo e validacdo da
topologia ocorre com o processo habitual, e os status dos
disjuntores sdo estimados a partir de um conjunto de medidas
sem erros grosseiros. Por fim, a Tabela VI apresenta os valores
dos termos componentes da fung@o-objetivo, computados ao
final da primeira iteracdo (isto é, na presenca da topologia
incorreta, mas apds a remocdo da medida com erro grosseiro)
e na convergéncia.

Tabela III
SIMULACAO DE ERRO GROSSEIRO EM MEDIDA ANALOGICA
Medida Valor Valor
Erronea | Real (p.u.) | Simulado (p.u.)
[ pe—10 [ 00 [ 010619 |
Tabela IV
PROCESSAMENTO DE ERRO GROSSEIRO COM ADICAO ERRO DE
TOPOLOGIA
Medida Iter. J(z) J(Z)
Identificada rlN b Givens 3M Antes Depois
[ pe—10 | 11,046 | 15,044 | 2 [ 122,333 | 0315 |




Tabela V
MUDANCA DOS Status DOS DISJTUNTORES NAS ITERACOES DO METODO

Disjuntor | DI | D2 | D3 | D4
Status Correto 0 1 1 1
Status Presumido 1 1 1 1
\ Iteracio I | 0 [ 1T [ 1 [ 1 |
| Treraggio2 | 0 [ 1 [ 1 | 1 |

Tabela VI

COMPONENTES DA FUNCAO-OBJETIVO COM ERROS SIMULTANEOS NA
TOPOLOGIA E MEDIDAS ANALOGICAS

\ Fungdo-Objetivo [ Inicial | Final |

J(&) 03142 | 03118
rTR=1p 0,3060 | 0,3059
(& —z)T="1(z —x) | 0,0082 | 0,0059

C. Partida Plana da Topologia

Esta subsecdo apresenta os resultados do estimador proposto
quando o processo de inicializagdo parte da completa auséncia
de informacdo sobre os status dos disjuntores da subestagdo, e
portanto, todos sdo considerados como abertos (partida plana
da topologia). Como mostrado na Tabela VII, o algoritmo
leva duas iteracdes para a convergéncia, com o processo de
estimagdo e correcdo da topologia seguido da validagdo na
préxima iteragdo. Finalmente, a Tabela VIII apresenta os va-
lores dos termos componentes da fun¢do-objetivo computadas
no final da primeira (com a presenca de erros de topologia) e
da convergéncia.

Tabela VII
MUDANCA DOS Status DOS DISJUNTORES NAS ITERACOES DO METODO
Disjuntor | DI | D2 | D3 D4 D5 | D6
Status Correto 0 1 1 1 0 1
Status Presumido 0 0 0 0 0 0
\ Iterago I [ 0 [ T [ 1 [ 1T [0 ] 1]
\ Iteracgio2 | 0 | T | 1T | 1 | 0 [ 1|
Disjuntor | D7 [ D8 | D9 | DIO
Status Correto I I I 1
Status Presumido 0 0 0 0
Tteragao I 1 1 1 1
Tteragao 2 1 1 1 1

Tabela VIII
COMPONENTES DA FUNCAO-OBJETIVO COM PARTIDA PLANA DOS

DISJUNTORES
‘ Fungdo-Objetivo | Inicial | Final |
7(®@) 32,2720 | 03128
rTR™1r 1,0425 | 0,3069
@ —2)Ts"1(& —&) | 31,2294 | 0,0059

VII. CONCLUSOES

Este artigo propde um algoritmo para a Estimagdo Integrada
de Estados e Topologia com base no tratamento da topologia
como informacdo a priori, considerando que parte do sistema
¢ modelada no nivel de secdo de barra. A proposta permite
a validacdo/correcdo da saida do Configurador de Redes, e
assim previne a contaminagdo dos estados estimados por erros
de topologia. Os casos apresentados neste artigo estdo relacio-
nados ao sistema do IEEE de 30 barras, na presenca de niveis
adequados de redundancia de medidas analdgicas na qual uma
sub-rede relevante ¢ determinada. Considera-se a ocorréncia
de anomalias de diferentes tipos, sejam eles unicamente de

topologia ou com a incidéncia simultidnea de erros grosseiros
em medidas analdgicas. O algoritmo possui boas qualidades
de convergéncia, levando tipicamente duas iteracdes do laco
externo para realizar o processo de correcdo e validagdo da
topologia da rede. A preservagdo das caracteristicas estatisticas
viabiliza o processamento de erros grosseiros por métodos
confiaveis e bem testados, baseados no critério dos minimos
quadrados. A associacdo com um algoritmo ortogonal permite
que medidas analdgicas contaminadas por erros grosseiros
sejam igualmente detectadas, identificadas e removidas na
segunda iteragd@o, apds a inicializagdo do método iterativo com
base na partida plana dos estados.
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