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Abstract: This paper presents a technique for processing simultaneous errors in decoupled
generalized state estimation via geometric tests considering both models: bus-branch modeling
and substation level modeling. Geometric tests are able to compose sets with suspicious
information and identify the source of the error without the need for re-estimation. In addition,
the purpose of this work covers the processing of errors in measurements for distribution
systems, combining geometric tests with decoupled methods. The performance of the proposed
methodology was evaluated through simulations involving the IEEE 30-bus transmission system,
modeled at the substation level, and a 141-bus distribution system, represented as a bus-branch
network, where various combinations of measurement errors and topology are evaluated.

Resumo: Este trabalho apresenta uma técnica de processamento de erros simultaneos na
estimagao de estados desacoplada via testes geométricos, considerando ambas as modelagens:
modelagem barra-ramo e modelagem no nivel de subestagao. Os testes geométricos sao capazes
de formar conjuntos com as informacoes suspeitas e identificar a origem do erro sem a
necessidade de sucessivas reestimagoes de estado. Além disso, a proposta deste trabalho
abrange o processamento de erros em medidas para sistemas de distribuicao, aliando os testes
geométricos aos métodos desacoplados. O desempenho da metodologia proposta foi avaliado
através de simulagoes envolvendo o sistema de transmissao IEEE 30 barras, modelado no nivel
de subestagao, e um sistema de distribuigao de 141 barras, como modelagem barra-ramo, onde

diversas combinacoes de erros em medidas e erros de topologia sao avaliados.
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1. INTRODUCAO

Visando manter as condigoes de operagao normais e se-
guras do sistema elétrico de poténcia, o estimador de
estados processa dados redundantes de medidas em tempo
real através de processos estatisticos e fornece o estado
de operagao atual da rede (Schweppe and Wildes, 1970;
Monticelli, 1999; Abur and Exposito, 2004). Para garantir
a acurdcia da estimagao de estados (EE), uma etapa fun-
damental é o processamento de erros. Desde o conjunto
de publicagtes em Schweppe and Wildes (1970), as formu-
lagoes consolidadas seguiram-se majoritariamente voltadas
para os sistemas de transmissao na modelagem barra-ramo
da rede, a qual, em geral, assume que a topologia esta
correta, focando o processamento de erros em medidas
analdgicas (Monticelli, 1999). Na década de 90, a pro-
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posta de representacao explicita dos disjuntores permitiu
a modelagem da rede no nivel de subestagao (ou se¢ao de
barras). Baseados na inclusdo dos fluxos de poténcia atra-
vés de ramos chavedveis como novas variaveis de estado
do problema de EE e da inclusao das informacgoes sobre
os status de chaves e disjuntores como pseudomedidas,
a nova abordagem deu origem a Estimacao de Estados
Generalizada (EEG) (Alsac et al., 1998).

A partir da representacao detalhada das subestagoes, avan-
¢os significativos foram obtidos nas pesquisas e algoritmos
para processamento de erros de topologia. Clements and
Davis (1988) e Wu and Liu (1989), por exemplo, utilizaram
o teste do Maximo Residuo Normalizado (MRN), ampla-
mente empregado no processamento de erros grosseiros em
medidas (Abur and Exposito, 2004), para a deteccao e
identificagao de erros de topologia. Nesse teste, analisa-
se os residuos associados as medidas e as pseudomedidas
operacionais, as quais estao relacionadas com os status dos
disjuntores na formulacao via Método dos Minimos Qua-
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drados Ponderados (MMQP). Numa outra abordagem, os
status dos disjuntores sao representados como restri¢oes de
igualdade (restrigdes operacionais) na formulagdo do pro-
blema de EE, sendo este resolvido pelo Método do Tableau.
Nesse caso, os multiplicadores de Lagrange associados as
restricoes operacionais sao normalizados e utilizados para
processamento de erros de topologia (Clements and Costa,
1998). Assim como no teste do MRN, o status associado ao
maior multiplicador de Lagrange normalizado (MMLN) é
identificado como estando erroneamente modelado. Ambos
os testes, MRN e MMLN, sao métodos enumerativos, que
necessitam de sucessivas reestimagoes para a identificacao
de erros.

Na literatura sao apresentados métodos nao-enumerativos
para o processamento de erros grosseiros em medidas e
de erros de topologia, os quais evitam a necessidade de
reestimagoes durante a identificacdo da origem do erro.
Testes de Hipéteses baseado no teorema de Bayes sao
propostos em Lourenco et al. (2002) e Lourenco et al.
(2004) para o processamento de erros de topologia. Nessa
abordagem, uma interpretagao geométrica dos multiplica-
dores de Lagrange é associada aos Testes de Hipdteses para
o processamento de identificacdo de erros de topologia na
EEG. Em Lourenco et al. (2006), uma nova abordagem é
apresentada em que todo o processo de identificagao dos
erros de topologia, desde a pertinéncia das informacoes
no conjunto suspeito até a identificagdo dos disjuntores
erroneos, é baseado nos testes geométricos originados em
Lourenco et al. (2002). Em Coelho et al. (2012) o processa-
mento de erros simultaneos de erros grosseiros em medidas
analdgicas e de erros de topologia na EEG é abordado.
O método proposto baseia-se na solucdo da EEG pelo
Método do Tableau Esparso, no uso dos mutiplicadores
de Lagrange normalizados e nos testes geométricos.

Apesar da EEG propiciar um processamento bem mais efe-
tivo de erros de topologia, sua adogao implica em um au-
mento na dimensao do problema de EE. Para mitigar esse
propblema, em Nogueira et al. (2018), aplicacoes das téc-
nicas de desacoplamento, inicialmente apresentadas con-
siderando a modelagem barra-ramo da rede (Horisberger
et al., 1976; Garcia et al., 1979), sdo consideradas na EEG.
Ambos os métodos desacoplados, versdes no algoritmo e
no modelo, sao apresentados para a EEG, dando origem a
Estimacao de Estados Generalizada Desacoplada Rapida
(EEG-DR) para sistemas de transmissao (Nogueira et al.,
2018).

Com o aumento da geragao distribuida e crescente insergao
de fontes renovaveis no sistema elétrico, a estimagao de
estados nos sistemas de distribuicdo (EESD) tem sido foco
de muitos estudos (Primadianto and Lu, 2016; Dehghan-
pour et al., 2018). Em Nogueira et al. (2019) é apresentado
um algoritmo de processamento de erros em medidas para
EESD. O método utiliza o teste do Qui-Quadrado na etapa
de detecgao, enquanto que o processo de identificacao
baseia-se no Teste do MRN. Na EESD aplicou-se também
o desacoplamento das medidas, viabilizado pela aplicagao
da normalizac¢do complexa por unidade (cpu) apresentada
em Tortelli et al. (2015), a qual contorna os problemas da
baixa relagao da razao da reatancia pela resisténcia (X/R)
tipica de redes de distribuicao.
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Baseado nos avancos do uso dos métodos desacoplados
para a EEG, no desempenho do uso dos testes geomé-
tricos para processamento de erros e na viabilizagao do
uso da EEDR para sistemas de distribuicao via norma-
lizagao complexa, este trabalho propoe um algoritmo de
processamento de erros na EE desacoplada no modelo
para sistemas de transmissao e distribuigao exclusivamente
baseado na aplicacdo de testes geométricos. A avaliacao
da manutencao da efetividade dos testes geométricos na
abordagem desacoplada quando aplicada para sistemas de
transmissao, bem como quando aplicada para sistemas de
distribuigao (nesse caso combinada com a técnica cpu), foi
realizada a partir de diversas simulagoes e testes. O sistema
de transmissao IEEE 30 barras com modelagem no nivel
de subestagao foi usado para a avaliacao do processamento
simultaneo de erros em medidas e topologia na EEG-DR.
Um sistema de distribuigao contemplando 141 barras e
considerando a modelagem barra-ramo viabilizou testes de
processamento de erros grosseiros em medidas na EESD
desacoplada via testes geométricos.

2. ESTIMAQAO DE ESTADOS DESACOPLADA
RAPIDA (EEDR) PARA SISTEMAS DE
TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

Em busca de melhorias no condicionamento numérico e
tempo computacional, buscou-se alternativas para a so-
lugao do problema de EE. Devido as alteragoes nao sig-
nificativas na matriz ganho durante as iteracoes, em re-
lacao aos valores obtidos na convergéncia do problema
(Abur and Exposito, 2004), e também pela alta relagio
X/R observada em sistemas de transmissao, constatou-se
a possibilidade de implementar os métodos desacoplados
no problema de EE (Garcia et al., 1979). Considerando a
formulacao classica da EE pelo MMQP no modelo barra-
ramo da rede (Monticelli, 1999; Abur and Exposito, 2004),
o problema de estimacao é resolvido através da minimi-
zacdo da seguinte fungdo objetivo (Abur and Exposito,
2004):

J(&) = [zm — hm(i)]TR;zl [2m — hm(2)] (1)

onde: z, é o vetor das quatidades medidas, h,,(.) é o
vetor de fungoes nao lineares que relaciona as quantidades
medidas as varidveis de estado x, £ é o vetor de estados
estimados e R,,, é a matriz de covariancia das medidas.

A Equagao (1) pode ser resolvida através da solugao
iterativa do sistema linear a seguir (Abur and Exposito,
2004):

G@EMAzP =T (2)

onde G(Z) é a matriz ganho e T' o vetor do lado direito do
processo de EE dados por:

G(x) = [H (z") R, H (")) (3)

m

T = [H" (&) R, (2 — h(3")] (4)

sendo H (&) a matriz Jacobiana definida por:
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Oh(%)
i )

Na formulagao desacoplada as equacoes de EE sao partici-
onadas conforme a natureza ativa (sobrescrito A) e reativa
(sobrescrito R) (Garcia et al., 1979):

H(z) =

et = [0];2" = [V] (6)
R
A zflua:o
= [y st = | 2 )
e 2V mag
Qflu:co
maah) = e i = Q| ®
inj Vmag

A matriz de covariancia na EEDR é dada por:

(9)

A
Rm:[Rm 0}

0 RE

Neste trabalho utilizou-se o método desacoplado no mo-
delo, ao qual sao realizadas simplificagoes somente na
matriz Jacobiana durante o processo iterativo, onde as
submatrizes fora da diagonal principal (Hpy e Hgg) sao
desprezadas, bem como as resisténcias das linhas de trans-
missao na matriz Hpg (Garcia et al., 1979):

_|Hpg O
H{O HQV}

(10)
Assim, a solucdo da EE via método desacoplado no modelo
compreende a solucao iterativa de dois sistemas lineares
idénticos aos apresentados em (3) e (4), porém divididos
(desacoplados) em dois subproblemas: ativo e reativo. O
processo iterativo é concluido quando os dois subproble-
mas atendem o critério de convergéncia.

2.1 Formula¢do da EEG-DR para ST

A fim de representar o sistema elétrico de poténcia com
mais fidelidade, a configuragao das subestagoes podem ser
consideradas explicitamente na formulacdo do problema
de EE, conforme demonstrado em Alsac et al. (1998), via
EEG. O impacto do aumento inevitavel da dimensao do
problema na EEG, ocasionado pelo acréscimo de varidveis
de estado (fluxos de poténcia ativa e reativa através dos
ramos chavedveis) e das novas informacgoes oriundas da
modelagem detalhada das subestagoes pode ser significa-
tivamente aliviado pela implementagao dos métodos de-
sacoplados, conforme proposto em Nogueira et al. (2018),
dando origem a EEG-DR.

Nessa formulagao, as informagoes referentes ao status dos
disjuntores (aberto ou fechado) sado adicionadas como
pseudomedidas operacionais no problema de EE e o vetor
estendido da EEG classica é particionado conforme a
natureza ativa e reativa (Nogueira et al., 2018). O vetor
de estados passa a ser dado por:

(11)
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onde t é o vetor de fluxo de poténcia ativa através dos
ramos chaveaveis e u é o vetor de fluxo de poténcia reativa
através dos ramos chavedveis.

Os status dos dispotivos sao representados como aberto
através da pseudomedida de fluxo de poténcia ativo e
reativo nulos para o referido dispositivo, e como fechado
através da pseudomedida de diferenca angular e queda
de tensao nulas nos terminais do ramo chaveavel. Cabe
ressaltar que na EEG-DR todos os vetores estendidos pro-
venientes da EEG sao desacoplados conforme a natureza,
bem como a matriz Jacobiana e matriz ganho que sao
aumentadas em decorréncia da representacao dos ramos
chaveaveis.

Neste trabalho empregou-se a formulacao da EEG-DR no
modelo. Assim como a EEDR no modelo classica, na EEG-
DR no modelo, as submatrizes fora da diagonal principal
da matriz Jacobiana, dada em (10), sdo deprezadas. A
matriz Jacobiana estendida correspondente é dada por
(Nogueira et al., 2018):

_apflu:vo i _anlu:Eo ]
—— 0 —— 0
o0 oV
0Py, 0Py,
. in, S41 . inj
Hpy = o0 0;+ yHpy = ov 0 , (12)
0;+1 0 0 0
| 0;E1 01 0 0]
- - _a ‘luxo ]
anluzo 0 %ji‘l/ 0
00
OQins % 0; 41
_ 06 _
Hgy = yTHov =
XESE
0 0 0:41 0
L0 0l 0 0y

2.2 Métodos Desacoplados na EESD

Um dos obstaculos da implementacao dos métodos de-
sacoplados na EESD é a baixa relagdo da razao X/R
tipicamente observados em redes de distribuicao. Tortelli
et al. (2015) demonstram que os efeitos da baixa relagao
X/R em degradar o desempenho dos métodos desaco-
plados podem ser evitados através da aplicagao de uma
extensdo do conceito de normalizagdo por unidade (pu),
denominada normalizagao complexa por unidade (cpu). A
cpu pressupoe a adogao de uma poténcia de base complexa,
cujo dngulo permite um ajuste artificial da relagdo X/R,
conforme demonstrado em Tortelli et al. (2015):

X cpu

fpu = tan(9 + bease)

(13)

sendo ¢pqse 0 angulo de base, determinado por:
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T o« +
¢,base:(,,u

: (1 +€)

(14)
onde: gug € Yavg € a relagdo média X/R (em radianos)
e a média entre a relagdo X/R méxima e minima (em
radianos), respectivamente. Esses valores sdo calculados
da seguinte maneira:

—1 X’L
ny tan ﬁ
ava = S L 15
Oavg sz 7 (15)
X; X;
tan™ (=) maz + tan " (S ) min
R; R;
Yavg = 9 (16)

onde € é o indice de fator de carregamento, calculado por:

0, cos(tan %)
P
- a7

e=1-—

ny é o nimero de barras do sistema; n; é o ntimero de linhas
do sistema; X; é a reatancia da linha i; R; é a resisténcia
da linha ¢; P; é a injecao de poténcia ativa na barra i; e
Q; é a injecao de poténcia reativa na barra i.

A partir da normalizacdo dos parametros de entrada do
sistema e normalizacdo das medidas do estimador, os
métodos desacoplados podem ser eficientemente aplicados
para sistemas de distribuicao.

3. PROCESSAMENTO DE ERROS NA EEDR

O processamento de erros é composto por duas etapas: a
detecgao, onde verifica-se a presenga (ou nao) de alguma
anomalia na rede, e a identificagao, onde é identificada a
origem exata da anomalia. Neste trabalho implementou-se
o teste do MRN para a deteccao e os testes geométricos
para o processo de identificacao. O processo de identifi-
cacao é composto por duas etapas: a formagao de um
conjunto suspeito e a identificagdo de quais informagoes
suspeitas sao de fato portadoras de erros. Nesse trabalho,
os residuos normalizados bem como os conjuntos suspeitos
seguem o processo de desacoplamento, ou seja, particao
ativa e parti¢ao reativa. No processamento de erros da
EEG-DR, além das medidas, a topologia da rede também é
investigada através das pseudomedidas operacionais relati-
vas aos ramos chaveaveis. Ja para o processamento de erros
na EESD desacoplada, a abordagem barra-ramo é adotada
e apenas erros grosseiros em medidas sao analisados.

3.1 Deteccio de erros via teste do MRN

O teste do MRN é bem consolidado para o processamento
de erros grosseiros. Nesse caso os residuos sao normali-
zados e comparados a um limiar pré-estabelecido obtida
pela distribui¢do normal (Garcia et al., 1979; Abur and
Exposito, 2004):

onde r; é o residuo da i-ésima medida; €;; é i-ésimo
elemento da diagonal da matriz de covariancia dos residuos
(), a qual é obtida por (Abur and Exposito, 2004):

Q=5R (19)
sendo S a matriz de Sensibilidade definida por:
S=1-HG'H'R™ (20)

Se o maximo 7V é maior que o limiar pré-estabelecido:

Erro detectado, deve-se prosseguir para a etapa de identi-
ficacdo do erro. A criticidade das medidas e pseudomedidas
deve ser levada em consideracao, lembrando que essas
podem ser analisadas a partir de métodos numéricos ou
topoldgicos (Abur and Exposito, 2004).

A formagao do conjunto de medidas/pseudomedidas sus-
peitas segue o processo de detecgao e é feita a partir da
avaliacdo dos valores dos V. As duas etapas podem ser
descritas pela seguinte sequéncia:

(1) Resolver o problema de EE via MMQP e obter o vetor
dos residuos das medidas/pseudomedidas;

(2) Calcular os residuos normalizados;

(3) Se o maior valor dentro do conjunto dos residuos
normalizados obtidos na etapa anterior for superior ao
limiar pré-estabelecido: Erro detectado, seguir para a
préxima etapa; Caso contrario, erro nao detectado.

(4) Identificar todos os residuos normalizados maiores
que o limiar pré-estabelecido e selecionar a me-
dida/pseudomedida correspondente a esses residuos
como suspeita.

Esse procedimento é adotado para ambos os subproblemas
ativo e reativo. Assim, forma-se um conjunto suspeito
ativo e um conjunto suspeito reativo, composto pelas
medidas/pseudomedidas com valores dos residuos maiores
que o limiar.

8.2 Identificagdo de erros via Testes Geométricos

Para garantir que todas as informacoes erroneas estao
dentro dos seus respectivos conjuntos suspeitos, utiliza-se
os testes geométricos. As informagoes contidas no conjunto
suspeito sdo analisadas através do cosseno do angulo (6)
entre o vetor dos residuos normalizados e a projecao no
espaco gerado pelas colunas da matriz de covariancia dos
residuos correspondentes ao conjunto suspeito. Analoga-
mente a relagao entre o multiplicador de Lagrange e a
matriz de covaridncia dos multiplicadores (Lourengo et al.,
2002), o residuo esta diretamente relacionado com a matriz
de covaridncia e com os erros:

r=Qe (21)
onde r é o vetor dos residuos; €2 é a matriz de covariancia
dos residuos e € é o vetor contendo os erros (de medidas e
pseudomedidas).

A matriz de covariancia ) é particionada conforme as
colunas linearmente independentes de 2 em relagao as

N — |7i] (18) informagdes suspeitas (€25), outra parte correspondente
Vo) a informacdo sem erro e as colunas correspondentes as
ISSN: 2525-8311 3696 DOI: 10.20906/CBA2022/3678
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informacoes criticas. A particao de interesse é a {2, sendo
que se todas as informagoes erroneas estiverem dentro do
conjunto suspeito, o vetor de residuos estard no mesmo
espago de ), e o valor de cosseno de 6 pode ser obtido por
(Lourenco et al., 2015):

TOT 1
cost = \/TS (45 RBQs) ™ s (22)

rTR-1yp

Caso o valor do cosseno de 6 seja muito préximo de
1,0, isso indica que todas as informacgOes erroneas estao
dentro do conjunto suspeito. Caso contrario, tal valor
serd notadamente inferior & 1,0. A partir da confirmagao
da presenca de todas as informagoes erroneas dentro do
conjunto suspeito em andlise, parte-se para a identificacao
da anomalia, também realizada via testes geométricos.
Cada informacao é retirada temporariamente do conjunto
suspeito e o cosseno é recalculado.

O procedimento do teste geométrico e triagem das infor-
magoes do conjunto suspeito pode ser descrito da seguinte
maneira:

(1) Formacao dos conjuntos suspeitos com as pseudome-
didas dos status dos disjuntores (ativas e reativas) e
medidas convencionais (ativas e reativas) associadas
aos residuos normalizados maiores que o limiar deter-
minado;

(2) Célculo do cosseno de 6 dos conjuntos suspeitos das
pseudomedidas dos status dos disjuntores (ativas e
reativas) e medidas convencionais (ativas e reativas);

(3) Cosseno com valor préximo de 1,0: todas as informa-
¢oes erroneas estao dentro do seu respectivo conjunto
suspeito;

(4) Retira-se uma informagao e recalcula-se o cosseno;
4.1 Caso o valor do cosseno continue préximo de
1,0, conclui-se que o conjunto suspeito ainda contém
todas as informacgoes erroneas, ou seja, a informagao
retirada nao é erronea. Retira-se definitivamente essa
informagcao do conjunto.

4.2 Caso contrario, se o valor do cosseno se afastar sig-
nificativamente de 1,0: significa que nem todas as in-
formacoes erroneas estao dentro do conjunto suspeito,
ou seja, a informagao retirada é uma das erroneas.
Coloca-se novamente essa informagao no conjunto.
Repete-se o passo (4) até que todas as medidas de
cada conjunto suspeito sejam avaliadas. Ao final do
processo, somente as medidas/pseudomedidas errd-
neas estarao contidas no conjunto suspeito avaliado.

No processamento de erros na EEG-DR, o algoritmo pri-
meiro verifica a presenca de erros na topologia, através
dos residuos das pseudomedidas dos status dos disjuntores
ativas e reativas. Se os residuos normalizados associados as
pseudomedidas forem maiores que o limiar, forma-se o con-
junto suspeito e parte-se para o processo de identificagao
via testes geométricos descrito acima. O erro de topologia
é corrigido, os estados sao reestimados e dé-se inicio ao
processamento de erros nas medidas convencionais. O pro-
cessamento de erros em medidas segue as mesmas etapas
de detecgao e identificagao do processamento de erros de
topologia, descritas anteriormente.

No processamento de erros para a modelagem barra-ramo,
adotada para a EESD desacoplada proposta, a topologia
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Figura 1. Sistema IEEE 30 barras

da rede é assumida correta. Assim, apds a normalizacao
das medidas, os residuos normalizados das medidas sao
calculados. Uma vez detectada a presenga de erro grosseiro
(maior residuo normalizado superior ao limiar), o conjunto
suspeito é formado com todas as medidas (ativas e reati-
vas) com residuos normalizados maiores que o limiar e os
conjuntos suspeitos sao investigados via testes geométri-
cos, conforme descrito anteriormente.

4. SIMULACOES E RESULTADOS

Para o processamento de erros simultdneos na EEG-
DR em ST utilizou-se um sistema-teste IEEE 30 barras
modelado no nivel de subestagao. Para o processamento de
erros grosseiros em medidas na EESD desacoplada foram
realizadas simulagoes em um sistema de distribuicao de
141 barras.

4.1 Processamento de erros simultaneos na EEG-DR em
ST

O sistema IEEE 30 barras, apresentado na Figura 1,
teve a subestacao em destaque representada no nivel de
subestagao, apresentada em detalhes na Figura 2.

Trés casos foram simulados para esse sistema, conside-
rando que plano de medicao contém o fluxo de poténcia
ativa e reativa nos dois extremos, injecao de poténcia ativa
e reativa em todas as barras assim como a magnitude de
tensao.

e Caso Al - Erro multiplo em medida: fluxo de poténcia
ativa (21" ,) e de poténcia reativa (23 5);

e Caso A2 - Erro de topologia: erro de exclusao (Dyg);

e Caso A3 - Erros simultédneos: medida (poténcia rea-

tiva (28 ;) e topologia (exclusdao no D).
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Figura 2. Subestagdo representada no nivel de subestacao
do Sistema IEEE 30 barras

No caso Al os erros em medidas convencionais foram si-
mulados pressupondo que a topologia da rede esta correta.
Na etapa de deteccao de erros, os resultados do teste do
MRN para este caso sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Deteccao de Erros Multiplos em
Medidas via MRN: Caso Al

Medidas Ativas Medidas Reativas
Medlda Residuo Medl(.ia Residuo
Suspeita Suspeita
2, 162,9880 | 2 . 32,9557
Zireal 78767 | 2™ | 11,4492

O conjunto suspeito, ativo e reativo, é composto pelas me-
didas ativas e reativas que apresentaram residuos maiores
que o limiar 3,0, conforme apresentado na Tabela 1. Sobre
esses conjuntos é aplicado o teste geométrico, tendo como
resultados os valores dados na Tabela 2.

Tabela 2. Identificagao de Erros Miltiplos em
Medidas via Testes Geométricos: Caso Al

Medidas Ativas Medidas Reativas
Conjunto Conjunto
. cos 6 . cos 6
Suspeito Suspeito
T,
24,20 | 1,0000 | 2B, 2 ™ | 1,0000
1.
2 0,3298 2y mas 0,2502

No Caso Al, nota-se que quando todas as medidas conven-
cionais com os residuos normalizados superiores ao limiar
3,0 estao dentro do conjunto suspeito, o valor do cosseno
é 1,0. Isso indica que todas as medidas erroneas estao
dentro dos seus respectivos conjuntos suspeitos. A partir
disso, retira-se, primeiramente do conjunto suspeito ativo,
uma medida por vez para recalcular o cosseno. Quando
a medida de fluxo de poténcia ativa (z{!,) é retirada
deste conjunto, o valor do cosseno atinge 0,3298. Este valor
aponta, entdao, que nem todas as medidas erréneas estao
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mais dentro deste conjunto. Neste caso, conclui-se que a
medida ativa com erro foi identificada e parte-se para a
andlise do conjunto suspeito reativo. Ao retirar a medida
de fluxo de poténcia reativa z£* . do conjunto, o cosseno é

0,2502, ou seja, a medida 2£*  foi identificada como errada.

Para o caso A2 considera-se que as medidas convencionais
estao corretas e simula-se somente erro de topologia do
tipo exclusao, no qual uma linha que esta originalmente
em operagao é reportada como fora do sistema. O disjuntor
Dy representado na Figura 2 é simulado como aberto. Os
resultados sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Deteccao de Erro de Topologia via

MRN: Caso A2
Pseudomedidas Ativas Pseudomedidas Reativas
Pscudom.cdlda Residuo Pscudom.cdlda Residuo
Suspeita Suspeita
t3z—12 102,7824 U33-12 24,7453
t12—37 10,4299 uU12-37 5,3920

O algoritmo de processamento de erros proposto primeiro
analisa a topologia do sistema. No caso A2, os fluxos de
poténcia ativa (t) e reativa (u) nulas sdo detectados como
errados, indicando a presenca de disjuntores abertos, no
caso Dg (entre os nés 12-33) e Dy (entre 12-37). O conjunto
suspeito é formado contendo essas pseudomedidas para
aplicagao do teste geométrico. Ao retirar a pseudomedida
ativa t12_37 (Do), 0 cosseno atingiu 0,6068. No conjunto
suspeito das pseudomedidas reativas, ao retirar wuio_g37
(Dg) o cosseno é de 0,3426. Esses resultados indicam que,
de fato, o disjuntor Dy estava com o status erréneo, isso
porque as pseudomedidas relativas aos fluxos de poténcia
ativa e reativa nulos através do disjuntor foram detectadas
e identificadas como erradas. Apés a identificacdo e corre-
¢ao do status do disjuntor Dy, os estados sao reestimados.
Nenhum erro de topologia é detectado, bem como nenhum
erro nas medidas convencionais.

Por fim, no caso A3 as simulagoes realizadas contemplam
erros simultaneos de topologia (Dg) e em medidas conven-
cionais, no fluxo de poténcia reativa (24 ;). A topologia da
rede é analisada e ao rodar o algoritmo de processamento
de erros, detectam-se pseudomedidas ativas e reativas com
residuos normalizados maiores que o limiar 3,0, conforme
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Deteccao de Erro de Topologia via

MRN: Caso A3
Pseudomedidas Ativas Pseudomedidas Reativas
Pseudom.edlda Resfduo Pseudom.edlda Residuo
Suspeita Suspeita
t33—12 102,7962 uU33—12 24,8200
t12—37 10,4325 U12—37 5,4059
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Em seguida, o conjunto suspeito das pseudomedidas ativas
e reativas é formado. Verifica-se se todas erroneas estao
dentro do conjunto via testes geométricos, visto que o
cosseno esta préximo de 1,0, e aplica-se novamente o teste
para a identificacao da anomalia, conforme apresentado na
Tabela 5.

No conjunto de pseudomedidas ativas, o fluxo de poténcia
ativa através do disjuntor Dy é identificado como errado,
pois quando retira-se esse disjuntor o valor do cosseno
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Tabela 5. Identificagao de Erro de Topologia

via Testes Geométricos: Caso A3

Pseudomedidas Ativas Pseudomedidas Reativas
Conjupto Cosseno COI’I‘]ul.’ltO Cosseno
Suspeito Suspeito

t3z—12, t12—37 | 0,9999 | usz—12, ui2—37 | 0,9999
t33—12 0,2256 U33—12 0,8539

decresce para 0,2256. Assim como no conjunto de pseudo-
medidas reativas, o fluxo de poténcia reativa através de Dg
é a origem da anomalia, indicando que de fato o disjuntor
estava com o status erroneo. O disjuntor erroéneo é identi-
ficado, seu status é corrigido, os estados sao reestimados
e nenhum erro de topologia é detectado. Parte-se para a
andalise das medidas convencionais ativas e reativas e os
resultados obtidos estao na Tabela 6.

Tabela 6. Deteccao de Erro em Medidas via

MRN: Caso A3
Medidas Ativas Medidas Reativas
Med1(.ia Residuo Medl(.ia Residuo
Suspeita Suspeita
- - 2E . 32,9549
- - 20| 11,4492

No conjunto das medidas ativas, nenhum residuo apre-
sentou valor maior que o limiar 3,0.Detectou-se residuos
maiores que o limiar nas medidas convencionais reativas.
O cosseno do conjunto suspeito reativo foi igual a 1,0, sina-
lizando que todas as medidas erroneas estao dentro deste
conjunto suspeito, conforme demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7. Identificacao de Erro em Medidas via
Testes Geométricos: Caso A3

Medidas Ativas Medidas Reativas
COHJuI'ltO Cosseno COIl_]uI.ItO Cosseno
Suspeito Suspeito

Vazio - 25;5, z;/""ag 1,0000

2™ 0,2502

medidas erréneas uma reestimacao de estados é executada
e o limiar para detecgao e formacao de conjuntos suspeitos
é reduzido para 3,0. O sistema de distribuicao utilizado na
simulacao é apresentado na Figura 3. Sao simulados dois
casos:

e Caso B1 - Erro simples em medida: fluxo de poténcia
ativa (24 )

e Caso B2 - Erro miltiplo em medida: fluxo de poténcia
ativa (27 5) e reativa (2£ )

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para o caso B1.

Tabela 8. Deteccao e Identificacdo de Erros
Simples em Medidas na EESD: Caso Bl

Detecgao do erro Identificagao do erro
Medifias Residuo Conju?to cos
Suspeitas Suspeito

zp . 21,5751 | 27t , 22 4, 23, 22 | 1,0000

22, 19,5248 28, 24, 2 0,9368

zf 14,9551 - -
z8 11,2906 - -

A presenca de medida erronea dentro do conjunto suspeito
¢é confirmada visto que o valor do cosseno é igual a 1,0.
Retirou-se a medida zf_5, referente ao fluxo de poténcia
ativa na linha subescrita indicada, e o valor do cosseno
atingiu o valor de 0,9368, ou seja, nem todas as medidas
erréneas estao presentes no conjunto. O processo se repete
com a retirada de uma medida por vez, até a identificacao
de que a origem do erro é, de fato, z§' ;.

Posteriormente, simulou-se erros grosseiros miltiplos em
medidas (caso B2). Os resultados obtidos foram separados
conforme o processamento do algoritmo: medidas ativas,
na Tabela 9, e medidas reativas na Tabela 10.

Tabela 9. Erros Grosseiros Mtltiplos em Me-
didas Ativas na EESD: Caso B2

Ao retirar a medida de fluxo de poténcia reativa 2z .,
o cosseno do conjunto suspeito atinge 0,2502, indicando
que nem todas as medidas erroneas estao presentes nesse
conjunto. Como se estd lidando com erro simples em
medida, conclui-se que a medida retirada é a erronea.

4.2 Processamento de erros em medidas na EESD

Conforme descrito nas se¢oes anteriores, antes do desaco-
plamento das medidas na EESD no sistema IEEE 141 bar-
ras, estas sdo normalizadas (via cpu), realiza-se a EEDR
no modelo e enfim os erros sdo processados. O plano de
medicao para este sistema contém o fluxo de poténcia
ativa e reativa nos dois extremos, injecao de poténcia ativa
e reativa em todas as barras, assim como as tensoes. O
ajuste da relagao da reatancia pela resisténcia, através da
cpu é feito através do calculo do angulo de base dado em
(14). Para este sistema, o dngulo de base adequado foi de
47,26° e, como é um SD grande, estipulou-se inicialmente
um limiar de 10,0 para os residuos normalizados com o
objetivo de diminuir a quantidade de medidas no conjunto
suspeito. Todos os residuos normalizados com valores su-
periores a este limiar irao compor o conjunto de medidas
consideradas suspeitas. Apés a triagem e eliminagdo das
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Deteccao do erro Identificagdo do erro
Medu.ias Residuo Conjul?to cosb
Suspeitas Suspeito

8 . 21,5751 | 27t ., 22, 23, 22 | 1,0000

28 4 19,5229 2E 45 24y 2 0,9365

25 14,9523 - -
22 11,2959 - -

O conjunto suspeito ativo é formado por todas as medidas
ativas que possuem residuo normalizado maior que o limiar
10,0. Em seguida, com o uso dos testes geométricos,
calcula-se o cosseno e observa-se o valor 1,0, indicando
que todas as medidas ativas erroneas estao dentro do
conjunto suspeito ativo. Ao retirar a medida de fluxo
de poténcia ativa zf_s o valor do cosseno atinge 0,9365,
identificando, portanto, que a medida ativa errada é de
fato a zf75. E possivel afirmar isso pois dentro deste
conjunto s6 ha uma medida ativa errénea. Em seguida o
conjunto das medidas reativas foi analisado. Quando todas
as medidas reativas estao dentro do conjunto suspeito, o
cosseno é 0,9785, indicando que todas as medidas erroneas
estao dentro deste. Cabe ressaltar a faixa de tolerancia
do cosseno, onde caso ele seja maior que cosf — 0,05,
significa presenca de erro. Quando retira-se do conjunto
suspeito reativo a medida de fluxo de poténcia reativa
28 . o valor do cosseno atinge 0,8527, apontando, entdo,
a medida retirada como a errada. Nos SDs notou-se que
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Figura 3. Sistema de Distribuicao IEEE 141 barras

o cosseno nao diminui significativamente no processo de
triagem e identificacdo de erros, o que pode ser devido
ao impacto da cpu na ponderacao do estimador de estado
desacoplado rapido aliado aos testes geométricos, devendo
ser investigado mais profundamente.

Tabela 10. Erros Grosseiros Multiplos em Me-
didas Retivas na EESD: Caso B2

Detecgao do erro Identificacdo do erro
SMu :s;?:: S Residuo Conjunto Suspeito cosf
zé%77 67,8597 todas medidas suspeitas 0,9785
2R 19,2827 | todas medidas, exceto z* , | 0,8527
2 31,6623 - N
25 | 19,2968 - -
2F 24,0614 - -
2 28,7362 - -
zit 11,6804 - -
21 15,4179 - .

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma metodologia para processa-
mento de erros de topologia e erros grosseiros em medidas
na formulacdo desacoplada da estimacao de estados de
sistemas elétricos de poténcia. O processamento de erros
proposto baseia-se na combinac¢ao do uso dos residuos nor-
malizados com testes geométricos para detecgao dos erros,
seguida da formacao e triagem de um conjunto suspeito
de medidas e/ou pseudomedidas operacionais associadas &
topologia da rede. Todo o processo de deteccao e identifica-
¢ao é realizado de forma desacoplada conforme a natureza
ativa e reativa das informagdes (medidas ou pseudome-
didas) identificadas como supeitas. Os resultados obtidos
indicam que os testes geométricos apresentam resultados
consistentes quando combinados com a formulagao de-
sacoplada do estimador de estados, quer seja adotando
a modelagem barra-ramo ou a modelagem no nivel de
secdo de barras para a rede elétrica. Além disso, diversos
testes envolvendo sistemas de transmissao e sistemas de
distribuigao foram realizados, indicando a versatilalidade
da ferramenta para uso nos diferentes niveis de tensao.
Ao contrario do processamento de erros tradicional, ba-
seado no maximo residuo normalizado, o processamento
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de erros via testes geométricos elimina a necessidade de
reestimacao de estados sucessivas ao mesmo tempo que
apresenta facilidade de implementacao e baixo custo com-
putacional. A metodologia proposta nesse trabalho alia
essas caracteristicas as vantagens dos métodos desacopla-
dos, exploradas e demonstradas na literatura, com especial
atencao para redugao significativa do custo computacio-
nal envolvida no processo de estimagao e identificacao de
erros. Essa reducao é essencial para viabilizar o uso de
ferramentas de processamento de erros na operagao em
tempo-real de sistemas de grande porte, como é o caso de
redes de transmissao modeladas no nivel de subestacao e
de sistemas de distribuigao reais que envolvem centenas ou
mesmo milhares de barras.
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