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Este trabalho introduz uma metodologia para monitoragdo em tempo real da
Geracdo Distribuida em sistemas de distribuic@o, baseada no uso da ferramenta Estimacao
de Estados, largamente aplicada a sistemas de transmissdo e em testes estatisticos de
hipéteses. O método proposto permite identificar se os niveis de Geragdo Distribuida em
pontos do sistema sdo consistentes com os valores esperados pelo operador. Caso isso nao
se verifique, sdo fornecidas estimativas de poténcia gerada nas fontes de geracdo
distribuida a partir das medicoes efetuadas ao longo dos alimentadores.

Diferentemente do que ocorre nas aplicagdes em sistemas de transmissdo, a
redundancia de medidas disponiveis para o estimador de estados em sistemas de
distribuicao é geralmente reduzida. Este trabalho indica como informagdes adicionais sobre
varidveis do sistema, denominadas pseudomedidas e informacdes a priori sobre as
varidveis a serem estimadas podem ser utilizadas em conjunto com o plano de medi¢ao de
tempo real para assegurar um bom desempenho do estimador.

Resultados de simula¢des envolvendo um sistema de distribui¢do-teste do IEEE e
alimentadores reais de uma concessiondria de distribui¢do atestam o bom desempenho da

metodologia proposta e sdo descritos e discutidos em detalhes nesta dissertacao.
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This work introduces a methodology for real-time monitoring of Distributed
Generation in distribution networks based on tools derived from Power System State
Estimation and statistical hypothesis testing. By using the proposed method, the
distribution system operator is able to identify whether current distributed generation levels
are consistent with assumed or reported values. If inconsistencies are detected, the method
can provide estimates for the power outputs of the distributed generation sources by
processing the available measurements taken on the distribution feeders.

Unlike state estimation applications at the transmission level, however,
measurement redundancy for distribution networks is usually low. To make up for that,
this work shows how additional information on system quantities, known as pseudo-
measurements, along with available a priori state information, can be used to supplement
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A disseminagdo de fontes de Geragdo Distribuida (GD) conectadas a redes de
subtransmissdo e distribuicdo é um fendmeno mundial, que ja hd alguns anos se faz
presente também no Brasil [1]. E motivada pelo estimulo concedido pelos novos modelos
reestruturados dos setores elétricos as figuras do Produtor Independente e Auto-Produtor
de energia, bem como pelo fato de que as fontes de GD, dada a sua proximidade dos
centros de consumo, evitam os efeitos negativos da dependéncia da geracdo centralizada e
os altos custos da transmissdo e expansao da rede elétrica.

Com o novo modelo competitivo do setor elétrico, auto-produtores se sentem
incentivados a suprir parcial ou totalmente sua carga, podendo vender o excesso de energia
gerada para as concessiondrias. Além disso, € cada vez maior a participacdo de produtores
independentes no mercado de energia elétrica. Estas contribui¢cdes se configuram como
fontes de GD.

Na pratica, ndo é incomum se verificar situacdes em que o ciclo de operacdo das
fontes de GD € definido pelos proprios agentes geradores, provocando novos desafios para
o operador do sistema de distribuicdo, encarregado de zelar pela seguranca e confiabilidade
da operacdo. Surge portanto a necessidade de que este operador conte com o apoio de
ferramentas confidveis para monitorar a operacdo das fontes de GD no sistema sob sua
responsabilidade.

A proposta deste trabalho é apresentar uma metodologia para monitoracio em

tempo real da Geragdo Distribuida em sistemas de distribui¢do, através do uso da



ferramenta Estimacdo de Estados, de uso corrente em sistemas de transmissdo de energia
elétrica.

Através de um estimador de estados que processa medidas realizadas ao longo do
alimentador, € possivel determinar os valores das tensdes complexas (denominadas
varidveis de estado) em todos os pontos de carga do sistema. Com isso, é possivel
determinar todas as varidveis necessdrias para a andlise e monitoracdo da seguranca do
sistema.

A utilizacdo desta ferramenta para sistemas de distribuicdo, entretanto, requer
algumas adaptacdes, sobretudo para fazer frente a baixa redundancia de medidas em
relacdo ao normalmente disponivel em redes de transmissdo. Na pratica, grande parte dos
alimentadores nao € suficientemente monitorada para aplicacdes em tempo real. Nas
condi¢des de operacdo convencionais, este fato ndo chega a por em risco a seguranca da
operacdo, dada a configuracdo radial tipica dos alimentadores e o fato do fluxo de poténcia
ser, em geral, unidirecional, isto €, a poténcia ativa flui desde a subestacao até as cargas, ao
longo do alimentador. A inser¢do de fontes de Geracao Distribuida, porém, cria condi¢des
para alteracdes no sentido dos fluxos, gerando novas situacdes de risco para a operacdo do
sistema.

Neste trabalho, serd suposto que um nimero limitado de medidas realizadas sobre o
alimentador € adquirido em tempo real e estdo disponiveis ao estimador de estados.
Adicionalmente, supde-se que outras informacdes sobre a condi¢do corrente de operacao,
oriundas, por exemplo, de estudos de previsdo de carga, etc., podem ser caracterizadas
como pseudomedidas a serem igualmente disponibilizadas para processamento pelo
estimador [2], [3].

Os resultados fornecidos pelo estimador de estados dependem da consisténcia das
informagdes sobre as poténcias geradas pelas fontes de GD. Na auséncia de um
conhecimento preciso sobre estas informacgdes, consideram-se neste trabalho as vérias
hipéteses resultantes das combinagdes das fontes de GD desconhecidas. Em seguida, é
realizada uma andlise estatistica baseada em Testes de Hipoteses para identificar qual das
hipdteses € melhor respaldada pelas medidas e pseudomedidas processadas pelo estimador.

Abordagens similares tém sido utilizadas em estudos de identificacdo de erros de
topologia em redes de transmissdo via processamento do status de chaves e disjuntores [4]
e também na identificacdo de transacdes bilaterais nao-reveladas que podem afetar a area

de controle de um Operador Independente do Sistema [5]. Em ambos os casos, a técnica



baseada nos testes de hipéteses apresenta resultados conclusivos e importantes para a

operacdo de sistemas elétricos de poténcia.

1.2 Revisao Bibliografica

Nesta sec¢do serd realizada uma breve revisdo bibliogrifica sobre trés temas que
estdo diretamente relacionados a este trabalho: Geragao Distribuida, Estimacao de Estados

em Sistemas de Distribuicdo e Testes de Hip6teses.

1.2.1 Geracgdo Distribuida

A geragdo distribuida ja hd alguns anos vem atraindo a atencdo da industria e do
meio académico. Em [1], sdo discutidos diversos problemas que a GD pode causar em
estudos realizados no sistema elétrico. Entre eles, pode-se citar a dificuldade de
modelagem local do sistema de distribui¢do, a interagdo sist€émica em regime dinamico,
problemas operacionais, etc. Em [6], é discutido o impacto que a insercio de GD em
sistemas de distribui¢ao pode causar na confiabilidade do sistema.

Em [7], € apresentado um algoritmo capaz de identificar a combina¢cdo com menor
custo entre expansdes em sistemas de transmissdo, expansoes em subestagdes e localizagao
6tima de unidades de GD para satisfazer um aumento na carga. Mesmo considerando o
custo mais alto de combustivel, o fato de a GD estar mais préxima dos centros de carga
tende a fazer com que a infra-estrutura de sistemas de distribui¢do e transmiss@o nio seja
tao exigida.

Em [8], sdo apresentados os tipos mais comuns de geracdo distribuida e as
interfaces de eletronica de poténcia associadas. Além disso, discute-se o potencial da GD
visando o fornecimento de servigos ancilares.

Alguns aspectos sobre a GD em sistemas de distribuicdo sdo abordados em [9] e
[10]. Sao eles: caracteristicas operacionais, perspectivas de mercado e da geracdo
distribuida, influéncia da GD na operacdo e planejamento destes sistemas, aspectos

econdmicos da inser¢do de GD e alguns aspectos da regulacao do mercado energético.



1.2.2 Estimagdo de Estados em Sistemas de Distribuicdo

Para realizar a estimacdo de estados em sistemas de distribuicdo, algumas
adaptacdes sdo necessdarias com relacdo ao estimador utilizado nos sistemas de
transmissdo. Isto porque em sistemas de distribuicdo algumas consideragdes especificas
devem ser levadas em conta. Por exemplo:

e Presenca de cargas desbalanceadas;

¢ Insuficiéncia de medidas em tempo real para a estimacao;

e Uso de medidas de corrente.

Em [2], [11], [12] e [13] s@o apresentados modelos de estimadores de estados
trifdsicos. Através deles, as cargas desbalanceadas sdo consideradas, aumentando sua
precisdo e, consequentemente, os resultados obtidos estardo mais proximos dos
verdadeiros. Por outro lado, outros trabalhos consideram que as cargas tenham sido
adequadamente distribuidas por fase de modo que a hipétese de balanceamento pode ser
adotada [14], o que serd feito nesta dissertacdo.

Pelo nimero pequeno de medidas em tempo real localizadas ao longo do
alimentador, o uso de pseudomedidas, conforme citado em [2], [3] e [11], aumentam as
informacdes sobre o sistema, possibilitando, assim a estimacao de estados. Porém, mesmo
com a existéncia de medidas e pseudomedidas, foi verificado em [11] e [15] que a
localizag¢do das medidas e sua precisdo podem afetar a confiabilidade dos resultados.

Além das medidas comumente usadas em sistemas de transmissdo (fluxo ativo e
reativo nas linhas, injecdo de poténcia ativa e reativa e magnitude de tensdo nas barras),
também sdo muito utilizadas em sistemas de distribuicdio medidas de magnitude das
correntes nos ramos [2], [19]. Um grande problema das medidas de corrente € o fato destas
nao informarem a direcdo do fluxo. Em [16] € apresentado um estimador de estados com
um plano de medi¢cdo composto apenas de medidas de tensdo e corrente que usa restricoes
de desigualdade para informar o sentido do fluxo ao estimador. Mesmo assim, o uso destas
medidas pode causar problemas matematicos e de observabilidade, conforme mostrado em
[17], [16], [18], [19] e [20].

Em [17], € proposta uma formulagdo para inclusdo das medidas de corrente nos
ramos baseada no quadrado da magnitude da corrente. Através deste método é possivel

realizar a estimacgao de estados partindo de valores iniciais de corrente iguais ou diferentes



de zero. Isto € possivel caso as medidas de corrente sejam redundantes no plano de
medigao.

A insercao de medidas de corrente no plano de medi¢cdo também pode afetar a
identificacdo de erros grosseiros conforme € mostrado em [18]. Em [19] e [20] sdo
apresentados métodos de estimacao de estados utilizando um algoritmo desacoplado répido
e a estimagdo de estados generalizada, respectivamente. Ambos os métodos enfocam o
desafio da insercao de medidas de corrente no plano de medigao.

A revisdo da literatura na area revela que o desempenho adequado do estimador
requer o uso de pseudomedidas com uma precisio aceitdvel e o nimero maior possivel de
medidas em tempo real. A observabilidade do sistema ndo deve depender de medidas de
corrente. Portanto, neste trabalho, medidas de corrente serdo utilizadas apenas para

aumentar o nivel de redundancia do plano de medicao.

1.2.3 Testes de Hipoteses

Técnicas de identificagcdo baseada nos testes estatisticos de hipdteses tém sido
utilizadas em aplicacOes a sistemas de transmissdo. Em [5] e [21], esta metodologia foi
utilizada para identificacdo de transacdes bilaterais nao-reveladas em ambiente
desregulamentado.

Também em [4], [22], [23] e [24] os testes de hipdteses foram utilizados, porém
para a identificacio de erros de topologia em redes de transmissdo (através do
processamento de status dos disjuntores).

Em ambas as aplicagdes, os testes de hipdteses apresentaram resultados importantes

e confidveis para a correta operacio dos sistemas de transmissao.

1.3 Contribuicoes deste Trabalho

Conforme dito na Subsecdo 1.2.2, a aplicacdo de estimagdo de estados a sistemas de
distribuicao requer algumas adaptacdes para que o resultado obtido seja o mais préximo
possivel do ponto de operacdo real. No nivel de distribuicdo, verifica-se uma caréncia
maior de informagdes em tempo real a serem processadas pelo estimador de estados. Além
disso, deve-se considerar o fato de que em sistemas de distribuicdo as resisténcias das

linhas sdo bem mais significativas do que em sistemas de transmissao.



No que diz respeito aos testes de hipdteses, € igualmente necessdrio adaptar os
procedimentos computacionais para cdlculo das probabilidades condicionais a posteriori
das diversas hipdteses feitas sobre as barras com fontes ativas de GD. Isto € necessario
porque as caracteristicas dos sistemas de distribui¢do criam dificuldades numéricas para os
métodos desenvolvidos visando a aplicacdo a sistemas de transmissao [4].

Considerando os aspectos discutidos acima, pode-se sumarizar as contribuicdes
desta dissertacdo conforme segue:

e Adaptacdo do estimador de estados para permitir o processamento de medidas
de corrente e insercdo de faps em transformadores com resisténcia nao
desprezivel, cuja ocorréncia € freqiiente em sistemas de distribuicao;

e Utilizacdo de informagdes a priori sobre as varidveis de estado para, juntamente
com pseudomedidas de inje¢do, melhorar as condi¢des de observabilidade de
redes de distribui¢do;

e Desenvolvimento de métodos computacionais especificos para viabilizar a
aplicacdo da metodologia de testes de hipéteses em conexdo com o estimador
de estados para sistemas de distribuicio. Em particular, propde-se um
procedimento que substitui o célculo explicito das probabilidades a posteriori,
que pode se mostrar invidvel na presente aplicacdo, pela classificacdo das
hipéteses alternativas, tornando possivel a tomada de decisdo mesmo na

auséncia do valor numérico das referidas probabilidades.

1.4 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 sera discutido o impacto, beneficios e desafios da inser¢cao da GD em
sistemas de distribuicdo. Também serdo citadas algumas tecnologias utilizadas como
fontes de GD.

No Capitulo 3 serdo discutidas algumas questdes relevantes que devem ser
consideradas na aplicacdo da estimacgdo de estados a sistemas de distribuicao. Sdo elas:

e Uso de medidas em tempo real, incluindo medidas de corrente, ao longo do

alimentador;

e Uso de pseudomedidas através de estudos de previsdo de carga para melhorar o

nimero de informacdes disponiveis;



e Utilizacdo de conhecimento prévio dos estados do sistema (informagdes a

priori) com o objetivo de melhorar a observabilidade;

e Representacdo das barras de inje¢do nula, isto €, barras que ndo possuem carga

e geracdo (chamadas de barras de transferéncia);

e Representacdo da barra de referéncia no estimador de estados

e Representacdo das barras com fontes de GD.

Ainda no Capitulo 3 serd apresentada a formulacdo do problema de estimacdo de
estados considerando todos os itens apresentados acima.

No Capitulo 4, serd apresentado o método dos multiplicadores de Lagrange
normalizados cujo objetivo € identificar as barras que sdo suspeitas de erros de GD, isto é,
a condicao verdadeira (por exemplo: € fonte ativa de GD) é diferente da inicial (por
exemplo: ndo estd ativa na condi¢do considerada). Em seguida, serdo introduzidos os
conceitos de hipdtese bésica e hipdteses alternativas. Por fim, a formulacdo dos testes de
hipéteses baseados em estatistica bayesiana serd implementada para o estimador. Também
€ descrito neste capitulo o procedimento computacional proposto para contornar as
dificuldades com o cdlculo das probabilidades a posteriori das hip6teses alternativas.

No Capitulo 5, sdao apresentados diversos resultados de simulacdes realizadas para
um sistema de distribui¢do do IEEE e para um alimentador tipico de uma concessiondria de
energia do Sul do Brasil. Diferentes casos s@o considerados e seus respectivos resultados
discutidos.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Alguns Aspectos da Geracao
Distribuida

2.1 Introducao

A crise energética do inicio desta década e as dificuldades de viabiliza¢do de novos
aproveitamentos hidrelétricos de grande porte impulsionaram a busca de alternativas para
diversificacdo das fontes de fornecimento de energia elétrica. Em conseqiiéncia, e a
exemplo do que se verifica em outros paises do mundo, cresce no Pais o uso de Geracao
Distribuida (GD).

A inser¢do destas fontes de GD em sistemas de distribui¢do e subtransmissdo
mudam a configuracdo de seus alimentadores e consequentemente sua operagao.

Neste capitulo serdo abordados alguns aspectos importantes da geracdo distribuida
em sistemas de distribuicdo. Primeiramente, serd apresentado o conceito da geracao
distribuida e como ela pode interferir na operacdo de sistemas de distribuicdo. Logo em
seguida, alguns beneficios e dificuldades da inser¢ao de GD serdo abordados. Por ultimo,

serdo mostradas algumas tecnologias que podem ser utilizadas como fontes de GD.
2.2 Impacto de Geracao Distribuida em Sistemas de Distribuicao

No passado, os alimentadores da rede de distribuicdo tinham apenas uma unica

fonte de energia: a subestacdo (SE). Neste caso, como sua configuracdo € radial, os fluxos



de poténcia em suas linhas tinham seus sentidos fixos tanto na operagdo normal quanto na

ocorréncia de faltas, conforme representado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Exemplo dos fluxos em um alimentador radial

O principio bésico da GD € acrescentar geracdo de pequeno ou médio porte,
baseada em diferentes tecnologias, em sistemas de distribuicao e subtransmissado [1]. Desta
forma, os sentidos dos fluxos ndo podem ser pré-definidos, pois eles irdo depender do
nimero de fontes de GD no alimentador, da sua localiza¢do e da poténcia gerada por elas.
Por exemplo, ao inserir uma fonte de GD no sistema representado pela Figura 2.1, uma

possivel representacdo dos fluxos poderia ser a mostrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Exemplo dos fluxos em um alimentador radial com uma fonte de GD
Essa indefini¢do quanto aos sentidos dos fluxos pode causar problemas na operagao

destes sistemas caso o operador desconheca a presenca destas fontes. Porém, elas também

causam impactos positivos no sistema, conforme serd visto na préxima se¢ao.
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2.3 Vantagens e Desafios da Geracao Distribuida

Um grande atrativo da GD estd no atendimento de consumidores rurais que, quando
sdo atendidos pelas redes de distribuicdo, tendem a ter maiores problemas com a mi
qualidade de energia que lhes € fornecida. Além disso, por estarem longe dos centros
urbanos, o custo de transmissdo e distribui¢do (T&D) da energia até estes consumidores é
muito alto. Com a GD, estes problemas seriam atenuados.

A GD estd se tornando rapidamente atraente também para os consumidores urbanos
em zonas de grande densidade populacional. Isto ocorre porque a GD pode ser inserida
préoxima aos centros de carga, diminuindo a dependéncia de investimentos em infra-
estrutura dos sistemas de T&D.

Em ambos os casos, a inser¢do de GD no sistema beneficia tanto as concessiondrias
de energia quanto os consumidores finais. As principais vantagens da inser¢do da GD nos
alimentadores de distribui¢do sdo [6]:

¢ Diminuicdo da dependéncia com os sistemas de T&D;

e Tendéncia de reducdo das interrup¢des devido a problemas nos sistemas de
T&D;

e Compensacdo de energia reativa para controle de tensao e redugdo das perdas;

® Processo de compra e instalacdo da GD de curto/médio prazo;

® Disponibilidade de fontes de GD em pequenas unidades.

Porém, surgem alguns desafios impostos pela insercdo de GD no sistema de
distribui¢cdo que devem ser considerados para ndo prejudicar a confiabilidade e seguranca
da operacdo dos alimentadores. Algumas delas sdo [6]:

¢ O controle da regulagdo de tensao terd que considerar sobretensdes e subtensoes
ao longo do alimentador;

¢ A comutagdo de GD pode levar a ocorréncia de efeito flicker na tensao;

e A GD pode ter um impacto substancial nas caracteristicas de curto-circuito,
levando a superacdo das capacidades nominais de equipamentos e
descoordenagdo dos esquemas de protecdo;

® O uso de GD monofasica ou trifdsica pode agravar problemas associados com

desequilibrio de cargas e impedancias;
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¢ O controle no despacho da GD, muitas vezes, ndo existe;

e A possivel sazonalidade nas fontes de GDs, principalmente aquelas oriundas de
sistemas de co-geracdo, pode influenciar no seu despacho, dificultando sua
monitoragdo por parte do operador do sistema de distribuigdo.

Neste trabalho serdo abordadas as dificuldades provocadas pela GD quanto a
operacdo de sistemas de distribui¢do em tempo real. A ferramenta bdsica proposta para
contornd-las é a estimacdo de estados, largamente utilizada em sistemas de transmissao.
Através da estimacgdo de estados e de testes estatisticos de hipdteses, € possivel identificar
e quantificar as fontes de GD ativas ao longo do alimentador e, com isso, aumentar a

confiabilidade e a seguranga na operacao em tempo real destes sistemas.

2.4 Algumas Tecnologias utilizadas como Fontes de GD

Com o avango tecnoldgico na area de geracdo de energia e com a reducao do custo,
o uso de pequenos geradores que utilizam fontes alternativas de energia esta viabilizando a
insercdo de fontes de GD no sistema de distribuigdo.

Devido a sua pequena poténcia, estas fontes podem ser facilmente conectadas aos
alimentadores de distribui¢do de baixa tensdo. As principais fontes de geracao distribuida
sao [1] e [8]:

e Sistemas de energia edlica: estd se tornando muito popular devido a reducao dos

custos e melhora na confiabilidade e desempenho dos equipamentos. O recurso
¢ abundante e a capacidade nominal de geragdao vem aumentando.

e (élulas fotovoltaicas: € uma das alternativas energéticas mais promissoras

devido a sua matéria-prima, o sol, ser inesgotavel. Apesar de terem sua
capacidade inferior aos sistemas edlicos, as células fotovoltaicas sdo passivas e
mais flexiveis.

e Microturbinas: de constru¢do simples e com capacidade pequena de geracao
utilizam diversos tipos de combustivel como: gas natural, GLP/Propano, Diesel,
Biogis, etc.

e (élulas combustiveis: tétm a vantagem de serem altamente eficientes e pouco

poluentes, porém o custo ainda € muito alto.
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e Turbinas a gds: as novas tecnologias de turbinas a gds estdo tornando estes

equipamentos economicamente atraentes quando comparados aos custos de

recondicionamento dos sistemas de distribui¢io e transmissao.

2.5 Conclusao

Conforme visto neste capitulo, a inser¢do de geracdo distribuida, apesar de seus
efeitos benéficos, causa algumas dificuldades na operacdo dos alimentadores de sistemas
de distribui¢c@o. Estes problemas se tornam desafios para os engenheiros e para 0 meio
académico da drea de Sistemas de Poténcia, que sempre buscam novas alternativas para
aprimorar as técnicas utilizadas e, consequentemente, melhorar o desempenho dos sistemas
elétricos.

Sdo também apresentadas algumas tecnologias utilizadas como fontes de geragdo
distribuida e que estdo se viabilizando economicamente gracas aos avancgos tecnoldgicos
na 4rea. Com isso, espera-se um crescimento elevado da participacdo de GD em sistemas
de distribuicdo. Portanto, as concessiondrias devem estar preparadas para enfrentar os
problemas operacionais que estas podem causar, para que a confiabilidade e a seguranca do
sistema ndo sejam prejudicadas.

No préximo capitulo serd abordada a técnica de estimacdo de estados aplicada a
sistemas de distribuicdo, em conjunto com uma andlise estatistica baseada em testes de
hipéteses, com o objetivo de identificar e quantificar os niveis de GD na rede. A utilizacao
da metodologia proposta tem o objetivo de tornar a operagdo em tempo real de sistemas de

distribui¢ao com a inser¢do de GD mais segura e confidvel.
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Capitulo 3

Estimacao de Estados para Sistemas de

Distribuicao

3.1 Introducao

A estimagdo de estados € uma ferramenta muito utilizada em sistemas de
transmissdo, para os quais planos de medicdo com redundancia suficiente geralmente
asseguram a obtencdo de resultados precisos e confidveis. Porém, como a Geracdo
Distribuida estd geralmente presente em sistemas de distribuicao e subtransmissao, e nestes
sistemas a disponibilidade de informagdes em tempo real € escassa, € preciso adaptar a
formulacdo tradicional (utilizada em sistemas de transmissdo) para que se possa utilizar a
estimacgdo de estados também em sistemas de distribuicao.

A Sec¢do 3.2 deste capitulo ird abordar como o uso de pseudomedidas pode atenuar
significativamente o problema de falta de medidas em tempo real. Na Se¢do 3.3 serdo
apresentadas algumas particularidades do uso de medidas de corrente em sistemas de
distribui¢ao. Logo em seguida, na Secao 3.4, é apresentada uma formulagdo para permitir o
uso de informagdes iniciais (a priori) sobre os estados do sistema, isto é, magnitudes de
tensdo e angulos em todas as barras no processo de estimagdo de estados. Com isso, €
possivel melhorar a observabilidade do sistema, tornando a estimacao vidvel, mesmo com
um ndmero mais reduzido de medidas.

Finalmente, na Se¢do 3.5 € apresentada a formulacdo da estimacdo de estados como

um problema de otimizagdo restrito, utilizando o Método da Matriz Aumentada (ou do
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Tableau Esparso) e 0 Método dos Minimos Quadrados Ponderados. Serd mostrado também
como a Geracao Distribuida € inserida na formulacdo, mediante restricdes de igualdade que

representam inje¢des de poténcia em nds da rede de distribuigao.

3.2 Uso de Pseudomedidas em Sistemas de Distribuicao

Na operacdo convencional de sistemas de distribuicio hd pouca informagdo em
tempo real disponivel para a monitoracdo. Geralmente, medidas de tensdo e poténcia
entregues ao alimentador e algumas medidas de corrente e fluxo ao longo do alimentador
sdo as Unicas medidas em tempo real disponiveis nos centros de operacao de distribuigao.

Sendo assim, o numero de medidas pode ser muito pequeno para uma monitoragao
em tempo real efetiva do sistema. Em muitas situagdes o sistema pode ser ndo-observavel,
ou seja, ndo € possivel estimar os estados com o nimero disponivel de medidas adquiridas
em tempo real. Para recuperar a observabilidade seria entdo necessario que novas medidas
realizadas ao longo do alimentador fossem incluidas no plano de medigdo.
Alternativamente € possivel minimizar o numero de telemedidas necessarias mediante o
uso de resultados de previsdo da carga em cada ponto do sistema de distribuicdo. Estas
informacdes podem ser consideradas pseudomedidas de injecdo de poténcia em cada ponto
de carga do alimentador [2]. Como estas pseudomedidas ndo sdo obtidas em tempo real,
seu grau de incerteza, representado pela variincia, é considerado maior que o das medidas
obtidas em tempo real.

Dependendo de como sao geradas, porém, estas pseudomedidas podem ndo ser
suficientemente precisas para estudos em tempo real. Portanto, quanto maior o nimero de
medidas em tempo real disponiveis, maior serd a confiabilidade e a precisdao dos resultados
obtidos pelo estimador. No que diz respeito a medidas de corrente entretanto, a
contribuicdo para melhorar a observabilidade € limitada e alguns cuidados devem ser

tomados ao inseri-las no plano de medigdo.

3.3 Medidas de Corrente

Na estimacgdo de estados tradicionalmente utilizada em sistemas de transmissao, os

planos de medicdo sdo geralmente formados por medidas de injecdo de poténcia, fluxos
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nas linhas e magnitudes de tens@o. Em niveis de tensao mais baixos, como nos sistemas de
distribuicao, € também comum o uso de medidas de corrente.

Estas medidas, além de terem um custo adicional pequeno, melhoram o plano de
medicao e a confiabilidade do estimador. Porém, o seu uso pode causar alguns problemas
como:

¢ Dificuldade de iniciar o processo iterativo utilizando condic¢des iniciais do tipo

partida plana, pois para realizar o calculo das derivadas das correntes para a
montagem da matriz Jacobiana, o moddulo das correntes aparece no
denominador. Na condi¢do de partida plana, este médulo pode ser tdo pequeno a
ponto de prejudicar o cédlculo destas derivadas e, consequentemente, a resolugdo
do problema;

e Possibilidade de solucdes multiplas.

Para resolver os problemas detectados na partida plana, faz-se uso da formulacdo do
quadrado da magnitude da corrente [17]. Através deste método, o médulo das correntes
ndo aparece mais como denominador no calculo de elementos da matriz Jacobiana. Na
implementacdo, os valores de corrente tanto estimados quanto medidos devem portanto ser
elevados ao quadrado.

Conforme dito anteriormente, a inser¢do de medidas de corrente no plano de
medi¢do pode causar o aparecimento de vdrias solugdes para o estimador. Com isso, surge
um novo conceito para a observabilidade, pois a existéncia de uma solucao nao € suficiente
para garantir que esta € a solugdo de interesse. Para que um sistema seja observavel, o
plano de medi¢ao proposto deve garantir ao estimador uma tnica solucdo [18].

Neste trabalho serd considerado que as medi¢des de corrente serdo inseridas com o
objetivo apenas de aumentar a redundéncia, ou seja, a observabilidade do sistema deverd
ser garantida através das demais medidas.

Outra forma adicional de se contornar problemas de observabilidade ¢ mediante o
conhecimento prévio sobre as varidveis de estado do sistema. O uso destas informagoes a

priori serd discutido na proxima sec¢ao.

3.4 Uso de Informacoes a Priori

Conforme dito na secdo anterior, sabe-se que a disponibilidade de telemedidas em

tempo real em sistemas de distribuicao € limitada. Além disso, os alimentadores possuem a
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caracteristica de serem radiais, um fator que contribui muito para o aumento do nimero de
medidas criticas, as quais sdo essenciais para a observabilidade [4], [24]. Por outro lado,
um ndmero muito elevado de medidas criticas pode reduzir a confiabilidade dos resultados
da estimac@o e comprometer o processamento de erros grosseiros.

Percebe-se, portanto, que a observabilidade de sistemas de distribuicdo é muito
sensivel e que ela é fundamental para a estimagdo de estados. O uso de informacdes a
priori no problema de estimacdo de estados tem ajudado muito a resolver problemas de
observabilidade do sistema em estudo. Estas informacdes dizem respeito a um
conhecimento prévio dos estados do sistema que, no caso de sistemas de poténcia, sdo as
magnitudes e angulos das tensdes em cada barra ao longo do alimentador.

Informagdes a priori sdo modeladas como varidveis aleatdrias, cuja incerteza €
representada através das respectivas variancias. Os valores das varidncias podem ser
obtidos considerando-se que estas varidveis possuem distribui¢do uniforme [25] dentro de
um determinado intervalo. Em um sistema elétrico de poténcia operando em regime
permanente estavel pode-se supor que este intervalo é [-n/2 ; n/2] para os angulos e [0,90 ;
1,10] para as magnitudes de tensdo nas barras. Desta forma, a funcdo densidade de

probabilidade das informacdes a priori pode ser dada por [4], [25]:

0, x<a
1
f(x)=y3— asx<b (3.1)
0, x>b

Logo, os valores médios das informagdes a priori sdo dados por:
_ 1
X :E(Cl'i‘b) (32)

Por sua vez, a variincia ou dispersdo € calculada como [25]:

o’ =E{x*}-[E{x}]? (3.3)
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onde E{x} € o valor esperado ou expectincia de x. Aplicando-se (3.3) a distribuicao

uniforme, a variancia das informacgdes a priori pode ser finalmente escrita como:

2
o2 = b=af (3.4)
12

Na préxima se¢do serd mostrado como as informagdes a priori sdo consideradas na

estimacao de estados, formulada como um problema de otimizacao restrita.

3.5 Estimacao de Estados para Sistemas de Distribuicao

A estimagdo de estados € uma ferramenta utilizada para operacdo em tempo real
que possibilita a determinagdo das tensdes complexas (varidveis de estado) de todas as
barras do sistema em estudo a partir de um conjunto de medidas em tempo real, que podem
ser:

e Medidas de tensdo (magnitude);

e Medidas de inje¢do de poténcia (ativa e reativa);

e Medidas de fluxo de poténcia nas linhas (ativa e reativa);

e Medidas de corrente (magnitude);

Recentemente, comecaram a ser utilizadas medidas sincronizadas de angulo de fase
das tensdes nas barras, obtidas via GPS e unidades de medi¢do fasorial (PMUs) [26].
Entretanto, este tipo de medida ndo sera considerado neste trabalho.

Os planos de medicdo para fins de estimacdo de estados utilizados neste trabalho
consistem de telemedidas de magnitude de tensdo, fluxo de poténcia e magnitude de
corrente, complementadas com pseudomedidas de injecdo de poténcia em pontos de
consumo do alimentador, de forma a garantir a observabilidade da rede de distribui¢do.

Além destas medidas e das informacdes a priori, € necessério representar algumas
caracteristicas fundamentais do sistema, tanto para a estimac¢do quanto para a correta
identificacdo das barras com geracao distribuida. Sao caracteristicas do sistema: barras de
injecdo nula, barra de referéncia e barras onde ha possibilidade de conexdo de fontes de
GD. A representacdo destas barras no estimador € feita através de restrigdes estruturais e

operacionais, conforme mostrado a seguir.
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3.5.1 Restricoes Estruturais

As restricoes estruturais que dizem respeito a configuracdo fisica da rede sdo
utilizadas, por exemplo, para modelar as barras que possuem injecdes de poténcia nulas,
chamadas também de barras de transferéncia. Apesar destas ndo serem muito freqiientes
em sistemas de distribuicdo, elas devem ser consideradas quando existirem. A informacao

de que a barra i é uma barra de transferéncia ¢ modelada como:

pPi =
q; =0

(3.5)

sendo p; e ¢;, os valores de injecio de poténcia ativa e reativa para a barra i,
respectivamente.

Da mesma forma, é possivel também representar a barra de referéncia como uma

restri¢do através da definicao do valor de seu angulo, da seguinte forma:

5 =0 (3.6)

onde 9, é o angulo da barra i.

As restrigoes estruturais serdo representadas genericamente neste trabalho por:

h(x)=0 (3.7)

onde x representa as varidveis de estado do sistema (magnitude e dngulo das tensdes nas

barras).
3.5.2 Restricoes Operacionais

Além das restricdes estruturais, € importante modelar também as restricoes
operacionais, que sdo aquelas cuja configuracdo pode se alterar de acordo com as
necessidades ditadas pelas condi¢cdes de operacdo do sistema. No caso da modelagem de
ramos de impedancia nula, por exemplo, as restricdes operacionais representam o status de

chaves e disjuntores [24]. Este conceito pode também ser aplicado no caso da
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representacdo das barras onde se sabe de antemdo que existem fontes de GD a elas
conectadas, embora ndo se conheca se estas fontes estdo ativas ou ndo. Tais barras serdo
referidas como barras com potencial de geracdo distribuida, e sua inje¢cdo de poténcia

ativa € modelada da seguinte forma:

p" =p " +pl =0 (3.8)
onde:
pii"j : poténcia injetada (diferenca entre geracao e carga) na barra i,
piGD : poténcia correspondente a geracao distribuida da barra i,

L A - .
p; :poténcia da carga na barra i.

As restricoes operacionais que modelam as barras com potencial de geracao

distribuida serdo representadas genericamente neste trabalho como:

h,(x)=0 (3.9)

3.5.3 Modelagem das Medidas em Tempo Real

Designando o nimero de quantidades medidas provenientes do sistema de aquisicao
de dados € igual a m (medidas em tempo real e pseudomedidas), tem-se que este conjunto

de medidas e os erros de medi¢do estdo relacionados através de [5]:

2, =2,+7 (3.10)
onde:
Z,,: vetor m x 1 das quantidades medidas;
z,: vetor m x 1 com os valores verdadeiros das quantidades medidas;
n: vetor m x 1 aleatdrio que corresponde aos erros de medigao.
Sabendo-se que o vetor dos erros de medi¢do 77 apresenta distribuicao normal com

média zero e que os erros de medi¢do sao ndo-correlacionados, a matriz de covariancia R,

¢ uma matriz diagonal cujos valores correspondem as variancias dos erros de medicao.
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Estes valores sdo geralmente expressos como uma fungdo do valor do fundo de escala dos
instrumentos de medigdo.

O vetor com os valores verdadeiros das quantidades medidas z, pode ser expresso

em termos do vetor de estados x como:

Zo = hy(x) (3.11)

Desta forma, o modelo de medicao expresso em (3.10) pode ser reescrito como:

Zﬂ’l = h”}’l (x) + 77

; (3.12)
E{n}=0  E{nn }=R,
onde:

E{.}: valor esperado;
R, : matriz de covariancia dos erros de medi¢ao (m x m);

h, (x): vetor composto por m fungdes ndo-lineares do estado do sistema, resultantes

m

da aplicacdo das leis de Kirchhoff e Ohm.

3.5.4 Formulagdo da Estimacdo de Estados Restrita

A estimacdo de estados sera tratada como um problema de otimizacio com
restri¢des e terd como dados de entrada:

e Parametros e configuracdo da rede;

¢ Conjunto de medidas em tempo real;

e Pseudomedidas geradas através de um estudo de previsdo de carga;

¢ Identificacdo das barras de injec@o nula;

e Identificag¢do da barra de referéncia;

¢ Identificacdo das barras com potencial para geracao distribuida.

Desta forma, o problema de estimacdo de estados pode ser resolvido através da
minimizacdo da soma do quadrado dos residuos de estimacao, ponderada pelo inverso das

variancias dos erros de medicao, da seguinte forma [4]:
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P S AN
Minimizar —r, R, 1,

Sujeito a : 1, = z, —h_ (%) (3.13)
—h(%)=
—h,(%)=0

onde:

r,: vetor m x 1 de residuo das medidas e pseudomedidas;
R, : matriz m X m de covariancia dos erros de medic¢do (matriz diagonal);

X :vetor n X 1 de estimativa dos estados:

zZ,,: vetor m x 1 de medidas em tempo real e pseudomedidas;

h, (%): vetor m x 1 de funges nio-lineares das medidas e pseudomedidas;

hy (%): vetor n, x 1 de funcdes ndo-lineares das restricdes estruturais;
h, (%): vetor n, x 1 de fungdes ndo-lineares das restricdes operacionais;

m: numero de quantidades medidas (telemedidas e pseudomedidas);

n: namero das variaveis de estados do sistema;

ng: ndmero de restricdes estruturais;

n,: nimero de restricdes operacionais.

Como os estados do sistema sao representados pelos valores de magnitude e angulo

das barras, tem-se que o numero total de varidveis de estado € dado por:

onde N, é o nimero de barras do sistema.
No problema descrito em (3.13), as informacdes a priori ndo foram modeladas.
Estas informacgdes sdo inseridas na estimacdo de estados junto a funcdo-objetivo do

problema de otimizagao restrito com a seguinte forma:

%(‘—E)TP_I()%—E) (3.15)

onde:
X : vetor n x 1 de estados verdadeiros;

: vetor n x 1 de estimativas a priori para os estados;

=|



22

P : matriz n X n de covariincia das informacdes a priori sobre os estados.

Sendo assim, € possivel reescrever (3.13) com a inclusdo das informagdes a priori

Ccomao:
Minimizar 1 r,"R ~'r + l(fc ~x) P (i-X)
Sujeito a : r, =z, —h_ (%) (3.16)
~h(%)=0
—h,(%)=0

A solucdo para o problema descrito por (3.16) é obtida formando-se a funcao

Lagrangeana:

_ L, 1= " " N
rmTRm 1rm +§(X _X)TP 1(')C - x)+2’m(zm _hm(x)_ rm)_/is hs('x)_ﬂ’o h{)(x) (317)
onde:
A, : vetor m x 1 de multiplicadores de Lagrange para as medidas;
A, : vetor ng x 1 de multiplicadores de Lagrange para as restri¢des estruturais;
A,: vetor n, x 1 de multiplicadores de Lagrange para as restricdes operacionais.

Diferenciando a equagdo acima, tém-se as condi¢cdes de primeira ordem necessarias

para a obtencdo de uma solucdo Otima, representadas pelo conjunto de equagdes ndo-

lineares:

W=zm—hm(fc)—rm=0 (3.18)

onde:
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H,, : matriz Jacobiana m x n do vetor h,, (fc), ou seja, H, = Bhg;)%) ;
H | : matriz Jacobiana n, x n do vetor A, ()%), ou seja, H, = aha{fc) ;
H ,: matriz Jacobiana n, x n do vetor h, ()%), ou seja, H, = ahgf) ;
A partir da primeira equagao no conjunto (3.18), tem-se:
r,=R, A, (3.19)

Substituindo (3.19) nas demais equacdes do conjunto (3.18), é possivel eliminar r,,

do problema, obtendo o seguinte conjunto de equagdes:

0

0 (3.20)
0 .

0

Linearizando o conjunto de equacdes (3.20), tem-se:

PlG-iW-an)-H,"2 -H'A-H"1 =0
2, —R, A, —h, (R*—H A%=0

—h,(GWY-H A%=0

—h,GYY—H A%=0

(3.21)

Assim, o conjunto de equacdes (3.21) pode ser representado matricialmente por:

P m" B H|[4x] [-P'Ex-:W)
m Rm 0 0 ﬂ'm L~ hm ()%(k))
= (&) (3.22)
H 0 0 0 ||4 —hy(X)
H 0 0 0|4 —h, (3%

Definindo-se:
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(3.23)

z=| 0 |5 h@W)=| nW)
ho()AC(k))

2, {hm(fc(k))

a equacgao matricial (3.22) pode ser reescrita como:
P H'|[4%] [-P'(x-2W) -
H R 4 2—h (W) 529

Mediante (3.24), é possivel determinar os estados do sistema através de um

processo iterativo cujas estimativas para os estados sao atualizadas através de:
R SR F: (3.25)

Este processo iterativo prossegue até que as condi¢des de otimalidade (3.18) sejam

atendidas, atingindo entio a convergéncia.
3.6 Conclusao

Neste capitulo foi abordada a formulacdo da estimacdo de estados aplicada a
sistemas de distribuicdo que possuem determinados pontos de carga potencialmente
capazes de injetarem poténcia no sistema via fontes de GD.

O resultado do estimador pode ndo corresponder a realidade caso existam fontes de
GD cuja geracdo seja inconsistente com o inicialmente considerado nas restricdes
operacionais. Isto ocorre quando o perfil de geracdo da GD ¢ alterado sem prévio aviso ao
operador do sistema de distribui¢do, especialmente quando o operador tem dificuldade para

monitorar individualmente cada instalacao de GD.
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Supondo que as medidas sdo confidveis e que a estrutura da rede de distribuicao
estd corretamente representada, as principais incertezas do problema residem nos valores
pressupostos para as poténcias geradas pelas fontes de GD. Lembrando que estas fontes de
GD sdo modeladas via restricdes operacionais no vetor h,, discrepancias significativas
entre geragdes reais € as declaradas em 4, se refletirdo em valores elevados dos respectivos
multiplicadores de Lagrange. No préximo capitulo serd descrito como os multiplicadores
de Lagrange podem ser explorados para determinar as fontes de GD suspeitas de estarem
erroneamente modeladas.

No caso geral, o conjunto de fontes de GD suspeitas conterd um nimero maior de
elementos do que o conjunto de injecOes efetivamente errOneas. Para identificar estas
ultimas, poder-se-ia pensar em relaxar uma a uma as restricdes operacionais
correspondentes a cada dado suspeito e voltar a resolver o problema de estimacdo de
estados. Se considerarmos a existéncia de multiplas barras onde ha incerteza sobre o nivel
de GD, fica evidente que temos em mados um problema combinatdrio cuja solucdo por
tentativa-e-erro € claramente ineficiente. Para contornar este problema, propde-se o uso de
testes estatisticos de hipoteses. Este procedimento permite identificar as fontes de GD cuja
injecdo € inconsistente com as medidas, sem que seja necessario executar a estimacao de

estados mais do que uma vez. Esta abordagem sera descrita no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Testes de Hipoteses

4.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada a ferramenta estatistica de Testes de Hipdteses que,
partindo dos valores dos Multiplicadores de Lagrange Normalizados, determina quais
restricdes operacionais sdao estatisticamente verdadeiras. As restricdes falsas serdo
desativadas do problema de estimagdo de estados. Com 1isso, os Testes de Hipoteses
eliminam a necessidade de re-estimacdo dos estados a cada nova configuracdo a ser
testada. Geralmente, os testes de hipdteses sdo executados durante o processo iterativo de
estimagao de estados.

Na Secdo 4.2 serd mostrado como os Multiplicadores de Lagrange podem auxiliar
na selecdo das restricdes operacionais suspeitas de serem falsas. Esta etapa funciona como
uma pré-filtragem e reduz a quantidade de restricdes testadas.

Logo em seguida, na Secdo 4.3 serdo apresentadas as defini¢cdes das hipdteses
basica e alternativas. Sob a hipdtese basica, todas as restricdes operacionais sdo ativas, isto
€, considera-se que os valores iniciais de GD sdo nulos. Por outro lado, as hipéteses
alternativas serdo aquelas que representam no minimo uma restricdo operacional inativa,
isto é, pelo menos uma barra € fonte ativa de GD. Desta forma, a partir dos testes de
hipoteses € possivel identificar quais barras estdo injetando poténcia no sistema.

Na Secdo 4.4, tem-se a aplicacio da ferramenta propriamente dita. Para
determinacdo de qual hipétese é verdadeira, calcula-se o valor das probabilidades

condicionais de todas as hipoteses previstas. A hipétese que obtiver maior valor de
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probabilidade condicional associada serd a considerada verdadeira. Alguns aspectos
computacionais quanto ao calculo destas probabilidades serdo também discutidos na Secao

4.5.
4.2 Multiplicadores de Lagrange Normalizados

Os multiplicadores de Lagrange normalizados serdo inicialmente utilizados para a

selecdo das restricdes de GD inconsistentes com as medidas, e sdo definidos como [24]:

A" == (@.1)

onde:
/IiN : Multiplicador de Lagrange Normalizado para a restri¢do i;
A, Multiplicador de Lagrange para a restrigdo i, obtido da Equacéo (3.24);

W : Matriz de covariincia de 4.

Pode-se mostrar que, na auséncia de dados inconsistentes e supondo que 0s erros
nas medidas apresentam a distribui¢do normal, o multiplicador de Lagrange normalizado
4 é uma varidvel aleatéria também Gaussiana, de média zero e variancia unitdria [24]. Os
multiplicadores de Lagrange normalizados apresentam as mesmas propriedades para a
detec¢do e identificagdo de erros em restricdes que os residuos normalizados para o
processamento de erros grosseiros em medidas na estimag¢do de estados convencional [24].

A matriz W utilizada em (4.1) é obtida da inversa da matriz Tableau Esparso da

equacgdo (3.24) [4], [31]:
{Afc}: —r T [-pP ' E-i%) i
p) c wl| z-rG% (4.2)

T a1 777!
TSl @

onde:
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e 2, C e W sio particdes da inversa da matriz coeficiente da equagdo (3.24) com dimensdes
compativeis com as particdes correspondentes da matriz original.

De (4.2), tem-se que o vetor dos multiplicadores de Lagrange podem ser escritos
como:

A=—CP ' x-i"y+wz=hiWMy) (4.4)

A equacdo (4.3) pode ser reescrita como:
-r c"||-p" H"| [T O 45
c w H R 0 7 (4.5)
A partir de (4.5), tem-se:

CPl=wH (4.6)

Substituindo (4.6) em (4.4), o vetor de multiplicadores de Lagrange pode ser dado

por:
A=-WH G-+ W (z—nGW)) @7
A=W (z-HX) '
Da equacio (3.24), monta-se o seguinte sistema de equagdes:
P M+ H A=-P (x-3W)
A () (4.8)
HAx+RA=z-h(x")

Manipulando-se as equagdes do sistema (4.8), tem-se uma segunda equacdo para o

vetor de multiplicadores de Lagrange:

(HPH" +R)A=z-HX (4.9)
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Comparando as equacgdes (4.7) e (4.9), tem-se, finalmente, que a matriz de

covaridncia de 4, W € dada por:

W=(HPH" +R)™! (4.10)

O uso dos multiplicadores de Lagrange normalizados permite identificar
preliminarmente as restricdes operacionais suspeitas de serem errOneas. Isto permite
diminuir o esfor¢o computacional na identificacdo via testes de hipdteses, pois estes terdo
de ser aplicados apenas as restri¢des suspeitas.

Sabendo-se que |4, ! é 0 méximo multiplicador de Lagrange normalizado
associado as restri¢cdes operacionais, € considerando que nao hd erros grosseiros, o seguinte
critério pode ser adotado para detectar a existéncia de barras suspeitas de erros de

modelagem de GD [22]:

,10Nm‘ >, @.11)

onde /; ¢ um limiar pré-especificado. Utilizando o fato de que a probabilidade do valor de
uma varidvel aleatéria com distribuicdo normal unitdria estar entre -30 € +30 é de 99%
[25], um valor tipico para 4, ¢ 3,0.

Considerando que erros de modelagem existem, e que |4, é o valor absoluto do
multiplicador de Lagrange normalizado para a barra i, é possivel identificar se a barra i €

suspeita através de:

(4.12)

t

/10N,~‘ >

Portanto, aplicando-se (4.12) a todas as barras, € possivel identificar quais delas sdao
suspeitas de erros de modelagem de GD. Apés esta pré-selecdo, os testes de hipdteses
serdo aplicados as possiveis combinagdes formadas pelas restricoes operacionais

selecionadas como suspeitas.
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4.3 Definicao das Hipoteses

Através do nimero de barras suspeitas de geracdo distribuida determinadas pelos
multiplicadores de Lagrange normalizados, o nlimero total de combinagdes possiveis para

a realizagdo dos testes de hipdteses serd:

N, =2"Novs (4.13)
onde:

N¢: o nimero total de combinagdes (hipdteses);

Ngps: 0 nimero de restricdes operacionais suspeitas.

Cada hipdtese (bdsica ou ndo) € caracterizada por uma cadeia bindria onde um valor
zero na posi¢do i indica que a fonte de GD correspondente € inativa, enquanto que o valor
“1” na mesma posicao significa fonte de GD ativa.

A hipdtese bdsica Ho consiste em se estabelecer que todas as restri¢des operacionais
suspeitas estdo ativas, ou seja, sdo consideradas verdadeiras. Neste trabalho, é considerado
que o operador do sistema de distribui¢do parte do pressuposto de que as fontes de GD
suspeitas ndo estdo injetando poténcia no sistema. As fontes de GD ativas cuja geracdo &
do conhecimento do operador devem ser modeladas como medidas ou pseudomedidas ao
problema de otimizacdo, e portanto nio fardo parte do conjunto de restricdes operacionais.
Quando uma restricdo operacional referente a barra i é considerada verdadeira, isto
significa que sua fonte de GD ¢ inativa; reciprocamente, uma restricdo operacional julgada
falsa implica em que sua fonte de GD est4 ativa.

Considerando os aspectos discutidos acima, a hipotese basica € representada da

seguinte forma:

NGDS
#={0 0 - 0} @.14)

Para cada restricdo operacional desativada, tem-se que a respectiva barra estara
injetando poténcia no sistema, ou seja, seu status serd igual a “1”. Desta forma, pode-se
dizer que cada hipétese ird conter a informagdo sobre o status de cada possivel fonte de

GD.
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As hipéteses alternativas Hi sdo aquelas que possuem pelo menos um status de
barra suspeita diferente de Ho.

Para representar a configuracdo estabelecida por #i, a partir de Ho, € necessdrio
desativar as restricdes operacionais de cada barra suspeita cujo status seja igual a 1 (com
GD) em #Hie 0 (GD nula) em Ho. Isto pode ser feito através de uma modificagdo na matriz
de covariancia correspondente as restricdes operacionais [4], que consiste em se elevar
consideravelmente a variancia de uma determinada restricdo. Este artificio implica em
atribuir uma incerteza muito grande a restricdo, o que equivale a sua desativa¢ido. Sendo

assim, a nova matriz de covariancia serd dada por [4]:

onde:
m+ng 1,
—
AR, = diag{0,...00,...,0,7,0,...,0,7,0,...} (4.16)
e ainda:

¥ : nimero elevado de valor positivo (10*, por exemplo);
m : nimero de medidas;
n,: nimero de restri¢des estruturais;
n,: numero de restri¢des operacionais;
A matriz de modificacio AR, também pode ser escrita como a multiplicacdo das
matrizes abaixo:
AR, =E, G, E" (4.17)
onde:
Ei=¢, ..¢ (4.18)
e ainda:
€ j-ésima coluna da matriz identidade;
G, : matriz diagonal k x k;

k: nimero de barras suspeitas cujo status em i difere de Ho.
Substituindo (4.17) em (4.15), pode-se reescrever a nova matriz de covariancia

CcOomo:
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(4.19)

Desta forma, apds a identificacdo da hipdtese verdadeira e a introdugdo das

conseqiientes modificagdes na matriz de covariancia, o processo iterativo de estimacao de

estados continua até a convergéncia, que ainda fornecerd uma estimativa para as poténcias

geradas cuja hipétese inicial estava incorreta.

Portanto, o novo sistema de equacdes para a estimacdo dos estados modificados

serd dado por:
-p H' |4 [-P -2
H R LA | z-nGY)
Substituindo (4.19) em (4.20), tem-se:
-p! H" A% [-p -0
H R+EGE"| 4| | z-n@W)

A solugdo do sistema (4.21) € dada por:

A [-p HT [P -3
A | H R+EGE' z—h(GW)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Aplicando o teorema de Sherman-Morrison-Woodbury [29] ao sistema (4.22),

obtém-se:

L _ T _ T _ T _ply= alk)
S SHE St 2 S
i i z—h(x")

onde:

} (4.23)
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-1
e 2 S
¢ W)IE (4.24)

M, = [G,.‘1 +E'W E,Tl

Portanto, através de (4.2), o sistema (4.23) pode ser reescrito como:

A% | _|4Ax| (-2 c"|(0 T
S LHE e e

A equacdo (4.25) indica a solucdo para o sistema modificado no caso de a hipotese
alternativa i for considerada verdadeira. A determinacdo da hip6tese verdadeira é realizada

através da aplicacao do teorema de Bayes, conforme mostrado na préxima secao.
4.4 Testes de Hipoteses via Teorema de Bayes

Através da ferramenta de testes de hipoteses, é possivel identificar qual hiptese €
verdadeira (entre a bdsica e as alternativas). Essencialmente, busca-se determinar qual das
hipéteses € melhor suportada pelas medidas disponiveis ao estimador. Para isso, € preciso
determinar a probabilidade condicional para cada hipétese em questdo. A hipdtese
verdadeira serd aquela com a maior probabilidade condicional.

Segundo o Teorema de Bayes, as probabilidades condicionais (a posteriori) para

cada hipétese #ipode ser determinada como [25]:

]i(ZI}[i)P(}[i)

> fz1945) P(s)

Jj=0

P(silz)= @26

onde:

P(#i 1 z): probabilidade condicional a posteriori de 7,
P (#i): probabilidade a priori de #i;
f(z1#): fungdo densidade de probabilidade condicional de z, dado que #i é

verdadeiro;
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Z: vetor que contém os valores de medidas em tempo real, pseudomedidas e valores
nulos para as posicdes correspondentes as restricdes estruturais e operacionais, de acordo

com a equagdo abaixo:
7= [Zm 0 of (4.27)

Para determinar o valor de cada probabilidade a posteriori, é preciso calcular o
valor da funcdo densidade de probabilidade condicional f (z1%i) para cada hipStese #i.
Para isso, considera-se que tanto as varidveis de estado x quanto os erros de medicao 77 sdao

varidveis aleatérias normalmente distribuidas. Isto faz com que o vetor de medidas z
também seja uma variavel aleatéria normalmente distribuida.

Diz-se que uma fungdo é normalmente distribuida se sua funcdo densidade € a
curva de Gauss. Desta forma, segundo [25], para o caso de apenas uma varidvel y, tem-se

que a funcao densidade de probabilidade é dada por:

Los[ XY
Fly)= e oS o< y< oo (4.28)

onde:

L : média da varidvel aleatdria y;

2 ‘A . 7z pon
o~ : variancia da varidvel aleatdria y.

O expoente da equagdo (4.28) podem ser reescrito como [5]:
y-uY
( ~ ) =(y-m©@) " (y-p (4.29)

Segundo [27], € possivel escrever a equagao (4.29) e o termo ;2 da equagdo
270

(4.28) no formato multivaridvel da seguinte forma:
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Tabela 4.1: Termos da equacio de densidade de probabilidade

Formato Monovariavel Formato Multivariavel
(Y= (0 (y—p) G-y 2 G-y
1 = (2 ﬂ,)—O,Sn | 5 |—o,5
2no

onde os termos no formato multivariavel sdao definidos como:

y : vetor de varidveis aleatorias;

Yy, : vetor contendo os valores médios das variaveis aleatorias;
2 : matriz de covaridncia das variaveis aleatorias;

|E | : determinante da matriz X' .

Através da Tabela 4.1 e da equacdo (4.28) € possivel reescrever a funcdo densidade

de probabilidade f(7):

~ Casi=_u ATyl =
E| 0,5 e 05(y=yu)" 27 (y=vyu) (4.30)

f,3)=0z)""

Supde-se que os erros de medicdo 77 também sdo varidveis aleatorias normalmente

N

distribuidas. Analogamente a varidvel y, pode-se escrever a funcdo densidade de

probabilidade para os erros de medicao da seguinte forma:
fy 1 90)= @) O | R[0S A (431)

Sabendo-se que o vetor de medidas e restrigdes z pode ser escrito como:

z=Hx+n (4.32)

entdo [4]:

E{zz"}=HE{xx"}H" + E{nn"}=HPH" +R (4.33)
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Desta forma, pode-se dizer que o vetor de medidas z também ¢ uma varidvel
aleatéria normalmente distribuida e, portanto, a funcdo densidade de probabilidade

f(z| #Hi) sera dada por:

Fz19) = (27) 5K | @, [ ¢ 0t 27 (h ) (4.34)

4
onde:
Q. éamatriz (m+n, +n,)x(m+n, +n,) de covaridncia de z, dada a hipétese #i;
K: é o nimero de barras somado ao nimero de restricdes operacionais ativas,
correspondentes a hipotese Hi.

De acordo com a equagao (4.33), pode-se dizer que:
Q =R +HPH" (4.35)

Porém, observa-se em (4.26) que além do célculo da funcdo densidade
probabilidade f(z|%i), é necessirio determinar a probabilidade a priori de #i, P(#i).

Considerando-se que todas as hipdteses sdo equiprovéveis e que a probabilidade referente a

hipétese bdsica Ho € nula, tem-se que:

1

P(}[Z) - 2NGps _q

(4.36)

Através das equacdes (4.34) e (4.36), € possivel determinar qual das hipdteses €
melhor suportada pelas medidas disponiveis ao estimador e que, consequentemente, serd
considerada como verdadeira.

Na préxima secdo serdo apresentados alguns aspectos computacionais com 0O
objetivo de melhorar a eficiéncia do cdlculo da funcdo densidade de probabilidade

f(zI Hi). Também serd mostrado como € possivel determinar a hipdtese verdadeira
mesmo quando o valor do expoente de f(z|Hi) € muito elevado, o que tende a provocar

problemas numéricos no calculo das probabilidades condicionais.
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4.5 Aspectos Computacionais

Devido a possiveis ocorréncias de problemas numéricos no calculo da funcgdo
densidade de probabilidade f(z|#i), algumas técnicas computacionais especificas devem

ser aplicadas com o objetivo de viabilizar a obtengcdo dos resultados desejados. Nesta

secdo, trés aspectos serdo analisados:

b

¢ Cilculo do determinante |_Qi

e (Calculo do expoente (z —H 07 Ql._l (z—HX);
e Identificacdo da hipotese verdadeira mesmo face a ocorréncia de valores muito
elevados do expoente (z — H )_C)T.Ql._l (z—HxX).
Métodos computacionalmente eficientes para a determinagdo tanto do determinante
|_Qi| quanto do expoente da funcdo densidade de probabilidade (z — H )_c)T.Qfl (z—HX)

ja foram estudados em outros trabalhos, conforme mostrado em [4] e [5]. Porém, a

identificacdo da hipétese verdadeira, mesmo face a ocorréncia de valores muito elevados
do expoente da funcdo densidade de probabilidade (z—H )_c)T.Q,._1 (z—HXx), é uma

contribuicao deste trabalho. Cada um destes topicos € analisado em detalhes nas subsecdes

seguintes.

4.5.1 Cilculo do determinante |2;|

O esfor¢co computacional em tempo real para obter o determinante |.Ql-| pode ser

elevado quando o ndmero de hipéteses for elevado. Para realizar este cdlculo de forma

mais eficiente, considere novamente a equacgao (4.35) [4]:

Q =R +HPH" (4.37)

Sabendo-se que R, =R+ E,; G; E,-T (equacdo (4.19)), tem-se que a equacgdo (4.37) pode ser
reescrita como:

Q =R+EGE"+HPH" (4.38)
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Considerando:
Q2 =R+HPH" (4.39)
tem-se:
2. =Q +E G E (4.40)
ou:
Q2,=02 [1+2,'E,G E"] (4.41)
onde:

I : matriz identidade de dimensdo m x m.

Portanto, o determinante da matriz £2; serd dado por:

|-Qi| = |‘Qo| I+ ‘Qo_lEi G, EiT (4.42)

Utilizando a propriedade de determinante de produto de matrizes [28], tem-se que a

equagdo (4.42) pode ser reescrita como [4]:

|‘Qi| = |‘Qo| I + GiEiT -Qo_l E, (4.43)

onde:

I : matriz identidade de dimensao & X k.

k: nimero de barras suspeitas cujo status em #i difere de Ho.

Esta diminuicdo das dimensdes do sistema de m para k conforme apresentado em
(4.42) e (4.43) reflete-se diretamente no esforco computacional exigido. Mesmo assim, é
possivel tornar o cdlculo ainda mais eficiente. Para isso, considera-se uma nova fun¢ao

densidade de probabilidade dada por:

-05
fzlHi) (27[)_0,51< U-Qi | J o 05(e-H )N o -H7¥) (4.44)
- .

Jmoa (21 Hi) = =———===
0O | 0,5

o o |

A equagdo da probabilidade condicional a posteriori P(%ilz) (4.26), pode ser

reescrita como:
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P(?‘[HZ)Z |QO|_0’5 Smoa (21 HT) P(}ﬁ)
5 - 4.45
Y12, fra (21 96) P(51) (4.45)

j=0

Sabendo-se que (2, € uma matriz que independe da hipdtese considerada a

probabilidade condicional a posteriori P(#£iz) terd como nova equacio:

Froa (21 9) P(3Hi)

Ne-1

meod (Zl'(]{l) P(}ﬁ)

Jj=0

P(#ilz)=

(4.46)

Para o calculo da funcdo densidade de probabilidade modificada f,,, (z|#i) , segundo

Q.
(4.44), € preciso determinar o valor de u . De (4.43), tem-se:

[<2,]

2] _ ‘ I, +GE'" @, Ei‘ (4.47)
2|

2,

Com este artificio de substituir f (z|Hi) por f,,,(z|Hi) na determinacdo da
probabilidade condicional a posteriori P(%ilz), evita-se o célculo explicito do
determinante |[20|.

Ainda é possivel definir:

W,.,=1,+GE" Q2 "E, (4.48)

m

Realizando a fatora¢do da matriz W, , = Ly, Dy, Uy, , tem-se que, finalmente, a

razdo de determinantes pode ser facilmente calculada da seguinte forma [4]:
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|_ = |Wy0a| =| Ly Dy Uy |=|Dy|

o] (4.49)
? HDW (,0)

Através de (4.49), o programa se torna mais eficiente no célculo das probabilidades

condicionais devido a grande reduc¢do de esforco computacional exigido.

4.5.2 Calculo do expoente (z —H x)" .(2,-_1 (z—-HX)

Além do determinante |Qi , 0 expoente da funcdo densidade de probabilidade

fzlHi), (z—H )_C)T.Ql-_l(z—H x) também pode afetar o desempenho computacional

nos cdlculos das probabilidades condicionais a posteriori. Sendo assim, € necessirio
buscar uma metodologia mais eficiente para o calculo deste expoente. Por conveniéncia, a

equacdo (4.7) é transcrita abaixo:
A=W (z-HX) (4.50)
Das equacoes (4.10) e (4.39), tem-se [4]:
w=(2,)" (4.51)

Substituindo (4.51) em (4.50), tem-se que o expoente da funcdo densidade de
probabilidade pode ser expresso em termos do vetor de multiplicadores de Lagrange da

seguinte forma:
z-HX) Q' z-HX)=(-HX" 4 (4.52)

onde A, € o vetor de multiplicadores de Lagrange modificado que representa a hipdtese

alternativa i. Através de (4.25), tem-se que A, pode ser escrito como:



41

A =(0 I)Ki‘f}—(_j C;JGJM“ E,.T;t} (4.53)

Substituindo (4.53) em (4.52), tem-se que o expoente serd dado por:

ko T
(z-H3) 2 =(0 (z—H?c)T)Kix)—[_CZ ;J(E JMI.E,.T/I}

T
(:=HT) A =e-HD 1-(0 <Z—H’_C)T)H_Z \ J(OjMfE,-%
C W )\E,

(4.54)

Com o objetivo de simplificar o cdlculo do expoente, fatora-se a matriz do Tableau

Esparso, da seguinte forma:

H R,

1

_ p-1 T
{ P }:LDLT (4.55)

de modo que a inversa da matriz Tableau serd dada por:

{—2 c’

o ow } =" p'r" (4.56)

Considera-se ainda que:

L:J = L iy )‘J
P

Substituindo (4.57) e (456) em (4.54) tem-se que O expoente

(4.57)

(z—HxT Qi_l (z — H Xx) pode finalmente ser calculado por [4]:
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(Z_H)_C)T/?’i :(Z_H)_C)Tﬂ‘_(o ZmodT)D_l( JMiEiT/?’ (458)

imod

Portanto, através de (4.58), o expoente (z—H )_c)T.Qf] (z—HX) pode ser

facilmente calculado. Este procedimento tem sido utilizado na identificacdo de transacdes
bilaterais e na identificacdo de erros de topologia [3], [4], porém, alguns problemas
numéricos devido a valores elevados deste expoente podem prejudicar a identificacdo da
hipétese verdadeira. Na préxima subsecdo € apresentada uma contribui¢do deste trabalho,

que visa tentar contornar tais problemas.
4.5.3 Identificacdo de Hi para valores elevados do expoente de f,,,,(z | Hi)

Através de algumas simulacdes realizadas foi detectado que o valor do expoente
(z—H )_C)T.Ql-_l (z—H x) em muitos casos torna-se demasiado elevado, inviabilizando a

obtencdo de valores significativos para a funcdo densidade de probabilidade modificada,
SFomoa (21 Hi) . Através de alguns artificios matemadticos foi possivel reescrever esta fungdo
de maneira que seja possivel identificar qual a maior probabilidade a posteriori sem
calcular o valor para cada hipdtese alternativa.

Para isso, primeiramente foi considerada a equagdo (4.44):

Foa (21 940)= (2) K ”2—’1}_05 o 0SGHD 97 (-H ) (4.59)
Sabe-se que:
Q=" (4.60)
onde:
2= % (4.61)

Substituindo (4.60) em (4.59), tem-se:
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- - TR ey G ppe
fmod(zlj_[i):(zﬂ-) O’SKe O’SM('Q)e 05(z=HXx)" £ (z-HXx)

(4.62)
Foo (2l Hi)= (27[)—0,51( 005 Ln(2)4(:-H O 27N (-H )]
mo

Para simplificar a notagdo, a equacdo (4.62) pode ser escrita como:

Finoa (21 Hi)= Be”% (4.63)
onde:
o, =05[In(2)+(z-Hx) 2, (z-HX)]
4.64
p=x)"" o
Substituindo (4.63) em (4.46), tem-se:
Be % P(9£)
P(ilz) =~

< (4.65)

Z e P(j)

Sabendo-se que as probabilidades a priori P(#i) sdo equiprovaveis, conforme mostrado

em (4.36), pode-se realizar algumas simplificagdes em (4.65). Desta forma, tem-se:
NG e (4.66)

O objetivo da aplicagdo deste método € identificar a hipdtese com maior

probabilidade condicional a posteriori. Portanto,

- e e_“(NC*l)

e
e R b e (4.67)

IS SR S
Jj=0 J=0

J=0

P, . (#£i1 z)= max
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Ne-1
. -o; ., .
Como o denominador Z e / € igual para todos os termos, pode-se reescrever
Jj=0

(4.67) da seguinte forma:
a

~A(Nc-1) }

| 1 o
Pmax (}ﬁIZ)ZNCTmClX{e ;e ) e

—a; (4.68)
e

Através de (4.68), € possivel concluir que para identificagdo da hipétese alternativa
cujo valor da probabilidade condicional a posteriori € maximo, pode ser obtido

comparando-se simplesmente os valores do expoente ¢;. A hipdtese com menor valor de

@, serd aquela cuja probabilidade condicional a posteriori ¢ méxima. Portanto:

e_ 1
B (i )= ———
e (4.69)
2 ¢
j=0
Onde al =ml7’l{a1 ’.az ,- ...;a(NC—l) }.

Através deste método, é possivel identificar quais das hipéteses alternativas sdo
verdadeiras mesmo quando o valor do expoente da fun¢cdo densidade de probabilidade for
elevado.

Na proxima se¢do serd apresentado o algoritmo completo para identificacdo da
geracdo distribuida em sistemas de distribui¢cdo utilizando a estimacdo de estados e os

testes estatisticos de hipoteses.

4.6 Algoritmo

O algoritmo completo para a estimacdo de estados e os testes de hipdteses para
identificacdo da geracdo distribuida em sistemas de distribuicao esta descrito nos passos a

seguir:
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Passo 1 - Dados do sistema: os seguintes dados sobre o alimentador devem ser

disponibilizados ao programa:
¢ condutancia, reatancia, susceptancia shunt de cada linha;
¢ dados da topologia da rede obtidos através do configurador de redes;
® possiveis taps de transformadores de cada linha;
¢ medidas em tempo real de corrente e fluxo ativo e reativo nas linhas;
¢ medidas em tempo real de tensdo e injecdo de poténcia nas barras;
¢ pseudomedidas de injecdo de poténcia nas barras;
e variancias das medidas em tempo real e pseudomedidas;
® barras com potencial de terem GD;
® barras com inje¢do de poténcia nula;
e barra de referéncia;

¢ limite inferior e superior da tensdo para determinacdo das informagdes a priori.

Passo 2 — Inicializacdo: determina¢do do nimero maximo de iteragdes, tolerancia

para convergéncia, valor inicial para AX (maior que a tolerincia) e valores iniciais para

tensdes nas barras. Logo em seguida, € iniciado o processo iterativo, com k = 1.

Passo 3 — Teste de Convergéncia: Verifica-se se ||A5c|| € menor que o valor de

tolerancia especificado. Em caso positivo, o programa apresenta o resultado final da
estimacdo de estados, juntamente com os valores de GD de cada barra que foi identificada.

Em caso contrario, va ao Passo 4.

Passo 4 — Estimativa Parcial dos Estados: primeiramente, os fluxos nas linhas sdao

calculados considerando os valores de tensdao nas barras da atual iteracdo. Com estes
valores dos fluxos e com as medidas em tempo real e pseudomedidas fornecidas ao
estimador, € possivel montar a matriz Tableau Esparsa e o vetor do lado direto do sistema

de equacoes:

—pt g4 [-P'x-zW)
H R |4 z—hzW)

1

(4.70)
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Resolvendo-se o sistema acima, calcula-se o novo estado para o sistema:
)Ac(k+1)

=W 4 A% 4.71)

Passo 5 — Teste de iteragdo: Caso k = 2, ir para Passo 6. Se ndo, facak =k + 1 e

volte ao Passo 3.

Passo 6 — Multiplicadores de Langrange Normalizados: Cédlculo dos multiplicadores

de Lagrange, através de:

A" = 4.72)

sendo W=(HPH" +R)™".

Passo 7 — Teste de barras suspeitas: Caso ﬂonax > A, entdo existe barra suspeita.

Desta forma, vé para o Passo 8. Se ndo, faca k =k + 1 e volte ao Passo 3.

Passo 8 — Testes de Hipdteses: para cada hipdtese alternativa #i, a probabilidade

condicional € calculada através de:

fmod(zl}ﬁ)P(j{l)

roa1:)=
> Froa (21960) P (36) 4.73)
=0
onde:
-0,5

Apenas no caso de problemas numéricos no célculo de P(%i | z), serd aplicada a
técnica descrita em 4.5.3. A hipdtese verdadeira € identificada através do menor valor de

a;, onde:
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o, =05[In(2)+(z-HX) 2, (z-HX)] (4.75)

Com a identificag¢do da hip6tese verdadeira, pode-se seguir ao Passo 9.

Passo 9 — Desativagdo das Restrigcdes Operacionais: Sabendo-se que a hipétese Hi é

verdadeira, € necessdrio desativar as restricoes operacionais, segundo descrito em 4.3. Para
isso basta alterar os valores correspondentes na matriz de covaridncia, ou seja,

R, = R+ 4R, , onde:

m+ng ny

—
AR, = diag{0,...0 0,...0,7,0,..0,7.0,..}

(4.76)

Faca k =k + 1 e volte ao Passo 3.

Na Figura 4.1 a seguir, € apresentado um fluxograma simplificado para melhorar a

visualiza¢do do algoritmo proposto.
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Parametros e - Medidas em
. _ Informagdes a
Configuragdo viori Tempo Real e
da Rede priort Pseudomedidas

Barras de Injecdo Barras com
Nula e de Referéncia Fontes de GD

nicializagdo de varidveis e
Inicio do Processo Iterativo
k=1

v

Teste de
Convergéncia

SIM

Convergiu ?

\ 4
(Estimativa Parcial) Resultado Final da
dos Estados Estimagio de Estados

juntamente com os valores
de GD

FIM

Multiplicadores de Lagrange
Normalizados

NAO Existe barra

suspeita ?

Testes de
Hipéteses

A 4

/~ Desativagio das Restricdes
\_  Operacionais Falsas

Figura 4.1: Fluxograma simplificado do algoritmo proposto
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4.7 Conclusao

Neste capitulo € abordado o uso de Testes Estatisticos de Hipdteses para
identificacdo de fontes ativas de GD em pontos de um alimentador de distribui¢do. Faz-se
uso do Teorema de Bayes para o cédlculo dos valores das probabilidades condicionais a
posteriori para cada hipétese alternativa. A hipdtese com a maior probabilidade a
posteriori € identificada como verdadeira. S3o discutidos também alguns aspectos
computacionais que visam a melhoria na eficiéncia do cdlculo destas probabilidades.

Além da melhoria na eficiéncia computacional, é apresentada uma nova
metodologia para tentar contornar alguns problemas numéricos que podem acontecer
durante o cdlculo das probabilidades condicionais a posteriori prejudicando,
consequentemente, a identificacdo das barras com fontes ativas de GD. Esta metodologia
baseia-se na constatacdo de que ndo € preciso calcular explicitamente o valor de cada
probabilidade condicional a posteriori para identificar quais delas € a maxima e,
consequentemente qual hipétese é verdadeira.

A partir da hipétese verdadeira, as restricoes operacionais do problema de
estimacdo de estados serdo desativadas, o que € implementado mediante o uso de valores
elevados para as respectivas variancias.

A ferramenta de testes de hipoteses tem sido muito utilizada em outros estudos na
area de sistemas poténcia, como por exemplo na identificacdo de transacdes bilaterais em
ambiente desregulamentado [5] e na identificacdo de erros de topologia [4]. Ambos os
casos foram aplicados a sistemas de transmissdo e obtiveram resultados importantes e
confidveis.

No préximo capitulo, serdo apresentados dois casos de estudo: o primeiro utilizando
um alimentador de 34 barras do IEEE e o segundo utilizando um alimentador real de 47

barras fornecido por uma concessiondria de energia do Sul do Brasil.
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Capitulo 5

Simulacoes e Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo, a metodologia proposta para identificacdo de GD em sistemas de
distribuicao serd aplicada a dois alimentadores diferentes. O primeiro baseia-se em um
sistema do IEEE de 34 barras [30] enquanto que o segundo é um alimentador real de uma
concessiondria de distribuicdo do Sul do Brasil. Para ambos os sistemas, varias condigdes
de GD serao testadas para validacdo do método.

Para simulacdo das medidas em tempo real, utiliza-se primeiramente um programa
de fluxo de poténcia e posteriormente um simulador de medidas cuja entrada sd@o os
resultados do fluxo de poténcia. Desta forma, sdo geradas as medidas em tempo real
necessdrias para a estimacao dos estados.

Inje¢des de poténcia foram tratadas como pseudomedidas e também foram extraidas
do programa de fluxo de poténcia, porém sua incerteza € superior as medidas em tempo
real. Sendo assim, suas varidncias foram consideradas maiores que as variancias das
demais medidas.

Nas proximas secdes serdo apresentados os resultados obtidos para cada sistema
utilizando o método de identificacio de GD em alimentadores de distribuicdo via

estimacdo de estados e testes estatisticos de hipoteses.
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5.2 Sistema IEEE: 34 Barras

As primeiras simulagdes da metodologia proposta foram realizadas utilizando o

sistema-teste de 34 barras do IEEE [30] , cujo diagrama estd mostrado na Figura 5.1 a

seguir.

GD4

Legenda:

/®' Regulador de Tensdo f Capacitor Shunt

32 Transformador

@ Telemedida de Corrente @_ Geragao Distribuida
— Telemedida de fluxo

Figura 5.1: Diagrama do Sistema do IEEE de 34 barras

Para este sistema foram consideradas 4 barras com possibilidade de terem Geragdo
Distribuida (GD).
Com o objetivo de inserir um nimero pequeno de medidas, a seguinte metodologia

foi adotada para determina¢ao do plano de medicdo deste sistema:

e medidas de fluxo ativo e reativo: inseridas no alimentador principal (linhas

representadas em vermelho na Figura 5.1);

¢ medida de tensdo: inserida apenas na saida da subestacio (SE);

e medidas de corrente: inseridas aleatoriamente.

Desta forma, é gerado o plano de medicdo representado na Tabela 5.1. Os valores
das medidas de corrente sdo elevadas ao quadrado para resolver problemas de
observabilidade e convergéncia conforme proposto em [17].

Mesmo com todas as medidas mostradas na Tabela 5.1, exceto as medidas de
corrente, o sistema mostra-se ndo-observavel. O problema é contornado com o acréscimo
de pseudomedidas de injecdo de poténcia ativa e reativa, obtidas, por exemplo, a partir de

estudos de previsdo de carga. E importante observar que com as medidas de fluxo ativo e
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reativo, a medida de tensdo e as pseudomedidas de injecdo o sistema ja € observavel.
Portanto, as medidas de corrente sdo utilizadas apenas para aumentar a redundancia do

plano de medigao.

Tabela 5.1: Sistema 34 barras - Plano de Medicao

Medida Localizacao (barras)

Tensao Barra 01 (SE).

Fluxo Ativo e 01-02; 02-03; 03-04; 04-06; 06-07; 07-08; 08-09; 09-13; 13-15;
Reativo 15-16; 16-17; 17-19; 19-20; 20-23; 23-25; 25-30; 30-31; 31-34.

Corrente 02-03; 09-10; 16-17; 21-22; 28-27; 31-34.

Considera-se que pseudomedidas de inje¢do sdo utilizadas em todas as barras, com
excecdo daquelas com GD. As variancias a elas atribuidas s@o mais elevadas que as das
telemedidas, para refletir o maior grau de incerteza que se espera deste tipo de informagao.

No que diz respeito as poténcias geradas para as barras com GD, supde-se
inicialmente que o operador as considera todas nulas. Matematicamente, este dado ¢é
representado através das restricdes operacionais correspondentes, a serem satisfeitas pelo

estimador de estados.

5.2.1 Caso 1: Sistema com 4 fontes ativas de GD

Considera-se neste caso que a Geragdo Distribuida, diferentemente do suposto pelo
operador, tem na verdade o perfil indicado na Tabela 5.2. (A coluna Status da Tabela 5.2
indica se a fonte de GD estd ou nao injetando poténcia no sistema).

Como o estimador inicialmente nido considera nenhuma fonte de GD ativa, a
hipédtese bésica serd:

Ho={0000}

Nestas condicdes, os multiplicadores de Lagrange normalizados associados as restri¢coes
operacionais, calculados na segunda iteracdo do processo de estimac¢do de estados, sdo os

mostrados na Tabela 5.3. A partir destes valores, da equagdo (4.11) e considerando 4,= 3.0,
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conclui-se que todas as barras em teste (10, 18, 24 e 33) sdo suspeitas de estarem injetando

poténcia no sistema, ao contrario do que foi suposto inicialmente.

Tabela 5.2: Sistema 34 barras - Perfil Verdadeiro de GD (Caso 1)

GD Barra  Poténcia (kW) Status
1 10 100,0 1
2 18 150,0 1
3 24 120,0 1
4 33 120,0 1

Tabela 5.3: Sistema 34 barras - Multiplicadores de Lagrange Normalizados (Caso 1)

GD Barra i,-N
1 10 -108,6
2 18 -177.,4
3 24 -170,9
4 33 -130,5

A partir dos resultados da Tabela 5.3, sdo realizados os Testes de Hipdteses, que
apontam apenas uma hipotese alternativa #i com probabilidade condicional a posteriori

diferente de zero e, consequentemente igual a 1:

Hi={1111)

Com a hipétese verdadeira, é possivel estimar os estados do sistema desativando as
restri¢des operacionais correspondentes (no caso, todas), através de (4.19). Os resultados
finais de GD para cada barra estdo mostrados na Tabela 5.4, que coincidem com os valores
reais, como esperado.

Calculando-se os fluxos a partir dos valores dos estados estimados, é possivel

verificar que a presencga de geracdo nas barras pode inverter o sentido dos fluxos, que em
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sistemas de distribuicdo sem GD usualmente apresentam sentidos pré-definidos (da
subestacdo para as cargas). Apenas a GD1 (barra 10) ndo alterou o sentido convencional
dos fluxos em sua proximidade. A Figura 5.2 mostra os fluxos que tiveram seu sentido

alterado com a injecao de GD no sistema.

Tabela 5.4: Sistema 34 barras - Resultado Final do Estimador (Caso 1)

GD Barra  Poténcia (kW) Status
1 10 100,0 1
2 18 150,0 1
3 24 120,0 1
4 33 120,0 1

Figura 5.2: Fluxos com sentidos alterados devido a injecdo de GD (Caso 1)

DecisOes operativas incorretas podem ser tomadas caso o operador desconheca o
real sentido dos fluxos. Portanto, através desta metodologia, € possivel operar o sistema
com mais seguranca e confiabilidade.

Percebe-se neste exemplo que o resultado obtido pelo teste de hipdteses coincide
com o obtido pelo calculo dos multiplicadores de Lagrange normalizados, o que ndo deve
ser confundido com uma regra geral. O Caso 2 a seguir mostra os resultados obtidos pela

metodologia proposta para um perfil de GD diferente do Caso 1.
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5.2.2 Caso 2: Sistema com 2 fontes ativas de GD

Supde-se agora que o novo perfil de GD seja o mostrado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Sistema 34 barras - Perfil Verdadeiro de GD (Caso 2)

GD Barra  Poténcia (kW) Status
1 10 100,0 1
2 18 150,0 1
3 24 0,0 0
4 33 0,0 0

Para este caso, considera-se que as barras 24 e 33 t€m condic¢des de injetar poténcia
no sistema, porém na condi¢do analisada ndo o estdo fazendo.
Assim como no caso 1, o estimador desconhece a existéncia de fontes de GD ativas.

Desta forma, a hipétese bésica corresponde a:

Ho={0000}

Considerando as mesmas condi¢des do Caso 1 e os valores dos multiplicadores de
Lagrange mostrados na Tabela 5.6, conclui-se que todas as barras em teste (10, 18, 24 e
33) sdo suspeitas de estarem injetando poténcia no sistema (barras com fontes de GD

ativas).

Tabela 5.6: Sistema 34 barras - Multiplicadores de Lagrange Normalizados (Caso 2)

GD Barra N
1 10 -96,5
2 18 -110,6
3 24 92,6
4 33 22,4
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Nota-se que as GDs das barras 24 e 33, mesmo sendo iguais a zero, sdo incluidas no
conjunto de suspeitas, pois os multiplicadores de Lagrange normalizados correspondentes
ultrapassam o limite superior de 4,= 3,0.

Como no caso anterior, a execugdo do teste de hipoteses revela uma tnica hipétese

alternativa Hicom probabilidade diferente de zero, que € a hipdtese:

Hi= {1100}

Desativando as restricdes operacionais referentes as barras 10 e 18 e mantendo a
restricdo relativa as barras 24 e 33, € possivel estimar os estados do sistema de distribuicao,
resultando nas poténcias geradas indicadas na Tabela 5.7, que novamente mostram-se

compativeis com o perfil verdadeiro.

Tabela 5.7: Sistema 34 barras - Resultado Final do Estimador (Caso 2)

GD Barra  Poténcia (kW) Status
1 10 100,0 1

2 18 150,0 1

3 24 0,0 0

4 33 0,0 0

Diferentemente do caso 1, o resultado do teste de hipdteses ndo coincide com o
obtido através do calculo dos multiplicadores de Lagrange normalizados pois na ocorréncia
de erros multiplos ndo se pode garantir que os maiores valores de A" estejam associados as
restri¢cdes errdneas [24]. Este fato reforca a importancia do teste de hipéteses durante o
processo de estimagao de estados para uma correta identificagdo de GD no sistema.

Sem a inje¢do de poténcia nas barras 24 e 33, apenas uma linha terd seu sentido
diferente do convencionalmente utilizado em sistemas de distribuicao (Figura 5.3). Mesmo
isso ocorrendo para apenas uma linha, a seguranca do sistema pode ser afetada caso o
operador desconheca a presencga da geragao distribuida nas barras 10 e 18.

E importante observar também que, apesar da GD1 (barra 10) ndo influenciar no

sentido dos fluxos, ela altera os valores dos fluxos em sua redondeza. Este aspecto serd
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melhor discutido no préximo caso, onde nenhuma fonte de GD estard verdadeiramente

ativa, isto €, todas as inje¢des das fontes de GD sdo nulas.

GD1

Figura 5.3: Fluxo com sentido alterado devido a injecao de GD (Caso 2)

5.2.3 Caso 3: Sistema sem fontes ativas de GD

Considerando agora que o novo perfil de GD seja o mostrado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Sistema 34 barras - Perfil Verdadeiro de GD (Caso 3)

GD Barra  Poténcia (kW) Status
1 10 0,0 0
2 18 0,0 0
3 24 0,0 0
4 33 0,0 0

Analogamente aos casos anteriores, a hipétese bdsica serd dada por:
Ho={0000}
Os multiplicadores de Lagrange calculados sdo mostrados na Tabela 5.9. Nota-se

que em nenhuma barra o limite superior para os multiplicadores de Lagrange normalizados

¢ ultrapassado (4,=3,0). Sendo assim, a hipdtese bésica é considerada como verdadeira e
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as iteragdes do estimador prosseguem sem a necessidade do cdlculo das probabilidades

condicionais a posteriori.

Tabela 5.9: Sistema 34 barras - Multiplicadores de Lagrange Normalizados (Caso 3)

GD Barra AN
1 10 1,67
2 18 -0,70
3 24 -0,61
4 33 -0,12

O resultado final das inje¢des nas barras com possibilidade de serem fontes de GD

apos a estimacao de estados estd mostrado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Sistema 34 barras - Resultado Final do Estimador (Caso 3)

GD Barra  Poténcia (kW) Status
1 10 0,0 0
2 18 0,0 0
3 24 0,0 0
4 33 0,0 0

Neste caso, todos os fluxos nas linhas tem seu sentido convencional. Verifica-se
que apesar da inje¢do na barra 10 nos casos 1 e 2 ndo inverter o sentido dos fluxos em sua
redondeza, gerou uma alteracdo direta no valor do fluxo nas linhas anteriores a barra 10.
Na Tabela 5.11 os fluxos até a barra 10 sdo mostrados para cada caso.

E importante notar que o Caso 1 foi aquele que menos exigiu injegdo de poténcia da
subestacdo, j4 que este era o caso com maior valor de injecdo por fontes de GD (490kW)
seguido do caso 2 (250kW). Portanto, os valores dos fluxos nas linhas 1 a 8 sofrem
influéncia das 4 GDs para o Caso 1 e das 2 GDs para o Caso 2.

J4 o fluxo da linha 9, € influenciado apenas pela GD1 localizada na barra 10. Como

em ambos os casos 1 e 2 esta geracdo estd ativa, o valor de fluxo ndo difere. Porém, como
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seria de se esperar, isto j4 ndo acontece quando nao hd injecdo de poténcia na barra 10.
Nota-se uma diferenca considerdvel entre os fluxos quando comparado o caso 3 com os
casos 1 e 2. Em conclusdo, observa-se que injecdes de poténcia em barras no sistema de
distribui¢ao, quando ndo devidamente monitoradas podem afetar fortemente os fluxos no
alimentador e seus ramais e o desconhecimento de seus valores pode comprometer a
seguranca e confiabilidade da operacdo. Também € importante ressaltar que a inclusao da
GD em alimentadores de distribuicdo contribui para descongestionar os ramos da rede de

distribui¢do.

Tabela 5.11: Sistema 34 barras - Comparacao dos fluxos entre os trés casos estudados

Linha Barra Barra Fluxo nas linhas (kW)
Inicial  Final Caso 1 Caso 2 Caso 3
1 1 2 277,5 533,6 803,4
2 2 3 261,7 517,6 787,0
3 3 4 246,0 501,7 770,8
4 4 5 7,90 7,90 7,90
5 4 6 228,7 481,3 744,8
6 6 7 227,2 476,2 733,6
7 7 8 225,9 4723 724,7
8 8 9 2259 472,3 7247
9 9 10 70,5 70,6 170,7

Além dos fluxos de poténcia nos ramos, € também importante analisar o
comportamento da tensdo para os casos em estudo. O perfil de tensdo para os trés casos
estd mostrado no grafico da Figura 5.4. Percebe-se através deste grifico que com a
inser¢do da GD no sistema a tensao em pontos da rede pode se tornar elevada, dependendo
do sistema e dos taps dos transformadores utilizados ao longo do alimentador. Este fato

reforca a idéia que, em sistemas de distribuicio com fontes de GD, a ocorréncia de
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sobretensdes ao longo do alimentador deve merecer tanta atengdo quanto as subtensdes,
para garantir a qualidade da energia entregue aos consumidores finais.
Na proxima secdo, serdo realizadas simulagdes utilizando a metodologia proposta

para um alimentador real de distribui¢cdo de uma concessionaria do Sul do Brasil.

1,04
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1,03 &
\
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Barras

Figura 5.4: Perfil de tensao para os trés casos estudados

5.3 Sistema Real: 47 Barras

Seja o sistema real de uma concessiondria de energia do sul do Brasil o mostrado na
Figura 5.5. Das 47 barras, apenas 3 tem a capacidade de serem fontes de GD. Sao elas: 12,
26 e 46. Pelo diagrama do sistema apresentado na Figura 5.5, percebe-se que neste sistema
ndo € nitida a identificacdo de um alimentador principal como € o caso do sistema do IEEE
de 34 barras estudado no item 5.2.

A metodologia utilizada para a inser¢do de telemedidas em tempo real ao longo do

alimentador obedece os seguintes critérios:
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¢ medidas de fluxo ativo e reativo: sdo inseridas primeiramente medidas de fluxo

em todas as linhas onde ocorre derivagdo do alimentador (09-10; 09-28; 11-12;
11-15; 39-40 e 39-41). Em seguida sdo inseridas medidas de fluxo a cada 3

trechos de alimentador (ver Figura 5.5).

¢ medida de tensdo: inserida apenas na saida da subestacio (SE);

e medidas de corrente: inseridas aleatoriamente.

O plano de medig¢do resultante da aplicacdo destes critérios ao sistema-teste é dado
na Tabela 5.12.

N
05 06 07 08 09 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26|27

H-H

41 42 43 44 45 46 47

02 03 04

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Legenda:

/®' Regulador de Tens3o J_

I Capacitor Shunt

GD3

3 E Transformador

Telemedida de Corrente
b @ Gerag&o Distribuida

—— Telemedida de fluxo

Figura 5.5: Diagrama do Sistema Real de 47 barras

Tabela 5.12: Sistema 47 barras - Plano de Medicao

Medida Localizacao (barras)

Tensao Barra 01 (SE).

Fluxo Ativoe | 01-02; 04-05; 07-08; 09-10; 09-28; 11-12; 11-15; 13-14; 17-18; 20-21;
Reativo 23-24; 26-27; 30-31; 33-34; 36-37; 39-40; 39-41; 43-44; 46-47.

Corrente 01-02; 06-07; 10-11; 13-14; 19-20; 28-29; 34-35; 38-39; 42-43; 45-46.

Da mesma forma que no sistema de 34 barras, os valores das medidas de corrente

sdo elevadas ao quadrado para resolver problemas de observabilidade e convergéncia [17].
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Apenas com o plano de medicdo mostrado na Tabela 5.12 (porém sem levar em
conta as medidas de corrente) ndo € possivel estimar os estados do sistema, pois este ainda
€ nao-observdvel. Desta forma, pseudomedidas de inje¢cdo de poténcia foram inseridas
(com variancias maiores devido ao maior nivel de incerteza relacionadas a elas), com
excecdo das barras onde ha geracdo distribuida (GD). Analogamente ao sistema de 34
barras, a insercdo das pseudomedidas no plano de medi¢do torna as medidas de corrente
redundantes, de modo que estas dltimas nao influenciam a observabilidade do sistema.

Nestas condi¢Oes, serdo estudados dois casos distintos para a identificagdo de GD

para este sistema.

5.3.1 Caso 1: Sistema com 3 fontes ativas de GD

Para este primeiro caso, supds-se que todas as trés barras possuem GD de acordo
com a Tabela 5.13. Novamente, a coluna Status desta tabela indica se a barra esta ou nao

injetando poténcia no sistema.

Tabela 5.13: Sistema 47 barras - Perfil Verdadeiro de GD (Caso 1)

GD Barra  Poténcia (kW) Status

1 12 150,0 1
2 26 200,0 1
3 46 300,0 1

Porém, o estimador inicialmente nao considera nenhuma GD no sistema. Isto indica
que a hipétese bésica sera:

Ho= {000}

Para aplicar os testes de hipéteses, primeiramente € necessdrio determinar os
multiplicadores de Lagrange normalizados (Tabela 5.14). Através destes valores, obtidos
da equacgdo (4.11) e considerando 4, = 3.0, conclui-se que todas as barras consideradas (12,
26 e 46) sdo suspeitas de apresentarem inje¢des de poténcia incompativeis com os valores

inicialmente supostos.
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Tabela 5.14: Sistema 47 barras - Multiplicadores de Lagrange Normalizados (Caso 1)

GD Barra i,-N
1 12 -46,0
2 26 -117,2
3 46 -127,9

A partir dos resultados dos multiplicadores de Lagrange normalizados, € realizado o
Teste de Hipdteses. Para este sistema, verifica-se a ocorréncia dos problemas numéricos
relatados na Subsecdo 4.5.3, que inviabilizam a obtencdo de valores significativos para as
fungcdes densidade de probabilidade, e consequentemente o célculo dos valores das
probabilidades condicionais. Contudo, a aplicacdo da metodologia abordada na Subsec¢do
4.5.3 permite contornar tais problemas e fornece meios para determinar a hipdtese
alternativa verdadeira, que é:

Hi= {111}

Com a hip6tese verdadeira, é possivel re-estimar os estados do sistema desativando
todas as restricdes operacionais correspondentes (ja que o resultado do testes de hipdteses
indica como correta a hipdtese em que as barras 12, 26 e 46 t€m fontes ativas de GD). Os

resultados finais de GD para cada barra estdo mostrados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Sistema 47 barras - Resultado Final do Estimador (Caso 1)

GD Barra  Poténcia (kW) Status

1 12 150,7 1
2 26 200,2 1
3 46 299.9 1

Da mesma forma como no sistema de 34 barras, a injecdo de GD no sistema além
de afetar o valor dos fluxos, afeta também seu sentido. Conforme mostrado na Figura 5.6,

percebe-se que apenas as GDs 2 e 3 influenciam na inversdo dos sentidos dos fluxos.
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Mesmo assim, é evidente que ndo sé o sentido do fluxo € importante para a operacdo do

sistema, mas também seus valores. Estes sdo diretamente afetados quando barras de GD

sdo inseridas no sistema.

GD2

”b
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 |27

=S

41 42 43 44 45 46 47

02 03 04 05 06 07 08 09

|«

U

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

GD3

Figura 5.6: Fluxos com sentidos alterados devido a injecio de GD (Caso 1)

No préximo caso, serd simulada uma situacdo onde uma das barras com potencial

de injetar poténcia no sistema ndo o estd fazendo.

5.3.2 Caso 2: Sistema com 2 fontes ativas de GD

Neste caso, foi suposto que ndo hé fonte de GD ativa conectada a barra 12. Sendo

assim, o novo perfil verdadeiro de GD no sistema € o apresentado na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Sistema 47 barras - Perfil Verdadeiro de GD (Caso 2)

GD Barra  Poténcia (kW) Status

1 12 0,0 0
2 26 200,0 1
3 46 300,0 1

Novamente, o estimador inicialmente ndo considera nenhuma GD no sistema, o que

indica que a hipdtese basica sera:
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Ho={000}
Com os multiplicadores de Lagrange normalizados apresentados na Tabela 5.17,
utilizando-se a equacdo (4.11) e considerando /4, = 3.0, conclui-se que as trés barras sio
suspeitas de terem fontes de GD ativas a elas conectadas ao contrario do que foi suposto

inicialmente.

Tabela 5.17: Sistema 47 barras - Multiplicadores de Lagrange Normalizados (Caso 2)

GD Barra N
1 12 -19,5
2 26 -116,3
3 46 -127,9

Da mesma forma como no caso 1, na realizacdo dos testes de hip6teses a partir dos
resultados dos multiplicadores de Lagrange normalizados, verificam-se problemas
numéricos no cdlculo das fungdes densidade de probabilidade para as hipéteses
alternativas, o que impossibilita o cdlculo das probabilidades condicionais a posteriori.
Adotando-se 0 método desenvolvido na Subsecdo 4.5.3, € possivel determinar a hipotese
alternativa verdadeira como:

Hi={111)}

Este resultado € obtido a partir da equacao (4.69) e da conclusdo associada, segundo

o qual a hipétese alternativa verdadeira € determinada através do menor valor de ¢;, que,
de acordo com (4.64), é dado por:

o =05 [In(2Q)+(z-H%) 27 (z-HX)] (5.1)

Os valores de ¢; para todas as hipéteses alternativas #i sdo os mostrados na

Tabela 5.18.
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Percebe-se que as hipéteses alternativas #i= {0 1 1} e Hi= {1 1 1} (em destaque
na tabela) possuem valores muito proximos entre si, onde o valor para ¢; de Hi= {111} ¢é

0,07% menor que o de Hi= {0 1 1}. Sendo assim, € possivel concluir que a identificacao

da segunda hipétese em lugar da primeira é devido a um problema numérico.

Tabela 5.18: Sistema 47 barras - Valores de a; para cada hipotese alternativa 77 (Caso 2)

jﬁ ai

001 13463 %10

010 1,3783x10°

011 12184x%10°

100 1,5036 % 10°

101 1,3447 x 10°

110 13776 x 10°

111 12176 x 10°

Entretanto, levando-se em conta o resultado dos testes de hipdteses que apontam a
hipétese Hi= {1 1 1} como verdadeira, os estados do sistema sdo re-estimados desativando
todas as restricdes operacionais correspondentes. Os resultados finais de GD para cada

barra estdo mostrados na Tabela 5.19.

GD Barra  Poténcia (kW) Status

1 12 0,8 1
2 26 200,2 1
3 46 300,0 1

Tabela 5.19: Sistema 47 barras - Resultado Final do Estimador (Caso 2)

Analisando a Tabela 5.19, percebe-se que apesar dos testes de hipéteses indicarem

que existe injecdo de poténcia na barra 12, o valor estimado para a poténcia gerada
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correspondente € muito baixo e pode ser ignorado. Sendo assim, para este sistema-teste em
estudo pode-se concluir que os testes de hipdteses garantem o resultado correto mesmo
quando, devido a algum problema numérico, apontam como ativa uma fonte de GD que na

verdade encontra-se inativa.

5.4 Conclusao

Neste capitulo sdao apresentados os resultados de diversas simulagdes utilizando
primeiramente um sistema-teste do IEEE de 34 barras e em seguida um sistema real de 47
barras de uma concessiondria do Sul do Brasil.

Para ambos os sistemas, verifica-se que a insercdo de fontes de GD em algumas
barras do alimentador pode influenciar fortemente tanto os valores dos fluxos quanto seus
sentidos. Além disso, a poténcia injetada no alimentador pela subestacdo também ¢&
alterada. Desta forma, para operar o sistema de forma segura e confidvel, € importante que
o operador disponha de ferramentas que auxiliem na obten¢do do ponto de operagdo do
sistema.

Através de alguns casos simulados para cada sistema, a metodologia abordada ¢é
testada. Os resultados obtidos sdo satisfatérios e mostram a importancia desta ferramenta

na seguranca e confiabilidade da operacao de sistemas de distribui¢do.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes Finais

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia para a monitoracdo de geracdo
distribuida em redes de distribui¢c@o, baseada no uso de técnicas de Estimacdo de Estados
associadas a testes estatisticos de hipdteses.

O estudo considera situacdes tipicas em sistemas de distribui¢do, nos quais o
nimero de medidas no alimentador nem sempre sdo suficientes para tornar o sistema
observéavel. Este problema é contornado com o uso de pseudomedidas de injecdo de
poténcia oriundas de estudos de previsao de carga e também mediante informacdes a priori
consideradas para os estados da rede. Entretanto, é importante ressaltar que quanto maior
for o nimero de medidas em tempo real disponiveis para o estimador, melhor serd a
qualidade das estimativas para os estados e, conseqiientemente mais confidveis serdo os
resultados da metodologia proposta.

No inicio do processo iterativo de estimagdo dos estados para sistemas de
distribuicdo, considera-se que o operador desconheca a existéncia de geracdo distribuida
em barras com este potencial. Consequentemente, as restricdes operacionais que modelam
tal hipétese sdo consideradas verdadeiras. Em iteracdo subsequente, sdo determinados os
multiplicadores de Lagrange normalizados associados a estas restricdes e, através deles, €
possivel determinar as barras suspeitas de terem fontes ativas de GD. Testes de hipoteses

baseados no Teorema de Bayes sdao entdo executados sobre este conjunto de barras
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suspeitas. A hipétese alternativa que tiver maior valor de probabilidade condicional a
posteriori sera considerada como verdadeira.

Com a hipdtese verdadeira determinada, o processo iterativo de estimagdo de
estados € retomado, apds a desativacdo das restricdes operacionais correspondentes as
barras que tiverem fontes ativas de GD identificadas. Apds a convergéncia do estimador,
pode-se determinar os valores dos fluxos nas linhas e principalmente estimar as injecdes
nas barras com GD.

A metodologia proposta € testada mediante simulagdes realizadas para dois
alimentadores: o primeiro € um alimentador-teste do IEEE de 34 barras e o segundo €
baseado em um sistema de distribuic@o real de 47 barras de uma concessiondria do Sul do
Brasil.

Os resultados obtidos para o sistema de 34 barras sdo muito satisfatorios. Em todos
os casos simulados, os testes de hipdteses identificam corretamente as barras que sdo
fontes ativas de GD para que as restricdes operacionais correspondentes fossem
desativadas.

No caso do alimentador real de 47 barras, o método também apresenta resultados
satisfatorios, apesar de ter se verificado, em alguns casos, maior dificuldade quanto a
identificacdo da hipdtese alternativa correta, atribuida a ocorréncia de problemas
numéricos. Mesmo assim, o estimador converge para o ponto de operagdo verdadeiro,
constatando-se ao final que a diferenca entre as hipdteses alternativas identificada e correta
resume-se a uma barra cujo nivel de poténcia de GD € praticamente desprezivel. Em
termos préaticos, portanto, a solucdo encontrada pelo método coincide com a situagdo
simulada.

Em ambos os sistemas, ¢ fundamental ressaltar a importincia do conhecimento de
possiveis fontes de GD no sistema, principalmente devido a alteracdes que estas podem
causar nos sentidos dos fluxos. Este fato € incomum em sistemas de distribuicao
convencionais que ndo contém fontes de GD, ja que neste caso a Unica fonte de injecdo de
poténcia nos alimentadores € a subestacdo. Por outro lado, a insercdo de fontes em outros
pontos do sistema cria incertezas para o operador quanto ao sentido dos fluxos nos
alimentadores.

A ferramenta de monitoragdo proposta € inédita no que concerne a monitoragcdo de
fontes de Geracao Distribuida e é capaz de fornecer bons resultados mesmo considerando

as limitacdes usuais de disponibilidade de dados em tempo real encontradas em sistemas
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de distribui¢do. Conclui-se portanto que apresenta bom potencial para subsidiar a operacao

de sistemas de distribuicdo na presenca de multiplas fontes de geracao distribuida.

6.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Seguem abaixo algumas sugestdes para possiveis trabalhos futuros na monitoragdo

de geracdo distribuida em alimentadores de sistemas de distribui¢ao:

¢ Inser¢do da metodologia de identificacdo de erros grosseiros em medidas em
tempo real através de um processo independente da identificagdo de GD. Este
processo visa identificar medidas espurias que podem influenciar fortemente os
resultados da estimacdo de estados e dos testes de hipoteses descritos neste
trabalho;

e Estudo da observabilidade do sistema na presenga de medidas de tensao, fluxos
ativos e reativos, injecdo de poténcia ativa e reativa e medidas de corrente.
Verificagdo do impacto das medidas de corrente sobre a observabilidade do
sistema e proposicdo de procedimentos para projeto de planos de medi¢do
compativeis com as restri¢des préticas relativas a monitoracdo de sistemas de
distribuicao;

e Melhoria nos métodos computacionais de cdlculo das probabilidades
condicionais a posteriori, a fim de se evitar problemas numéricos como 0s
detectados em algumas simula¢des descritas neste trabalho;

e Investigar a adocdo de métodos alternativos de identificacdo de fontes ativas de
GD baseados na interpretacdo geométrica dos multiplicadores de Lagrange,

conforme recentemente proposto na literatura de estimacao de estados [31].
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Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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