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RESUMO

O processo de estimagédo de estado em sistemas de poténcia pode ser enriquecido, se também se destinar a
obtencdo de valores da base de dados estatica, como, por exemplo, parametros da rede elétrica supervisionada.
Basicamente, a suspei¢do sobre valores de parametros origina-se na recorréncia de residuos da estimacéo de
medidas que extrapolam limites de normalidade pré-estabelecidos. Isto sugere que parametros de ramos da rede
possam estar inconsistentes, possivelmente devido a: alteragbes de projeto ndo atualizadas; calculos simplificados
em demasia; estimativa grosseira do comprimento de linhas de transmissao; erros sutis de digita¢édo, etc. Somam-
se a estes fatores discrepancias oriundas da escolha da base de dados que contém tais parametros.

Este artigo apresenta um processo de validagdo de parametros de redes elétricas, construido através da fungdo
Estimacao de Estado convencional, executada off-line. Desta forma, pode-se adotar uma base dados Unica que
contenha parametros elétricos validos para uso dos diversos aplicativos de andlise de redes encontrados em
sistemas de gerenciamento de energia. Exploram-se os conceitos de ramo irrelevante e fracamente relevante para
eliminar e mitigar a participacdo de parametros suspeitos, evidenciados através da andlise de residuos do
processo de estimacao de estado.

PALAVRAS-CHAVE
Estimacdo de Parametros, Estimagao de Estado, Sistemas de Poténcia

1.0 - INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a fungéo Estimacédo de Estado (EE) em Centros de Operagdo de Sistemas (1)-(4) tornou-se
indispensavel a construgdo de uma base de dados completa e confiavel para a operagdo em tempo-real. Através
desta fungdo pode-se avaliar a consisténcia e depurar dados referentes a: configuracdo atual da rede; e
grandezas elétricas de interesse para a supervisao.

Para a fungado EE, comumente supbe-se que os parametros usados nos modelos que representam os elementos
da rede elétrica sejam conhecidos sem erro, i.e. ndo se considera como intrinseca a EE a obtencao de valores de
tais parametros. Entretanto, nem sempre estes valores sdo confiaveis, o que importa em um refinamento do
processo de EE, de tal forma que nele se introduzam parametros da rede. Neste sentido, recentemente,
estimadores ampliados foram propostos (5), em que estado (tensdes nodais), status e parametros de elementos
da rede integram o processo de estimagéo.

Valores de parémetros de elementos da rede tornam-se suspeitos se residuos da estimagdo de medidas
extrapolarem limites de normalidade pré-estabelecidos, ja tendo sido afastada a possibilidade da presenga de
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erros grosseiros de medicdo e de configuragdo da rede. Inconsisténcias em parametros surgem fruto de:
alteracdes de projeto ndo atualizadas na base de dados (e.g., substituicdo de condutores, secdo de linha aérea
que se torna subterrénea); calculos demasiadamente simplificados; estimativa grosseira do comprimento de linhas
de transmissao; erros sutis de digitagdo, etc. Somam-se a estes fatores discrepancias oriundas da escolha da
base de dados que contém tais parametros (e.g., aquela destinada aos estudos de operacdo e a usada para
planejamento do sistema).

Ignorando a possibilidade da presenca de erros de parametros, a maioria dos algoritmos de EE relaciona a
inconsisténcia de dados a presenca de medidas espurias e erros de configuracdo da rede. Desta forma, erros de
parametros permanecem na base de dados indefinidamente, prejudicando os resultados fornecidos pela fungéo
EE e, conseqlentemente, pelos demais aplicativos de analise de redes em centros de operagéo. Para evitar o
comprometimento da modelagem da rede causada por erros de parametros, a fungdo EE pode ser ampliada de
modo a se tornar uma ferramenta capaz de também estimar parédmetros da rede.

Basicamente, encontram-se na literatura (6) dois grupos de métodos para tratar o problema de erros de

parametros:

e Vetor de estado aumentado: pardmetros suspeitos séo incluidos no vetor de estado e ambos (parametros e
estado) sédo estimados conjuntamente;

e Decomposicdo da estimagdo: o processo de estimagdo se alterna entre estado e parametros, até que se
alcancem estimativas consistentes.

Métodos baseados no vetor de estado aumentado (7) podem ser implementados usando-se o método dos
Minimos Quadrados Ponderados (8) ou o filtro de Kalman (9). A principal inconveniéncia destes métodos esta na
modificagdo do cédigo do aplicativo usado para a EE. Além disto, este enfoque (pelo aumento das variaveis a
estimar) faz com que haja uma redugdo de redundancia na vizinhanga onde se situam os parametros suspeitos,
enfraquecendo assim o processo de EE. J&4 os métodos que criam um processo de estimagdo em duas etapas
(estado e parametros) baseiam-se na analise de sensibilidade dos residuos (10). As vantagens desta alternativa
sdo a preservagao da redundéancia dos dados e a utilizacdo de apenas rotinas adicionais ao processo de EE
convencional.

Este Informe Técnico (IT) apresenta um processo de validagdo de parametros elétricos da rede, construido
através do processamento de medidas disponiveis para a EE convencional, executada off-line. Desta forma, pode-
se realizar a construgdo de uma base dados Unica e mais confiavel para os diversos aplicativos de andlise de
redes, que conterd parametros elétricos submetidos a uma avaliagdo de consisténcia. Exploram-se os conceitos
de ramo irrelevante e parcialmente relevante para eliminar e mitigar a participacdo de ramos com parametros
suspeitos (evidenciados através da andlise de residuos normalizados) no processo de EE. Os seguintes aspectos
sdo focalizados: detecgao/identificagdo de parémetros suspeitos; efeito de espalhamento do erro na rede;
influéncia da redundancia e do tipo de medidas disponiveis; construgdo de um método simples que decompbe o
processo de estimagdo em dois niveis (estado e parametros). Resultados numéricos de estudos — em que se
considera a presenga de disparidades (em um Unico ou varios parametros) encontradas em bases de dados
distintas — s&o apresentados, ilustrando a efetividade da metodologia desenvolvida.

2.0 - ESTIMACAO DE ESTADO

Tendo em vista a construgdo de um algoritmo que permita a validagcdo de parédmetros elétricos da rede, alguns
aspectos béasicos da EE convencional serdo resumidamente descritos a seguir (1), (2).

Intuitivamente, o conceito de estado refere-se a um resumo completo da condi¢do que determinado sistema se
encontra, em um dado intervalo de tempo. Para se obter tal condicdo de forma adequada, medidas ou
observagdes sao realizadas em abundéancia no sistema. No que diz respeito ao processo de EE em sistemas de
poténcia, assume-se que o sistema esteja operando em condi¢gdes normais, conhecidas como regime quase-
permanente, se este experimentar mudangas causadas por variagdes suaves/lentas de carga, seguidas por
ajustes de geragao. Assim, a condigdo de operagao de um sistema de poténcia pode ser descrita por variaveis tais
como cargas, geracao, fluxos de poténcia nos ramos da rede e tensdes nodais (magnitudes e angulos de fase),
para uma determinada configuragdo da rede elétrica que integra o sistema. Destas variaveis interdependentes,
relacionadas pelas equagdes do Fluxo de Poténcia, podem ser selecionadas as tensdes nodais (menor
subconjunto possivel) como estado do sistema.

A funcé@o EE tem por objetivo basico atuar como um filtro on-line para suavizar erros estatisticamente pequenos,
corriqueiros, inerentes a medigao, bem como, e principalmente, suprimir erros grosseiros eventuais, causados por
funcionamento inadequado do sistema de aquisigao de dados.



Convencionalmente, inicia-se o processo de EE sob as seguintes hipéteses: os erros de medigdo séo
estatisticamente pequenos; a redundancia dos dados é adequada; a configuragéo e os parametros da rede estdo
corretos. Entretanto, tais hipéteses ndo sdo completamente verdadeiras o que tem resultado na criacdo de
algoritmos refinados para lidar com medidas espurias e erros topoldgicos, até mesmo em condi¢des desfavoraveis
de redundancia. A verificagdo de inconsisténcias em parametros da rede elétrica, objeto deste IT, tem sido
considerada como um importante subproduto da funcdo EE, a ser obtido off-line. Os principais aspectos relativos a
manifestagdo de parametros inconsistentes armazenados em bases de dados usadas no processo de EE serdo a
seguir tratados.

3.0 - PARAMETROS DE REDES ELETRICAS

Considerando que a EE seja a ferramenta adequada para se lidar com o problema da inconsisténcia parametros,
deve-se descrever antes de tudo como isto se manifesta no processo de EE. Dependendo da magnitude, erros em
parametros podem ter impacto similar (até mesmo mais severo) na EE do que aqueles que ocorrem na medigédo
(Slutsker,1996). Estudos vém sendo realizados sobre a influéncia de erros em parédmetros no processo de EE
(Meza, 2006), de modo a auxiliar na construgdo de um processo de estimagado de parametros (EP) que permita
detectar, identificar e corrigir tais erros. Os principais aspectos a considerar sao (11):

¢ Resultados obtidos pela EE — Parametros invéalidos podem produzir uma degradagéo significativa nos resultados
do EE (dependendo da magnitude do erro), que por sua vez podem comprometer outros aplicativos de analise
de redes (e.g., analise de seguranca). Devido a influéncia de parametros errbneos, medidas saudaveis sao
apontadas erradamente como suspeitas (residuos normalizados acima de limite pré-estabelecido). Se nenhuma
medida de fluxo/inje¢cdo de poténcia que envolva parametros erréneos for processada, os resultados obtidos
pela EE nao serdo afetados pelos erros dos parametros.

e Redundancia — Este requisito torna-se fundamental para o sucesso de qualquer processo de estimacao,
especialmente se este também se ocupar da corregao de parametros. Como em todo processo de estimagao, a
redundancia das medidas deve ser a mais elevada possivel, avaliada localmente e na primeira vizinhanga do
ramo cujo parametro se encontra sob suspeita. Portanto, em situagdes de observabilidade critica (12) nao se
deve proceder a EP. A execucdo off-line da EP torna-se vantajosa, pois permite que se trabalhe com maior
redundancia, j& que medidas correspondentes a vérias varreduras podem ser levadas em conta (em lote ou
seqlencialmente).

¢ Preparacdo de Dados — Considerando que a EP ocorra preferencialmente off-line, recomenda-se que os dados
utilizados nesta tarefa sejam pré-selecionados, constituindo um conjunto saudavel de medidas (bastante
redundantes, livres de erros grosseiros), com precisdo suficiente para que haja a depuragdo de parametros
desejada.

e Par&metros suspeitos — A EP deve ser aplicada de forma seletiva, visando apenas os ramos da rede sob
suspeita (i.e., aqueles associados a medidas com residuos normalizados estatisticamente elevados). A principal
dificuldade que se pode encontrar nesta selegdo diz respeito a deteccdo de erros de baixa magnitude. Para
estes casos, deve-se buscar uma andlise estatistica mais apurada de residuos, na qual se possa avaliar, por
exemplo: momentos de ordem superior, distorgées da fungéo densidade de probabilidades, etc.

e Reducdo da rede — Como o problema de estimacdo é por natureza local e o espalhamento de erros em
parametros limita-se principalmente a primeira vizinhanga dos ramos suspeitos, torna-se interessante explorar a
construgdo de subredes que contenham os referidos ramos e nestas se proceda a EP.

¢ Medidas — No problema de EP, as medidas de fluxo/injecdo representam observagdes de parametros. Para um
determinado ramo da rede, as medidas de fluxo tomadas em suas barras terminais carregam naturalmente mais
informagéo dos parametros deste ramo do que as medidas respectivas de injecdo. Consequentemente, a
influéncia de parametros errbneos é marcante na estimagao de fluxos de poténcia e fracamente percebida em
injecdes de poténcia estimadas.

e Modelagem — Os métodos de EP que ndo aumentam o vetor de estado sdo preferiveis, uma vez que preservam
a redundéancia de dados e mantém inalterado o nucleo dos aplicativos convencionais existentes para a EE.

4.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

O processo de EP apresentado aqui utiliza os resultados da andlise de residuos da estimagao das medidas, sendo
realizado apds o processo de EE convencional (vetor de estado ndo aumentado), através de rotinais adicionais,



construidas para tal (13). As etapas de EE e EP sao construidas de forma independente e, quando necessario,
operam em conjunto formando iteragdes do ciclo EE-EP.

4.1 Selecao de ramos suspeitos

O processo para a validagao de parametros comeca com a formagdo de uma lista de ramos suspeitos. Para tal,

um esquema baseado na andlise de residuos é utilizado e os seguintes passos estabelecidos:

i) Executar o processo de EE convencional para o plano de medicéo atual;

i) Se houver medidas com residuos normalizados elevados (e.g., acima de um limite pré-estabelecido), ir para o
passo (iii). Caso contrario, encerra-se 0 processo;

iii) Com base nos residuos normalizados que violarem o limite pré-estabelecido para suspeigédo, formar uma lista
ordenada de medidas;

iv) A cada medida da lista ordenada associam-se ramos da rede. Uma medida esté associada a um determinado
ramo, quando a equagao que relaciona tal medida ao estado depender do parametro deste ramo;

v) O ramo que reunir o0 maior numero de medidas a ele associadas sera o primeiro da lista de suspeitos, e assim
sucessivamente.

4.2 Meétodo do ramo irrelevante (RI)

Considera-se um ramo como irrelevante para a EE quando nenhuma medida (fluxo ou injecdo) estiver a ele
associada, significando que tal ramo n&o participa do processo de EE. Assim, se um ramo com parametro espurio
for irrelevante, este nado tera efeito no processo de EE. Consequentemente, a partir de estimativas do estado
(corretamente obtidas por um processo convencional de EE) referentes as barras terminais deste ramo, em
conjunto com medidas a ele associadas (aquelas temporariamente removidas para torna-lo irrelevante), sera
possivel realizar adequadamente o processo de EP.

Os seguintes passos sao necessarios a construgao do algoritmo RI:

(i) Formar uma lista ordenada de ramos suspeitos, usando o esquema da Secéo 4.1;

(ii) Selecionar o préximo ramo de maior suspei¢ao cujo parametro sera estimado;

(iii) Remover temporariamente do processo de EE todas as medidas associadas ao ramo suspeito selecionado,
tornando-o irrelevante;

(iv) Executar a EE convencional;

(v) Utilizando as estimativas das tensdes das barras terminais do ramo suspeito (obtidas no passo anterior) € os
valores das medidas removidas no passo (iii), estimar o parametro do ramo suspeito;

(vi) Re-executar a EE, utilizando agora a estimativa do pardmetro do ramo suspeito e todas as medidas
disponiveis;

(vii) Se nenhum residuo normalizado violar o limite de validade estabelecido para o processo de EE, o parametro
errbneo foi corretamente identificado e corrigido. Encerra-se o algoritmo. Caso contrario, retornar ao passo

(ii).

Destaca-se que o algoritmo RI é aplicavel aos casos em que a remogao temporaria de medidas realizada no
passo (iii) ndo acarete a perda de observabilidade da rede.

4.3 Meétodo do ramo fracamente relevante (RFR)

Ha situagbes desfavoraveis em que ndo se pode construir o processo de EP através do algoritmo RI, pois a
observabilidade do sistema é critica (e.g., ramos terminais com parametros suspeitos). Para estes casos, pode-se
reduzir a influéncia de parametros erréneos, tornando um ramo suspeito asssociado apenas a medidas de injecéo.
Considera-se que este ramo seja fracamente relevante para a EE. Assim sendo, conjugam-se as etapas de EE e
EP para se obter de forma iterativa um valor consistente para o parametro, de acordo com os passos do seguinte
algoritmo (RFR):

(i) Formar uma lista ordenada de ramos suspeitos, usando o esquema da Secéo 4.1;

(ii) Selecionar o préximo ramo de maior suspei¢ao cujo parametro sera estimado;

(iii) Remover temporariamente do processo de EE as medidas de fluxo de poténcia associadas ao ramo suspeito
selecionado, tornando-o parcialmente irrelevante;

(iv) Executar a EE convencional;

(v) Utilizando as estimativas das tensdes das barras terminais do ramo suspeito (obtidas no passo anterior) e os
valores das medidas removidas no passo (jii), estimar o parametro do ramo suspeito (p™"9®);



(vi) Calcular a magnitude da correcio do parametro, através da diferenca Ap =|p<oisido — panterior, .

(vii) Se A4p for inferior a uma tolerancia pré-estabelecida, encerrar o lago de EP e avangar para o passo (viii).
Caso contrario, retornar ao passo (iv) utilizando p*";

(viii) Re-executar a EE, utilizando agora a estimativa final do parametro do ramo suspeito e todas as medidas
disponiveis;

(ix) Se nenhum residuo normalizado violar o limite de validade estabelecido para o processo de EE, o parametro
errbneo foi corretamente identificado e um valor consistente para ele obtido. Encerra-se o algoritmo. Caso
contrério, retornar ao passo (ii).

4.4 Fluxograma

Note que os algoritmos Rl e RFR apresentados assemelham-se, diferindo basicamente pela parte iterativa de EP,
necessaria quando nao se pode tornar irrelevante o ramo sob suspei¢édo. Tais algoritmos podem ser apresentados
em forma integrada, a partir do fluxograma simplificado da Figura 1.
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FIGURA 1 — Fluxograma simplificado da metodologia proposta
5.0 - RESULTADOS

Esta segéo contém resultados numéricos obtidos através da aplicacdo da metodologia apresentada no IT para a
avaliagcdo da consisténcia de valores parametros de redes elétricas originarios de bases de dados distintas. A
rede usada para teste foi a do sistema IEEE-14 barras (14), considerado como referéncia para estudos de EE.
Dentre os diversos casos estudados, por limitacdo de espacgo, dois serdo aqui descritos, correspondentes a
aplicagdo dos métodos Rl e RFR.



5.1 Método RI

O caso a seguir corresponde a avaliagdo da consisténcia dos parametros série dos ramos (1-2) e (7-9) da rede
elétrica apresentada na Figura 2, onde também se encontra o sistema de medigido adotado. Para cada um destes
ramos, foram considerados como valores corretos as impedancias 0,0194+j0,0592 pu e j0,1100 pu,
respectivamente, estando armazenados em uma certa base de dados BD1. A estes valores foram adicionados
erros, de modo a simular que a impedancia série do ramo (1-2) fosse 0,0485+j0,1479 pu e a do ramo (7-9) fosse
j0,4100 pu, e que pudessem estar armazenados em outra base de dados BD2.

A primeira etapa do algoritmo do método RI corresponde a formagédo de uma lista de ramos cujos parametros
estdo sob suspeigdo por participarem da estimagdo de medidas que violam o limite de detecgdo de residuos
normalizados (o valor para tal limite aqui adotado foi 3). A Tabela 1 apresenta esta lista, comegando pelo ramo
(1-2), apontado como o mais suspeito. Temporariamente, todas as medidas de fluxos e injegdes de poténcia
ativa/reativa incidentes no ramo (1-2) sdo desconsideradas, tornando este ramo irrelevante. Como a rede
permanece observavel mesmo sem estas medidas, o algoritmo prossegue e executa o processo de EE
convencional, agora imune ao parametro sob suspeita. Assim, estimativas para o estado das barras 1 e 2
(tensdes complexas) sdo obtidas. Em seguida, com estas estimativas e todas as medidas incidentes no ramo (1-
2), i.e. P12, Qi-2, P2.1,Q2-1, Py, Q1, P2, Qo, executa-se o processo de EP. O valor 0,0216 + j0,0587 pu é estimado
para a impedancia série do ramo (1-2). Tal valor é adotado no processo de EE, agora com a participagdo de
todas as medidas disponiveis. O teste dos residuos normalizados é executado e constata-se que nenhuma
inconsisténcia surge (consideram-se a 12 e 22 vizinhangas do ramo analisado).

o m 1 1o m 1 14ﬁ.l

Legenda:
e medida de fluxo de poténcia ativa/reativa 4 medida de fluxo de poténcia ativa/reativa
= medida de magnitude de tenséo

FIGURA 2 - Rede elétrica do sistema IEEE-14 barras, com sistema de medigéao

TABELA 1 - Ramos Suspeitos

Medidas Maior
Ramo Listadas Residuo
Lista Inicial
1-2 P12,P2.1,P1,Q2 13,09
1-5 P15, Ps5.1,P1 12,77
2-5 Ps.5,P5.,Q> 5,10
2-4 Ps.4,P4.0,Q> 4,37
7-9 P7.9,P9-7 4,47
4-7 P47, P74 3,91
4-5 P45 3,80
Nova Lista
7-9 P7.9,Pa.7, Qg 4,49

4-7 P74 3,46




Assim, pode-se concluir que o valor estimado para o ramo (1-2) esta consistente com as medidas realizadas,
devendo ser armazenado em uma base dados estaticos Unica, a ser usada por todos os aplicativos de analise de
redes.

Apos a corregdo do valor da impedancia do ramo (1-2), a tarefa de avaliagdo de consisténcia de parametros
prossegue, uma vez que uma nova lista ndo vazia de ramos suspeitos é formada, apontando o ramo (7-9) em
primeiro lugar, seguido do ramo (4-7), como indica a Tabela 1. Isto era esperado, ja que restava invalida a
impedancia do ramo (7-9). O algoritmo do método RI seleciona tal ramo como suspeito e procedida a etapa de
EP obtém-se o valor de j0,1123 para estimativa da impedancia do ramo (7-9). Novamente, a EE (seguida da
andlise de residuos) é executada e o valor estimado validado, por ndo haver quaisquer violagdes de residuos.
Assim sendo, o algoritmo encerra o processamento. O valor obtido para o parametro do ramo (7-9) também fara
parte da base de dados consistentes construida para uso de todos os aplicativos de anélise de redes.

5.2 Método RFR

Suponha agora a situagdo em que nao haja redundancia suficiente para avaliar a consisténcia de parametros
através do método RI, mas que tal redundancia permita a aplicacdo do método RFR. No sistema de medi¢ao da
Figura 2, tornaram-se indisponiveis as seguintes medidas na vizinhanga do ramo (7-9): injegbes de poténcia nas
barras 8 e 10; fluxos de poténcia nos ramos (4-7), (7-8), (8-7) e (9-4). Adota-se o valor do parametro do ramo
(7-9) encontrado em BD2. A lista de ramos suspeitos formada esté apresentada na Tabela 2.

Caso as medidas incidentes no ramo (7-9) ou (4-7) fossem desconsideradas temporariamente, as componentes
do estado da barra 8 ndo seriam observaveis. Desta forma, o algoritmo tornara o ramo mais suspeito (7-9)
fracamente relevante, removendo apenas as medidas de fluxo nele incidentes. Apés isto, o ciclo EE-EP é
executado, até que o valor estimado para a impedancia do ramo (7-9) seja satisfatério dentro de determinada
toleréncia. O processo para estimar o parametro do ramo (7-9) comega com o valor errbneo de j0,4100 pu e
prossegue até atingir j0,1197 pu, apds 7 iteragdes, adotando-se a tolerancia de 0,001 pu. Realizadas a EE e a
andlise de residuos, a estimativa obtida para a impedancia do ramo (7-9) é validada (nenhuma violagédo no teste
dos residuos normalizados). O algoritmo do método RFR se encerra, ja que nenhum outro ramo é apontado
como suspeito.

TABELA 2 - Ramos Suspeitos

Medidas Maior

Ramos Listadas Residuo
7-9 P7.9,Pg7 6,22
4-7 P47,P7.4 5,29

6.0 - CONCLUSOES

Este IT apresentou uma metodologia pratica e eficiente para a obtengdo off-line de estimativas consistentes de
parametros de redes elétricas, visando a constru¢cdo de uma base de dados Unica, a ser usada por fungdes
avangadas em centros de operagédo de sistemas. A idéia central foi criar um processo de estimagdo de estado
imune ou pouco sensivel a parametros insconsistentes que explora o conceito de ramo irrelevante/fracamente
relevante. Cada ramo da rede com parametro suspeito é avaliado e, se necessario, corrigido de forma a se tornar
consistente com os valores de medidas disponiveis. Importantes aspectos da estimagdo de parametros via
estimagéao de estado foram ressaltados.

Situagdes envolvendo erros em um ou mais parametros provenientes de bases de dados distintas, assim como
indisponibilidade de medidas foram criadas. A analise de consisténcia proposta é realizada de modo a interagir
com um programa de estimagdo de estado convencional disponivel em centros de operagdo. Resultados
numéricos com a rede do sistema IEEE 14-barras ilustraram a sistematica de utilizagdo dos métodos propostos
para a avaliagcdo de consisténcia de parametros.
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