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Este trabalho aborda a identificagdo de transacSes bilaterais ndo-reveladas que
podem afetar a area de controle de um Operador Independente do Sistema (OIS) , cuja
fungdo ¢ monitorar a rede elétrica para assegurar uma operag@o segura do sistema de |
poténcia. Para realizar isto, o OIS deve estar informado de todas as transagdes que
podem acontecer dentro da sua area de controle. No entanto, i1sto nem sempre acontece,
e as areas de controle afetadas podem ndo ser notificadas da existéncia de certas
transa¢des. Tais situagdes podem resultar em grandes fluxos de poténcia, incrementos
das perdas da rede e outras conseqiiéncias negativas a operagdo do sistema de poténcia.
Adicionalmente, a identifica¢do de transa¢Bes bilaterais ndo-reveladas (TBNRs)
proporciona base técnica para ajustes na cobranga sobre o uso da rede elétrica € mesmo
para a aplicagdo de penalidades contratuais.

O método proposto baseia-se no uso da estimagdo de estados, que ¢ a ferramenta
basica para monitoragdo de sistemas de poténcia em tempo real, a qual é modificada
para incluir as TBNRs como variaveis de estado. A extensio para identificagdo de
TBNRs ¢ baseada na ferramenta estatistica de testes de hipoteses, centrada no uso do
teorema de Bayes. Além do método proposto para identificagio de TBNRs, sdo
desenvolvidas técnicas computacionais para o teste de hipoteses com o intuito de evitar
o aumento de esforgo computacional que resultaria da necessidade de sucessivas re-

estimagdes de estados.
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This work deals with the issue of real-time identification of undisclosed bilateral
transactions affecting an Independent System Operator (ISO) control area. The ISO
has the task of monitoring the electric network in order to ensure secure operation of the
power system. To accomplished that, the ISO must be aware of all bilateral transactions
within his control area. In practice, however, this may not always occur, and the
affected control areas may not be aware of existing transactions. Such situations may
result in large unexplained power flows, increase of network losses and other negative
consequences to the economic operation of the power system. Additionally, the
identification of undisclosed bilateral transactions (UBTs) provides technical basis for
future reconciliation and contract settlements.

To perform UBT identification the ISO’s basic monitoring tool, namely, power
system state estimation, has been extended to included UBTs as state variables. The
approach to the identification of UBTs is through statistical hypothesis testing based on
Bayesian estimation. In addition to the proposed UBT identification procedure,
computational techniques have been developed for hypothesis testing which avoid

expensive re-estimation calculations.
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Este trabajo aborda la identificacion de transacciones bilaterales no-reveladas
que pueden afectar el area de control del Operador Independente del Sistema (OIS) ,
cuya funciéon es el monitoramento de la red eléctrica para asegurar una operacion
confiable del sistema de potencia. Para realizar esto, el OIS debe estar informado de
todas las transacciones que puedan presentarse dentro de su area de control. Sim
embargo, esto no siempre ocurre y las areas de control afectadas pueden no ser
notificadas de la existencia de ciertas transacciones. Tales situaciones pueden resultar en
grandes flujos de potencia, incrementos de las perdidas de la rede y otras consequencias
negativas para la operacion del sistema de potencia. Adicionalmente, la identificacién
de transacciones bilaterales no-reveladas (TBNRs) proporciona una base técnica para
ajustes en el cobro sobre el uso de la red eléctrica y para la aplicacion de penalizaciones
contratuales.

El método propuesto se basa en el uso de estimacion de estados, que es la
herramienta basica para el monitoramento de sistemas de potencia en tiempo real, la
cual es modificada para incluir las TBNRs como variables de estado. La extension para
identificacion de TBNRs es baseada en la herramienta estadistica de teste de hipotesis,
centrada en el uso del teorema de Bayes. Ademas del método propuesto para la
identificacion de TBNRs, son desarrolladas técnicas computacionles para el teste de
hipétesis con la finalidad de evitar el aumento de esfuerzo computacional que resultaria

de la necesidad de sucesivas re-estimaciones de estados.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Introdugao

Na operagao de sistemas elétricos de poténcia em ambiente desregulamentado, o
Operador Independente do Sistema tem como uma de suas funcdes principais a monitoragéo
da rede de transmisséo, a fim de garantir a seguranga da operacao do sistema. O aplicativo
computacional bésico para esta monitoracdo é a estimacado de estados. A estimacdo de
estados fornece estimativas, em tempo real, de todas as varidveis elétricas envolvidas na
operagao do sistema de energia elétrica, tais como mdédulos e 4ngulos das tensdes nas barras,
fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos e injegoes de poténcia ativa e reativa nas barras
(1].

A adocdo de um modelo competitivo no setor elétrico possibilitard a realizacao
de transacbes bilaterais entre um produtor e um consumidor envolvendo grandes blocos
de energia. Para o operador independente do sistema (OIS) serd importante monitorar

estas transacdes, além das varidveis elétricas, j4 que estas podem afetar significativamente



as condicoes de operagdo do sistema. Considerando que “N;” transagOes possam ocorrer
dentro de um sistema de poténcia, alguma dentre elas, ou combinacdes de vérias delas,
podem ser nao-reveladas, ou seja, podem nao ter sido informadas adequadamente ao OIS
(2], 3], [4]-

Adicionalmente, o acompanhamento efetivo de transacoes possibilitard detectar
desvios em relagao aos valores previamente acordados entre os diversos agentes envolvidos,
fornecendo assim argumentos técnicos para possiveis ajustes posteriores ou penalizagoes
para as partes que infringirem cldusulas contratuais.

Por outro lado, transagoes bilaterais nao-reveladas podem ocasionar congestiona-
mentos inesperados dentro da drea de controle do OIS, afetando de forma consideravel os
custos de operacdo. Neste sentido, a identificacdo das transagdes nao-reveladas constitui
atualmente um problema importante na operacao de sistemas em ambiente desregulamen-
tado.

Incentivada pela problemética exposta, este trabalho apresenta uma abordagem
para identificaggdo de transacgoes bilaterais nao-reveladas, baseada nas propostas realizadas
por Clements {2], [3] e Sim&es Costa [4], fazendo uso da teoria de estimac8o de estados
e da teoria dos testes de hipSteses. Esta tltima fornece as probabilidades para todas as
possiveis combinacoes de transacoes no plano de medicao dado, entregando como resultado a
combinacdo de transagoes que apresentam a probabilidade mais alta de serem n&o-reveladas.
Com esta abordagem probabilistica, consegue-se evitar o grande esforgo computacional que
implicaria o processamento de erros de todas as possiveis combinagdes de transagdes. Desta

forma, o estimador de estados é executado uma tnica vez € a ferramenta do teste de hipSteses



propicia a identificacao das transagoes nao-reveladas.

1.2 Revisao Bibliogrifica

Diversas pesquisas foram realizadas na tltima década como uma conseqiiéncia do
processo de desregulamentacgéo dos mercados de energia elétrica. Para o caso da América
Latina, um resumo completo do processo de desregulamentacdo do mercado de energia
elétrica & apresentado em [5], onde sdo descritas as estruturas de cada pafs assim como os
resultados do processo de privatizacdo. Para o caso do Brasil é apresentado em [5] o marco
regulatério e a descricdo do mercado de energia.

Uma descricao detalhada das mudangas estruturais do setor elétrico brasileiro é
apresentada em [6] baseada na proposta realizada pela Coopers & Lybrand, consércio de
consultores que deu suporte ao projeto de restruturagdo do setor elétrico.

Com a desregulamentacdo do mercado, vérias teorias tem sido propostas com a
finalidade de evitar congestionamentos na rede de transmissao e de estimar a contribuigdo

das transagoes as perdas do sistema:

e Em 1992, Hogan [7] propés a extensdo do conceito da trajetéria contratada para o
conceito dos direitos de transmissiao com a finalidade de enfrentar o problema de fluxo
circulante e de congestionamento no sistema elétrico, de forma a garantir eficiéncia

~econdmica no curto prazo e o uso da rede no longo prazo.

e Em [8] é apresentada uma discusséo da restruturacio do setor elétrico face aos recentes
desenvolvimentos em ambiente desregulamentado, realizando uma descri¢gdo dos mo-

delos cléssicos: modelo Poolco e modelo Bilateral. E apresentado como proposta um



modelo compativel com a nova estrutura do mercado, de forma a garantir a mesma
eficiéncia econémica que o modelo Poolco com a diferenca que o operador independente
do sistema nao tem influéncia nas determina¢des econdmicas. A proposta é baseada
na realizacao de contratos multilaterais coordenados entre geradores e consumidores,
mecanismo através do qual sdo obtidos o beneficio econdmico e a seguranca do sistema

separadamente.

o Um enfoque geral para o tratamento das transagoes de poténcia em ambiente desre-
gulamentado & apresentado em [9] e {10} baseando-se na nogdo de rede virtual de
transagdes, que modela a topologia de qualquer intercAmbio de poténcia entre produ-
tores, consumidores e companhias intermediarias e define as transagbes como varigveis
de entrada juntamente com a geracdo e a carga. Os autores propoem a formulacao
do problema como um problema de otimizagao de forma a minimizar o desvio exis-
tente entre uma matriz de transagGes inicialmente proposta e a matriz resultante do

processo de otimizacao, com o objetivo de garantir a seguranca do sistema.

e No sistema regulamentado as perdas do sistema eram tratadas como uma carga adi-
cional do sistema. Com a desregulamentacao do setor elétrico, porém, a alocacao de
perdas se torna critica. Um mecanismo de alocacdo de perdas que formula o fluxo
de poténcia como uma funcao explicita das transacoOes realizadas entre as barras dos

geradores e as barras dos consumidores é apresentada em [11].

Em [12], [13], [14] e [15] s8o apresentados os resultados de pesquisas relacionadas
com o tratamento dos custos associados as restri¢des de transmissdo num mercado de ener-

gia competitivo. Vérias metodologias s&o propostas com a finalidade de proporcionar um



mecanismo que facilite a cobranca dos encargos de congestionamento da rede como uma
conseqiiéncia da presenca de uma ou vérias transagdes.

Tendo por base o método da matriz aumentada de Hachtel para a solucao do
problema de estimacao de estados linearizado descrito em [16] e introduzindo modificagdes
na formulagao para incluir as transages como novas varidveis de estado, € proposto em [2],
[3] e [4] um mecanismo para identificacdo de transagdes bilaterais ndo-reveladas em ambiente

desregulamentado, que também utiliza a ferramenta estatistica de testes de hipéteses.

1.3 Estrutura da dissertacgao

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos teéricos bésicos em relacido ao funciona-
mento de sistemas elétricos em ambiente desregulamentado, descrevendo as caracteristicas
dos modelos existentes assim como a sua aplicagao no setor elétrico brasileiro.

O Capftulo 3 apresenta a formulacio do problema de estimacdo de estados pelo
método de minimos quadrados ponderados e o método da matriz aumentada de Hachtel para
o modelo linearizado da rede. Posteriormente, é realizada uma extensao da formulagdo do
problema de estimagao de estados, incluindo as transagbes como novas varigveis de estado,
com a finalidade de permitir a identificacido de transagGes nao-reveladas.

O Capitulo 4 apresenta a formulagio matematica da ferramenta probabilistica dos
testes de hipé6teses, assim como a sua aplicagdo 4 identificagdo de transagdes nao-reveladas.
Adicionalmente, é feita uma descricdo completa das técnic.as computacionais utilizadas na
implementacdo do problema.

Os resultados obtidos como conseqiiéncia da metodologia proposta neste trabalho



sao apresentados no Capitulo 5. O método foi testado utilizando-se um sistema de 5 barras,
o sistema IEEE de 14 barras e o sistema IEEE de 118 barras.
Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusGes e sugestGes para futuros traba-

lhos.



CAPITULO 2

Alguns Conceitos sobre Operagao

em Ambiente Desregulamentado

2.1 Introducgao

Como conseqiiéncia de transigdes polftico econdémicas mais amplas, estdo sendo
realizadas reformas significativas no mercado Latino-Americano de energia elétrica. A
indistria de energia elétrica tem sofrido transformacgoes visando inseri-la no contexto de
economias abertas. Tais transformagdes consistem no estabelecimento de livre competigao
entre companhias geradoras, além de motivar investimentos por'parte de capital privado[5].
As transformagbes sdo caracterizadas, em primeiro lugar, pela separagéo entre o produto
“energia” e o servico “transmissdo e distribui¢do”, realizando-se a comercializacdo de blocos
de energia entre duas regides diferentes. Em segundo lugar, busca-se o desenvolvimento dos

mercados a curto prazo, nos quais as empresas podem comprar energia elétrica a custos



mais baixos.
Neste capitulo, descrevem-se os fundamentos tedricos do funcionamento dos siste-
mas desregulamentados, assim como as caracteristicas dos modelos existentes atualmente e

sua aplicacao na reestruturacao do setor elétrico.

2.2 Definicoes

Operador independente do sistema, OIS: E o organismo encarregado de
monitorar o sistema, de forma a garantir a sua correta operagao evitando o uso discrimi-
natério da rede elétrica.

Agente comercializador de energia, ACE: Organismo encarregado de esta-
belecer vim mercado no qual geradores e consumidores ofertam lances para compra e venda
de energia [13]. Em alguns sistemas o OIS cumpre as fun¢des de monitoramento do sistema
e de comercializacdo de energia sem a necessidade de existir um agente comercializador de
energia.

. Transagoes bilaterais: Segundo a abordagem deste trabalho, é definida como
um intercdmbio bilateral de poténcia entre duas entidades. A compra e venda de blocos
de energia sdo realizadas dentro e fora da 4rea de controle do OIS, sendo que as empresas
geradoras oferecem os blocos de energia ao ACE, que é a entidade responsével das comer-
cializagbes. As transagOes bilaterais incluem as negociagGes entre empresas geradoras e
alguns grandes consumidores do sistema.

Dependendo do tipo de intercambio que est4 sendo realizado, as transagdes bila-

terais podem ser classificadas em:



1. Transagdes Intra-Area: Sio transacdes bilaterais que acontecem dentro da 4rea de

controle do OIS. (ver Figura 2.1)

FIGURA 2.1: Representacao de transagoes bilaterais intra-area

2. Transacdes Inter-Area: S&o transacdes bilaterais que envolvem nés geradores e nés

consumidores localizados em 4reas de controle diferentes, uma das quais é a drea de

controle do OIS. (ver Figura 2.2)

FIGURA 2.2: Representacao de transagles bilaterais inter-4rea
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TransacGes Extra-Area: Sao transagOes bilaterais que envolvem nés geradores e
nés consumidores correspondentes a 4reas externas & drea de controle do OIS, porém existe
um sistema de transmissdo externo & 4rea de controle do OIS que fornece uma trajetéria

para a realizacdo de transacdes. (ver Figura 2.3)

Fluxo de poténcia

. principel

Fluxo de poténcia
paralelo

Area de jurisdigio
do OIS.

FIGURA 2.3: Representacio de transagdes bilaterais extra-4rea

O principal objetivo deste trabalho é realizar a identificagao de transacoes bilaterais
para o tipo de representacao correspondente as transacoes bilaterais extra-drea, uma vez
que neste tipo de representacdo as transacgoes bilaterais nao reveladas podem incrementar
as perdas e ainda causar congestionamentos dentro do sistema de transmissio da 4rea de
controle do OIS. No entanto, o trabalho desenvolvido pode também ser aplicado aos demais
tipos de representagao.

Transagoes bilaterais nao-reveladas, TBNR: Sao transagoes bilaterais que

por algum motivo ndo foram informadas ao OIS. Dentre “N;” possiveis transacoes bilaterais
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em um sistema de poténcia, alguma ou combinacoes de vérias delas podem ser nao-reveladas
(2], [3], [4], originando riscos de congestionamentos inesperados dentro da 4rea de controle
do OIS, afetando de forma considerdvel os custos de operacio.

Barras de fronteira: S3o barras de interconexdo entre a 4rea de controle do
OIS e 4reas vizinhas. E através das barras de fronteira que ocorrem as transacdes bilaterais,
J4 que a drea de controle do OIS faz fronteira tanto com o agente vendedor quanto com o
agente comprador de energia.

Mercado SPOT: Sua teoria foi desenvolvida sob as bases do despacho econdmico,
o qual realiza a maximizagdo dos beneficios extraindo os custos de operacio de um sis-
tema sujeito & disponibilidade das plantas e as restricdes da rede de transmisséo [17]. Em
condic¢Ges de concorréncia perfeita, os pregos 5pot tenderiam aos custos marginais de curto
prazo (custos margiﬁa.is de operagdo), identificando-se desta forma o prego competitivo de
cada barra do sistema [7].

Precgo de equilibrio do mercado, Market Clearing Price: E o prego de equi-

lfbrio entre a oferta e a demanda em um mercado spot [6].

2.3 Estrutura dos modelos “Pool” e Bilateral

O Modelo Convencional apresenta monopélios regulados, os quais ndo podem ser
ajustados ao novo ambiente competitivo, j& que este modelo nao foi planejado para ambiente
competitivo. Assim, os dois modelos bésicos na implementacdo da desregulamentagao do
mercado de energia sao: o modelo Pool e 0 modelo Bilateral. No momento de considerar o

congestionamento da rede ambos modelos estdo dirigidos & operagdo centralizada do sistema.
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2.3.1 Modelo Pool

Motivados pela necessidade de ajustar-se as caracteristicas da rede em um am-
biente de mercado de energia, geradores e consumidores ofertam ao ACE a quantidade e
preco dos blocos de energia a serem comercializados . Este modelo depende das decisoes do
ACE e do OIS para receber os precos e quantificar as ofertas dos geradores, selecionar as
fontes geradoras mais eficientes de forma a satisfazer as restri¢bes existentes e realizar as
transagOes que envolvam os pagamentos dos consumidores e a remuneragio dos produtores
de energia.

Uma vez que o preco de equilibrio do mercado seja alcancado, os beneficios do
despacho sdo implicitamente alocados entre os consumidores e produtores. Neste caso, o
OIS ndo tem maior participacdo na divisdo ou alocagio de beneficios entre as empresas
participantes, nem tem participacdo em contratos de energia a longo prazo. Os pregos
estdo baseados nas ofertas feitas pelos geradores despachados, sendo feitos ajustes pelo
OIS para representar a contribui¢do dos consumidores as perdas do sistema e aos possiveis
congestionamentos na rede. Estes precos sao maiores nos nés dos consumidores do que nos
nés dos geradores, resultando em um ganho para o operador da rede, neste caso.

A tarifa spot pode ser usada, dependendo da implementac¢ao do modelo, para:

1. Pagar aos portadores de direitos de capacidade de transmissdo os contratos de con-

gestionamento de transmissao.

2. Reduzir os encargos de acesso & rede, recuperando os custos fixos da rede de trans-
missao.

No modelo Pool, todas as transagdes sdo operacionalizadas diretamente pelo OIS,
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quem tem a responsabilidade de assegurar o balanco de poténcia instanténea nas barras
do sistema e manter a confiabilidade e seguranga na rede. O OIS tem ainda o poder de
restringir ou cercear transagdes, se as mesmas poem em risco a segurancga de operacio do

sistema {8].

2.3.2 Modelo bilateral

Motivados pelo conceito de que um mercado aberto é a via mas eficiente para al-
cangar a competi¢ao no mercado de energia, geradores e consumidores fazem acordos inde-
pendentes para a realizacao de transagOes bilaterais, sendo a magnitude destas transacgoes
e os correspondentes acordos financeiros decididos sem a intervencdo do OIS. Incentivos
econdmicos levam os produtores ao encontro de consumidores que pagam melhores pregos;
por outro lado, os consumidores buscam os produtores que ofertam a energia a precos mais
baixos.[8]. Assim, a eficiéncia do sistema é aumentada pelas exigéncias dos consumidores
que escolhem as unidades geradoras mais baratas.

O problema neste modelo é a existéncia de restricGes na transmissao, o que leva
4 necessidade de coordenacdo da seguranca do sistema a fim de que as mesmas sejam
respeitadas. Em conseqiiéncia, o modelo bilateral se submete ao modelo tradicional, onde o
OIS tem autoridade para determinar um nivel seguro de geracio. Se fosse possivel considerar
que néo existem limitagoes no sistema de transmissao, a eficiéncia econdmica seria alcangada
no curto prazo, j4 que os geradores devem ofertar precos atrativos aos consumidores. Para
o longo prazo, a opinido de alguns autores [8] é de que os agentes geradores devem garantir
a expansio do sistema de transmissdo, de forma a satisfazer o aumento da demanda do

sistema.
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2.4 Congestionamentos na Rede de Transmissao

O congestionamento da rede é uma conseqiiéncia das suas restri¢gdes de transmissao
e pode ocasionar incrementos maiores nos custos de transmissio de poténcia do que no caso
de perdas [12]. Em sistemas reais, a existéncia de congestionamentos sempre deve ser
prevista, dadas as limitagGes de transmissdo dos componentes da rede.

A presenca de “TBNR” dentro de um sistema de transmissdo, pode levar, sob
certas circunsténcias, ao congestionamento das linhas de transmissao, sendo primordial a
sua correta identificacdo. Uma vez que o congestionamento é detectado, o “OIS” deve
manter em balango a geracao e a carga em cada drea de controle, com a finalidade de evitar
congestionamentos no sistema [13]. Desta forma todas as empresas geradoras, cujos fluxos
contribuam para congestionamentos deverdo arcar com os custos adicionais deles advin-
dos. Duas metodologias foram propostas na literatura para quantificar os custos adicionais

relativos a congestionamentos:

1. Estratégia baseada nos pregos nodais, que é consistente com as politicas do modelo

Pool [12].

2. Estratégia baseada na alocag@ao de custos, mais apropriada s politicas do modelo

Bilateral [12].
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2.5 Modelo de Operacao em Ambiente Competitivo Consi-

derado neste trabalho

Neste trabalho sers considerado um modelo de operagdo misto [18], com a estrutura
do modelo Pool considerando a existéncia do OIS e do ACE como descrito na secéo 2.3.1, e
assumindo que transagoes bilaterais podem ser realizadas na 4rea de controle do OIS através

das barras de fronteira do sistema, como considerado pelo modelo bilateral na se¢éo 2.3.2.

2.6 Conclusao

Neste capitulo apresentardm—se as definicGes bésicas necessérias para introduzir o
funcionamento de sistemas de poténcia em ambiente desregulamentado. Uma revisio da
literatura dos modelos bésicos existentes assim como a sua aplicagdo no sistema brasileiro
foi apresentada.

Um andlise para o problema de congestionamento na rede de transmissao, que
pode ser ocasionado pela presenga de transagbes bilaterais nao-reveladas ao “OIS ”, foi
apresentado para os modelos bésicos citados, assim como as respectivas alocagoes de custos.

No seguinte capitulo é realizada uma revisdo da teoria da estimacdo de estados,
sendo implementada uma extensao para realizar a correta identificagdo de transagGes nao-

reveladas.
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CAPITULO 3

Aplicacao da Estimacao de Estados
a Identificacao de Transacoes

Nao-Reveladas

3.1 Introdugao

A possibilidade de existéncia de Transacbes Bilaterais Nao-Reveladas (TBNR)
constitui atualmente uma fonte de preocupagéo no contexto da operagdo em ambiente des-
regulamentado. Neste sentido, a aplicagao da estimacao de estados junto com outros
métodos probabilisticos é proposta neste trabalho como uma ferramenta para identificar
possiveis TBNRs.

Este capftulo tem como objetivo apresentar a formulagdo da ferramenta de es-

timacdo de estados para o caso linearizado, proporcionando um modelo que se ajusta ao



17

comportamento em tempo real dos sistemas de poténcia sob ambiente desregulamentado e
visando identificar a presenca de transagdes inadvertidas dentro deste, garantindo a segu-
ranga do sistema. Inicialmente é apresentada a formulacdo bésica da teoria de estimacao
de estados, sendo utilizados o Método dos Minimos Quadrados Ponderados e o Método da
Matriz Aumentada de Hachtel. Posteriormente s&o introdﬁzidas as transagOes como novas
varidveis de estado dentro da formulac&o do problema. Finalmente, a partir da formulagéo
bésica do Método da Matriz Aumentada de Hachtel e incluindo como novas variveis de
estados as possiveis transagOes pesentes no sistema, é formulado o problema de identificacio

de transacGes nao-reveladas.

3.2 Estimacgao Estatica de Estados em Sistemas de Poténcia

O Estimador de Estados é uma ferramenta bésica cuja funcdo é fornecer uma
base de dados em tempo real, a partir do célculo das varidveis de estado da rede, tendo
como informagao as telemedidas presentes no sistema, as quais devem apresentar um grau
de redundéncia que permita a correta identificacdo de erros grosseiros assim como a sua
eliminacéo [16].

O Estimador de Estados basicamente processa as medidas disponiveis (geralmente
magnitudes de tensdo nas barras, inje¢Ges de poténcia ativa e reativa, fluxos de poténcia
ativa e reativa, correntes, etc.) com o fim de estimar os valores para a tensiao complexa de
todas as barras do sistema, em fun¢ao dos quais podem ser descritas as demais caracteristicas

do sistema.
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3.2.1 Modelo de Medigao

Considera-se um sistema de poténcia com N, barras, no qual m quantidades séo
medidas e a topologia e os pardmetros da rede sdo conhecidos. Sob estas condigoes é
possivel determinar os valores correspondente aos fluxos de poténcia em qualquer linha de
transmissdo e/ou inje¢ao de poténcia em qualquer barra, a partir dos valores das tensoes
complexas nas barras do sistema. Por esta razdo as tensotes complexas nas barras IV, barras
do sistema s8o chamadas varidveis de estado. Assim, o vetor de estados, £ , é um vetor
formado por valores correspondentes aos dngulos das tensdes (o 4ngulo da barra de referéncia
é conhecido) e valores correspondentes s magnitudes das tensdes em cada barra. Portanto
a dimensao do vetor de estados & é n = 2N, — 1.

O conjunto de medidas da rede, as varidveis de estado do sistema e os erros de

medicdo podem ser relacionados através do seguinte modelo de medigao [16].

z=20+7 (3.1)

onde:
z:  vetor das quantidades medidas (m x 1);

29 : vetor com os valores verdadeiros das quantidades medidas (m x 1);
n: vetor aleatério que simula os erros de medicao (imprecisdo de medidores,
erros nos transformadores dos instrumentos de medicao,
efeitos de conversdo analégica digital, etc.) (m x 1).
Supondo que o vetor n tem média zero e que os erros de medigao sdo nao correla-

cionados, a matriz de covariancia dos erros de medic¢ao R é suposta diagonal e seus elementos

sdo as varidncias dos erros de medigao, calculadas com base na precisao dos medidores.
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Assim:

E(n) =0; E (n-nT) =R (3.2)

onde:
E(.): valor esperado;
R: matriz de covaridncia dos erros de medicgao, (m x m).
O vetor das medidas pode ser expresso como uma fungdo nao-linear dos estados,

tendo por base as leis de Kirchhoff e a lei de Ohm, isto é:

20 = h(z) (3.3)

Assim, a equagdo (3.1) poder ser escrita como:

z=h(z)+n (3.4)

3.2.2 Solugao pelo Método dos Minimos Quadrados Ponderados

Neste método, considerado o método cléssico da estimagao de estados, o vetor de
estados Z é calculado de forma a minimizar a soma dos quadrados dos residuos ponderados.

Os residuos de estimacao sao definidos como:

r=z—h(2) (3.5)
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A funcgao objetivo a ser minimizada é dada por:

J(#) =z = h@IT R [z—h(2)] (3.6)

onde z € o vetor dos estados, (n x 1).

Devido & nao-linearidade da funcdo vetorial h(Z), a solugdo do problema se torna
diffcil. Entretanto, pelas caracteristicas apresentadas (fungio ob jétivo de natureza quadrética
e auséncia de restri¢des), o problema pode ser solucionado pelo método de Newton. Para
tanto; a equagdo (3.4) deve ser linearizada em torno de um valor conhecido do vetor de
estados %y [19], [16]. A solucio do problema linearizado fornece o vetor de correcdes Az

que permite atualizar o vetor de estados corrente como:

Trt1 = Tk -+ Az (37)

A fungao custo a ser minimizada para o problema linearizado toma a forma:

J(Az) = [Az — H (z3) Azi)T R [Az — H (z1) Azy) (3.8)
onde:
Az =2z — h(zg) : vetor incremental de medidas (m x 1);
H(zy) = 6—’5(52 e=z,: matriz Jacobiana do sistema que relaciona

as medidas as varidveis de estados (m x n).

A condi¢do necessdria de otimalidade é dada por:

dJ (z)
Oz

—0 (3.9)
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Que fornece a Equagiao Normal de Gauss:

HT (z)R™ H(zx)Azy = HY (z) R 1Az (3.10)

A solucao final do problema de estimacdo de estados pelo método dos minimos
quadrados ponderados é obtida através de um procedimento iterativo em que Az é calculado
em cada iteragdo resolvendo-se a equacao (3.10), até que o critério de parada dado pela

equacdo (3.11) seja satisfeito:

| Azy |< e (3.11)

onde € é um valor de tolerancia pre-especificado.

A matriz G4 ] [H TR-'H ] , denominada Matriz Ganho, é simétrica em estrutura,
e serd positiva definida se e somente se o mimero e a distribuicdo das medidas do plano de
medicgao seja tal que assegurem a observabilidade da rede elétrica [20]. Se estas condigbes

forem satisfeitas, a equagdo (3.10) apresentard uma solugdo unica [20].

3.2.3 Meétodo da Matriz Aumentada de Hachtel

Devido ao fato de que a abordagem do problema de estimagdo de estados através
da equagdo normal de Gauss apresenta limitagoes quanto a problemas de condjcionamento
numérico [16], técnicas ortogonais tem sido propostas para melhorar a robustez numérica do
processo de solugao [21]. Além das técnicas baseadas em transformagoes ortogonais, técnicas
nao-ortogonais também tem sido propostas que, em termos numeéricos, possuem um grau

de estabilidade intermédio entre o método da equagdo normal e os métodos ortogonais [16],
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[21].

Entre estas técnicas néo-ortogonais encontra-se o método da Matriz Aumentada,
o qual apresenta vantagens com respeito ao método da equacio normal, nao sé em termos
de estabilidade numérica mais em desempenho computacional [16], {21]. Devido ao desem-
penho computacional e & simplicidade da sua concepgao e formulagéo, o método da matriz
aumentada (ou método do Tableau Esparso) serd empregado neste trabalho para obter a
solucao do problema de estimagéo de estados.

Partindo da equagdo (3.6), o problema de estimacio de estados pode ser formulado
como um problema de Iﬁinimizagé,o, onde as injeces nulas das barras do sistema (poténcia

ativa) sdo incluidas como restri¢des de igualdade.

Min J(z)=3rTRr
sa. z—h(@)—-r=0 (3.12)

—g(z) =0

onde:
r=2z—h(£): vetor dos residuos de estimacdo (m x 1);

g9(z) : conjunto de restri¢oes de igualdade correspondente
as injegOes nulas em respectivas barras do sistema.

O problema de minimizacdo citado pode ser resolvido pelo método da Matriz
Aumentada. Para tanto é necessdrio montar o Lagrangeano do problema atribuindo-se

multiplicadores de Lagrange as restri¢oes de igualdade:

£= S R+ 577 (e~ h(8) ) + AT (~9()) (3.13)
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onde:
7 : multiplicadores de lagrange associados as medidas;
A : multiplicadores de lagrange associados as restrigoes das barras de injecdo nula.

As condicdes necessérias ou condigdes de Karush Kuhn Tucker (KKT) [22], sdo

dadas por:
8 .
= = —_ = 3.14
5 Rlr—n=0 (3.14)
of T T
_— = —_— —_ = 0 3-
o HTr — G (3.15)
oL .
'—a-; = z—h(x)—r-O (316)
oL -

onde H e G sdo as matrizes Jacobianas correspondentes as funcgdes h (£) e g(z£) respecti-
vamente.

A equagéo (3.14) pode ser re-escrita como:

r=Rr (3.18)

Substituindo a equagédo (3.18) na equagao (3.16) obtém-se:

z—h(&)—Rr=0 (3.19)
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As equactes (3.15), (3.17) e (3.19) podem ser linearizadas obtendo-se o seguinte

sistema de equagoes lineares.

0o HT GT || Az 0
H R 0 m | =| z2—h(d) (3.20)
G 0 0 A —g(ik)

onde:

Ng : mimero de barras que apresentam injecdo nula no sistema;

H : matriz de observagédo do modelo de medigéo, (m x Ny);

G : matriz de observacado correspondente s barras de injegdo nula, (Ng x Np).

A equacao (3.20) corresponde & forma padrio do método da matriz aumentada
de Hachtel [16], e cuja solucao fornece estimativas para o vetor de estados Z e para os

multiplicadores de Lagrange associados as medidas e as restri¢des.

3.2.4 Modelo Linearizado

No caso linearizado, o Estimador de Estados processa basicamente as medidas de
poténcia ativa (injecOes de poténcia ativa nas barras e fluxos de poténcia ativa nas linhas
de transmissdo) buscando estimar os valores para os dngulos de todas as barras, em funcio
dos quais podem ser calculadas todas as varigveis de interesse no sistema.

O Estimador de Estados Lineérizado baseia-se nas mesmas hip6teses simpliﬁcadas

utilizadas para o fluxo de poténcia linearizado, ou seja [23]:

1. As magnitudes de tensao nas barras do sistema de poténcia sdo todas consideradas

iguais & 1,0 p.u. ;
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2. As resisténcias e admiténcias das linhas de transmissao sdo supostas despreziveis;

3. As aberturas angulares das linhas sdo supostas pequenas o suficiente para justificar a

aproximacao:

sen (0; — 6;) =~ (6; — 0;) rads

(3.21)

Considerando-se as hipéteses acima, a relagdo entre os fluxos e injegGes de poténcia

ativa com os 4ngulos das tensOes nas barras é dada por:

Lij = V35 (9i - 91‘)

e
pi= Y ta
ke,
onde:
1
Yig z3;
e:

t;; : fluxo de poténcia ativa entre as barras ¢ e j;
p; : injecao de poténcia ativa na barra i;
7;; : capacidade de transmissao da linha ¢ - j;

¥, : conjunto das barras adjacentes & barra :.

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Como as magnitudes das tensdes nas barras sio supostas constantes, as tnicas

varidveis a serem estimadas s80 os 4ngulos das tensOes; isto &, o vetor de estados & fica

reduzido ao vetor 6, formado por valores correspondentes aos 4ngulos das tensdes (o 4ngulo

da barra de referéncia é conhecido), e cuja dimensio é n = Ny — 1. Da mesma forma, o vetor
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de medidas z envolve apenas medidas de fluxo e inje¢do de poténcia ativa. Assim, tomando

a barra 1 como barra de referéncia do sistema:

6 = [0,,03,...0n,])" (3.25)
T
e=|d 7 ] (3.26)
onde:
Np : mimero de barras do sistema;
2z : vetor de medidas de fluxo de poténcia ativa;
zp : vetor de medidas de injecao de poténcia ativa.
O modelo de medigao para o estimador de estados linearizado € dado por:
z=HO+n (3.27)
E(m=0  E(nn")=R=diag{o}, .00} (3.28)
onde:
02,: varifncias das medidas;
H: matriz de observagdo do modelo de medigéao,
a qual depende dos pardmetros das linhas (m x n);
n: vetor aleatério que simula os erros de medicdo (imprecisdo de medidores,

erros nos transformadores dos instrumentos de medigéo, efeitos de
conversdo analégica digital, etc.) (m x 1);

R:  matriz de covariéncia dos erros de medi¢ao (m x m).
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De acordo com as equacdes (3.22) e (3.23), pode observar-se que a relagdo existente

entre as quantidades medidas e os estados sao lineares. Em conseqiiéncia, a matriz de

observacdo H do modelo de medicdo é constante e seus elementos sdo combinagoes lineares

das capacidades das linhas.

As caracteristicas do modelo linearizado permitem realizar o cédlculo do vetor de

estados “0” de uma forma nao-iterativa. Usando o método da equacgéo normal, resolve-se o

seguinte sistema linear:

(HTR—lH) 0=HTR 12

(3.29)

Por outro lado, se 0 método da matriz aumentada for o empregado, entdo o sistema

de equagdes (3.20) torna-se:

onde:

21

Ry:

Ry :

- Tr - - -
0 HT GT 0 0
H Rl 0 s = 21

_G’ 0 Rz__)\J _OJ

mimero de barras que apresentam injecao de poténcia nula;
matriz de observagao do modelo de medigdo (m x Np);

matriz de observagéo correspondente as barras
de injecao nula (Ng X Ny);

vetor de medidas (m x 1);
matriz de covaridncia dos erros de medigao (m x m);

matriz de covaridncia das restri¢des correspondente
as barras de injecdo nula (Ng x Ng).

(3.30)
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3.3 Extensao da Estimagao de Estados para Identificagao de

Transagoes Nao-Reveladas

3.3.1 Simulagao de Transagoes Bilaterais

Como a realizagao de transacoes bilaterais é géralmente efetuada entre um produ-
tor e um consumidor, envolvendo grandes blocos de energia, as transagoes sao tratadas como
novas varidveis de estado, sendo simuladas como injeéées de poténcia e definidas de forma
a especificar, através de fatores de participagio, tanto a quantidade de energia entregue
ao sistema por parte do produtor quanto a quantidade de energia recebida pelo consumi-
dor. Os fatores de participagao, definidos sobre um conjunto de barras indicam, para cada
transacéo, a fracao do total da poténcia transacionada com que cada né participa daquela
transacio [8]. Sendo que, o conjunto de barras onde sdo realizadas as transagdes, as quais
sao comuns ao sistema do dominio do OIS e ao sistema externo, é denominado por barras
de fronteira.

Uma transacao bilateral & pode portanto ser completamente definida por:

Ty, = {s*, 0", ¢"} (3.31)
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onde:
N : nimero das possiveis transagOes presentes no sistema;
Ng : ndmero de barras externas (de fronteira) do sistema;

T
sk = [U’f, 05,y O NE] 1 conjunto dos fatores de participacdo dos nés

produtores para a transacao k, os quais definem
a proporgao da poténcia transacionada injetada
em cada barra de fronteira (Ng X 1);

T
bk = [ k5, ..., ,BFVE] :  conjunto dos fatores de participagao dos nés

consumidores para a transagao k, os quais definem
a proporc¢ao da poténcia transacionada extraida
de cada barra de fronteira;
th . poténcia transacionada na transagao k, em p.u..
A inclusdo das transagdes como novas varidveis de estado implica em modificagoes

das equacoes do fluxo de poténcia, as quais contém informacdes provenientes das transagoes

conhecidas pelo OIS.

A injecao de poténcia na barra k devida a uma transagao nao-revelada é dada por:

pi = (oF = B%) tx & mits (3.32)

A injecao de poténcia total no sistema externo devido as transagoes nao-reveladas

n
Pp =) myty=Mt (3.33)
k=1

onde: .
M : matriz relativa s injecOes externas e as possiveis transagoes, cujos

elementos sdo os fatores de participagio das barras que as envolvem
(N E X Nt)
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Incluindo as transacdes nao-reveladas na formulagio do fluxo de poténcia lineari-

zado, a equacao do balanco de poténcia pode ser escrita como:

Bg(y)0 — Pg — Mt=0 (3.34)

onde: :
P : vetor das injegOes nodais conhecidas (Ng x 1);

Bg(v): particdo da matriz B de suscepténcia do sistema
correspondente s barras de fronteira;

t: vetor das possiveis transagtes do sistema (N x 1).
Fazendo uso da ferramenta de estimacdo de estados, com base no modelo de
medicao apresentado, é possivel obter estimativas para os valores reais das transagbes pre-

sentes no sistema, como seré visto a seguir.

3.3.2 Inclusao das ti'ansagées no problema de estimacgao de estados

Usando o modelo de medigao linearizado e incluindo as transagdes como novas
varidveis de estado, além da restricdo de igualdade correspondente a definicdo da barra de

referéncia, a formulacdo apresentada na equagao (3.12) é modificada para:

Min J(z)=3r"R'r

sa. z—Hzt—n=0
’ (3.35)
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onde:
Ry
R= (3.36)
Ry
com: A
T = [GT, tT} : novo vetor de estados, incluindo os 4ngulos
e as possiveis transagdes (1 X (N, + NVy));
H: matriz de observagao do modelo de medicio,

a qual depende dos parametros das linhas (m x (N + Ny));

G2 [Bg : —Mt] : matriz de observagio correspondente as barras de
injecdo nula e as transagoes (Ng X (Np + NVy));

0, : angulo da tensdo na barra de referéncia;
Ry : matriz de covaridncia dos erros de medigio (m x m);
Ry : matriz de covaridncia das restrigées correspondente as barras

de injecdo nula e as transagdes, ((Ng + N¢) X (Ng + INy)).

3.3.3 Inclusaoc da Informacgao a Priori no Problema de Estimacao de Es-

tados

Devido a falta de medidas no plano de medi¢éo do sistema fora da 4rea de controle
do OIS (sistema externo), podem vir a ocorrer problemas de observabilidade. Para contornar
esta dificuldade, informacdes a priori sobre os estados do sistema podem ser inseridas na
formulacdo do problema de estimac&o.

Incluindo a informagao a priori dos estados do sistema, o problema de minimizacao

apresentado pela equacao (3.35), transforma-se em:
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Min J(@)=3F"R1F+3@-2)" P (E-2)
s.a. z—HZ—n=0 (3.37)
Gz=0
onde:
P=E{@&-%)(z—2)7} (3.38)
&
r=z—h(Z): vetor dos residuos de estimacéo (m x 1) ;
z: vetor de estimativas a priori (1 X (N, + N));
2T novo vetor de estados, incluindo os &ngulos e as possiveis
transagoes (1 X (N, + Nt)) ;
P matriz de covaridncia das estimativas a priori

((Ny + N¢ ) X (Np + Nt))
re= Ng + N;+1: mimero de restricbes estruturais do sistema, correspondente
as restrigOes das barras de injecdo nula, as possiveis transactes

presentes no sistema e 4 restricdo da barra de referéncia;

G: matriz de observacgao correspondente as restrigoes
(re X (Np + Nt)).

Obtendo-se a fungio Lagrangeana de forma similar 4 apresentada na equagao (3.13)
e, a partir dela, derivando o conjunto de equagoes resultantes da aplicagao das condigGes

necessérias de Karush-Kuhn-Tucker, obtém-se o seguinte sistema de equagoes:

-p1 HT G" || 2 —P1z
H R] 0 ™ = 21 (339)
G 0 Ry A 0 |

Finalmente, a estimagcédo de estados é realizada solucionando-se o sistema de equacoes
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lineares apresentado pela equacdo (3.39), obtendo-se estimativas para os angulos de todas

as barras e para todas as possiveis transacoes que podem estar presentes no sistema.

3.4 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os métodos dos minimos quadrados pondera-
dos e 0 método da Matriz Aumentada de Hachtel para a solugdo do problema de estimagao
de estados. A implementagdo aqui realizada estd baseada no método da Matriz Aumen-
tada de Hachtel, devido ao seu desempenho numérico e 4 simplicidade de sua concepgao e
formulacgo.

Como a proposta desta dissertagdo ¢ a identificacdo de transacGes bilaterais, estas
transagbes sao introduzidas na formulacio da estimagio de estados como novas varidveis
de estado. As barras do sistema onde podem acontecer tais transagdes sdo simuladas como
barras de injecao nula, e suas injecGes de poténcia sao modeladas sendo introduzidas na
formulacao como restrigoes de igualdade.

No préximo capitulo sdo introduzidos os testes de hipéteses, que permitem de-

terminar que combinacdo de transagbes é melhor suportada pelas medidas presentes no

sistema.
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CAPITULO 4

Teste de Hipo6teses

4.1 Introdugao

Neste capitulo serd introduzido o uso da ferramenta probabilistica de testes de
hipéteses, cujo objetivo &€ estabelecer se os valores das medidas z suportam a hipétese
bésica (segundo a qual as transacdes presentes no sistema sdo nulas, tij = 0) ou respal-
dam alguma outra hip6tese [2]. Sob a hipétese bésica, todas as restrigdes de igualdade
estao ativas, isto é, considera-se que todas as possiveis TBNR sao nulas. Sob as demais
hipéteses, uma ou mais restrigdes de igualdade serdo removidas, implicando na ativacao das
transacoes nao-reveladas correspondentes. A aplicacao dos testes de hipéteses parte dos
resultados obtidos do estimador para a hipétese bédsica e posteriormente faz uso do célculo
da funcao densidade de probabilidade condicional, para determinar a probabilidade de as
medidas em z estarem certas dado que a Hip6tese “H;” é verdadeira. Através do célculo
das probabilidades condicionais de todas as hipSteses possfveis, serd realizada a correta

identificagdo do conjunto de transagdes efetivamente ativas no sistema, correspondentes as
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transacdes ativas da hip6tese que apresente a maior probabilidade. Uma vez identificadas as
transa¢des que realmente se encontram presentes no sistema, é possivel realizar novamente
a estimacio de estados, removendo as restrigoes de igualdade correspondentes, obtendo-se

os valores verdadeiros dos estados do sistema.

4.2 Teorema de Bayes

Dado que N, transacoes podem estar acontecendo no sistema, o nimero total de
possiveis combinacdes de transacdes que podem estar presentes no sistema & 2Vt (incluindo
a hip6tese bésica, Hop), das quais s6 uma delas representa a condicdo de operagdo que
efetivamente estd ocorrendo.

O teorema de Bayes é usado com a finalidade de evitar o grande esfor¢co com-
putacionai que implicaria a estimacao de estados para cada uma das possiveis hip6teses até
achar aquela que for coerente com as medidas do plano de medi¢do. Assim, cada uma das
2Nt possiveis combinagSes de transacdes sio testadas pelo teorema de Bayes, dando como
resultado a combinagao que apresenta o maior valor da probabilidade de ocorréncia, dado
que o vetor de medidas 2z é conhecido.

As probabilidades condicionais (a posteriori) para cada hipStese sdo obtidas através

da seguinte forma do teorema de Bayes [24]:

f(z | M) P(H.)
2 f(z | H)P(H;)

PH;| 2) = P(Hiy,x=1) = (4.1)
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onde:

f(z| H;) : funcdo densidade de probabilidade condicional de z dado que H;
€ verdadeira;

P(H;) : probabilidade a priori para a hipétese H;.

O célculo de f(z | H;) é necessério para determinar as probabilidades condicionais
para cada hipé6tese. Isto pode ser facilmente implementado se for suposto que o vetor de
estados z e o vetor aleatdrio que simula os erros de medigdo, 7, sdo varidveis aleatdrias
Gaussianas. Conseqiientemente, o vetor de medidas z também o ser4.

Para o caso monovaridvel, a funcao distribuigdo Gaussiana com média Z e a va-

ridncia o2 tém a seguinte funcao densidade de probabilidade [24]:

flz) = ! e 3(22)° —0 <z <0 (4.2)

Vv 2ro?

O expoente da funcdo anterior mede a distancia quadritica de z com relagdo a u

em unidades de desvio padrao, podendo ser reescrita por:

("’“i)zz(x-f) (02)"1(95—:@) (4.3)

[

Esta notacio pode ser estendida ao caso multivaridvel como [25]:

(z —2)T(P) ! (z — %) (4.4)

onde:
z: vetor de estados (1 X (N + Np));

P: matriz de covaridncia dos erros de estimacédo a priori
(Vo + Nt) x (Np+ V).
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: k1
A constante \/2;7 do caso monovaridvel transforma-se em (27)” 2 |Q)]” 2 para o

caso multivaridvel, onde k = N, + Ny;, | . | indica determinante e @ = P~1.
Em resumo, para o caso multivaridvel, a funcdo densidade de probabilidade para
o vetor de varidveis de estado, z, sendo consideradas como varidveis aleatérias é dada por

[24]:

k T -1 =
flz) = (2m)"% /| P-1|e"3@=2) (P) " (@-2) (4.5)
Uma vez que os vetor de estados, z, e o vetor dos erros de medigédo, 7, sdo con-
siderados como varidveis aleatérias, é possivel considerar o vetor de medidas 2 como um
vetor de varidveis aleatdrias Gaussianas, a funcéo densidade de probabilidade condicional

de z dado que H; ¢ verdadeira f(z | H;) &€ dada por:

flz| M) = (2m) "% IQi—l‘e—%(zm)T(ni)“’(zm) (4.6)
onde:
k = Nb + Nti;
Zm, = z— HZ : vetor de medidas modificado (1 X (m+r.));
Ny - nimero de transagOes ativas para a hip6tese H;;
Q. 1 determinante da inversa da matriz de covaridncia de z dado que
H; & verdadeiro ((m +re) X (m+71e));
Te = Ng + N; + 1 : nlimero de restri¢oes estruturais do sistema

correspondente as restrigdes das barras de inje¢do nula, as transacoes
presentes no sistema e 4 restricdo da barra de referéncia.
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4.3 Aplicagao a Identificagao de Transagoes Nao-Reveladas

Uma vez que os estados sao estimados para a hipétese bésica, é realizado o cédlculo
da fungdo densidade de probabilidade condicional de z dado que H; é verdadeira f(z | H;)
apresentado na equagdo (4.6), para finalmente obter os valores das probabilidades condi-
cionais (a posteriori) da equacdo (4.1) para cada uma das 2t possiveis combinacdes de
transacoes. Torna-se portanto imprescindivel o célculo do determinante da matriz €2 Le
dos multiplicadores de Lagrange referentes 4 hipétese H;.

Assim, partindo do sistema apresentado pela equagéo (3.39), tem-se:

-1 - -

o _ - .
z —-p1 HT GT .
r|=| H R 0 2 (4.7)
A G 0 Ry 0
Redefinindo:
H R 0 T z1
HA  R2 Am 2 ez= (4.8)
0 Ry A 0
o sistema (4.7) fica:
-1
z —-p-! HT —P 1z
= (4.9)
Am H R z
da mesma forma;
-pP~' HT & ~Plz
= ' (4.10)

H R Am z
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Seja a inversa da matriz no lado direito de (4.9) dada por:

-1

-p-1 gT - BT
= (4.11)
H R B W
Entao,
Z - BT —-P 1z
— (4.12)
Am B W z
Da equagao (4.12) pode-se ver que:
Am=Wz—-BP 1z (4.13)
Por outro lado, da equagéo (4.11) tem-se:
-x BT -p~t HT 10
= (4.14)
B W H R 0 I
e portanto BP~! = WH. Substituindo na equacio (4.13), obtém-se:
Am =W(z— HZ)=Wzp, (4.15)

onde zm, 2 ,_ H7 & o vetor de medidas modificado, (1 x m + 7).

Eliminando a varidvel £ da equagao (4.10) tem-se a seguinte equagio:

(HPHT + R)\p, = 2z — HZ (4.16)
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Comparando as equagdes (4.15) e (4.16) verifica-se que a matriz de covariancia do
vetor z é igual & inversa da matriz W, a qual é obtida no processo de solugao da estimacao

de estados:

Wl=HPHT +R=Q (4.17)

onde §2; é a Matriz de covaridncia do vetor de medidas z dado que a hip6tese H; é verdadeira.

4.3.1 Implementacao do Teste de Hipé6teses

A modelagem da hipétese ‘H; é realizada a partir dos resultados obtidos na mo-
delagem da hipétese bésica. Isto € possivel j&d que os elementos da submatriz da matriz
diagonal R, correspondentes &s transacgoes, podem ser interpretados como os inversos dos
pesos associados as informacgoes contidas no bloco correspondente da matriz H;, ou seja,
as informagoes do tipo {7 = 0. Um valor alto na matriz R implica em atribuir um peso
baixo para a informacdo correspondente na matriz H, o que equivale a inibir a restri¢ao.
Através deste artificio, é possivel simular o nimero de transagdes realmente ativas em cada
hipétese. Assim, se Ry = Rt denota a submatriz de R com respeito &s transagoes para o

caso base, a variante correspondente & hjpétese ‘H; é dada por :
Rr;= Rr+ ARr,; (4.18)
com ARg; da forma:
ARr; = diag(0,0,...,,¢,0,¢,0,..,¢,0,0) (4.19)

sendo que as posigdes nao nulas na diagonal de ARt correspondem as transagdes supostas

ativas na hipétese H;, onde ¢ € um nidmero real positivo de valor alto. ARr; pode ser
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escrita da seguinte forma:

ARr; = CE;ET (4.20)

onde F; é uma matriz Ny X Ng; cujas colunas sdo colunas da matriz identidade.

O sistema modificado para a hipétese H; € caracterizado pelo seguinte sistema de

equacdes:
~P7! HT T4 —-P1z
= (4.21)
H R+ (E;ET Ami z
a matriz de coeficientes na equagéo (4.21) pode ser descomposta como:
—p-t HT -p~t HT 0
= +C 0 ET ] (4.22)
Aplicando a férmula de Sherman-Morrison-Woodbury [26], temos que :
-1
_p-1 gT - BT - BT 0
= — X
H R+ (EET B W B W E;
(4.23)
-% BT
M; [ 0 EF ]
B W
onde:
-1
- BT 0
M, = |¢U+ [ 0 EF } (4.24)
B W E;

= (¢Ur+EWE)” (4.25)
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Assim, a solucdo do sistema modificado é dada por:

2 2 -% BT 0
= - M;ET A\, (4.26)
Am Am B W E;
Definindo-se:
-1
~%i BY | .| -P! HT
2 (4.27)
B; W H R+(EET

uma expressao para o cdlculo da matriz W,:Q;l pode ser obtida através da equagdo (4.23):

-%; BF - BT - BT 0 -x BT
= - M; [ o Ef ]
B; W; B W B W E; B W
(4.28)
Desta forma, W;=," 1 & dado por:
W, =Q ' =W - WE,M;EI'w (4.29)

A equacao (4.29) conclui a determinagdo dos fatores necessérios para os célculos
da funcio densidade de probabilidade condicional f(z | H;), apresentada na equagao (4.6),
2N

e das probabilidades condicionais (a posteriori) da equacdo (4.1), para cada uma das

possiveis combinagoes de transacdes.
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4.4 Técnicas Computacionais Implementadas

Conforme descrito na se¢ao 4.3, o cédlculo do determinante da matriz €2 l=w;e
dos multiplicadores de Lagrange referentes a hipé6tese H; sdo imprescindiveis para o célculo
das probabilidades condicionais apresentadas pela equacdo (4.1), razdo pela qual as técnicas

usadas na implementacao serdo descritas a seguir [3].

4.4.1 Calculo do determinante de W;

E possivel se verificar que o determinante do bloco da matriz W, correspondente as
medidas do sistema fornece a mesma informagéo que o determinante da matriz W [3]. Sendo
assim, é preferivel se efetuar o célculo do determinante da matriz W;%, com a finalidade de
reduzir o esforco computacional.

Reformulando a equacao (4.17) e particionando-a na forma matricial com o fim de

separar a parte da matriz correspondente as medidas, temos:

Wi1 Wis H1PH1T+R1 H1PH2T I 0
— (4.30)
War Was HyPHT  HpPHY 0 I

onde:

W,%: parte da matriz W; correspondente 4s medidas do sistema (m x m);

W.,, : parte da matriz W; correspondente restrigbes estruturais do sistema
(re X 1e);

Hy: parte da matriz Jacobiana do sistema que relaciona as medidas
as varidveis de estados, (m X (N, + NV;));



H,: parte da matriz Jacobiana do sistema que relaciona as restrigoes
estruturais do sistema as varidveis de estados(re X (Np + Ny)) ;

re = Ng + Ny + 1 : niimero de restrigdes estruturais do sistema, correspondente
as restrigoes das barras de inje¢do nula, a simulacdo das possiveis
transacOes presentes no sistema e & restricdo da barra de referéncia;

I : matriz identidade.

Da equacio (4.30) tem-se que:

Wi H\PH] + Wiy HyPHY =0 (4.31)
de onde:
Wiy = —Wy  Hi PHY (HyPHY ) ! (4.32)
Assim,
H{PHY (H,PHY) ! = —W;'Whe (4.33)
De
Wy HiPHY + WoyHyPHY =1 (4.34)
temos que:
Wiy = (HoPH]) " — Wo i PH (HyPHY )" (4.35)

Combinando as equagdes (4.33) e (4.35) obtemos:

-1
Wy = (H2PH2T) + W W' Wie (4.36)
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Escrevendo a equagdo (4.29) na forma matricial de forma similar a aplicada &

equacdo (4.17), temos que:

Wi Wi Wi Wi Wi Wi Ey; Wi Wi
- - M:| Ef, Ef
Wi W War . Wa Wy Wa Es; Wy W
(4.37)
onde:
Eg;

matriz nula correspondente 4s medidas do sistema (m x Ny );
EZ : matriz cujas colunas sdo colunas da matriz identidade,
correspondente as restricées estruturais do sistema, (re x Ny;).

Usando o fato que Wy = ng temos:

Wi = Wi — Wi Ey M;ELW (4.38)

Re-escrevendo a equacao anterior:

Wi =Wy (Im - Wﬁ1W12E2iMiEg;W£) (4.39)

onde I, ¢ uma matriz identidade, (m x m). Portanto, o determinante da matriz Wy} ¢

dado por:

det (Wy1) = det (Wi1) det (Im — Wiy Wi Egs My EL W ) (4.40)
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Utilizando as propriedades do determinante do produto de matrizes ([27], pdg.111),

a equacdo (4.40) torna-se:

det (Wii) = det(Wi1)det (In, — MiESWHLW T Wi B (4.41)

de forma que a matriz (Im — WﬁleEgiMiEg;-ng) , de ordem (m x m) foi transformada
na matriz (I Ny — MiEg;Wf;WﬁlngEzi) de ordem (Ny; X Ny;). Isto reduz de forma con-
siderdvel a dimensdo da matriz e conseqiientemente o esforco computacional para calcular
seu determinante.

Da equacdo (4.36) ainda temos que o termo W21W1-11W12 que aparece no lado

direito de (4.41) pode ser expresso como:

_1 :
W21W1_11W12 = — (H2PH§1) + Woe (442)

Assim,

-1
ESWHEWL Wi By = —Bf; (HyPH] ) Eai + EZWn Ey; (4.43)

Calculando o limite de M;, definida em (4.25), quando ¢ — oo, fica:

-1
M; = (E%;szEzi) (4.44)
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Entao, quando ¢ — oo temos:

-1
In, — MiE%;WIEWﬂIWlZEZi = MzEsz (H2PH%1) Esy; (4.45)

e o cdlculo do determinante da matriz Wlﬁ =Q; 1 fica reduzido a:

. -1
det (W{l) = det (W1 ) det <ME§" (HoPHY ) EQ,-) (4.46)

Desta forma, o esforco computacional para calcular o determinante da matriz 2 1= Wlil,
necessdrio & determinacao da fun¢do densidade de probabilidade condicional apresentado
na equacao (4.6) para cada hipétese, torna-se bastante reduzido . Da equacio (4.46) pode-
se observar que o cdlculo do determinante da matriz Wi; é realizado apenas uma vez,
razdo pela qual o esforco computacional para se obter o determinante da matriz Wi,
correspondente a hipétese H;, fica determinado pelo célculo do determinante da matriz
M;EL (H ZPHY ) - Ey;. A ordem desta matriz est4 determinada pelo nimero de transacGes

ativas na hipétese H;, o qual é muito menor que o nimero de medidas [3].

4.4.2 Cdlculo do expoente de f(z | H;)

A implementagdo do célculo do expoente da funcao densidade de probabilidade
condicional, apresentado na equagéo (4.6), é realizado fazendo uso da solugao do sistema
modificado (4.28), resultante da aplicacio da férmula de Sherman-Morrison.

Da equacio (4.6), o expoente é definido como:

exp; = (zm)” (%) (2m) (4.47)
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onde z,, = 2— HZT & o vetor de medidas modificado.
Da equacdo (4.15) pode-se observar que Ay = Wzm, com W = ()71, Assim, o

cédleulo do expoente pode ser escrito como:

exp; = (z — HZ)T A (4.48)

Usando a equagdo (4.28), An,; pode ser escrito como:

z - BT 0
Ami= |0 I - M;E A\, (4.49)
Am B W E;
€
£ - BT 0
(Z — H.’I—I) )‘mz = 0 (z _ Hi‘)T — M,,'EIT/\m
Am B W E;
T - BT 0
= (z—HZ) Am—| 0 (z— Hz)T X
B W E;
M;EF 2\,
(4.50)

Definindo-se a seguinte fatoragao para a matriz de coeficientes referentes & hipétese Ho:

-» BT
=yu-ip-iv-T (4.51)

B W
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e substituindo a equacao (4.51) na equagao (4.50), (z — H Z)T A\ pode ser escrito

COImo:
(z—HD) Aps = (z— HE) A — { 0 (z—Hz)T ] UDU-Tx
0
M;ET ),
E;
(4.52)
. 0
= (Z_Hf) )‘m_[() Z’T]D_l MZE;F)\m
E
onde:
0 0
=U-T (4.53)
7 (z — Hz)
€
0
El=UT (4.54)
E;

As equagdes (4.52) a (4.54) finalizam a descrigdo das técnicas utilizadas para o célculo da
fungdo densidade de probabilidade condicional f(z | H;), como apresentada na equacao
(4.6). Com estes resultados, podemos proceder ao célculo das probabilidades condicionais
a posteriori, conforme mostrado na equacgéo (4.1), para cada uma das 2™Vt possiveis combi-

nacdes das possiveis transacoes presentes no sistema.
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4.5 Limites na identificacao de transagoes bilaterais

Na obtencéo de resultados numéricos a partir do método de identificacio de
transacdes proposto, foi observado que hd um limite méximo no nimero de transagoes
que podem ser simultaneamente identificadas. A existéncia de tal limite é esperada, e é
fortemente relacionada & questao de observabilidade de sistemas de poténcia. Na sequéncia,
¢é esclarecida a causa da existéncia do limite. Mostra-se também que o nimero méximo
de transagoes que podem ser identificadas depende de Ng, que é o niimero de barras de
fronteira do sistema.

Partindo da equacao (3.39) e considerando a parte da matriz G correspondente as

barras de injegdo nula, denotada por (G9, obtemos a seguinte expressao:

Nb N
B m H 0
H =
Ng Gy —M
onde:

H: matriz de observagao do modelo de medigao, (m x Np);

G, : matriz de observagio correspondente as barras de injecéo
nula (Ng X Np);

M : matriz com a informacéo dos fatores de participagdo para as
N transagoes.

Supondo que a rede elétrica é observével no sentido convencional e denotando por

p(.) o posto de matriz, entéo:

o(H) = N, (4.55)
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e portanto:

p(H) = Ny + p(M) (4.56)

Na equacgdo (3.32) temos que px = (s’g - bk) ty, = myli. Para o caso sem perdas,

o balanco de poténcia entre as injecoes de poténcia dos geradores e as inje¢Ges nas barras
dos compradores é nulo. Assim,

eTmg =0 (4.57)

onde:
e: vetor 1 X N; de elementos todos unitédrios;

my : coluna da matriz de transacbes M,
correspondente & transagao K.

Generalizando a equagio (4.57) temos que:

eTM =0 (4.58)

onde M é a matriz Ng X Ny relativa as injecGes externas e as possiveis transacdes, cujos
elementos sao os fatores de participacdo das barras que as envolvem.

Assim:

p(M) < Ng — 1 (4.59)

p(H) < Ny + Ng — 1 (4.60)
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Para que H tenha posto completo, isto &, p(H) = Nj 4+ N;, temos que:

Ny+ Ny < Ny, + Ng — 1 (4.61)

logo:

N, < Ng—1 (4.62)

Da equagéo (4.58) observa-se que a matriz M tem, no méximo, Ng — 1 colunas
linearmente independentes. Assim, uma condigéo necesséria para se estimar ¢ (na auséncia
de outras informacGes sobre as transacoes) € que Ny < Ng — 1.

Uma transacgao € dita reconhecidamente inativa se é inicialmente considerada ina-
tiva e posteriormente esta hipétese é confirmada pelo procedimento de teste de hip6teses.
Se se tem conhecimento de que pelo menos uma transagiao é reconhecidamente inativa, en-
tao esta informacao adicional contribui para possibilitar a estimativa dos valores das demais
transacOes existentes. Isto decorre do fato de que a informagao ¢; = 0 relativa 4 transacdo
reconhecidamente inativa, quando adicionada & equacio (3.33), contribui para aumentar o
posto da submatriz de transagbes. Portanto dependendo do nudmero total de tré,nsa;gées,
a disponibilidade de transagGes reconhecidamente inativas pode viabilizar a estimacéo das

transagOes mesmo se a desigualdade (4.62) nao for respeitada.

4.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentaram-se as definigGes bésicas para a implementacao do teste

de hipéSteses aplicada & identificagdo de transacGes nao-reveladas num sistema de poténcia.
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Uma descricdo detalhada das técnicas computacionais utilizadas na implementacao do teste
de hipéteses foi apresentada, dado que seu uso implica num aumento da eficiéncia computa-
cional na implementacao deste teste aplicado a sistemas de poténcia.

A implementacdo do teste de hipéteses evita a execucao do estimador de estados
para cada combinagio de transacdes no sistema, reduzindo o grande esforco computacional
que estes célculos implicariam. Assim, o estimador de estados é executado uma tnica vez.
A partir dos resultados obtidos, é implementado o célculo do teste de hipéteses, de forma
a fornecer aquela combinagdo de transaces que apresente a maior probabilidade de estar
presente no sistema para o plano de medigao dado.

Neste capitulo também se investigou a existéncia de limites no mimero de transacGes

que podem ser simultaneamente identificadas, e quais séo os fatores que afetam estes limites.
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CAPITULO 5

Simulacoes e Resultados

Numeéricos

5.1 Introdugao

Este capitulo apresenta todos os resultados de simulacdo referentes & implemen-
tacdo do teste de hipéteses para a identificacao de transacoes ndo-reveladas. Basicamente,
os resultados apresentados foram obtidos com a implementacdo do estimador de estados e
o teste de hipé6teses descritos nos Capitulos 3 e 4.

O desempenho da metodologia proposta neste trabalho foi avaliado com base nos
resultados obtidos para trés sistemas: sistema-teste de 5 barras, sistema IEEE de 14 barras
e sistema IEEE de 118 barras, cujos diagramas unifilares, indicando um plano de medicao
que garanta a observabilidade do sistema, sdo apresentados neste capitulo. Na Tabela 5.1

sao apresentadas as caracteristicas principais para cada um dos sistemas-teste.
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Os casos correspondentes ao sistema-teste de 5 barras e ao sistema IEEE de 14
barras, simulam a identificacdo de transagoes bilaterais nao-reveladas para o caso em que
estas transagOes sejam do tipo transagoes extra-drea, como descrito na secao 2.2. J4 os
casos correspondentes ao sistema IEEE de 118 barras simulam a identificacdo de transagoes
bilaterais nao-reveladas para o caso em que estas transacOes sejam do tipo transagoes intra-
4rea, também descrito na secdo 2.2.

Os par8metros correspondentes as linhas de transmissdo, geradores e cargas dos
sistemas teste de 5 barras e sistema IEEE de 14 barras sdo mostrados no Apéndice A. Os
dados correspondentes ao sistema IEEE de 118 barras sio apresentados em [28], com a
diferenga de que as injegGes nas barras de fronteira (a serem definidas na segdo 5.5) séo
consideradas nulas, mediante a distribuigdo proporcional de seus valores de injecao entre as

barras adjacentes a elas.

TABELA 5.1: Dados gerais para o sistema teste de 5 barras (ST-5), IEEE 14 barras e IEEE
118 barras

[ Sistema-teste | ST-5 | IEEE-14 | IEEE-118 |
Numero de Barras 5 14 118
Numero de Linhas 6 20 179
No. de Medidas de Fluxo 5 23 179
No. de Medidas de Injegoes 2 9 110
Numero Total de Medidas 7 32 289

5.2 Descrigao do software implementado

As simulagoes foram implementadas a partir da elaboracéo de um programa codi-
ficado em FORTRAN e executado em microcomputadores de tipo Pentium 233 Mhz, com

32 Mbytes de meméria RAM.
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O programa foi dividido em duas etapas: Na primeira, Tr _idprep, ¢é realizado ba-
sicamente um processamento dos dados do sistema, com a finalidade de gerar as telemedidas
necessérias para serem usadas pelo estimador de estados. Na segunda etapa, Tr ident,
é realizada a estimacio de estados propriamente, dita assim como a implementagdo do
teste de hipé6teses, de forma a identificar a combinagdo de transagdes nédo-reveladas que
realmente estdao sendo efetuadas no sistema. Dadas as caracteristicas do probiema, ambos
etapas fazem uso de técnicas de esparsidade, conforme descrito em [29].

Na primeira etapa é executado o fluxo de carga, cujos resultados, em adi¢do 4 infor-
macao do plano de medi¢éo, formam a base para a geragio dé um conjunto de telemedidas
usadas pelo estimador de estados. Para isto, sdo superpostos ruidos aleatérios normalmente
distribuidos as grandezas indicadas pelo plano de medi¢do. Esta tarefa é executada pelo
programa INPNML, que utiliza como entrada, resultados de um fluxo de poténcia para
as tensoes, os fluxos nas linhas e as injegGes nas barras do sistema de poténcia, bem como
um plano de medicao observével previamente projetado. A magnitude do rufdo aleatério
introduzido pelo programa INPNML depende da precisdo atribuida aos medidores. Nor-
malmente é atribuida uma precisdo igual a 1 x 1072 para voltimetros e 1 x 10‘2 para
medidores de fluxos e injecGes de poténcia. Os valores das varidncias atribuidas as medidas
sao calculados com base no valor da medida e na precisdo do medidor associado a ela.

Na segunda etapa da implementacéo é realizada a estimagcao de estados utilizando
as telemedidas geradas na primeira etapa. A estimacio é baseada na solugio do sistema
linear apresentado na se¢do 3.3.3, sendo que, para todos os casos, o conhecimento do vetor

de informagdo a priori é considerado unicamente para os 4ngulos das barras do sistema
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(@- =0 para:=1,N,). Uma vez realizada a estimacdo de estados, é realizado o teste
de hipdteses, tanto para a hipétese nula quanto para todas as combinagdes possiveis das
transacoes presentes no sistema. Para tal, sdo calculadas as probabilidades condicionais para
cada hip6tese. Obtém-se como resultado final a combinagdo de transa¢des nao-reveladas
que apresenta a maior probabilidade de estar ocorrendo no sistema de poténcia. Uma vez
reconhecida a combinacao de transagoes que apresenta a maior probabilidade de ocorréncia,
as restrigoes correspondentes s transacdes presentes sdo relaxadas e o estimador é nova-
mente executado, com o objetivo de fornecer os valores dos estados e das transacoes que

efetivamente ocorrem no sistema.

5.3 Sistema teste de 5 barras (ST-5)

A Figura 5.1 apresenta o diagrama unifilar para o sistema teste de 5 barras, in-
dicando o plano de medigdo escolhido. Neste caso, as barras 3, 4 e 5 foram escolhidas
como barras de fronteira, ou seja, foram simuladas como barras de injecao nulas dentro das

restricoes do método da matriz aumentada de Hachtel, tal como apresentado no Capitulo3.

Barras de fronteira

1 2

—. Sistema externo. — Area de controle do OIS

o Medidas de fluxo de poténcia ativo.

FIGURA 5.1: Sistema-teste 5 barras
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A matriz Jacobiana para o sistema de 5 barras é dada abaixo:

iz
1231
13
24
t2s
H 2!
P2
01
p3
P4
Ps
Tn

Tr2

matriz de observagio do modelo de medicao, a qual depende
dos pardmetros das linhas (m x (Ny + Ng));

01
2.5

—-2.5

02
—-2.5

2.5

—2.5

15.5

-5

03

7.33

-3.33

04

—-3.33

10.33

05

10

T Tr
~1
1
1 1
1
1
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(5.1)

matriz de observagao correspondente & restricao da barra de referéncia,

as restrigdes das barras de injeg@io nula e a simulagao das possiveis

transagOes presentes no sistema (re x (Np + Ny));

Ng + N; + 1. ntimero de restri¢des estruturais do sistema, incluindo
as restri¢des das barras de injegdo nula, as possiveis transacoes

presentes no sistema e a restri¢cdo da barra de referéncia.
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As transagdes consideradas para este caso sdo descritas na Tabela 5.2. Por simpli-
cidade, foi considerado que cada transacéo envolve somente um produtor e um consumidor.
Assim, se p e ¢ sdo as barras do produtor e do consumidor, respetivamente, os fatores de
participagdo sdo o, = 1 e 0 = 0, para todos os k # p, e, similarmente, 5, =1 e §; = 0,

para todos os k # c.

TABELA 5.2: Informagdo de transagGes para o sistema teste de 5 barras

Trans. Barrap Barrac Valor (pu)

Th 3 5 0.50
Tro 4 ) 0.25
Tr3 3 4 0.25

5.3.1 Caso A

Neste caso apenas as transacoes T, e 12, apresentadas na Tabela 5.2, sdo conside-
radas como possiveis transagoes, sendo que a transacéo T, efetivamente estd acontecendo
no sistema (combinagdo 10). Os resultados deste caso sdo apresentados nas Tabelas 5.3
e 5.7. A Tabela 5.3 apresenta a probabilidade condicional da hipétese H; ocorrer, dadas
as medidas z, P(H; | z) e os valores dos multiplicadores de Lagrange associados tanto &
hipétese bésica Hg quanto a hipétese alternativa, que representam o estado de operacéo
atual do sistema de poténcia, H;. Na primeira coluna da Tabela 5.7 sdo apresentados os

valores estimados para as correspondentes transagoes.
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TABELA 5.3: Multiplicadores de Lagrange e Probabilidades a Posteriori - Caso A

Comb. P(H;|z) (AN)max
00 0.0000 347.24
10 0.9963 1.48
01 0.0000 —

11 0.0037 —

5.3.2 Caso B

Neste caso s6 as transacdes T, e Tr9, apresentadas na Tabela 5.2, sdo consi-
deradas como possiveis transagoes, sendo que efetivamente ambas estao acontecendo no
sistema (combinagdo 11). Os resultados deste caso sdo apresentados nas Tabelas 5.4 e 5.7.
A Tabela 5.4 apresenta as probabilidade condicional P(H; | z) e os valores dos multipli-
cadores de Lagrange associados tanto & hipétese bésica Hg quanto a hipétese alternativa,
que representam o estado de operacao atual do sistema de poténgia, ‘H;. Na segunda coluna
da Tabela 5.7 sdo apresentados os valores estimados para as correspondentes as transagoes

simuladas neste caso.

TABELA 5.4: Multiplicadores de Lagrange e Probabilidades a Posteriori - Caso B

Comb. P(Hz I Z) (/\N)max

00 0.00 488.32
10 0.00 -
01 0.00 -
11 1.00 0.88

5.3.3 Caso C

Neste caso as transagtes Tr1, Tr2 € T3 sd0 consideradas como possiveis transagoes,

sendo que apenas a transacdo T3 estd acontecendo no sistema (combinaggo 001). Os resul-
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tados do caso sdo apresentados nas Tabelas 5.5 € 5.7. A Tabela 5.5 apresenta os valores das
probabilidades condicionais para cada hipétese P(H; | z), e os valores dos multiplicadores
de Lagrange associados tanto & hipStese bédsica Hp quanto & hipdtese alternativa. Na ter-
ceira coluna da Tabela 5.7 sao apresentados os valores estimados para as correspondentes

as transacoes simuladas neste caso.

TABELA 5.5: Multiplicadores de Lagrange e Probabilidades a Posteriori - Caso C

Comb. P(Hz I Z) ()‘N)max
000 0.0000 602.32

100 0.0000 -
010 0.0000 -
001 0.9921 1.3789
110 0.0023 -
101 0.0024 -
011 0.0024 —
111 0.0007 —

5.3.4 Caso D

Neste caso as transagdes 1,1, 19 e T3 sdo consideradas como possiveis transagoes,
sendo f;ue s6 as transagoes Ty1 e Ty estdo efetivamente acontecendo no sistema (combinagéo
110). Os resultados do caso sdo apresentados nas Tabelas 5.6 e 5.7. Na Tabela 5.6 sdo
apresentado os valores correpondentes as probabilidades condicionais P(H; | z) e os valores
dos multiplicadores de Lagrange associados tanto & hipétese bédsica Ho quanto & hip6tese
alternativa. Na quarta coluna da Tabela 5.7 sdo apresentados os valores estimados para as

transacoes simuladas neste caso.
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TABELA 5.6: Multiplicadores de Lagrange e Probabilidades a Posteriori - Caso D

Comb. P(Hi|z) (AN)max
000 0.0000  487.11

100 0.0000 -
010 0.0000 -
001 0.0000 —
110 0.3488 1.4977
101 0.2882 —
011 0.2554 —
111 0.1076 —

TABELA 5.7: Valores estimados das transages para os casos A, B, C e D (ST-5)

Trans. Caso A (pu) Caso B (pu) Caso C (pu) Caso D (pu)

T 0.4984 0.5002 0.0000 0.4996
Tro 0.0000 0.2499 0.0000 0.2504
Tr3 - -~ 0.2563 0.0000

5.3.5 Discussao dos Resultados para Sistema Teste ST-5

Em sintese, os resultados obtidos para os casos A, B, C e D, mostram que o
méximo valor dos multiplicadores de Lagrange normalizados ()\?V)max’ correspondente 3
hipéteses bésica Hp, apresenta um valor alto para todos os casos, implicando em que os
dados existentes nao suportam a hipdtese bésica, a qual é rejeitada.

Uma, vez determinado que os dados existentes ndo suportam a hip6tese bésica é re-
alizado o célculo das probabilidades a posteriori para as hipéteses alternativas. Nas Tabelas
5.3, 5.4, 5.5 que correspondem aos caso A, Be C respectivémente, podem-se observar que
os valor da probabilidade para a combinacio de transages que estao realmente presentes no
sistema s&o P (10) = 0.9963, P(11) = 1,0000 e P(001) = 0.9921 respectivamente. Jé para

o caso D, o valor da probabilidade para a combinagéo das transages realmente ocorrem é



63

P (110) = 0.3488. Este valor de probabilidade é relativamente baixo, e ndo corrobora exa-
tamente a combinac@o de transagGes real. Isto se deve & existéncia de um nimero méximo
de transac¢Oes que podem ocorrer na rede e ainda serem detectdveis. O nimero méximo
de transacoes detectdveis depende do nimero de barras de fronteira do sistema como foi
demonstrado na Segdo 4.5 no Capitulo 4.

Uma vez identificada a combinacgao de transagoes que é suportada pelos dados exis-
tentes, as restrigdes correspondentes as transacdes presentes foram relaxadas e o estimador
foi novamente executado, estimando corretamente nesta tentativa os valores dos estados e
das transagbes. Isto pode ser constatado na Tabela 5.7, para todos os casos considerados
nesta segao.

Na coluna correspondente a (Ay) nas Tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 é indicado

max

A

que o valor mdximo do multiplicador de Lagrange associado & combinagdo identificada,
(AN)max » 2Presenta sempre um valor inferior a 3.0; este é usualmente o limiar estabelecido
para a identificagdo de erros grosseiros em estimacéo de estados. Os valores estimados das
transacOes, apresentados na Tabela 5.7, s&o boas estimativas para os valores originalmente

simulados, apresentados na Tabela 5.2.

5.4 Sistema teste IEEE-14 barras (ST-14)

A Figura 5.2 apresenta o diagrama unifilar para o sistema de 14 barras IEEE,
indicando o plano de medicdo escolhido. Neste caso, as barras 4, 9, 12, 13 e 14 foram

escolhidas como barras de fronteira. As transagdes consideradas sdo apresentadas na Tabela

5.9.
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Barras de fronteira

13
] B o ©
-
11

1
10 /

o  Medida de fluxo de poténcia ativo.

_  AreadecontroledoOIS. .. Sistema externo.

FIGURA 5.2: Sistema IEEE-14 barras

TABELA 5.8: Informacao de transacées para o sistema IEEE-14 barras, caso A

Trans. Barrap o, Barrac (., Valor (pu)

T 4 0.7 13 1 0.23
12 0.3

Tro 12 0.6 9 1 0.77
14 0.4

T3 4 1 14 1 0.63

5.4.1 Caso A

As transagles Tr1, Tre € 1,3, apresentadas na Tabela 5.8, sdo consideradas como
possiveis transagGes, sendo que efetivamente apenas Ty € Ty estdo acontecendo no sistema
(combinagéo 110). Este caso considera que as possfveis transacbes envolvem varios pro-
dutores e um dnico consumidor, ou seja, envolvem fatores de participagdo néo—unjtarios.

Assim, o, e B, representam os fatores de participagéo do produtor e do consumidor respeti-
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vamente para cada transacio.

TABELA 5.9: Informag&o de transagoes para o sistema IEEE-14 barras, casos B-D

Trans. Barrap Barrac Valor (pu)

T 12 13 0.23
Tro 14 9 0.77
Trs 4 14 0.63
T 4 12 0.16
Trs 13 9 0.33

5.4.2 Caso B

As transagdes Try, Tro, 173 e Tr4, apresentadas na Tabela 5.9, sdo consideradas
como possiveis transagoes, porém apenas as transagOes Tr1 e Tr2 estdo acontecendo efetiva-

mente no sistema (combinagdo 1100).

5.4.3 Caso C

As transagoes Tr1, Tr2, T3 e Tr4, apresentadas na Tabela 5.9, sdo consideradas
como possiveis transagoes, sendo que, dentre estas, apenas as transagoes Tr1, Tro € Trs

estdo acontecendo efetivamente no sistema (combinacio 1110).

5.4.4 Caso D

As transacées Tr1, Tro, Tr3, Tra € Tr5, apresentadas na Tabela 5.9, sdo consideradas
como possiveis transagoes, porém somente as transacgoes Ty, Trg, Tr3 € T4 estao acontecendo
efetivamente no sistema (combinagdo 11110).

Por simplicidade; as Tabelas 5.10 e 5.11, que apresentam os resultados para todos

os casos simulados para o sistema IEEE 14 barras, indicam apenas valores correspondentes
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A hipétese bédsica Hge a hipétese alternativa H;, assim como os valores estimados das

transacoes para todos os casos apresentados.

TABELA 5.10: Multiplicadores de Lagrange e Probabilidades a Posteriori - Sistema IEEE-
14 barras

Max.P(H; | z)

Caso ()\?V) Valor Comb ()\{V)
A 340 0.9995 110 1.318
B 180 0.9930 1100 0.865
c 354 0.9994 1110 0.615
D

342 0.2761 11110 0.6020

TABELA 5.11: Valores estimados das transacdes para o sistema IEEE-14 barras

Trans. Caso A CasoB CasoC Caso D

T.1 02298 0.2200 0.2208  0.2300
T,  0.7702 0.7698 0.7696  0.7695
T,  0.0000 0.0000 0.6296 0.6294
T4 - 0.0000 0.0000 0.1603
Tos - - _ 0.0000

5.4.5 Discussao de Resultados para Sistema Teste ST-14

Para os casos A, B e C é possivel observar que os valores das probabilidades
a posteriori, correspondentes 4 combinacdo de transagles que estao presentes no sistema,
apresentam valores altos e muito préximos a 1. Para o caso D, o valor da probabilidade é
muito menor, P(11110) = 0.2761. Isto novamente se deve ao fato de o limite existente no
nimero de transagOes a serem identificadas ter sido atingido, como mostrado na segdo 4.5.

Novamente pode ser verificado que o método proposto é adequado para a identi-
ficacdo da combinacgdo de transagbes ndo-reveladas que estao sendo efetuadas no sistema.

A correcdo dos resultados pode ser avaliada observando que os valores dos multiplicadores
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de Lagrange, para a hipStese béasica Hy sio bastante elevados. Para a hipdtese alternativa
H;, por outro lado, os multiplicadores de Lagrange, apresentam um valor menor do que o
limiar estabelecido para identificacdo de erros grosseiros. Comparando as Tabelas 5.10 e
5.11 verifica-se que os valores estimados para as transacoes sdo muito aproximados aos seus

valores reais.

5.5 Sistema teste IEEE-118 barras (ST-118)

A Figura 5.3 apresenta o diagrama unifilar para o sistema de 118 barras IEEE,
indicando o plano de medicao escolhido. As barras 8, 19, 24, 27, 55, 62, 69 e 106 foram

escolhidas como barras de fronteira. As transacoes consideradas séo apresentadas na Tabela

v
)
30 7
v Ill! <4

CONVENGOES:
( @) Medida fluxo de poténcia ativa
(A ) Medida injegfio de poténcia ativa
( x ) Barra injeg&o nula
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TABELA 5.12: Informacgao de transagoes para o sistema IEEE-118 barras

Trans. Barrap Barrac Valor (pu)

Tr 8 27 0.23
Tro 99 19 0.77
Tr3 62 55 0.63
T 106 24 0.16
Trs 106 69 0.36
Tre 8 69 0.42
T 19 24 0.99
Trs 27 62 0.57

5.5.1 Caso A

As transagoes Tr1, Tro, Tr3 € Tra, apresentadas na Tabela 5.12, sao consideradas
como possiveis transagoes, sendo que apenas as transacoes 1,1, T2 e Tr4 estao acontecendo

efetivamente no sistema (combinagéo 1101).

5.5.2 Caso B

As transacoes Tr1, Tro, Tra, Tra, Trs € Tre, apresentadas na Tabela 5.12, sdo con-
sideradas como possiveis transagoes, porém apenas as transacoes 1,1, Tr2, Tr3 € Tra estao .

acontecendo efetivamente no sistema (combinagao 111100).

5.5.3 Caso C

As transagdes Tr1, Tro, Tr3, Tra, Trs, 16, Ir7 € Trg, apresentadas na Tabela 5.12, sao
consideradas como possiveis transagdes, porém somente as transacoes Tpy, Tre, Tr3 € Tra

estdo acontecendo efetivamente no sistema (combinagéo 11110000).
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5.5.4 Caso D

As transacoes 171, Tro, Tr3, Tra,Trs,Tre, Ir7 € Trg,apresentadas na Tabela 5.12, sdo
consideradas como possiveis transactes, sendo que, dentre destas, apenas as transagdes Tyq,
Tr2, Tra, Tra, Trs € Tre estdo acontecendo efetivamente no sistema (combinagéo 11111100).

As Tabelas 5.13 e 5.14 apresentam os resultados para todos os casos simulados
para o sistema IEEE 118 barras, indicando apenas os valores correspondentes 4 hipStese
bésica Hg e a hip6tese alternativa H;, assim como os valores estimados das transacées para

todos os casos apresentados.

TABELA 5.13: Multiplicadores de Lagrange e Probabilidades a Priori - Sistema IEEE-118
barras

Max.P(H; | 2)
Caso ()\9\,) Valor Comb ()\{V)
457.28  0.9993 1101 2.24
465.14  0.9970 111100 2.21

465.14  0.9874 11110000 2.21
459.20 0.9924 11111100 2.01

QW

TABELA 5.14: Valores estimados das transagoes para o sistema IEEE-118 barras

Trans. Caso A Caso B CasoC Caso D

T 0.2295 0.2295 0.2295 0.2303
Tro 0.7703 0.7708 0.7708  0.7709
% 0.0000 0.6309 0.6309 0.6309
Tra 0.1597  0.1598 0.1598  0.1587

Trs - 0.0000  0.0000 0.3614
Tre - 0.0000  0.0000 0.4179
T — - 0.0000  0.0000

Trg -~ — 0.0000  0.0000
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5.5.5 Discussao de Resultados para Sistema Teste ST-118

Da mesma forma que nos casos anteriores, dos resultados apresentados para o
sistema IEEE 118 barras nas Tabelas 5.13 e 5.14, é evidente que o procedimento do teste
de hipéteses é efetivo na identificacdo da hipétese alternativa H;, a qual é corroborada
pelos valores finais dos multiplicadores de Lagrange e pelos valores finais estimados para as

transagOes ativas.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados numéricos obtidos com a aplicagdo
do método proposto para identificacdo de TBNRs a 3 sistemas-teste: sistema-teste de b
barras, IEEE-14 barras e IEEE-118 barras. Os resultados foram sumarizados em tabelas e
sua interpretacgao foi detalhadamente discutida.

Através dos resultados apresentados neste capitulo, foi comprovado que a imple-
mentagado da identificacdo de TBNRs por Testes de HipSteses, através do uso dos resulta-
dos do estimador de estados, foi satisfatéria para todos os casos, evitando o grande esforgo
computacional que implicaria a re-execugao repetitiva do estimador de estados até que a
combinacdo de transagOes suportada pelo valor das medidas fosse encontrada.

No seguinte e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusées finais desta disser-

tacdo e as sugestOes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 6

Conclusoes

Este trabalho propde uma abordagem para a identificagdo de transagGes néo-
reveladas em ambiente desregulamentado baseada no uso de estimagao de estados e teste
de hipéteses com enfoque Bayesiano.

Inicialmente foram discutidos aspectos gerais da reestruturagao do mercado desre-
gulamentado de energia. Em seguida foi apresentada a ferramenta de estimagcao de estados,
usando um modelo linearizado de rede para garantir a observabilidade no sistema, foi consi-
derada na formulagao do problema a disponibilidade de informagcao a priori sobre os estados
do sistema, modelada como parte da fungdo-objetivo do problema de minimos quadrados.

A ferramenta de estimacao de estados foi aplicada de forma a incluir as transagoes
como novas varidveis de estado. As barras do sistema sobre as quais podem ser efetuadas as
transacoes foram simuladas como barras de injecdo nula, sendo introduzidas na formulacao
como restricbes de igualdade. Através da estimacdo de estados verifica-se se a hipétese

bésica Hg é respaldada pelas medidas presentes na rede elétrica. Este procedimento poderia
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ser repetido para todas e cada uma das possiveis combinagGes das transagoes presentes no
sistema, até se encontrar aquela combinacdo que seja coerente com os valores das medidas.
No entanto, isto implicaria em um grande esfor¢co computacional. Ao invés de re-estimacgo,
propoe-se neste trabalho a aplicagdo de testes de hipdteses para selecionar a combinagao
de transagOes que tém maior probabilidade de estar ocorrendo no sistema. No processo
de identificacdo das transacgoes, foi constatada a existéncia de um limite sobre o ntmero
de transacoes identificdveis, que depende do mimero de barras de fronteira existentes no
sistema.

Uma vez determinado que o plano de medicdo d4 respaldo & hipétese bésica Ho,
o procedimento finaliza, determinando para este caso que nenhuma transacao estd ativa
no sistema, sem a necessidade de realizar o teste de hipéteses. No caso em que o plano
de medicdo ndo suporte a hipétese bdsica Hyp, o que é verificado a partir dos valores apre-
sentados pelos multiplicadores de Lagrange, os resultados provenientes do estimador de
estados fornecem os dados necessérios para a implementacdo do teste de hip6teses. Para
cada hipétese alternativa H;, determina-se a probabilidade da mesma estar sucedendo no
sistema. Finalmente, com a informacdo proveniente do teste de hipéteses, os valores das
transagGes podem ser re-estimados, uma vez que as restrigoes associadas as transagoes real-
mente ativas no sistema sao relaxadas.

Os resultados de todos os casos testados mostram claramente que a maior probabi-
lidade de océrréncia est4 associada & combihagéo de transacdes previamente simulada como
ativa. Uma vez realizada a identificacdo da combinagao de transagOes que se encontram

ativas no sistema, verifica-se igualmente que os valores re-estimados se aproximam bastante
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dos valores simulados das transacdes.

Uma descri¢ao detalhada das técnicas computacionais utilizadas na implementacéo
do teste de hipéteses foi apresentada. A sua utilizagdo levou a um aumento da eficiéncia
computacional, j4 que o estimador de estados é executado uma unica vez. Técnicas de
esparsidade foram aplicadas, tanto para a simulagéo de medidas como para a implementacao
do teste de hipéteses, com vistas a obter um bom desempenho computacional.

Em sintese, a identificacdo de transagdes ndo-reveladas constitui uma ferramenta
1til para o Operador Independente do Sistema. O método proposto pode ser utilizado para
realizar corretamente tanto a cobranca pelo uso da rede de transmissdo quanto a cobranca
de penalizagbes associadas a congestionamentos que podem ser produzidos em alguns casos

pela presenca de transacOes nao-reveladas.

6.1 Sugestoes para Futuros Trabalhos

A seguir sdo apresentadas algumas sugestOes que dariam continuidade & pesquisa

efetuada nesta dissertacao.

1. Estender a metodologia proposta ao caso AC, de forma a discriminar a participagao
das transacOes bilaterais, tanto nas perdas do sistema de transmissdo quanto no con-
gestionamento, com vistas a proporcionar ao OIS uma ferramenta 1til para realizar

as cobrangas a. elas associadas.

2. Considerar o processamento de erros grosseiros, realizando a formulagéo do estimador
de estados de forma que a identificacdo de erros grosseiros seja independente da iden-

tificacdo dos erros produzidos pela presenca de transagtes ndo-reveladas no sistema.
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Desta forma, poder-se-ia evitar que um dos procedimentos influenciasse o outro.

. Implementar a metodologia proposta, explorando técnicas de compactacgao por blocos,
além das técnicas de esparsidade j4 implementadas. Isto permitiria melhorar ainda
mais o desempenho computacional da ferramenta proposta em sua aplicacao a sistemas

de grande porte.

. Introduzir o uso de métodos ortogonais com restri¢bes de igualdade para tornar nu-
mericamente mas robusto o processo de identificagdo de transagdes bilaterais nao-

reveladas.
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APENDICE A

Dados dos Sistemas Teste

A.1 Sistema 5 Barras

A Tabela A.1 apresentada os dados correspondentes ao sistema teste de 5 barras
utilizado nas simulacoes.
Para este sistema o vetor de inje¢des de poténcia ativa p, para o caso que nenhuma

transagao est4 acontecendo no sistema, é dado por:
T

p=120 -20 00 0.0 00

TABELA A.1l: Dados das linhas de transmissao do sistema teste de b barras.

Dados das linhas de Transmissao
Da Barra Para Barra x(%)

1 2 40.0
1 3 25.0
2 4 20.0
2 5 15.0
3 4 30.0
4 5 50.0




A.2 Sistema IEEE - 14 Barras
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A Tabela A.2 apresentada os dados correspondentes ao sistema teste IEEE-14

barras utilizado nas simulacoes.

TABELA A.2: Dados das linhas de transmissao do sistema IEEE de 14 barras.

Dados das linhas de Transmissao

Da Barra Para Barra r(%) x(%) b(%)
1 2 1.930 5.920 5.280
1 5 5.403 22.300 4.920
2 3 4.699 19.800 4.380
2 4 5.811 17.630 3.740
2 5 5.695 17.390 3.400
3 4 6.701 17.100 3.460
4 5 1.335 4.210 1.280
4 7 0.000 20.910 0.000
4 9 0.000 55.620 0.000
5 6 0.000 25.200 0.000
6 11 9.498 19.890 0.000
6 12 12.291 25.580 0.000
6 13 6.615 13.030 0.000
7 8 0.000 17.610 0.000
7 9 0.000 11.000 0.000
9 10 3.181 8.450 0.000
9 14 12,711 27.040 0.000
10 11 8.206 19.210 0.000
12 13 22.092 19.990 0.000
13 14 17.093 34.800 0.000

Para este sistema o vetor de injecoes de poténcia ativa p, para o em caso que uma

transacdo de 0.23 pu estd acontecendo entre as barras 12 e 13, é dado por:

pP=105 00 1.0 0.0 1.0

-1.0

-0.5

~1.0 0.0 0.0 0.0 0.23

-0.23 0.0



