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Este trabalho propde um método unificado para a estimacio conjunta
de estados e topologia em sistemas de poténcia. O método proposto estima as
varidveis analdgicas do sistema de poténcia e valida a topologia atual da rede
em um Unico procedimento. Isto é possivel mediante a formulac¢do do pro-
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operacionais relacionadas aos status dos ramos chavedveis. A contribuicdo
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dos minimos quadrados ponderados (MQP), enquanto que as restricdes ope-
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao

Muitos sdo os desafios para a monitoragdo em tempo real de Siste-
mas Elétricos de Poténcia (SEP), particularmente em ambientes caracteriza-
dos pelo grande nimero de empresas participantes, em que muitas vezes nao
se tem acesso direto a todos os pontos de telemedidas e parametros da rede.
Além disto, outros fatores como o atraso de tempo que ocorre na varredura
das medidas pelo sistema SCADA, erros de precisao dos medidores, erros
de configuragdo de medidores (como fator de escala, por exemplo), erros na
transmissao dos dados, entre outros, influem na confiabilidade das informa-
¢oes que chegam ao operador. Neste contexto a Estimacdo de Estados em
Sistemas de Poténcia (EESP) assume papel relevante, por fornecer os estados
do sistema - magnitudes e angulos das tensdes complexas nas barras - a partir
das informag¢des disponiveis, com alto grau de confiabilidade.

Uma vez obtidos os estados pela EESP ¢ possivel a determinag@o co-
erente de todas as outras variaveis de interesse, como fluxos nas linhas de
transmissdo, injecdes de poténcia nas barras, etc, que podem ser aplicados
para a determinacao do estado operativo do sistema (normal, emergéncia ou
restaurativo), para a andlise de contingéncias e também para subsidiar estudos
de previsdo de carga e fluxo de poténcia 6timo, entre outros. A importincia
da estimag@o de estados reside portanto na geragdo de bases de dados confia-
veis para a execucdo de uma série de aplicacdes cada vez mais importantes
para a operagdo e planejamento dos SEP modernos.

As implementagdes convencionais para a modelagem em tempo real
de sistemas de poténcia seguem um procedimento que consiste de seis eta-
pas (BOSE; CLEMENTS, 1987), (MONTICELLI, 2000): 1) aquisicdo dos dados,
2) processamento da topologia da rede, 3) andlise de observabilidade, 4) esti-
macao de estados, 5) processamento de erros grosseiros e 6) identificacdo do
modelo da rede.

Para o adequado funcionamento da etapa de estimacdo de estados, é
necessdrio que as fungdes abaixo sejam executadas com sucesso:

e Pré-processamento

— Pré-filtragem: rejeita ou corrige preliminarmente as telemedidas
flagrantemente inconsistentes;

— Configurador de redes: determina o modelo barra-ramo da rede
com base no status presumido dos ramos chavedveis. Nesta etapa
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sdo realizadas verifica¢des de consisténcia simples.

e Andlise de observabilidade: determina se o sistema € observavel e, se
necessdrio, adiciona pseudomedidas ou divide o sistema original em
subsistemas observaveis.

Ap6s a obtencdo de um modelo barra-ramo observdvel da rede, € realizada a
estimagao de estados propriamente dita e as etapas de detecgdo e identificacdo
de erros grosseiros. Se houver erros, este processo corrige e/ou elimina as te-
lemedidas consideradas erroneas, produzindo como resultado uma fotografia
da condic¢do de operacdo do sistema elétrico para determinado momento.

Conforme descrito na Secdo 1.2 a seguir, as etapas de detec¢do e iden-
tificacdo de erros grosseiros em medidas analdgicas, desde que prevalecam
condigdes adequadas de redundancia de medidas, podem ser atualmente exe-
cutadas com eficiéncia e eficicia, salvo raras exceg¢des. Se houver porém erros
de topologia ndo identificados pelo configurador de redes, a andlise de obser-
vabilidade e a estimacgdo de estados ficam comprometidas. Normalmente esta
situacdo leva a identifica¢do errdnea de erros grosseiros miultiplos pelo esti-
mador de estados, que tende a eliminar como espurias medidas corretas na
vizinhanga da regido aonde ocorreu o erro de topologia (ALSAC et al., 1998).
Neste caso o procedimento mais adequado € a execucdo da Estimacgdo de
Estados Generalizada, em que a parte da rede suspeita de conter erros de to-
pologia é representada no nivel de se¢@o de barra e novos estados, bem como
pseudomedidas, sdo inseridos no problema. A referéncia (ALSAC et al., 1998)
também aborda o problema de identificacao de erros em parametros.

Ao contrdrio do caso envolvendo medidas analdgicas, a deteccdo e
identifica¢do de erros de topologia na Estimacdo de Estados Generalizada
constitui-se um tépico de pesquisa ainda em desenvolvimento. A proposta
desta dissertagdo é a apresentacdo de uma abordagem unificadora para a for-
mulacdo e resolugdo do problema conjunto de estimacdo de estados e dos
“status” de chaves e disjuntores, através do qual a topologia da rede € esti-
mada diretamente.

1.2 Revisao bibliografica

A Estimacdo de Estados em Sistemas de Poténcia surgiu como uma
necessidade no final da década de 60 pela conjuncdo de fatores como a cres-
cente complexidade na operacdo de sistemas de poténcia e a evolucdo dos
computadores digitais e telecomunica¢des, que permitiram o surgimento de
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funcdes ligadas a monitorag¢do e andlise de seguranca pelos centros de con-
trole. Segundo o artigo (SCHWEPPE; HANDSCHIN, 1974), a EESP € a unica
maneira de se obter um conjunto de dados altamente confidvel (modelo em
tempo-real do sistema elétrico) a partir das informagdes disponiveis sobre a
rede (telemedidas e banco de dados offline). Daquela época até os dias atuais
esta afirmagdo tornou-se cada vez mais verdadeira, por um lado com o au-
mento da dimensdo dos sistemas elétricos de poténcia e do niimero de agentes
envolvidos - principalmente nos Estados Unidos e Europa - em que ha uma
limitagdo de acesso aos dados de medicdo de terceiros, e por outro lado com
o grande aumento na capacidade de processamento dos microcomputadores,
melhoria das técnicas existentes e desenvolvimento de novas abordagens para
a modelagem e resolucdo do problema de EESP.

Desde as proposigdes iniciais (SCHWEPPE; WILDES, 1970) a formulagdo
dominante para o problema de estimacdo de estados estd relacionada com a
minimizagdo da soma ponderada dos quadrados dos residuos de estimacao.
Neste contexto, sdo varios os métodos de resolucdo e técnicas de pds pro-
cessamento que produzem uma solugdo confidvel, livre da presenca de erros
grosseiros em medidas. Uma abrangente bibliografia sobre estimagio de esta-
dos até o ano de 1989 € apresentada em (COUTTO FILHO; SILVA; FALCAO, 1990).
Uma discussdo sobre o estado da arte do tema, até o ano 2000, é apresentada
em (MONTICELLI, 2000).

Além da formulacio pelo critério dos minimos quadrados ponderados
(MQP), outras alternativas foram propostas, como a utilizacio de estimadores
nao-quadraticos, que visam reduzir o peso relativo das medidas com residuos
muito elevados (HANDSCHIN et al., 1975), (PIRES; SIMOES COSTA; MILI, 1999),
proporcionando ao estimador uma capacidade maior de rejeicdo de medidas
com erros grosseiros. Porém, dentre as formulacdes alternativas, a baseada
nos minimos valores absolutos ponderados (MVAP) recebeu especial atengdo
(IRVING; OWEN; STERLING, 1978), (KOTIUGA; VIDYASAGAR, 1982), (FALCAO;
ASSIS, 1988), (SINGH; ALVARADO, 1995), (ABUR; KIM; CELIK, 1995), (BAGCHI
etal, 1994), (SINGH; ALVARADO, 1994). A utilizacdo do critério MVAP apre-
senta como principais atrativos: 1) possibilidade de resolu¢do do problema
com a utilizag@o de técnicas de programacdo linear e mais recentemente mé-
todos numéricos de otimizagdo como os baseados em pontos interiores, €
2) propriedade de interpolacdo altamente seletiva, que teoricamente rejei-
taria automaticamente as medidas espurias, dispensando as etapas de pés-
processamento para deteccdo e identificagdo de erros grosseiros. Entretanto,
posteriormente verificou-se que os estimadores MVAP sdo suscetiveis aos
chamados pontos de alavancamento (leverage points), 0 que compromete a
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sua confiabilidade pois, caso haja erro grosseiro em um destes pontos, este
serd ndo-detectavel (MILI, 1988). Em (CELIK; ABUR, 1992), foi constatado que
na presenca de erros grosseiros simultaneos em miltiplos pontos de alavanca-
mento, até mesmo estimadores baseados no critério MQP podem falhar. De
acordo com (MILL; PHANIRAJ; ROUSSEEUW, 1991) os pontos de alavancamento
estdo relacionados com medidas em ramos de baixa impedancia e também
em situacdes tais como: a) medidas de fluxo de poténcia em ramos de baixa
impedancia, b) medidas de injecdo de poténcia em nds adjacentes a ramos
de baixa impedancia, e ¢) medidas de injecdo de poténcia em nds com um
grande nimero de ramos incidentes.

Com relacio a novos desenvolvimentos tecnoldgicos, a utilizacdo de
unidades de medigdo fasorial (UMFs!'!) aparece como uma possibilidade
para a medigdo direta dos estados do SEP. A referéncia (ZIVANOVIC; CAIRNS,
1996) fornece uma das primeiras contribui¢des nesta area.

1.2.1 Deteccao e identificacdo de erros de topologia

A abordagem do problema referente a erros de topologia foi tratada
inicialmente no artigo (LUGTU et al., 1980), na qual é proposto um método
estatistico baseado em testes de hipéteses para a identificacdo de erros no
modelo barra-ramo da rede. Uma proposta considerando a modelagem no
nivel de sec@o de barra € apresentada em (IRVING; STERLING, 1982).

Nos artigos (CLEMENTS; DAVIS, 1988) e (WU; LIU, 1989) sdo apresen-
tadas propostas relativas a determinacdo de condi¢des de detectabilidade e
identificabilidade de erros de topologia. Clements e Davis (1988) concluiram
que a deteccao de erros de topologia em ramos criticos ndo € possivel através
da anélise dos residuos de medi¢@o. J4 no artigo (SIMOES COSTA; LEAO, 1993)
¢ proposto um indice de correlagdo para a identificagdo de erros de topologia.

Os trabalhos (ABUR; KIM; CELIK, 1995) e (SINGH; ALVARADO, 1995)
propdem a utilizacdo da formulagdo MVA para a resolugdo da estimagdo de
estados e eliminagdo direta dos erros de topologia, porém a confiabilidade do
método para estes casos ficaria prejudicada na presenca de pontos de alavan-
camento, conforme descrito anteriormente.

Abriu-se uma nova perspectiva para a abordagem do problema com a
publicacdo dos artigos (MONTICELLI; GARCIA, 1991; MONTICELLI, 1993b), nos
quais € proposta a inclusao dos fluxos de poténcia nos ramos chavedveis como
varidveis de estado. Esta modelagem implica na utilizag¢do direta do modelo
de secdo de barra no problema de estimagdo. Uma consequéncia natural da

IINa sigla em inglés PMU - phasor measurement unit.



1.2 Revisdo bibliogrdfica 5

representacio do sistema elétrico no nivel de se¢do de barra foi a proposi¢ao
da Estimacdo de Estados Generalizada (EEG) apresentada em (ALSAC et al.,
1998). A EEG ¢é uma extensao da estimacdo de estados tradicional através da
inclusdo de novas varidveis de estado e pseudomedidas associadas aos ramos
chavedveis. Para a manuten¢@o da dimensao do problema dentro de limites
aceitdveis, foram introduzidos os conceitos de pocketing e zooming, isto €,
apenas a parte da rede suspeita de conter erros de topologia é modelada no
nivel de secdo de barra, evitando-se assim o aumento excessivo da dimensao
do problema. Neste trabalho, o conceito de pocketing é referido como “de-
termina¢do de uma zona de anomalia” e o conceito de zooming como “deta-
lhamento da zona de anomalia no nivel de se¢@o de barra”. Deve-se ressaltar
que a identificacdo da zona de anomalia - ou seja, selecionar a parte da rede
suspeita de conter erros de topologia - ndo € um problema trivial. Uma téc-
nica para a determinag@o de uma zona de anomalia € apresentada em (SIMOES
COSTA; LOURENCO; COLZANI, 2007).

Em (CLEMENTS; SIMOES COSTA, 1998) € apresentada uma extensdo da
metodologia tradicional de deteccao de erros em medidas - através da anélise
dos multiplicadores de Lagrange associados aos residuos de medic¢do - para o
contexto da EEG, na qual os multiplicadores de Lagrange normalizados asso-
ciados as restri¢des operacionais sdo utilizados para a detec¢@o e identificacio
de erros de topologia. Uma andlise da observabilidade topoldgica em siste-
mas representados no nivel de se¢@o de barra € apresentada no artigo (SIMOES
COSTA; LOURENCO; CLEMENTS, 2002) e alguns desenvolvimentos da técnica
de deteccdo e identificacdo de erros de topologia através dos multiplicadores
de Lagrange normalizados sdo apresentados nos artigos (LOURENCO; SIMOES
COSTA; CLEMENTS, 2004; LOURENCO et al., 2006).

Uma outra abordagem do tema € apresentada no artigo (CARO; CONEJO;
ABUR, 2010), o qual propde a andlise da topologia de todo o sistema como
uma etapa de pré-processamento. Neste caso € utilizado o modelo (DC) da
rede e uma técnica de programacdo inteira-mista. Outra proposta para detec-
¢do de erros de topologia, porém sem modelar a rede no nivel de secao de
barra, € apresentada em (HASSAINE et al., 2005); neste caso, € necessdrio um
banco de dados offline das configuracdes topoldgicas possiveis ja assumidas
por cada subestacdo.

O conceito de estimagao topoldgica é proposto inicialmente em (VEM-
PATI et al., 2005). Utilizando EEG e as fun¢des de determinacdo de uma zona
de anomalia e modelagem desta no nivel de se¢do de barra, os autores pro-
pdem um estimador de topologia cuja solucdo estd baseada na unido de um
estimador MQP com técnicas combinatdrias para a determinac¢do dos status
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do ramos chavedveis. E utilizado um modelo DC da rede e a saida do esti-
mador proposto seria utilizada tanto para aplicagdes de mercado de energia
e seguranga bem como seria uma entrada de dados de topologia confidvel
para o estimador de estados convencional. Observa-se que na metodologia
proposta os status dos ramos chavedveis ndo sdo estimados diretamente, no
sentido proposto nesta dissertacdo e descrito na Secdo 1.3.

1.2.2 Estimacdo Conjunta de Estados e Topologia

A EESP ¢ uma drea do conhecimento que tem sido objeto de muito in-
teresse nas ultimas décadas, fato refletido pelo grande nimero de publicacdes
dedicadas a este tema e apresentadas na subsecdo anterior. Naquela subsecao,
procurou-se destacar as principais contribui¢des nos tépicos mais relevantes
sob o ponto de vista da fundamentacdo tedrica para o presente trabalho, a
saber:

e Formulacdo do problema

e Métodos de solucdo da estimagdo de estados convencional;
e Estimacdo de estados generalizada;

e Processamento de erros de topologia.

Verifica-se que ha algumas variagdes na maneira de tratar a questdo da de-
teccdo e identificacdo de erros de topologia. Podem ser identificadas duas
abordagens principais para o problema (ABUR; GOMEZ EXPOSITO, 2004):

1. Pré-processamento: esta abordagem busca eliminar erros de topologia
acrescentando-se métodos de estimacdo de estados ao tradicional con-
figurador de rede, isto €, em uma etapa anterior a estimacgdo de estados
convencional. Os artigos (VEMPATI et al., 2005), (CARO; CONEJO; ABUR,
2010) e (MILI et al., 1999) utilizam esta concepgao.

2. Pés-processamento: neste caso os erros de topologia sdo identificados
apds a execugdo da estimagdo de estados tradicional. Aqui ainda ha
dois tratamentos claramente distintos:

(a) sem utilizar a modelagem no nivel de subestagdo. Esta aborda-
gem ¢ utilizada em (LUGTU et al., 1980), (SIMOES COSTA; LEAO,
1993) e (SINGH; ALVARADO, 1995), entre outros, a maioria ante-
rior a proposi¢ao da EEG.
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(b) utilizando a EEG e as técnicas de determinacdo de uma zona de
anomalia e detalhamento da regido no nivel de se¢@o de barra (AL-
SAC et al., 1998), (CLEMENTS; SIMOES COSTA, 1998), (LOURENCO;
SIMOES COSTA; CLEMENTS, 2004), (LOURENCO et al., 2006). Neste
caso os status dos ramos chavedveis sdo determinados ap0s a exe-
cucdo da estimacgdo de estados generalizada, o que varia sdo as
técnicas utilizadas para a deteccdo e identificacdo dos erros de
topologia.

A abordagem utilizada neste trabalho pode ser caracterizada como de pés-
processamento, no sentido de que é executada apés a EESP convencional
e determinac¢do de uma zona de anomalia e modelagem da regido suspeita
no nivel de secdo de barra. O diferencial do método proposto é a maneira
como s3o determinados os status dos ramos chavedveis, uma vez que estes
sdo estimados simultaneamente com os estados tradicionais. N@o hé portanto
etapas de detec¢ao e identificac@o de erros de topologia realizadas na forma
convencional, ja que a topologia é estimada diretamente.

1.3 Contribuicio da dissertacao

O presente trabalho insere-se no contexto da Estimagao de Estados Ge-
neralizada e tem por objetivo a apresentacdo de uma abordagem unificadora
para a determinagdo conjunta de estados e topologia em sistemas de poténcia,
ou seja, uma Coestimagdo de Estados e Topologia (CET).

A CET caracteriza-se pela estimagdo simultanea dos estados do SEP
e dos status dos ramos chavedveis. O método consiste na proposi¢do de uma
funcdo multi-objetivo em que o termo correspondente aos residuos das me-
didas analdgicas € formulado pelo tradicional critério dos minimos quadra-
dos ponderados (MQP) e o termo correspondente as restricdes operacionais é
modelado pelo critério dos minimos valores absolutos ponderados (MVAP).
Aproveita-se assim a propriedade de rejeicao de erros dos estimadores MVAP
para a detecgdo e identificacdo de erros de topologia. Este conceito foi inici-
almente proposto em (CLEMENTS, 2006), mas a idéia inicial ndo havia ainda
sido desenvolvida até inicio da pesquisa que gerou esta dissertagdo. A prin-
cipal vantagem da Coestimag¢do de Estados e Topologia € que a topologia é
estimada diretamente através do problema de otimizacdo, obtendo-se a confi-
guracdo melhor respaldada pelas medidas adquiridas em tempo real.

Para a formulag@o do problema de Coestimacao, parte-se do principio
que os estagios correspondentes a execugdo da estimagdo de estados conven-
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cional, identificacdo de uma zona de anomalia e modelagem da parte suspeita
da rede no nivel de secdo de barra ja foram executadas. O método de Co-
estimag@o de Estados e Topologia proposto ird entdo estimar os estados e 0s
status de chaves e dispositivos, fornecendo uma promissora alternativa para a
valida¢do do modelo em tempo real do SEP. A metodologia proposta e alguns
resultados preliminares obtidos com o método de Coestimacdo de Estados e
Topologia em Sistemas de Poténcia foram apresentados em (VOSGERAU et al.,
2010b) e também em (VOSGERAU et al., 2010a).

1.4 Organizacao da dissertacio

A dissertagdo esta estruturada em cinco capitulos. Complementando
a introducdo realizada no Capitulo 1, no Capitulo 2 ¢é feita uma revisdo da
EESP e seus principais aspectos como o modelo de medicdo, as principais
formulagdes para o problema, os métodos de solugd@o e a Estimacao de Esta-
dos Generalizada.

No Capitulo 3 € apresentada a formulacdo do problema de Coestima-
¢do de Estados e Topologia em Sistemas de Poténcia proposto, bem como
sua resolug@o por um Método Primal-Dual de Pontos Interiores especializado
para este problema. Além disso, as etapas de aplicacdo da metodologia pro-
posta sdo ilustradas com o auxilio de um sistema teste de pequeno porte.

No Capitulo 4 sdo apresentados e comentados os resultados de simu-
lagdes conduzidas com o sistema-teste de 24 barras do IEEE, bem como com
parte da rede da Companhia Paranaense de Energia - COPEL, abrangendo a
regido metropolitana de Curitiba.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes
para trabalhos futuros.
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2.1 Introducio

Este capitulo tem por objetivo a descricdo do problema de estimagdo
de estados em sistemas de poténcia. E apresentado o modelo de medicdo na
Secdo 2.2 e também alguns dos principais métodos para a resolucéo do pro-
blema, como o método dos MQP e algumas das suas principais formulacdes
que sdo apresentadas na Secao 2.3. O método dos MVAP € descrito na Se¢do
2.4. O problema da estimacdo de estados generalizada (EEG), em que partes
da rede elétrica sdo modeladas no nivel de secdo de barra, € apresentado na
Secdo 2.5.

Os tépicos apresentados neste capitulo fornecem o embasamento ted-
rico para o desenvolvimento do método de Coestimacdo de Estados e Topo-
logia (CET), apresentado no Capitulo 3.

2.2 Modelo de medicao

Considerando-se um sistema de poténcia qualquer que tenha m medi-
das e N barras, o modelo de medi¢do ndo-linear é dado por:

z=h(x)+e @1

onde z é o vetor (m x 1) das quantidades medidas, x é um vetor de dimensio
(nx 1), sendon =2N — 1, que contém os estados verdadeiros, / (.) é um vetor
(m x 1) formado por fungdes ndo-linear que relacionam os estados aos valores
medidos e e é o vetor (m x 1) que modela os erros aleatérios de medigao.
Os estados x sdo dados pelas tensdes e angulos nas barras, excetuando-se o
angulo da barra de referéncia que € conhecido.

Os erros de medicdo sdo aleatérios e supde-se que apresentam distri-
buicdo normal com média zero e matriz de covariancia R. Supde-se também
que os erros de medicdo sdo independentes entre si, e portanto a matriz R é
diagonal, ou seja, R;; =0, i # j,e R;; = Gl-z, onde 6,-2 ¢ a variancia da i-ésima
medida.

O vetor z normalmente é composto pela telemedicdo dos fluxos ativo
e reativo nos ramos da rede elétrica, injecdes de poténcia ativa e reativa nas
barras e magnitudes das tensdes, além de eventuais pseudomedidas proveni-
entes de outras fontes, como resultados de estimacdes anteriores ou estudos
de previsao de carga.
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2.2.1 Residuos de estimacdo

Define-se o residuo de estimagdo r; como:

ri =z —h; (%) (2.2)

onde r é um vetor de dimenséo (m x 1).

Os métodos de solugd@o da estimagd@o de estados buscam basicamente
minimizar a soma dos residuos de estimag@o ponderados pelo inverso das
variancias, sendo este método dos minimos quadrados ponderados (MQP) o
mais amplamente utilizado.

2.3 Estimacao de estados pelo método dos MQP

O método dos Minimos Quadrados Ponderados ou WLS?! foi pri-
meiramente aplicado a estimag@o de estados em sistemas de poténcia em
(SCHWEPPE; WILDES, 1970) e pode ser formulado matematicamente como um
problema de otimiza¢do com uma fun¢do custo quadrdtica. Restricdes de
igualdade e desigualdade também podem ser utilizadas para a inclusio de in-
formacdes adicionais ao problema, como a informagao relativa as barras que
possuem injecao de poténcia nula.

2.3.1 Fungdo objetivo

A funcgdo objetivo do problema de estimagado de estados pelo método
dos MQP pode ser descrita por:

1y 2
JRX)==z) -+ 2.3
@®=3Lz, 23)
sendo r definido na equagdo (2.2). Na forma matricial temos:
1
J (&) = 5rTR*‘r (2.4)

A ponderacgdo pelo inverso das varidncias implica que as medicdes
com menor variancia, ou seja, com maior grau de confiabilidade, terdo mais
influéncia no valor da fungfo custo J.

21Do inglés Weighted Least Squares
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2.3.2 Método da equacdo normal

A maioria das implementacdes préticas de estimadores de estado na
atualidade utiliza o método de Gauss-Newton (MONTICELLI, 2000).

Considerando o problema de otimizag¢do ndo-restrito da funcéo custo
(2.4), temos:

1
minJ (%) = 5rTR*'r (2.5)

x

cuja condicao de otimalidade é dada por

oJ "o r; Oh;
—| = ———=0 2.6)
ax ()E) IZI R” ax
ou na forma matricial
—H'™R 'r=0 2.7

sendo a matriz Jacobiana H de dimenséo (m x n), onde n é o nimero de esta-
dos, dada por H = #

A solugdo da equagdo (2.7) pode ser obtida por processo iterativo, cujo
passo Ax € obtido através de linearizag@o por expansao em série de Taylor:

oJ (#*+Ax) 9 7 Ac—0 2.8)
JdAx = ox (ﬁk) ox2 ()Ek) o )
onde a matriz Hessiana V2J é dada por:
B b (Oh\T B i 9%y
Vii=YR'— -y == 2.9
Z < ox ) ; Ri,' 3x2 ( )

Considerando-se que nas proximidades da solugdo as variacdes na
matriz H ()2") sdo despreziveis, o segundo termo de (2.9) € desconsiderado
(ADBY; DEMPSTER, 1974) e a matriz resultante é denominada matriz ganho G.
Na forma matricial:

G=H'R'H (2.10)

Substituindo-se as equagdes (2.10) e (2.6) em (2.8) obtém-se o sistema
linear:
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G(ﬁk)Ax:HT (xk) R s @2.11)

e a atualizag@o do vetor de estados em cada etapa do processo iterativo € dada
por

= 4 Ax (2.12)

até que uma tolerancia pré-definida para a variacdo do passo Ax seja alcan-
cada. Esta variante para a solugdo do problema de EESP pelo abordagem de
Gauss-Newton é chamada de método da Equacdo Normal.

Uma deficiéncia do método da Equacdo Normal estd na susceptibili-
dade a mau condicionamento numérico quando da resolucdo do sistema li-
near dado pela equagdo (2.11). Este problema esta relacionado com a forma
quadrdtica da matriz ganho (H TH ) Com efeito, pode-se provar que para
a Equagdo Normal de Gauss o condicionamento numérico da matriz ganho
obedece a seguinte relaciio (SIMOES COSTA; QUINTANA, 1981b)

Cond (HTH) = (Cond (H))? (2.13)

ou seja, se H ndo for muito bem condicionada, G serd mal condicionada.

O nimero de condicionamento Cond (.) é definido pela razéo entre o
maior e o menor valor singular de uma matriz. Valores muito altos do nimero
de condicionamento indicam que a solu¢@o de um sistema linear como (2.11)
€ muito susceptivel a erros de aproximacao e arredondamento, como os re-
sultantes do armazenamento de G em computador digital (NOCEDAL; WRIGHT,
1999).

2.3.3 Método da matriz aumentada

Também conhecido por Método do Tableau Esparso ou Método de
Hachtel, sua aplicacdo na estimacdo de estados em sistemas de poténcia foi
proposta inicialmente por (GJELSVIK; AAM; HOLTEN, 1985). Este método tem
como vantagens a formulacdo e implementagdo relativamente simples, além
de uma robustez numérica superior aquela obtida através do método da equa-
¢30 normal.

A equacdo bédsica do método da matriz aumentada pode ser obtida
através da resolugcdo do problema de otimiza¢do com restri¢des apresentado
a seguir.



2.3 Estimagdo de estados pelo método dos MQP 13

min J(r)= %rTR’lr

sujeitoa  r=z—h(X) .19
A funcdo Lagrangeana deste problema é expressa por:
1
ZL(niA) = ErTR_1r+7LT(th()?)—r) (2.15)

onde A é um vetor de dimensdo (m x 1) dos multiplicadores de Lagrange
associados aos residuos de estimagdo. Aplicando-se as condi¢des de otimali-
dade de primeira ordem € obtido o seguinte conjunto de equagdes nao linea-
res:

Y
N

=R lr—2 =0
—HT(®)A =0 (2.16)
T*Z*h()ﬁ)fr =0

Q,
&Y

QB
SIS
\

A solugdo deste sistema de equacdes ndo-lineares pode ser obtida pela
aplicacdo do método de Newton. Considerando a eliminagdo da varidvel r
através da substituicdo da primeira equacdo de (2.16) na terceira equagdo, o
sistema linear a ser resolvido a cada iteracdo € dado por:

H?xk) HTISJ?") } [ A)Lx ] - [ Zf;?(ik) } (2.17)

e a atualizacdo dos estados € andloga a descrita na equacdo (2.12).

O método da matriz aumentada é mais robusto que o método da equa-
¢do0 normal, apresentando estabilidade numérica intermedidria entre este e os
métodos ortogonais (HOLTEN et al., 1988).

2.3.3.1 Inclusao de informacoes a priori

A disponibilidade de informagdes a priori X sobre as varidveis de es-
tado também pode ser considerada no problema de estimacao apresentado em
(2.14). As informacdes a priori contribuem para a estabilidade numérica do
problema e também para manutengdo da observabilidade do mesmo, o que
pode ser relevante na estimacdo de estados generalizada (LOURENCO; SIMOES
COSTA; CLEMENTS, 2004). O problema de otimizacdo restrito com a inclusio
das informacdes a priori pode ser expresso por:

min J(r,%) = %rTR’lr—F %pTP’lp

sujeitoa  r=z—h(X) 2.18)
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onde p = (£ —X) é um vetor de dimenséo (nx 1) e P é a matriz de covari-
ancia das informagdes a priori, que reflete o nivel de incerteza relativo as
mesmas. Na falta de informag@o mais adequada, considera-se V; = 1,0 p.u.,
6, = O rad e P uma matriz cujos valores sdo calculados considerando-se que
os estados X; sdo ndo correlacionados e uniformemente distribuidos no in-
tervalo [—x; lim, X, 1im), Onde x; jim estabelece o valor méximo a ser atingido
pelas varidveis de estado em condi¢do de opera¢do em regime permanente.

Aplicando-se o método de Newton, o sistema de equacdes a ser resol-
vido a cada etapa do processo iterativo fica da seguinte forma (LOURENCO,
2001):

_Pfl HT (fk) Ax B P*lpk
H(#) R } [ A ] B [ <~ h () ] @19
F = Ax (2.20)

2.3.4 Métodos ortogonais

A utilizagdo de um método baseado em transformacdes ortogonais
para a resolucdo de problemas de EESP foi originalmente proposta por (SI-
MOES COSTA; QUINTANA, 1981a) e posteriormente por (VEMPATI; SLUTSKER;
TINNEY, 1991). Os métodos ortogonais tem como principal vantagem a ro-
bustez numérica, uma vez que as transformagdes ortogonais evitam o produto
HTH. As transformagdes ortogonais mais adequadas para a utilizacdo na es-
timagdo de estados em sistemas de poténcia sdo as rotacdes de Givens.

2.4 Estimacao de estados pelo método dos MVAP

O método dos Minimos Valores Absolutos Ponderados ou WLAV??2
consiste na formulagdo do problema de EESP considerando a norma ¢;23 dos
residuos de estimacdo. O problema de otimiza¢do restrito pode ser expresso
como:

22Do inglés Weighted Least Absolute Value.

230 termo I; norm é comumente utilizado nos artigos de EESP que utilizam métodos baseados
no critério dos MVAP. A norma unitdria, ou norma /1, € definida para um dado vetor x como segue
(NOCEDAL; WRIGHT, 1999):

n
llxlly £ X fil
i=1
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min  w’ |r|

sujeitoa r=z—h(X) (2.21)

onde w é um vetor de dimenséo (m x 1) dos pesos associados aos valores
medidos. Cada elemento do vetor w é dado por w; = é, sendo que Gl.z éa
i

variancia da i-ésima medida.

Para evitar problemas decorrentes da descontinuidade das derivadas
dos médulos de r;, € utilizado um artificio matematico baseado na defini¢ao
da fun¢do médulo:

r, r>0
[r|=4" - (2.22)
-, r<0
O artificio consiste na introdu¢do de duas varidveis ndo-negativas,
n e p, correspondentes as magnitudes das partes positiva e negativa de r, res-
pectivamente. Portanto:

r=m-p

n,p>0 (2.23)
€

rl=n+p (2.24)

Pode-se provar que, na solucio do problema e para dado r;, uma das
varidveis auxiliares, 1; ou p;, serd sempre igual a zero.

Visando a utilizacdo do método Primal-Dual de Pontos Interiores e
no intuito de preservar a ndo-negatividade de 1 e p, fun¢des do tipo barreira
logaritmica sao inseridas, de modo que o problema pode ser reescrito como:

min w' (n+p)—p Y. (Inn;+1Inp;)
=1

(2.25)
sujeitoa N —p=z—h(%)
onde U € o pardmetro de ajuste da barreira logaritmica (WRIGHT, 1996).

A solugdo deste tipo de problema segue os mesmos procedimentos
descritos na sub-se¢do (2.3.3), ou seja, encontra-se a fun¢do Lagrangeana de
(2.25), aplicam-se as condi¢des de otimalidade de primeira ordem e o con-
junto de equagdes ndo-lineares resultante € resolvido através de sucessivas
linearizag¢des. Para o método primal-dual de pontos interiores o sistema de
equagdes a ser resolvido a cada passo do processo iterativo possui a forma
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descrita por (BAGCHI et al., 1994):

H'DHAx=H"M (2.26)

oh(£k . ~
onde H = a(j ) e a matriz D, bem como o vetor M, dependem da formulagdo

adotada.

2.4.1 O método dos MVAP e os pontos de alavancamento

Por sua simplicidade e robustez, o método dos MVAP apresentava-se
com potencial para ser uma excelente alternativa a formulagdo dos MQP na
solucdo de problemas de EESP. A caracterfstica natural dos métodos baseados
na norma ¢; de eleger n medidas (FALCAO; ASSIS, 1988) - dentre as m disponi-
veis - que terdo residuo nulo automaticamente excluiria as medidas com erros
grosseiros de medi¢do, caracterizando assim a “robustez” do método dos mi-
nimos valores absolutos. Porém certas caracteristicas do problema podem
fazer com que determinadas medidas sempre pertencam ao grupo que possui
residuo nulo, mascarando assim eventuais erros associados a estes elementos.
O exemplo a seguir ilustra o comportamento do método dos MVAP.

A Figura 2.1>4, pagina 17, representa uma regressio linear z = a + bx,
cujos valores a serem estimados sdo d e b. A legenda LS indica a solugdo en-
contrada pelo método dos minimos quadrados (MQ) e a legenda L; representa
a solucdo encontrada pelo método dos minimos valores absolutos (MVA). O
simbolo “()” indica os valores de entrada do problema, ou valores medidos,
- sendo que um dos valores possui erro grosseiro - € o simbolo “+” repre-
senta o valor exato da quantidade medida que foi simulada com erro. Pode-se
observar que a solugdo pelo método dos MVA eliminou automaticamente a
medida erronea, obtendo diretamente a melhor estimativa. Por sua vez, a so-
lugdo encontrada com o método dos MQ foi afetada pelo erro grosseiro, sendo
necessdria uma etapa de pés-processamento em que o erro seria identificado
pela andlise dos residuos normalizados de estimagd@o; apds a identificacdo e
eliminag¢do da medida errdnea, o resultado final serd, para este caso, idéntico
ao encontrado pelo método dos MVA. Como o método dos MVA encontra
diretamente a solu¢do pode ser considerado robusto.

Na Figura 2.2 ¢ apresentada uma situagdo em que a medida portadora
de erro grosseiro estd deslocada do conjunto de pontos no sentido do eixo x,
caracterizando a existéncia de um ponto de alavancamento. Para esta situa-
¢do ambos os métodos sdo afetados pelo erro grosseiro e o método dos MQ

24 As Figuras 2.1 e 2.2 foram adaptadas do artigo (MONTICELLI, 2000).
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Figura 2.1: Comparacio das caracteristicas dos métodos MQP e MVAP

comporta-se como no caso anterior, em que o erro pode ser detectado e identi-
ficado em uma etapa de pds-processamento. O mesmo ndo ocorre com o mé-
todo dos MVA, que sempre ird atender o elemento deslocado, mascarando-se
assim a presenca do erro grosseiro.

5 @]

) S I
e T
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a [ O

Figura 2.2: Ponto de alavancamento

Em (MILT; PHANIRAJ; ROUSSEEUW, 1991), pontos de alavancamento sdo
definidos como os pontos de uma regressao que estdo bem distantes da massa
de pontos no espago fator. Considerando o modelo linear do modelo de me-
dicdo z = Hx+ r, onde x é um vetor de estados de dimens@o (n x 1), o espaco
fator € o espago m-dimensional formado pelas linhas da matriz H. Cada linha
da matriz H define um ponto no espaco fator.

Conforme ja mencionado na Se¢@o 1.2, em sistemas de poténcia os
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pontos de alavancamento estdo relacionados com medidas em ramos de baixa
impedancia e também com medidas de injecdo em determinados nés, como
por exemplo:

e medida de fluxo de poténcia em ramo de baixa impedancia;

e medidas de injecdo de poténcia em nds adjacentes a ramos de baixa
impedancia;

e medida de injecdo de poténcia em nés com um grande nimero de ramos
incidentes.

O exemplo da Figura 2.2 ilustra a vulnerabilidade do método WLAV a pre-
senca de pontos de alavancamento, o que se torna um obstdculo a sua utiliza-
¢do prética, ja que € dificil se determinar a priori se o modelo da rede elétrica
apresentard ou ndo estes pontos de alavancamento.

2.5 Estimacao de estados generalizada

A chamada EEG caracteriza-se pela modelagem da rede elétrica - ou
parte dela - no nivel de secdo de barra. Considerando-se um determinado
ramo chavedvel entre os nds i € j, sio modeladas no problema novas varia-
veis de estado, que sdo os fluxos de poténcia ativa f;; e reativa u;; nos ramos
chavedveis, além da inclusdo de restricdes estruturais e operacionais a formu-
lacdo do problema pelo método dos minimos quadrados. Nos procedimentos
descritos a seguir, serd suposto que os pardmetros da rede sdo bem conhecidos
e isentos de erro.

A montagem das matrizes de observacao das restricdes operacionais e

estruturais € descrita nos itens subsequentes.

2.5.1 Restrigoes estruturais

A modelagem das restrigdes estruturais no problema de estimacio de
estados busca o aproveitamento de certas caracteristicas fisicas do sistema,
como a existéncia de barras de passagem ou transferéncia que possuem inje-
¢do de poténcia nula. Estas inje¢des de poténcia sdo modeladas como restri-
¢oes de igualdade da forma, para uma barra i qualquer:

P(V,6) =0

0V, 8) =0 @20
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Fluxos de poténcia em ramos convencionais incidentes em nds de in-
jecdo nula sdo tratados conforme sugerido em (MONTICELLI, 1993a).

Outra informag@o que pode ser modelada como restri¢do de igualdade
¢é a barra de referéncia angular:

6 =0 (2.28)

As restri¢des estruturais sao representadas no problema de EESP como

um vetor de fungdes ndo-lineares A, (.) da forma:

hy(£) =0 (2.29)

onde /i5(%) tem dimenséo (n; x 1) e ng é 0 nimero de restrigdes estruturais do

problema.

2.5.2 Restrigdes operacionais

A modelagem das restri¢des operacionais no problema de EEG busca
representar a condi¢do operativa presumida dos ramos chavedveis, explo-
rando as caracteristicas elétricas do sistema. Desta maneira, um disjuntor
fechado ird apresentar diferenga angular nula e queda de tens@o nula entre as

barras a jusante e a montante do mesmo:

6—6;=0

Vi—Vi—0 (2.30)

Ja um disjuntor aberto apresentard fluxo de poténcia ativa e reativa nulo entre
as barras a jusante e a montante do mesmo:

l,'j(V,(S) =0

ui;(V,8) =0 (2.31)

As restricdes operacionais sdo representadas no problema de EESP

como um vetor de fun¢des ndo-lineares A, (.) da forma:

ho(%) =0 (2.32)
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onde &, (%) tem dimenséo (n, x 1) e n, é o ndmero de restri¢des operacionais
do problema.
2.5.3 Formulacdo do problema de EEG

Considerando-se a modelagem do problema de EESP com a utiliza-
¢ao de informacdes a priori apresentada na Equacdo (2.18), a formulagdo do
problema de otimizacdo restrito para a EEG € apresentado na equagao abaixo.

min  J(r,%) = 3rTR,\r+1pT P 1p
sujeito a 7=z — hy (X)
hs(£)=0
ho(%)=0

(2.33)

onde o vetor de estados x tem dimenséo (n+mn,) x 1 e o vetor r tem dimenséo
(mx1).

As informacdes a priori sdo particularmente tteis na EEG pois ao
fornecerem alguma informacéo sobre todas as barras evitam perda de obser-
vabilidade do problema decorrente de ilhamentos, que sdo comuns quando se
modela o sistema elétrico no nivel de secio de barra.

A solucdo do problema pelo método do tableau esparso de Hachtel
(LOURENCO; SIMOES COSTA; CLEMENTS, 2004) passa pela resolucio iterativa
de um sistema de equagdes andlogo ao apresentado na Equacdo (2.19):

—P' HT(#) 1 [ax]_[ P ipt
H() R Hx}—[z—hw)} @3
= Ax (2.35)

porém z, ii(.), A e as matrizes H e R sdo agora definidos como segue:

Zm }Lm hpy, (XA)
22 0| 3 AR A | s h@E| h(®) (2.36)
0 Ao hy (%)

onde a dimenséo dos vetores z, A e i (.) é (m+ng+mn,) x 1. Além disso,

I (%)

) Jx _ Hm ()?)
H=[ oo = | 2o |2 g (2.37)
Ihy(£) H, (%)

dx
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onde a dimenséio da matriz H é (m+ny+n,) x (n+n,). E também,

Rn 0 0
R2| 0 0 0 (2.38)
0 00

onde R é uma matriz quadrada de dimensdo m + ng; +n,. Ja a dimensdo da
matriz diagonal P de covariancia das informagdes a priori é n+n,.

Pela andlise das equacdes apresentadas nesta subsecdo pode-se per-
ceber que a transformacgdo do problema de EESP em um problema de EEG
implica um aumento considerdvel da dimensdo do problema. Portanto, a mo-
delagem de subestacdes de um SEP no nivel de secdo de barra é um pro-
cedimento justificavel apenas para situacdes especificas, como por exemplo
quando se estd interessado na identificagc@o de erros de topologia envolvendo
uma determinada subesta¢@o, ou quando ha necessidade do conhecimento da
distribuicdo dos fluxos internos a ela. A execucdo de uma modelagem deta-
lhada sem o comprometimento do desempenho computacional da estimacdo
de estados € viabilizada através da adog@o de técnicas de determinacdo de
zonas de anomalia, j4 citadas neste trabalho.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados alguns dos principais métodos para
a resolucdo dos problemas de EESP e EEG. O método dos minimos quadra-
dos ponderados, em suas vérias formulacdes, é a formulacdo mais utilizada
em implementacdes reais de estimadores de estados. Apesar de muito pesqui-
sado, o método dos MVAP teve a aplicacdo em EESP limitada, entre outros
motivos, pela questido dos pontos de alavancamento.

A formulacdo da CET, que serd apresentada no Capitulo 3, busca tirar
proveito da caracteristica de rejei¢cdo automatica de erros grosseiros da formu-
lagao MVAP sem apresentar susceptibilidade aos pontos de alavancamento,
uma vez que o termo MVAP representard apenas as restricdes operacionais
do problema, que geram componentes homogéneos do espaco fator da matriz
Jacobiana.
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3 COESTIMACAO DE ESTADOS E TOPOLOGIA

3.1 Introducio

Neste capitulo serd apresentada a formulagdo do problema de CET
bem como a resolucdo passo a passo do problema através de um Método
Primal-Dual de Pontos Interiores (MPDPI). A idéia da estimacdo direta da
topologia da rede através da formulagdo da EEG como um problema multi-
objetivo foi proposta inicialmente por (CLEMENTS, 2006) e desenvolvida neste
trabalho, cujo objetivo é operacionalizar e comprovar a viabilidade do mé-
todo.

A formulacio do problema de CET € apresentada na Secdo 3.2 e os
procedimentos para a resolu¢do do mesmo por um MPDPI desenvolvido es-
pecificamente para este problema sdo apresentados na Secao 3.3. O algoritmo
utilizado para a detec¢do, identificacdo e correc¢do de erros de topologia, tendo
por base a propriedade interpoladora altamente seletiva do termo MVAP, é
apresentado na Secdo 3.4. Comentdrios sobre alguns aspectos computacio-
nais do problema séo feitos na Segdo 3.5 e por fim é apresentada na Secdo
3.6, a titulo ilustrativo, a aplica¢do do método de CET a um sistema-teste de
pequena dimensao.

3.2 Formulacio do Problema

A Coestimagao de Estados e Topologia ¢ um problema de EEG no que
se refere a modelagem de partes da rede no nivel de secdo de barra, porém
a topologia da rede € estimada diretamente através da inclusdo de um termo
na fung@o objetivo que representa as restricdes operacionais. Este termo é
modelado pelo critério dos MVAP. A fun¢do objetivo J(.) proposta para o
problema de otimizagdo combina entdo a aplicacdo do critério dos MQP para
os residuos de medicdo e do critério MVAP para as restricdes operacionais,
resultando num problema de otimizacao multi-objetivo, como segue:

J(r,x) = -]mqp(r)'i_-,mvap(x/\) (3.1

Tendo em vista os objetivos exploratdrios desta dissertacdo e ainda
que (VEMPATI et al., 2005):

1. Ha uma excelente correlagdo entre o status de um ramo chavedvel e
a existéncia de fluxo em MW através deste, e os valores aproximados
para os fluxos em MW obtidos através do modelo linear nao interferem

23
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nesta relagdo, e que

2. o esfor¢co computacional para a resolucdo do problema linear é con-
sideravelmente menor do que para a solu¢do do problema completo,
ndo-linear, o que é desejavel em aplica¢des de tempo real,

opta-se pela utilizacdo de um modelo linear (“DC”) para a rede elétrica. As
bem conhecidas hipéteses simplificadoras nas quais se baseia o modelo DC
sdo (MONTICELLI, 1983):

e As magnitudes de tensdo nas barras do SEP sdo consideradas todas
iguais entre si;

e Asresisténcias e admitancias transversais das linhas de transmissdo sdo
consideradas despreziveis;

e As aberturas angulares das linhas s3o supostas pequenas o suficiente
para justificar a aproximagdo sen (8; — ;) ~ (8 — 9;) rads.

Assim, a Equacdo (3.1), considerando-se o modelo linear da rede, pode ser
expressa por:

J(rx) = TR 'r+wT|Hy%| (3.2)

onde r =z — H,,x é o vetor dos residuos de estimacio, R, é a matriz diagonal
de covariancia dos erros de medi¢do, H,, e H, sdo as matrizes de observa-
¢do das medidas e das restri¢cGes operacionais, respectivamente, e w € o vetor
de pesos das restri¢cdes operacionais. Para a resolucdo do problema de EEG
também pode-se definir uma matriz de observagdo para as restricdes estrutu-
rais, H;. As matrizes H, e H; sdo definidas de modo andlogo a matriz H,, do
estimador de estados linearizado.

A solugd@o 6tima de um problema multi-objetivos desta natureza passa
pela defini¢do de prioridades e/ou pesos entre os varios objetivos, de forma
que ambos os termos contribuam na forma desejada para o critério de otimi-
zacdo. Neste caso, o primeiro termo da fun¢@o objetivo, responsavel pelo pro-
cessamento das medidas analdgicas, é ponderado da maneira usual, ou seja,
pelo inverso da covariancia dos erros de medigao, R,;l. O segundo termo, cor-
respondente ao processamento da topologia da rede, é ponderado de forma a
proporcionar uma contribuicio equivalente de ambos os termos com relagio
ao critério de otimizag@o. Considera-se que o nivel de informacdo sobre os
status dos disjuntores na regido suspeita de conter erros de topologia € uni-
forme, e portanto todos os pesos associados a estes dispositivos assumem o
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mesmo valor, w,. Para cumprir o objetivo de balancear as contribui¢des dos
componentes do critério de otimizagdo, o seguinte procedimento de calculo
para os pesos w, € utilizado nesta dissertagdo:

e Rm,ii (33)
onde k,, ¢ um fator de calibragdo real positivo e ﬁm,i,- € o valor médio das
variancias das medidas. Tipicamente, k,, < 0.01.

Para modelar o termo MVAP da func¢ado objetivo (3.1) foi adotado o
mesmo procedimento apresentado em (SINGH; ALVARADO, 1994), que con-
siste na substituicdo das restrigdes operacionais H,X por § —p, onde 1) e p
representam as partes positiva e negativa de H,X, respectivamente. A ndo-
negatividade de 1) e p é garantida pela inclusdo de uma funcéo barreira loga-
ritmica no problema de otimizagdo.

Finalmente, é considerada a disponibilidade de informacdes a priori
X sobre as varidveis de estado. A inclusdo das informagdes a priori, além
de contribuir na melhoria da estabilidade numérica durante a solugdo do
problema, tem a relevante fung@o de garantir a observabilidade do sistema,
evitando-se assim a implementag@o de procedimentos adicionais para defini-
¢a0 de barras de referéncia em eventuais ilhamentos decorrentes da modela-
gem no nivel de se¢do de barra. Na falta de informagdo melhor, utiliza-se
X, = 0 para todos os estados.

O problema de otimizag@o com restri¢des resultante para o método de
coestimacdo € apresentado nas equagdes abaixo:

Ho
min TR r+wl (n+p)+ipTPlp— pY (Inn; +1Inp;)
1

sujeitoa  r=2z—H;,% (3.4)
Hgx=0
HX=mn—p

onde p =X —x e P ¢ a matriz de covariancia das informacdes a priori, cu-
jos valores sdo ndo-correlacionados e calculados de acordo com (LOURENCO;
SIMOES COSTA; CLEMENTS, 2004).

A fung¢do Lagrangeana do Problema (3.4) é dada por:



26 3 COESTIMACAO DE ESTADOS E TOPOLOGIA

L= SR, r+wT (n+p)+3pT P~ p— Y (Inm;+Inp))
AL (r—z+Hp%) — Al (H®) — Al (H,2—n +p)

(3.5)

onde A, As € A, sdo os multiplicadores de Lagrange das medidas, das restri-
¢oes estruturais e das restricdes operacionais, respectivamente.

3.3 Solucio pelo método primal-dual de pontos interiores

O Problema (3.4) formulado na Sec¢do 3.2 € resolvido pela aplicag@o
do algoritmo primal-dual de pontos interiores, especialmente adaptado para
este problema. Para tal, aplicam-se as condi¢des de otimalidade de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) com base na funcdo Lagrangeana da Equagao (3.5), pro-
cedimento que gera as condigdes de factibilidade primal e de factibilidade
dual.

e Factibilidade dual

a&—if: R,;lr—lm = 0

oL = P lp—HAw—HIA~HIdy = 0 56
%‘: w+2A,—uDyle=0 — Dpoy—pe=0 '
%—f: w—)Lo—,uD;lezo — Dpop,—ue=0

sendo e um vetor unitdrio de dimensao (n, x 1). As varidveis oy e 0, e as
matrizes Dy e D, sio definidas como segue:

A
Grl =W + }/0
3.7
op L2w—21, 3.7
Dy £ diag(n)
3.8
Dy = diag(p) 68
onde a fungdo diag (.) transforma um vetor em uma matriz diagonal.
e Factibilidade primal
gfn = —r+z—-H,x = 0
31{ = —H% = 0 (3.9)
9.Z

oy oX+n—p = 0
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Considerando-se as equacdes (3.6) e (3.9), o conjunto de equagdes a
ser resolvido para um valor genérico u €:

HTA—-P'p =
Dyoy — e =0
H,x+RuAn—2z =0 (3.10)
Hx =0
H,x—n+p =0
onde o vetor A e a matriz H sdo definidos como:
A H,
AL A , H2 | Hy (3.11)
Ao (m+ng+n,) H, (m+ng+no) xn

Aplicando-se o método de Newton para a obten¢do de uma direcdo de
busca Ay tem-se, para um determinado valor de u:

VL Ay =-V.L (3.12)

onde Ay é definido como segue:

Ax
A
Ay £ AE (3.13)

AL (n+4no+m+ny)

O sistema de equagdes lineares a ser resolvido a cada iteragdo, corres-
pondente a Equacgdo (3.12), é apresentado abaixo na forma matricial:
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-0 0 H, H H Ax
k k
0 DGn 0 O 0 Dy, A
0 0 Dy 0 0 -D} Ap
P =
H, 0 0O R, O 0 YAV WS
H, 0 0 0 0 0 A
H, I I 0 0 0 AV
k ~k
e — D,’] (72
me-Dhy
Zm — Hpx™ — Rm}lm
—H,x
_Hoxk + nk - pk
onde as matrizes DGn e Dcp sdo definidas como segue:
é .
Dg, = diag(op) (3.15)

Dg, £ diag(op)

3.3.1 Atualizacdo das varidveis

Uma vez obtida a direcdo de busca, é feito o cdlculo dos passos de
atualizacdo primal e dual. Para isto sdo utilizadas caracteristicas peculiares
da formulagdo proposta, expressas na segunda e terceira equacdes em (3.10):
como o parametro de barreira (t € um ndmero positivo ao longo do processo
iterativo e as varidveis primais 711 e p tem a nao-negatividade garantida pela
fungdo barreira logaritmica, as varidveis duais oy e 0p deverdo ser necessari-
amente ndo-negativas. O célculo dos passos de atualizacdo primal e dual ga-
rante a manutengdo da ndo-negatividade destas varidveis durante o processo
iterativo e € expresso por:

. min _1; min _p;
Op = MINY Ay <o TATT> Api<0 TAp]° 1}

in On; min Op; 1

(3.16)
0ty = min A;“n.

L
<0 |A"m| » £op;<0 |Aapi| ’
onde, das equagdes (3.7), temos:

AG :Aﬂyo
VY (3.17)
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A atualizacdo das varidveis € feita através da aplicacdo de procedimen-
tos usuais do método primal-dual de pontos interiores (WRIGHT, 1996):

YW =y 4 kaly (3.18)

sendo o = o, para as varidveis primais, & = 0 para as varidveis duais e
k = 0,9995 visa garantir que a solucdo esteja dentro da regido vidvel.

3.3.2 Atualizacdo do parametro |

A estratégia utilizada para a atualizacdo do parimetro de barreira u
baseia-se igualmente na segunda e terceira equagdes em (3.10). De fato, os
produtos 1;0y,; € p;0p, podem ser considerados como condi¢des de folga com-
plementar. Portanto o pardmetro de barreira pode ser atualizado tendo por
base a brecha de dualidade (WRIGHT, 1996):

(n)" oh+(p")" o
2Bn,

onde 3 =10 e n, é o nimero de restricdes operacionais.

L= (3.19)

3.3.3 Teste de convergéncia

A convergéncia do processo iterativo € determinada pelo cumprimento
das condi¢des de KKT expressas em (3.10). Considerando-se uma tolerancia
de convergéncia § (tipicamente § = 1x107%), a convergéncia é obtida quando
as condigdes abaixo sdo simultaneamente atendidas®!:

Pflpk_HleH < S
Dyoy.. < 3
le’cg"m < 9 (3.20)
Zm mek_RmA’/;Hz < 4
Ao, <
Hpx*+nk—pk||, < &

3-IPara um determinado vetor X, por definicio (NOCEDAL; WRIGHT, 1999):

I, 2 ("0
a

[l max |x;|
i=l..n
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Na convergéncia o pardmetro de barreira 4t — 0 e nenhum dos produ-
k <k k ~k i : Anci
tos Dnicm e DPi Ops i = 1...n,, deve ser maior do que a tolerancia.

As etapas de execu¢do do Método Primal-Dual de Pontos Interiores
para solu¢do do problema de CET estdo descritas no Algoritmo 1, localizado
na pagina 31. Apds a convergéncia do algoritmo, sdo obtidos os estados es-
timados para o sistema de poténcia, além dos multiplicadores de Lagrange
associados as medidas, restri¢des estruturais e restricdes operacionais.

3.4 Estimacio da topologia

Uma condicao necessdria para que a deteccdo de erros de topologia
na EEG seja possivel € que os estados 7;; correspondentes aos fluxos nos ra-
mos chavedveis sejam observaveis. Conforme demonstrado em (MONTICELLI,
1993a), quando hd ocorréncia de lacos envolvendo ramos de impedancia nula,
ou loop flows, o sistema s6 serd observavel do ponto de vista topoldgico se
pelo menos um dos ramos chavedveis que compdem o laco de impedancia
nula for monitorado. Gracas a presenca de informagdes a priori? o nio
atendimento desta condig¢do ndo impede a convergéncia do algoritmo de CET,
porém a estimacdo dos estados associados aos loop flows nao serd confidvel.
Em situagdes reais esta condi¢ao € por vezes atendida, uma vez que é comum
a instalacdo de TCs junto aos disjuntores principais.

Ap6s obtida a convergéncia do método de CET, conforme descrito no
Algoritmo 1, tornam-se disponiveis as varidveis de estado, a saber, angulos
das tensdes nas barras e fluxos de poténcia nos disjuntores. Os status es-
timados dos disjuntores sdo determinados através da comparacio do valor
das varidveis de estado associadas aos fluxos nos disjuntores com uma pe-
quena tolerancia €fy,y, > 0, determinada estatisticamente. Este procedimento
é proposto inicialmente no contexto de sistemas de poténcia em (CLEMENTS;
SIMOES COSTA, 1998) e reproduzido abaixo.

Efluxo; = o-disj,-leg (3.21)

onde Ny_g € 0100 (1— %) percentil da distribui¢do normal padrdo, & é pro-
babilidade de falso alarme (adotada como 0,05 neste trabalho) e 62, ;€a
variancia do fluxo através dos disjuntores, obtida a partir da diagonal da ma-
triz X, definida na equagdo abaixo.

32Nesses casos, a presenca de informacdes a priori sobre os estados associados aos ramos
chaveaveis fornece condi¢des para a convergéncia do MPDPL.
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Algoritmo 1 Solucdo do problema de CET pelo Método Primal-Dual de Pon-
tos Interiores

1. Dados:

(a) Vetor de medidas analdgicas z e vetor de informacdes a priori X;
(b) Matrizes de observagao H,,, Hy e H, (topologia presumida);
(c) Matrizes de covaridncia R, P e vetor de pesos w;

(d) Valores iniciais para as varidveis de estado x%, n°, p® e 10 e para
o pardmetro de barreira u’;

(e) Tolerdncia O para convergéncia e nimero maximo de iteragdes
maxlter.

2. Montar vetor y” e calcula varidveis oy e 6,;

3. Enquanto k < maxlter

(a) Atualizar matrizes: DX, D/,;, D’(‘,n, D’gp, equagdes (3.8) e (3.15);
(b) Calcular gradiente: vetor do lado direito em (3.14);

(c) Testar a convergéncia: equacdes (3.20). Em caso afirmativo, FIM;
(d) Montar matriz Hessiana: lado esquerdo da equacdo (3.14);

(e) Resolver o sistema linear (3.12) para obtencdo de Ay;

(f) Calcular as varidveis Ag, € Ag,, equagdes (3.17);

(g) Calcular os passos de atualizacdo das varidveis primais e duais,
equagdes (3.16);

(h) Atualizar varidveis do problema de acordo com equagdo (3.18);

(i) Atualizar as varidveis G,If’ e G/;, equacgdes (3.7);

(j) Atualizar pardmetro de barreira u* conforme equagio (3.19);

(k) Incrementar a variavel k.
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Y 2 [v2ig)) ! (3.22)

nog X Ny
onde n, é o nimero de restri¢cdes operacionais do problema. A matriz ¥ é
formada portanto pela parti¢do da inversa da matriz Hessiana associada aos
estados correspondentes aos fluxos nos ramos chavedveis. O valor de oy;s; €
dado por:

Cuisj; = V/ |Ziil (3.23)

Se o valor do estado estimado, em médulo, for maior do que a toleran-
cia calculada a partir da Equagdo (3.21) o disjuntor é considerado fechado;
caso contrdrio é considerado aberto. Desta maneira os erros de topologia sdao
identificados através da comparacdo do status estimado para o disjuntor de
acordo com a metodologia descrita acima com o status presumido original-
mente.

Uma vez garantida a possibilidade de detec¢do de erros de topologia
conforme descrito no inicio desta secdo, a propriedade de interpolacdo alta-
mente seletiva do termo MVAP da funcio objetivo mostra-se bastante eficaz
para a identificacdo de disjuntores cujos status tenham sido porventura presu-
midos erroneamente. Ap6s a identificag@o destes erros de topologia, estes sdo
corrigidos e € executada uma nova coestimagdo, conforme descrito no Algo-
ritmo 2. Os ajustes na topologia presumida sdo feitos através de modificacdes
na estrutura da matriz de observagdao H,. Este procedimento é repetido até
que ndo sejam encontradas diferencas entre os status presumidos e estima-
dos. Deve-se observar que o espaco fator composto pelas linhas da matriz
H, é homogéneo e portanto o método de CET ndo estd sujeito a pontos de
alavancamento.

Adicionalmente, é indicado no algoritmo a execugdo do tradicional
teste do qui-quadrado no valor do termo J,,,, para a verifica¢do de erro gros-
seiro nas medidas analdgicas. O limiar K4, é obtido da distribui¢do do qui-
quadrado. Deve-se ressaltar porém que o estudo de erros de topologia em
conjunto com erros grosseiros em medidas analdgicas estd fora do escopo
deste trabalho de dissertacao.
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Algoritmo 2 CET: Ajuste da topologia presumida para a topologia estimada

1.
2.

Executar a CET, método PDPI, conforme descrito no Algoritmo 1;

Buscar valores calculados para as tolerancias €y, € Kingp para a pro-
babilidade o de falso alarme, sendo k a tltima iteragdo do MPDPI (Al-
goritmo 1);

. Calcular o valor dos termos da fun¢ao objetivo de acordo com a Equa-

¢do (3.2);

. Ajustar topologia presumida para a estimada e verificar presenca de

erros em medidas analdgicas:

(@) Se (Jingp > Kingp) ou (status estimados para os disjuntores sdo di-
ferentes dos status presumidos):

i. Se apenas o primeiro teste é verdadeiro, ndo ha erros de to-
pologia, ir para o passo 5;

ii. Caso contrdrio, existem ajustes a serem feitos na topologia,
ir para o passo 6;

(b) Se (Jmgp < Kgp) € (status estimados para os disjuntores sdo
iguais aos status presumidos) ou nimero maximo de iteragdes é
atingido, PARAR, a CET foi concluida e a topologia do sistema
estimada.

. Executar a anélise de erros de medidas analégicas, remover erros gros-

seiros e retornar para o passo 1;

. Atualizar a matriz H, para ajustar os status presumidos dos disjuntores

aos status estimados ao fim da CET e retornar ao passo 1.

3.5 Aspectos computacionais

O método de CET foi implementado em MATLAB. As maiores di-

ficuldades na fase de desenvolvimento e implementacdo do método foram
a definicdo dos procedimentos para a atualizacdo dos passos primal e dual,
além do parametro de barreira U, e também a determinacdo do critério para
o célculo dos pesos w associados as restricdes operacionais. Outro ponto que
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demandou grande esforco foi a interpretacio das varidveis do problema para
a elaboragdo do procedimento para ajuste da topologia presumida.

A matriz Hessiana da Equacédo (3.14) apresentou em geral um bom
condicionamento numérico, sendo que o inverso do nimero de condiciona-
mento>> é da ordem de 1.1077 para o sistema-teste da Segdo 3.6. Porém,
para a aplicacdo em sistemas com grande nimero de ramos chavedveis repre-
sentados, podem ser utilizadas matrizes diagonais de covaridncias ndo-nulas
auxiliares R, e R,, conforme ilustrado abaixo, com o objetivo de melhorar
o condicionamento numérico do problema. Neste trabalho, bons resultados
foram obtidos com R e R, iguais a €I, onde I é uma matriz identidade de
ordem apropriada e € = 1.1078.

—p! (; 0 HI HI H%T
0 Dg, 2 0 0 an
vigl=| 0 0 Do 00 =D (3.24)
H, 0 0 R, 0 0
H 0 0 0 R 0
H -1 I 0 0 R,

3.6 Aplicacao ilustrativa da CET

Nesta secao a aplicacdo do método de CET ¢€ ilustrada com o auxilio
de um sistema-teste com 4 ramos chavedveis. Para garantir a observabilidade
dos ramos chaveaveis nos casos testados, foi considerado nas simula¢des o
nimero minimo de medidas de fluxo em ramos chavedveis que evitam a for-
magao de lacos de impedancia nula sem monitoragao.

O sistema-teste é apresentado na Figura 3.1, j4 com a indicag¢do dos
valores em p.u. das medidas, geradas a partir de um estudo de fluxo de po-
téncia no nivel de se¢do de barra (LOURENCO; SIMOES COSTA; RIBEIRO, 2010).
Para a geracdo das medidas foi inserido um erro aleatério com distribuicio
normal aos resultados convergidos do fluxo de poténcia. Os pardmetros do
sistema e quantidades medidas com os respectivos valores de varidncia sio
apresentados na Tabela 3.1. Foram utilizados valores de precisio para os me-

3-3Para esta célculo foi utilizada a funcio rcond(.) do MATLAB, que fornece o reciproco do
nidmero de condicionamento estimado. O resultado serd préximo ao valor unitdrio se a matriz for
bem condicionada e préximo a zero se a matriz for mal condicionada. Na pratica o MATLAB
comega e emitir alerta para matriz proxima a singularidade para valores inferiores a 1.10716,
Este procedimento de cédlculo ndo € tdo preciso quanto o apresentado na Equagdo (2.13), mas é
mais eficiente do ponto de vista computacional, o que justifica a sua utiliza¢do.
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1} ramo chaveavel aberto

4 ramo chavedvel fechado ,
1 B1 (B2
1,188 Ar—ad 5
-0,395
Al B3 B4
0,794 0,0044 3
-0,799

Figura 3.1: Sistema-teste com 4 ramos chaveaveis

Tabela 3.1: Parametros do sistema com 4 ramos chaveaveis e valores medidos

Valor Valor Variancia
Medida | fluxo | medido | da medida
Reatancia das LTs (p.u.) | 11 04 | -0,3954 | 8,32.10°
X14 0,40 t1s 0,8 | 0,7943 | 9,28.107
X15 0,25 134 0,0 | 0,0044 8.107>
P 1,2 | 1,1884 | 10,88.10°
Py -0,8 | -0,7994 | 9.28.107°

didores iguais a 1,0x10~2 p.u. tanto para as medidas de fluxo de poténcia nos

ramos quanto de injecao de poténcia nas barras.
O vetor de estados do problema é dado por:

x=[8 & & & & tu hs iy 135}T

As restrigdes estruturais sdo dadas por:

8§ =0
P=0
Ps=0

Considerando-se que ndo ha informacdes disponiveis sobre os ramos
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chavedveis, supde-se que todos estdo abertos. Esta condicdo inicial pode ser
interpretada como andloga a condig¢éo inicial flat start dos problemas de es-
timag@o de estados convencional. Neste caso, as restricdes operacionais sao
dadas por:

tha =0
ths =0
134 =0
t35 =0

As matrizes de observacdo H,,, H; e H, sao dadas por:

o 06 & 04 05 ha hs B4 B3

-2,5 0 0 2,5 0O 0 O 0 o0 t41
4 0 O 0O -4 0 0 0 O t1s
H, = 0O 0 O 0 O 0 O 1 0 134
6,5 0 0 =25 -4 0 O O O P
0O 0 O 0 0O 0 o0 1 1_ P
0 & & O & ta hs Ba s
1 0 O 0 O 0 0 0 0 o1
H=|-25 0 025 0 -1 0 -1 o0o|n
4 0 0 0 4 0 -1 0 —1]P
0 & 6 O & ha hs B s
o 0 O 0 O 1 0 0 O 1y
o — o 0 O 0 O 0O 1 0 O s
10 0 0 0 O 0 O 1 O 134
00 0 0 0 0 0 0 1| s

Os status presumidos para os disjuntores correspondem a condicdo
inicial “flat start” de topologia, ou todos abertos, conforme mencionado an-
teriormente, e o vetor de pesos w associados as restricdes operacionais € cal-
culado de acordo com a Equacao (3.3), com k,, = 0,005, e é dado por:

w=1[55 55 55 55]"

Considera-se que as informacdes a priori relativas aos estados (an-
gulos das barras) sdo todas nulas, ¥; = 0, e para o célculo da matriz P de
covariancia associada a estas pressupde-se distribuicao uniforme dos angulos
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no intervalo [— g, g] . Deste modo, a variancia associada a cada estado é dada
por (ROSS, 2006):

o & ="
priori 12

Ja para os estados correspondentes aos fluxos nos ramos chavedveis,
adota-se o valor unitdrio para a covariincia associada aos mesmos. Com
efeito, aplicando-se o mesmo critério acima para um intervalo de fluxo en-
tre —2 p.u. e 2 p.u. - valores compativeis com o observado na Figura 3.1 -
obtém-se o valor Gl%n»on- = 1,333, que por ser proximo aquele obtido para os
demais estados e muito inferior aos pesos associados as medidas e as res-
tricdes operacionais, foi arredondado para o valor unitdrio. Deste modo, a

matriz P fica como segue:

0,822 0 0 0 0
0 0,822 0 0 0
0 0 0,822 0 0 0(s x 4)
0 0 0 082 0
P= 0 0 0 0 0,822
1 000
0 01 00
(4x5) 0010
I 0001 |

A matriz R, é uma matriz diagonal com as variancias apresentadas
na Tabela 3.1 e as demais varidveis da Equagao (3.14) sdo calculadas para o
ponto k.

Para a primeira iteracdo (k = 0), as varidveis primais e duais foram
inicializadas como segue para garantir um ponto dentro da regido vidvel. Ob-
servar que 1); deve ser maior ou igual a p;.

>
=}
I
=
=)
©
kel

(Ox1)
n° = 0,24y
P’ = 0,1uy
lr(r)l = 072(Sx1)
)‘so = 072(3x 1)
)‘oo = 072(4x 1)

Os valores de oy € 0p sdo calculados a partir das Equagdes (3.7):



38 3 COESTIMACAO DE ESTADOS E TOPOLOGIA

G'(i :wwt(g:ss,z(“l)
Op :Wf)to :5478(4x1)

O parametro de barreira i, que deverd tender a zero no final do pro-
cesso iterativo, foi inicializado com um valor alto o suficiente para ndo com-
prometer a convergéncia nas itera¢des iniciais:

u® =50

Apds a montagem do problema e defini¢do dos valores iniciais, é exe-
cutado o método primal-dual de pontos interiores, Algoritmo 1, que convergiu
apods 9 iteracdes. Esta etapa corresponde ao item 1 do Algoritmo 2, que inclui
as etapas de ajuste da topologia estimada. Cada iterag@o deste algoritmo com-
pleto é denominada CET_n, onde n indica o nimero da iteracdo. A seguir é
apresentada a seqiiencia de execug@o do Algoritmo 2:

1. Item 2 - Tolerancias €y,y0, € limiar Kiqp

O numero de iteracdes obtido foi k = 9. Para probabilidade de
falso alarme o = 0,05 temos:

| Estado | €fjuxo, ‘

14 0,0146671
125 0,000217693
134 0,000919651
fas 0,0121723

Valor obtido para o limiar K,

Kongp = 3,841
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2. Item 3 - Termos da fun¢@o objetivo
] Parametro \ Valor ‘
65,5933
Jmgp 0,316021
Jmvap 65,2772
3. Item 4 - Comparacio entre a topologia presumida e a topologia
estimada

Comparando-se os valores estimados para os fluxos nos ramos
chavedveis e as tolerdncias para estes fluxos, verifica-se que ha
ajustes a serem feitos na topologia presumida:

Valor Status Status
Estado estimado € fluxo estimado presumido
thy —0,3919 0,0146671 | FECHADO | ABERTO
5 —1,745.10=° | 0,0002177 ABERTO ABERTO
134 —5,854.10~% | 0,0009196 | ABERTO ABERTO
135 —0,7949 0,0121723 | FECHADO | ABERTO

Como neste caso Jygp < Kingp, 0 algoritmo segue para o passo 6.

4. Item 6 - Atualiza matriz H,: ajuste da topologia presumida para
a topologia estimada

Ajustando-se os status estimados para os status presumidos, as
restri¢des operacionais sdo alteradas para:

6H—06,=0
ths =0
t34=0
03—65=0

E a matriz H, fica como segue:

)

(=N}

6 03 04 O 1y
1 0 -1 0O O
0 O 0 0 O
0 O 0 0o O
0 1 0 -1 0

Is 134 135
0O 0 O
1 0 O
0o 1 0
0O 0 O

1
s
134
135
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Ap6s o ajuste da matriz de observacdo H,, € realizada uma nova
iteracdo do método de CET.

5. Item 1 - CET_2, nova execucdo do Algoritmo 1
Com o ajuste da topologia presumida o método convergiu em §
iteracoes.

6. Item 2 - Tolerincias €y, € limiar Ky,q;

Como da CET_1 para a CET_2 ocorreram apenas mudancas in-
ternas na matriz H,, o limiar K,,,, ndo sofre alteracdes. Abaixo
sdo apresentados os resultados para as tolerancias €gj,y,, com
probabilidade de falso alarme o = 0,05, em que podem ser ob-
servadas pequenas alteracdes com relag@o aos valores obtidos na
Coestimacio anterior.
’ Estado ‘ Efluxoy CET_2 ‘ Efluxoy CET_1 ‘

14 0,0146489 0,0146671

125 0,000342053 | 0,000217693

134 0,000256498 | 0,000919651

135 0,0121681 0,0121723

7. Item 3 - Termos da funcdo objetivo
Para facilitar a comparacao, sao repetidos abaixo os valores da 14
CET. Pode-se observar um grande decréscimo no valor do termo
J) mvap-+

Parametro | Valor CET_2 | Valor CET_1
J 0,224595 65,5933
Jmgp 0,224588 0,316021
Jovap 6.88793.10°° | 65,2772
8. Item 4 - Ajuste da topologia presumida para a topologia estimada

Comparando-se os valores estimados para os fluxos nos ramos
chavedveis e as tolerincias para estes fluxos, verifica-se que
a topologia presumida ao se iniciar esta etapa do algoritmo
coincide com a topologia estimada:
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Valor Status Status
Estado estimado € fluxoy estimado presumido
[on —0,3940 0,0146489 | FECHADO | FECHADO
0% —2,852.10~% | 0,0003421 ABERTO ABERTO
134 9,836.1077 0,0002565 ABERTO ABERTO
135 —0,7961 0,0121681 | FECHADO | FECHADO

Como Jygp < Kingp, € ndo hd ajustes de topologia a serem feitos,
o algoritmo é encerrado, tendo-se como resultado a topologia
que melhor se adapta as medidas analdgicas disponiveis no

problema.

Os valores finais obtidos na CET_2 sdo mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Resultado final da CET para o sistema com 4 ramos chavedveis

’ Estado \ Fluxo de poténcia \ Valor estimado ‘

5 0 1,12.10° 11
& -0,16 —0,1576
5 0,2 —0,1990
34 -0,16 —0,1576
55 0,2 —0,1990
14 0,4 —0,3940
t2s 0 2,85.10°%
134 0 9,84.107°
135 -0,8 —0,7961

’ Parametro Valor
J 0,2246
Jnqp 0,2246
Jvap 6,89.10°°
m 7,12.10°8

A Tabela 3.3 ilustra o cumprimento das condi¢des de KKT ao final do

processo iterativo. Pode-se observar pela andlise das colunas 2 e 3 a evolug@o
do resultado dos produtos 1;0y, € p;Cp,, que determinam o decréscimo do
pardmetro de barreira u. O teste de convergéncia € feito com o maior dentre
os produtos citados, o que justifica a utiliza¢do da norma infinita ||.||., .

Para este sistema e condi¢des iniciais em particular, os passos de atu-

alizagdo das varidveis primais e duais, ¢, e 0y, foram iguais a unidade em
todas as iteragdes, para a CET_2.




42 3 COESTIMACAO DE ESTADOS E TOPOLOGIA

Tabela 3.3: Convergéncia do processo iterativo para tolerincia § = 1.107°

N N R N A

0 0 0 0 1,6848 0 0

1 3,3346.1012 49,801 82,141 0,00084241 6,21.1077 1,0866.1070
2 3,8657.10 14 5,0194 7,915 4,212,107 6,07.10~8 1,0664.10~7
3 2,8864.10714 0,50438 0,7376 2,106.10~10 4,88.1078 8,538.10°8
4 1,9514.10~ 14 0,054863 0,05069 1,0589.10~ 13 8,84.1079 1,8291.108
5 2,9407.10 14 0,011345 0,00509 4,9606.10~15 6,63.1078 1,306.10~7
6 9,0695.1015 0,0013561 0,00058 2,3322.1015 2,92.10°8 4,1667.10~8
7 1,3682.10~ 14 8,89.1079 6,97.1075 3,7328.10716 5,43.1079 2,479.107°
8 3,7461.10 14 7,16.107° 7,00.1076 1,4921.10716 3,10.10710 1,8788.1010
9 2,0028.10~ 14 7,12.1077 7,12.107 1,4895.10—16 1,93.10~11 2,1968.10 11

3.7 Conclusoes

Este capitulo introduz o Método de Coestimacgdo de Estados e Topo-
logia. Verifica-se que os objetivos propostos pelo método de CET sdo ple-
namente atingidos com a utilizacdo da modelagem DC da rede elétrica. O
desenvolvimento do Método Primal-Dual de Pontos Interiores para a reso-
lu¢do do problema é mostrado em detalhes, bem como o algoritmo para a
determinagdo da topologia estimada.

O método implementado em MATLAB apresenta boas caracteristicas
de convergéncia, como fica demonstrado no exemplo ilustrativo. A capaci-
dade de rejeicdo automadtica de erros do termo MVAP, aproveitada no algo-
ritmo para o ajuste da topologia, dispensa a necessidade de andlise de outras
informagdes disponiveis como subproduto do método primal-dual de pontos
interiores, como por exemplo os multiplicadores de Lagrange associados as
restrigdes operacionais e o valor do termo Jyuqp. Apesar destas informagdes
ndo serem utilizadas neste trabalho, elas podem ser uteis em futuros estudos
que utilizem o método de CET.
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4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulagdes do mé-
todo de CET para dois sistemas. O primeiro € o sistema IEEE de 24 barras
e o segundo € um sistema de 55 barras da Companhia Paranaense de Ener-
gia - COPEL, no qual a subestagdo Umbara (UMB) é modelada no nivel de
secdo de barra. Para a gera¢do das medidas simuladas foram superpostos er-
ros aleatdrios com distribuicao normal aos resultados convergidos de estudos
de fluxo de poténcia. Nas Se¢des 4.4 e 4.5 sdo apresentados comentarios e
discussoes.

4.2 Sistema IEEE de 24 barras

Os dados do sistema IEEE de 24 barras podem ser encontrados nos ar-
tigos (IEEE RTS SUBCOMMITTEE, 1979) e (BILLINTON; VOHRA; KUMAR, 1985).
Como j4 antecipado na Sec¢do 3.2, um modelo linear (“DC”) € utilizado para
o sistema. Por conta deste fato, o compensador sincrono da barra 14 foi subs-
tituido por um pequeno gerador. O sistema IEEE 24 barras € apresentado na
Figura 4.1.

Para testar a capacidade de recuperacdo de erros do estimador pro-
posto, sdo considerados os seguintes erros de topologia:

e Inclusdo: quando uma linha de transmissao € incluida erroneamente no
modelo do sistema;

e Exclusdo: quando uma linha de transmissdo é excluida erroneamente
do modelo do sistema, considerando-se que isto pode ocorrer devido a
informagdes incorretas sobre o status de um ou mais disjuntores;

e By-pass: quando o erro de topologia leva a interconexdo indevida de
dois circuitos de transmissdo incidentes em uma subestacdo, de tal
forma a ignorar as demais conexdes existentes na subestagao.

Com o intuito de melhor ilustrar os resultados e a titulo comparativo, foram
realizadas exatamente as mesmas simula¢des apresentadas em (LOURENCO;
SIMOES COSTA; CLEMENTS, 2004), referéncia que utiliza um estimador de es-
tados generalizado de minimos quadrados dotado de um procedimento para
identifica¢do de erros de topologia. Além disto, foi incluida a situacdo em

43
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18 21? 22 @
17 -T 4

J J 23
16 i 11d¢
19 2 &
15 | i i 13
14 T
L 230kV

10 138KV
P

® Medidas de
imjegio e fluxo

v

Figura 4.1: Sistema IEEE 24 barras, com plano de medi¢do
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—{1 Disjuntor aberto SE 15
—l- Disjuntor fechado
®  Medida de fluxo
Dy D7
SE 24
Ds Dg
Ds De
* 15
l 810'1
fVva Para bana 16
Para barra 3 Para barra 21

Figura 4.2: Regido suspeita da rede para o Caso A

que ndo ha conhecimento nenhum acerca dos status dos ramos chavedveis e
a partida do algoritmo iterativo consiste no “flat start” de topologia, isto é,
considera-se inicialmente que todos os ramos chavedveis estao abertos.

Para a execugfo das simulacdes sdo considerados dois casos distintos,
Caso A e Caso B. Para o Caso A a zona de anomalia é composta pelas subes-
tacdes 15 e 24 da Figura 4.1, e para o Caso B a zona de anomalia € composta
pelas subestacdes 14 e 16. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram as regides suspei-
tas da rede modeladas no nivel de se¢do de barra, inclusive a representagdo
dos status corretos dos ramos chavedveis e as medi¢des de fluxo de poténcia
através destes para os casos A e B, respectivamente.

Os resultados da aplicagdo do método de CET ao sistema IEEE de 24
barras, Casos A e B, com a topologia presumida igual a topologia correta
sdo apresentados na Tabela 4.1 abaixo. Para ambos os casos, foi necessaria
apenas uma CET para validar a topologia presumida.

Tabela 4.1: Resultados da aplicacdo do método de CET ao sistema IEEE de
24 barras - sem erros de topologia

’ Casos ‘ J ‘ JIngp ‘ Jmvap ‘ Iteracdes MPDPI ‘ Tempo de execucio (s) ‘
[ A [6752]6531 [ 0221 | 10 \ 0250 \
| B [ 4857 | 4481 [ 0376 | 10 \ 0234 \
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SE 14 SE 16 — Para barra 15
D, Ds * Ds Dn
—
L i
Ds Ds 5
Dy D12
Ds Dy
14 D7 Dio Dis

16
/YIW Para barra 11 v ¢

Para barra 17 Carga
Carga ) ] .
Para barra 19 @ Medida de fluxe

Figura 4.3: Regido suspeita da rede para o Caso B

Os erros de topologia simulados para os Casos A e B sdo apresentados
na Tabela 4.2, onde “0” representa disjuntor aberto e “1” representa disjuntor
fechado.

4.2.1 Resultados - Caso A

Neste caso a zona de anomalia, ou regido suspeita da rede, determi-
nada mediante estimag@o de estados no nivel barra-ramo executada previa-
mente, é composta pelas subestagcdes 15 e 24 da Figura 4.1, que sdo modela-
das no nivel de secdo de barra conforme Figura 4.2. De acordo com a Tabela
4.2, sdo simulados separadamente os erros de Exclusdo Simples (Caso Al),
em que o status incorreto do disjuntor Dg tira de operagdo a linha que liga
as subestacdes 15 e 21 e o erro de Inclusdo (Caso A2), em que os status in-
corretos dos disjuntores Dy, D7 e Dy incluem no modelo a linha entre as
subestacdes 15 e 24, que na verdade esta fora de operacao.

O resultado da aplicacdo do Algoritmo 1, descrito na Secdo 3.3, para
o Caso Al é apresentado na Tabela 4.3. As duas primeiras linhas da tabela
indicam os status corretos e presumidos para os ramos chavedveis. Os status
presumidos incorretamente estdo destacados em itdlico. As demais linhas
apresentam o resultado dos status estimados ao final de cada iterago, obtidos
apos a execugdo completa do método de CET. Os status estimados em uma
iteracdo determinam os status presumidos da iteracdo seguinte. As diferencas
entre os status presumidos e estimados estdo destacadas em negrito. Para o
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Tabela 4.2: Erros de topologia - Casos A e B

Erro Status Status
Caso | simulado | Disj. | correto | simulado

Al Exclusdo Dg 1 0
D 0 1

A2 Inclusao Dy 0 1
Do 0 1

Dg 1 0

Bl By-Pass Doy 0 1
Dy 1 0

- D 1 0

B2 Exclusdo Ds 1 0

Tabela 4.3: Resultados - Caso A1l

Ramos chaveaveis
Status D6
Correto 1
Presumido 0
Iteracdo 1 1
Iteracdo 2 1

caso Al, conforme se verifica na Tabela 4.3, ji na segunda iteracdo ndo ha
diferencas entre os status presumidos e estimados, de modo que o processo
é encerrado e a topologia correta obtida nesta iteracdo. Observar que apenas
os ramos chavedveis que tiveram seus status alterados ao longo do processo
iterativo sdo apresentados: os demais permaneceram inalterados.

Os resultados para o Caso A2 sdo apresentados na Tabela 4.4, sendo
novamente necessdrias somente duas iteragdes para corrigir os erros de to-
pologia, o que indica a eficiéncia do estimador MVAP na identificacdo das
restricdes operacionais incorretas.

Foi simulada ainda uma terceira situacdo, em que por algum motivo,
como perda de comunicagao ou falha nas unidades terminais remotas, nao ha-
veria nenhuma informac@o disponivel referente aos status dos disjuntores. O
processo foi iniciado considerando-se entdio todos os status presumidos como
abertos e foi feita também uma simulacio considerando como condi¢do ini-
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Tabela 4.4: Resultados - Caso A2

Ramos chavedveis

Status D1 | D7 | DIO
Correto 0 0 0
Presumido 1 1 1
Iteragdo 1 0 0 0
Iteragdo 2 0 0 0

Tabela 4.5: Resultados Caso A3 - Condicdo inicial flat start

(a) Todos os disjuntores abertos (b) Todos os disjuntores fechados

Ramos Chavedveis Ramos Chavedveis
Status | D3 [ D6 [ D8 | D9 | [ Staws | DI [ D2 [ D4 | D5 | D7 [ D10
Cor. 1 1 1 1 Cor. 0 0 0 0 0 0
Pres. 0 0 0 0 Pres. 1 1 1 1 1 1
Iter. 1 1 1 1 1 Iter. 1 0 0 0 0 0 0
Iter. 2 1 1 1 1 Iter. 2 0 0 0 0 0 0

cial todos os status presumidos como fechados. Os resultados sdo apresenta-
dos na Tabela 4.5, em que apenas os ramos chavedveis que tiveram os status
alterados sdo apresentados. Pode-se observar que a configuragdo correta foi
obtida em duas iteragdes. Com efeito, para o sistema apresentado o método
de coestimacdo € capaz de encontrar a topologia correta para qualquer com-
binacdo de status presumidos para os disjuntores.

4.2.2 Resultados - Caso B

Neste caso a regido suspeita da rede € composta pelas subestagcdes 14
e 16 da Figura 4.1, que sdo modeladas no nivel de secdo de barra conforme
Figura 4.3. De acordo com a Tabela 4.2, sdo simulados os erros de By-Pass
(Caso B1), em que o status incorreto dos disjuntores Dg, D9 e Do causa um
by-pass erréneo na subestacdo 16, e o erro de Exclusdo Miiltiplo (Caso B2),
em que os status incorretos dos disjuntores D; e D5 excluem do modelo a
linha de transmissdo entre as subestacdes 14 e 16, que na verdade estd em
operacao.
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Tabela 4.6: Resultados - Casos B1 e B2

Ramos chavedveis Ramos chaveaveis
| Status D8 [ D9 | DIO | [ Status DI | D5
Correto 1 0 1 Correto 1 1
Presumido | 0 1 0 Presumido 0 0
Iteracdo 1 1 0 1 Iteracdo 1 1 1
Iteracdo 2 1 0 1 Iteracdo 2 1 1
(a) Caso B1 (b) Caso B2

Tabela 4.7: Resultados Caso B3 - Condicdo inicial flat start “todos abertos”

Ramos chavedveis
Status | D1 [ D3 [ D4 [ D5 [ D7 [ D8 [ D10 [ D11 [ DI3
Correto 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Presumido | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iteracdo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Iteragdo 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Os resultados para os casos B1 e B2 sdo apresentados na Tabela 4.6.
O resultado para a condi¢do inicial “todos abertos” é apresentado na Tabela
4.7, em que apenas os ramos chavedveis que tiveram os status alterados sdo
apresentados. O método foi capaz de estimar a topologia jd na segunda coes-
timacdo para todos os casos, determinando a topologia correta. E interessante
observar que em nenhuma situagdo houve uma identificagcdo incorreta dos
status dos disjuntores e novamente o método € capaz de encontrar a topolo-
gia correta para qualquer configuracdo de status presumidos para os ramos
chavedveis.

4.2.3 Resultados numéricos

A Tabela 4.8 apresenta os valores numéricos da fungdo objetivo e suas
componentes MQP e MVAP para as coestimacdes inicial e final para os Casos
A e B apresentados anteriormente. Observa-se que em todos os casos o valo-
res do termo MVAP diminui significativamente da coestimagdo inicial para a
final. Na coestimacdo final os valores sdo bem pequenos para ambos 0s casos
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€ o valor do termo MQP € sempre bem inferior ao limiar K,,;,. Além disso,
observa-se que o resultado da coestimacdo final é igual entre os casos Al, A2
e A3 e também entre os casos B1, B2 e B3, conforme o esperado.

Tabela 4.8: Componentes da funcdo objetivo com e sem erros de topologia

(a) Coestimagao inicial (b) Coestimacao final
’ Caso ‘ J ‘ Jingp ‘ Jmvap ‘ ’ Casos ‘ J ‘ Jingp ‘Jmmp ‘
Al [ 117,834 | 6,541 | 111293 | A [6752]6531]0221 |
A2 29,45 6,441 23,009 ’ B ‘ 4,857 ‘ 4.481 ‘ 0,376 ‘

A3a) | 319,556 | 6,812 | 312,774
A3b) | 29,152 | 6,299 | 22,853
B1 162,495 | 4,475 | 158,02
B2 227,87 | 4,467 | 223,401
B3 564,467 | 5,277 | 559,369

4.3 Sistema COPEL

O sistema COPEL de 55 barras apresentado na Figura 4.4 corresponde
a uma parte da rede de 230 kV - 69 kV da regido metropolitana da cidade de
Curitiba, no Parand. Neste caso a zona de anomalia é formada pela subesta-
¢do Umbar4, representada pelo nimero 55 na figura. Este sistema foi previa-
mente utilizado em (LOURENCO et al., 2010) para estudo de fluxo de poténcia
em redes modeladas no nivel de sec@o de barras. Os pardmetros do sistema
sdo apresentados no Anexo 1. O plano de medi¢ao utilizado € composto de
uma medida de injecdo de poténcia em cada barra e uma medida de fluxo
de poténcia em um dos extremos de cada linha de transmissdo, que é uma
configuracdo mais pobre do que a real.

O modelo do sistema com a subestacio Umbard modelada no nivel de
secdo de barra passa a ter 71 nds elétricos, conforme apresentado na Figura
4.5. A subestacdo possui duas barras principais, barras 55 e 56, e uma barra
de transferéncia de nimero 57. A condicdo operativa normal da SE UMB
¢ com as barras principais interligadas através do ramo chavedvel B29. Os
pares de ramos chavedveis B7 e B4, B28 e B27, B12 e B13, B18 e B19,
B25 e B24 sdo compostos por chaves seccionadoras e os dois componentes
de um par nunca estardo fechadas ao mesmo tempo. Esta informacdo, apesar
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de disponivel, ndo € utilizada na resolucdo do problema. Para cada saida
de linha, o ramo superior € o circuito de transferéncia. Na Figura 4.5 estdo
representadas todas as medidas de fluxo reais disponiveis, porém nio estio
representadas as medidas de inje¢do de poténcia, disponiveis nas barras 55,
56 e 60.

Observar que o plano de medi¢ao real mostrado na Figura 4.5 permite
a existéncia de loop flows ndo monitorados entre as barras 55 e 56. Para
contornar este problema, foram inseridas medidas nos ramos chaveaveis B4,
B12, B19 e B25, tendo por base a informacdo de que apenas um dos ramos
que compdem cada par pode estar fechado. Sem este procedimento, ndo ha
garantia de que os status serdo estimados corretamente. Com efeito, foram re-
alizados testes sem a eliminagd@o dos loop flows ndo monitorados e verificou-
se que o método ndo é capaz de encontrar a solucdo exata na presenca de
multiplos erros nos status presumidos para os ramos chavedveis, como a con-
dicdo inicial “flat start” de topologia. Deve-se ressaltar entretanto que a in-
certeza em relacdo aos status estimados restringe-se aqueles que compdem o
loop flow ndo monitorado.

Os resultados da aplicacdo do método de CET ao sistema COPEL com
a topologia presumida igual a topologia correta sdo apresentados na Tabela
4.9 abaixo, sendo necessaria apenas uma CET para validar a topologia presu-
mida.

Tabela 4.9: Resultados da aplicacdo do método de CET ao sistema COPEL -
sem erros de topologia

| J | Jwgp | Jmvap | Tteragoes MPDPI | Tempo de execugdo (s) |
| 27,947 | 26,062 | 1.885 | 11 \ 1,375 |

Serdo apresentados os resultados das simulagdes para as seguintes si-
tuagdes:

e Erro no status do disjuntor interligador de barra: o disjuntor B29 € con-
siderado erroneamente aberto, eliminando a conexao entre as barras 55
e 56. Para este caso o método de CET foi capaz de estimar a topologia
em duas iteracdes, conforme ilustrado na Tabela 4.10.

e Condicdo inicial flat start, em que todos os ramos chaveaveis sdo consi-
derados abertos. Novamente o método de CET foi capaz de identificar
a configuracdo correta em duas iteragdes, mostrando que a formula-
¢do proposta € robusta, sendo capaz de encontrar a solugdo para um
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problema com grande nimero de ramos chavedveis com a topologia

presumida bem diferente da configuracio real. Deve-se ressaltar que o
tempo de processamento € praticamente o mesmo que o encontrado no
caso anterior, em que o status presumido de apenas um ramo chavedvel
é erroneo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.10: Sistema COPEL - Resultado da CET para erro no disjuntor in-

terligador de barra

Ramos chaveaveis

’ Status B29
Correto 1
Presumido 0
Iteracdo 1 1
Iteracdo 2 1

Tabela 4.11: Sistema COPEL - Resultado da CET para a condicdo inicial flat

start “todos abertos”

Ramos chaveaveis - Bx
saws | 1 [3[4fe]o[nfn[is[m]s][2a][23]24]2]30
Co. |ttt ool ol vl ] ]1T]17]1
Pres. |loJololololololololo]lo]lo]ol]lolo
Ier. 1 | 1 |11 ]1]1] 1111111 ]1]1]1
fer2 | 1 1|1 |11 v 11111t ]1]71]1

Os valores numéricos encontrados estdo compilados na Tabela 4.12,
em que pode ser observado o decréscimo do termo J ao final do processo
iterativo. No caso com a inicializag¢do “todos abertos” houve um grande au-
mento no valor do termo Jy,qp. Para este sistema, o valor estabelecido para
o limiar K, , foi de 108,65, muito superior ao obtido para o termo J;,4p em

ambos os casos, indicando que ndo ha erros em medidas analdgicas.
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Tabela 4.12: Sistema COPEL - Componentes da funcio objetivo com e sem
erros de topologia

(a) Coestimacao inicial (b) Coestimagao final
’ Caso ‘ J ‘ qup ‘ vaap ‘ ’ J ‘ qup ‘vaap ‘
| B29 | 56,597 [ 26,143 [ 30454 | | 27,947 | 26,062 | 1,885 |

| FLAT [ 688206 [ 28,10 | 660,106 |

4.4 Desempenho do Método de Coestimaciao

4.4.1 Comparagdo dos resultados

Considerando-se a eficdcia na deteccdo e identificagdo de erros de to-
pologia, foram obtidos os mesmos resultados encontrados em (LOURENCO;
SIMOES COSTA; CLEMENTS, 2004). O método de coestimagdo apresenta, entre-
tanto, algumas vantagens em relacdo aos métodos tradicionais, advindas do
fato de ser baseado em um critério multi-objetivo. Sdo elas:

a) Conforme observado para os casos com a condicdo inicial flat start, o
desempenho do método parece ndo ser afetado pelo niimero de erros
de topologia. Esta caracteristica é desejavel em aplicagdes de tempo
real.

b) O método € robusto pois, garantidas as condi¢des de observabilidade, é ca-
paz de encontrar a topologia correta quaisquer que sejam as condi¢des
iniciais de topologia. Garantir a observabilidade topoldgica implica na
eliminagdo de lacos de impedancia nula ndo monitorados, o que é reali-
zado com a inser¢@o de medidas de fluxo em pelo menos um dos ramos
chavedveis que compdem o lago.

4.4.2 Desempenho computacional

O algoritmo do método primal-dual de pontos interiores convergiu en-
tre 9 e 12 iteragdes para todos os casos, com e sem erros de topologia, levando
menos de 2,8 segundos na execugdo de todo o processo de CET para o caso do
sistema COPEL com condigao inicial “flat start” de topologia, que foi o caso
que demandou maior tempo de execucdo. Para o sistema IEEE de 24 barras, o
maior tempo de processamento foi de 0,438 segundos, também para a condi-
¢ao inicial “flat start” de topologia. O método foi implementado no software
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MATLAB em um computador pessoal (processador Intel Core 2 Duo) com
clock de 2.0 GHz.

O maior esfor¢o computacional deve-se a solucio do sistema linear da
Equacgdo (3.12). Porém, como € utilizado o modelo DC da rede e a regido
suspeita a ser modelada no nivel de se¢do de barra é sempre de dimensao re-
duzida, envolvendo apenas algumas subestacdes, o tamanho do sistema ndo
é considerado um problema para o desempenho do método. Este é mais um
fator favoravel a utilizacdo do método em aplicagdes que necessitam da mo-
delagem da rede em tempo real.

4.5 Conclusoes

A aplica¢do do método de CET ao sistema da COPEL mostra a po-
tencialidade da formulacdo proposta para aplica¢des em sistemas reais, tanto
do ponto de vista do tempo de processamento como do ponto de vista da
capacidade do método em estimar a topologia que melhor se adapta as me-
didas disponiveis, independentemente dos status presumidos para os ramos
chavedveis.

Observa-se que ha situacdes reais sujeitas a ocorréncia de loop
flows e devem ser tomadas medidas adicionais para a inclusdo de medi-
das/pseudomedidas que garantam a observabilidade do sistema do ponto de
vista topolégico. Satisfeita esta condi¢do, os resultados obtidos indicam que
o método é capaz de encontrar a topologia correta para qualquer situacio
que envolva apenas erros de topologia. Os tempos de processamento obtidos
foram satisfatérios e podem ser melhorados com a aplicagdo de técnicas mais
sofisticadas de manipulacdo de matrizes.
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5.1 Conclusoes

A Estimacdo de Estados em Sistemas de Poténcia apresenta grande
relevancia nos dias atuais por fornecer, com alto grau de confiabilidade, in-
formagdes necessdrias a operacdo segura dos sistemas elétricos de poténcia.
Praticamente todos os centros de operagdo da atualidade possuem um estima-
dor de estados implementado.

Para o bom funcionamento do EESP, além de um plano de medigdo
que garanta a observabilidade do sistema, € necessario que tanto os dados to-
poldgicos da rede quanto o banco de dados offline de parametros sejam con-
fidveis. Conforme descrito anteriormente neste trabalho, informagdes incor-
retas sobre a topologia do sistema comprometem a etapa de processamento
de erros do estimador de estados convencional. Uma vez identificada esta
condi¢do, podem ser aplicadas técnicas de estimagdo de estados generalizada
para a determinacdo da topologia correta.

O método de CET proposto nesta dissertacdo de mestrado insere-se
neste contexto, apresentando porém um diferencial em relacdo aos métodos
ditos tradicionais, uma vez que os status dos ramos chavedveis sdo mode-
lados como parte integrante da funcdo custo do problema, sendo portanto
estimados diretamente. A modelagem proposta consiste de uma fung¢ao custo
multi-objetivo, com a utilizagdo do critério dos minimos quadrados pondera-
dos para a representacao dos residuos de estimacdo e do critério dos minimos
valores absolutos ponderados para a representacio das restricdes operacionais
do problema, que representam os status dos ramos chaveaveis.

Partindo desta ideia inicial, foi elaborada e desenvolvida a formulag¢do
do problema, tendo sido cunhada a expressao “coestimacdo’” para representar
com mais exatiddo a abordagem proposta. Nesta etapa foram equacionadas
varias questdes inerentes ao problema, tais como: 1) determinagdo de um cri-
tério para o célculo dos pesos associados as restri¢des operacionais, 2) estudo
e definicdo da necessidade da utilizag@o de informagdes a priori para eliminar
preocupacdes com a perda da observabilidade do problema nas mudancas da
topologia presumida, além de melhorar a estabilidade numérica do problema,
e 3) necessidade de garantir a ndo-negatividade das varidveis auxiliares 1 e
p.

Apés a formulagdo do problema, aplicou-se o0 método primal-dual de
pontos interiores para a sua resolugdo, sendo feitas as adaptagdes necessarias
para uma adequacdo as caracteristicas deste problema de CET em particular.

57
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Nesta etapa foram definidas as varidveis duais auxiliares oy e O, utiliza-
das posteriormente - em conjunto com as varidveis primais 11 e p - para o
célculo dos passos de atualiza¢do do problema e também para o calculo do
decréscimo do parametro de barreira y a cada iteragdo. A determinagdo da
tolerancia para se concluir se um ramo chavedvel estd aberto ou fechado foi
realizada com a utilizagc@o do procedimento sugerido em (CLEMENTS; SIMOES
COSTA, 1998).

Para a determinagdo da topologia estimada foi elaborado um algoritmo
para a operacionalizac¢@o de sucessivas iteragdes do método proposto, garan-
tindo assim o ajuste da topologia presumida com a estimada. Na pratica
verifica-se entretanto que, para os sistemas utilizados e com os parametros
do problema bem ajustados, sdo necessdrias apenas duas iteracdes para a de-
terminagdo da topologia correta, para qualquer situacdo inicial de topologia,
incluindo as aqui denominadas condicdes iniciais “flat start” de topologia -
numa analogia com os problemas de fluxo de poténcia - em que os ramos
chavedveis sdo considerados inicialmente todos abertos.

Finalmente, os resultados obtidos para os sistemas-teste IEEE de 24
barras e da COPEL indicam que a formulagdo multi-objetivo MQP-MVAP
denominada Coestimag@o de Estados e Topologia é capaz de fornecer a to-
pologia que melhor se adapta as medidas analdgicas disponiveis, sendo uma
alternativa promissora para a validagdo de modelos em tempo real de sistemas
de poténcia. Como principais atributos do método podem ser destacados a sua
robustez, caracterizada pela aplicacdo da condig¢do inicial “flat start” de to-
pologia, e baixo tempo de processamento, pois a complexidade do problema
ndo tende a crescer com o nimero de ramos chavedveis modelados.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo em vista que a formulacao proposta € nova, procurou-se delimi-
tar a abrangéncia do estudo e desenvolvimento do método de CET a situacdes
que envolvessem apenas poténcia ativa e erros de topologia.

Com o desenvolvimento inicial do método de CET bem consolidado,
abrem-se novas fronteiras de estudo, sendo que as principais sdo listadas
abaixo:

e Desenvolvimento de um método de CET nio linear, que teria aplicacao
na determinacdo da entrada e saida em operag@o de bancos de capaci-
tores e compensadores sincronos;

e Aplicac¢do do método de CET localmente, por subestacio;
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e Estudo do comportamento do método na ocorréncia de erros conjuntos
em medidas analdgicas e de topologia;

e Investigacdes adicionais sobre o desempenho do método no caso de
alteracdes em algumas varidveis do problema, como por exemplo: a)
critério para determinac@o dos pesos associados ao termo J,qp € b) uti-
lizacdo de valores obtidos em coestimacdes anteriores para os estados
na determinacdo das informagdes a priori;

e Estudo da possivel utilizagdo das informagdes disponibilizadas pelo
método PDPI;

e Extensdo da formulacdo do problema para inclusdao de medidas fasori-
ais sincronizadas no método de CET.
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA COPEL DE 55 BARRAS

O sistema da COPEL utilizado neste trabalho é um equivalente redu-
zido das redes em anel de 230 kV e 69kV da regido metropolitana da cidade
de Curitiba. Os dados de linha do sistema, j4 com a subestacio Umbard mo-
delada no nivel de secdo de barra, sdo apresentados na Tabela A.1.

Tabela A.1: Dados de linha do sistema COPEL

| Linha | Bamas | R(%) | X(%) | B(%) |

1 2-68 0,0 18,86 0,0
2 3-65 0,0 18,36 0,0
3 2-4 0,87 38,7 0,0717
4 2-5 2,87 8,37 1,34
5 2-6 0,262 | 0,535 0,081
6 3-6 0,24 0,531 0,83
7 3-7 32,1 93,6 0,154
8 8-61 0,38 1,88 3,629
9 10 - 64 0,7 3,38 6,525
10 8-9 35 1,68 3,23
11 9-10 0,23 1,1 2,12
12 11-62 0,2 1,0 2,0
13 11-12 0,27 1,61 3,18
14 11-13 0,34 1,64 3,16
15 13-14 0,41 2,05 3,729
16 13-16 1,27 6,38 11,17
17 10- 16 1,48 7,56 13,268
18 11-15 0,26 1,26 2,43
19 13-17 0,0 9,0 0,0
20 11-18 0,0 20,0 0,0
21 10-19 0,0 9,0 0,0
22 15-20 0,0 8,92 0,0
23 2-21 2,4 6,99 0,11
24 19-21 3,83 11,13 0,19
25 2-22 1.8 5,41 0,1
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Tabela A.1: Continuagado

[ Linha | Barras [ R(%) [ X(%) [ B (%)
26 | 22-23 | 375 | 111 | 1,944
27 [ 19-23 | 195 | 569 0,1
28 | 2-24 1.8 794 | 0,155
29 [ 24-29 | 211 | 404 | 007
30 | 24-30 | 1,36 26 | 0461
31 4-24 | 095 | 416 | 0848
32 | 5-25 | 041 1,19 | 0,019
33 [ 20-25 | 027 | 083 | 0013
34 | 26-27 | 1443 | 4242 | 08
35 | 19-27 | 117 55 | 0891
36 | 19-28 | 1,78 | 536 | 0861
37 | 29-31 | 408 | 821 | 0,151
38 | 31-34 | 146 | 423 | 00725
39 | 18-31 | 203 | 626 | 00953
40 | 31-35 | 0335 | 1,945 | 0,031
41 | 20-31 | 0915 | 2,82 | 0,0429
42 [ 32-35 | 058 | 0292 | 0,0662
43 | 32-36 | 063 | 277 | 0655
44 [ 19-33 | 066 | 3.02 | 0848
45 | 33-36 | 031 1.4 0,39
46 | 18-34 | 058 | 1,64 | 0,0286
47 |35-37 | 065 | 317 | 00781
48 | 37-38 | 057 | 274 | 0,0686
49 | 19-38 | 0,1045 | 0349 | 0,065
50 | 17-39 | 0201 | 0,67 | 01416
51 | 18-39 | 3,64 | 1228 | 02357
52 [ 19-40 | 19 551 | 0,0944
53 | 18-41 | 324 | 1L11 | 02127
54 | 17-41 | 1,79 | 641 | 0143
55 | 38-42 | 044 | 2,13 | 00533
56 | 42-43 | 066 | 325 | 008
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Tabela A.1: Continuacdo

| Linha | Barras [ R(%) [ X (%) [ B (%)

57 17-43 0,89 2,485 | 0,0569
58 17 - 44 1,42 4,385 0,067
59 40 - 44 2,84 8,77 0,134
60 44 - 45 2,84 8,77 0,134
61 45-46 0,2 0,59 0,01
62 46 - 47 1,07 2,8 0,08
63 19 - 46 1,07 4,92 0,08
64 44 - 48 4,11 1,19 2,317
65 44 - 49 2,29 4,61 0,08
66 49-50 | 0,568 11,45 | 0,1859
67 50-51 7,79 15,65 0,248
68 52-60 0,24 1,42 2,84
69 15-53 0,2 1,13 2,25
70 53-59 0,2 1,13 2,25
71 11-67 0,51 2,62 4,54
72 35-54 15,0 27,0 0,4
73 18 -51 14,0 28,0 0,4




64

Apéndice A — Dados do sistema COPEL de 55 barras




REFERENCIAS

ABUR, A.; GOMEZ EXPOSITO, A. Power System State Estimation Theory
and Implementation. New York, EUA: Marcel Dekker, Inc, 2004.

ABUR, A.; KIM, H.; CELIK, M. Identifying the unknown circuit breaker
statuses in power networks. Power Systems, IEEE Transactions on,
v. 10, n. 4, p. 2029 -2037, nov 1995. ISSN 0885-8950.

ADBY, P. R.; DEMPSTER, M. A. H. Introduction to Optimization Methods.
la. ed. Londres: Chapman and Hall, 1974.

ALSAC, O. et al. Generalized state estimation. Power Systems, IEEE Tran-
sactions on, v. 13, n. 3, p. 1069 —1075, ago. 1998. ISSN 0885-8950.

BAGCHI, A. et al. A comparison of algorithms for least absolute value state
estimation electric power networks. Circuits and Systems, 1994. IS-
CAS ’94., 1994 IEEE International Symposium on, v. 6, p. 53-56
vol.6, Maio-2 Junho 1994.

BILLINTON, R.; VOHRA, P.; KUMAR, S. Effect of station originated ou-
tages in a composite system adequacy evaluation of the ieee reliabi-

lity test system. Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on,
PAS-104, n. 10, p. 2649 -2656, 1985. ISSN 0018-9510.

BOSE, A.; CLEMENTS, K. Real-time modeling of power networks. Pro-
ceedings of the IEEE, v. 75, n. 12, p. 1607-1622, Dec. 1987. ISSN
0018-9219.

CARO, E.; CONEJO, A.; ABUR, A. Breaker status identification. Power Sys-
tems, IEEE Transactions on, v. 25, n. 2, p. 694 —702, may 2010. ISSN
0885-8950.

CELIK, M.; ABUR, A. A robust wlav state estimator using transformations.
Power Systems, IEEE Transactions on, v. 7, n. 1, p. 106 —113, fev.
1992. ISSN 0885-8950.

CLEMENTS, K. Robust state estimation for the restructured electric power
environment. X SEPOPE, Floriandpolis, Maio 2006.

CLEMENTS, K.; DAVIS, P. Detection and identification of topology errors
in electric power systems. Power Systems, IEEE Transactions on, v. 3,
n. 4, p. 1748 —1753, nov. 1988. ISSN 0885-8950.

65



66 Referéncias

CLEMENTS, K.; SIMOES COSTA, A. Topology error identification using
normalized lagrange multipliers. Power Systems, IEEE Transactions
on, v. 13, n. 2, p. 347-353, May 1998. ISSN 0885-8950.

COUTTO FILHO, M.; SILVA, A. da; FALCAO, D. Bibliography on power
system state estimation (1968-1989). Power Systems, IEEE Transacti-
ons on, v.5,n. 3, p. 950-961, Aug 1990. ISSN 0885-8950.

FALCAO, D.; ASSIS, S. de. Linear programming state estimation: error
analysis and gross error identification. Power Systems, IEEE Transac-
tions on, v. 3, n. 3, p. 809-815, Agosto 1988. ISSN 0885-8950.

GJELSVIK, A.; AAM, S.; HOLTEN, L. Hachtel’s augmented matrix method
- a rapid method improving numerical stability in power system static
state estimation. Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions
on, PAS-104, n. 11, p. 2987 2993, nov. 1985. ISSN 0018-9510.

HANDSCHIN, E. et al. Bad data analysis for power system state estimation.
Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on, v. 94, n. 2, p.
329-337, Mar 1975. ISSN 0018-9510.

HASSAINE, Y. et al. Identication of the topology of power system networks
based on past history and mixed integer inequalities. In: Power Tech,
2005 IEEE Russia. [S.1.: s.n.], 2005. p. 1 —6.

HOLTEN, L. et al. Comparison of different methods for state estimation.
Power Systems, IEEE Transactions on, v. 3, n. 4, p. 1798-1806, Nov
1988. ISSN 0885-8950.

IEEE RTS SUBCOMMITTEE. IEEE reliability test system. Power Appara-
tus and Systems, IEEE Transactions on, PAS-98, n. 6, p. 2047 —2054,
1979. ISSN 0018-9510.

IRVING, M.; OWEN, R.; STERLING, M. Power-system state estimation
using linear programming. Electrical Engineers, Proceedings of the
Institution of, v. 125, n. 9, p. 879 —885, september 1978. ISSN 0020-
3270.

IRVING, M.; STERLING, M. Substation data validation. Generation, Trans-
mission and Distribution, IEE Proceedings C,v. 129,n. 3, p. 119122,
may. 1982. ISSN 0143-7046.



Referéncias 67

KOTIUGA, W.; VIDYASAGAR, M. Bad data rejection properties of weigh-
ted least absolute value techniques applied to static state estimation.
Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on, PAS-101, n. 4,
p. 844 —853, april 1982. ISSN 0018-9510.

LOURENCO, E. et al. Fluxo de carga desacoplado rdpido em redes modela-
das no nivel de se¢do de barra. In: SBSE, 2010 - 11l Simpdsio Brasileiro
de Sistemas Elétricos. [S.1.: s.n.], 2010.

LOURENCO, E.; SIMOES COSTA, A.; CLEMENTS, K. Bayesian-based
hypothesis testing for topology error identification in generalized state
estimation. Power Systems, IEEE Transactions on, v. 19,n.2, p. 1206—
1215, May 2004. ISSN 0885-8950.

LOURENCO, E. et al. A topology error identification method directly based
on collinearity tests. Power Systems, IEEE Transactions on, v.21,n.4,
p- 1920-1929, Nov. 2006. ISSN 0885-8950.

LOURENCO, E.; SIMOES COSTA, A.; RIBEIRO, P. Steady-state solution
for power networks modeled at bus section level. Power Systems, IEEE
Transactions on, v. 25, n. 1, p. 10 =20, feb. 2010. ISSN 0885-8950.

LOURENCO, E. M. Andlise de Observabilidade e Identificacao de Erros de
Topologia na Estimacao de Estados Generalizada. Dissertagdo (Tese
de Doutorado) — Universidade Federal de Santa Catarina, 2001.

LUGTU, R. et al. Power system state estimation: Detection of topological
errors. Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on, PAS-99,
n. 6, p. 2406 —2412, nov. 1980. ISSN 0018-9510.

MILI, L. Discussdes do artigo (FALCAO; ASSIS, 1988). Power Systems,
IEEE Transactions on, v. 3, n. 3, p. 809-815, Agosto 1988. ISSN
0885-8950.

MILI, L.; PHANIRAJ, V.; ROUSSEEUW, P. Least median of squares esti-
mation in power systems. Power Systems, IEEE Transactions on, V. 6,
n. 2, p. 511-523, May 1991. ISSN 0885-8950.

MILI, L. et al. A robust estimation method for topology error identification.
Power Systems, IEEE Transactions on, v. 14, n. 4, p. 1469 —1476, nov
1999. ISSN 0885-8950.



68 Referéncias

MONTICELLI, A. Fluxo de carga em redes de energia elétrica. Sao Paulo,
Brasil: Edgard Blucher, 1983.

MONTICELLI, A. The impact of modeling short circuit branches in state
estimation. Power Systems, IEEE Transactions on, v. 8, n. 1, p. 364
-370, feb. 1993. ISSN 0885-8950.

MONTICELLI, A. Modeling circuit breakers in weighted least squares state
estimation. Power Systems, IEEE Transactions on, v. 8, n. 3, p. 1143
—1149, aug. 1993. ISSN 0885-8950.

MONTICELLI, A. Electric power system state estimation. Proceedings of the
IEEE, v. 88, n. 2, p. 262-282, Feb 2000. ISSN 0018-9219.

MONTICELLI, A.; GARCIA, A. Modeling zero impedance branches in
power system state estimation. Power Systems, IEEE Transactions on,
v. 6,n. 4, p. 1561 —1570, nov 1991. ISSN 0885-8950.

NOCEDAL, J.; WRIGHT, S. J. Numerical Optimization. 1a. ed. New York,
USA: Springer, 1999.

PIRES, R. C.; SIMOES COSTA, A.; MILI, L. Iteratively reweighted least-
squares state estimation through givens rotations. IEEE Transactions
on Power Systems, v. 14, n. 4, p. 1499-1507, Nov 1999.

ROSS, S. A First Course in Probability. 7a. ed. New Jersey, USA: Pearson
Prentice Hall, 2006.

SCHWEPPE, F.; HANDSCHIN, E. Static state estimation in electric power
systems. Proceedings of the IEEE, v. 62, n. 7, p. 972-982, July 1974.
ISSN 0018-9219.

SCHWEPPE, F.; WILDES, J. Power system static-state estimation, Parts I, II
and III. Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on, PAS-
89, n. 1, p. 120 —125, jan. 1970. ISSN 0018-9510.

SIMOES COSTA, A.; LEAO, J. Identification of topology errors in power
system state estimation. Power Systems, IEEE Transactions on, V. 8,
n. 4, p. 1531 —1538, nov. 1993. ISSN 0885-8950.

SIMOES COSTA, A.; LOURENCO, E.; CLEMENTS, K. Power system to-
pological observability analysis including switching branches. Power
Systems, IEEE Transactions on, v. 17, n. 2, p. 250-256, May 2002.
ISSN 0885-8950.



Referéncias 69

SIMOES COSTA, A.; LOURENCO, E.; COLZANI, L. Reduced anomaly
zone determination for topology error processing in generalized state
estimation. Power Tech, 2007 IEEE Lausanne, p. 137 —142, july 2007.

SIMOES COSTA, A.; QUINTANA, V. An orthogonal row processing algo-
rithm for power system sequential state estimation. Power Apparatus
and Systems, IEEE Transactions on, PAS-100, n. 8, p. 3791 -3800,
aug. 1981. ISSN 0018-9510.

SIMOES COSTA, A.; QUINTANA, V. A robust numerical technique for
power system state estimation. Power Apparatus and Systems, IEEE
Transactions on, PAS-100, n. 2, p. 691 —698, 1981. ISSN 0018-9510.

SINGH, H.; ALVARADO, F. Weighted least absolute value state estimation
using interior point methods. Power Systems, IEEE Transactions on,
v.9,n. 3, p. 1478-1484, Agosto 1994. ISSN 0885-8950.

SINGH, H.; ALVARADO, F. Network topology determination using least
absolute value state estimation. Power Systems, IEEE Transactions on,
v. 10, n. 3, p. 1159 —1165, aug 1995. ISSN 0885-8950.

VEMPATI, N. et al. Topology estimation. In: Power Engineering Society Ge-
neral Meeting, 2005. IEEE. [S.1.: s.n.], 2005. p. 806-810 Vol. 1.

VEMPATI, N.; SLUTSKER, I.; TINNEY, W. Orthogonal sparse vector
methods [power system applications]. In: Power Industry Computer
Application Conference, 1991. Conference Proceedings. [S.1.: s.n.],
1991. p. 430 —436.

VOSGERAU, F. et al. Coestimagdo de estados e topologia em sistemas de
poténcia. In: XVIII Congresso Brasileiro de Automdtica - CBA 2010.
[S.L: s.n.], 2010. p. 59-66.

VOSGERAU,F. et al. Power system state and topology coestimation. In: Bulk
Power System Dynamics and Control (IREP) - VIII (IREP), 2010 IREP
Symposium. [S.1.: s.n.], 2010. p. 1-6.

WRIGHT, S. J. Primal-Dual Interior-Point Methods. USA: SIAM, 1996.

WU, F; LIU, W. Detection of topology errors by state estimation [power
systems]. Power Systems, IEEE Transactions on, v. 4, n. 1, p. 176 —
183, feb. 1989. ISSN 0885-8950.



70 Referéncias

ZIVANOVIC, R.; CAIRNS, C. Implementation of PMU technology in state
estimation: an overview. In: AFRICON, 1996., IEEE AFRICON 4th.
[S.1.: s.n.], 1996. v. 2, p. 1006 —1011 vol.2.



	Introdução
	1.1 Introdução
	1.2 Revisão bibliográfica
	1.2.1 Detecção e identificação de erros de topologia
	1.2.2 Estimação Conjunta de Estados e Topologia

	1.3 Contribuição da dissertação
	1.4 Organização da dissertação

	Estimação de Estados em Sistemas de Potência 
	2.1 Introdução 
	2.2 Modelo de medição 
	2.2.1 Resíduos de estimação

	2.3 Estimação de estados pelo método dos MQP 
	2.3.1 Função objetivo
	2.3.2 Método da equação normal
	2.3.3 Método da matriz aumentada
	2.3.3.1 Inclusão de informações a priori 

	2.3.4 Métodos ortogonais

	2.4 Estimação de estados pelo método dos MVAP 
	2.4.1 O método dos MVAP e os pontos de alavancamento

	2.5 Estimação de estados generalizada 
	2.5.1 Restrições estruturais 
	2.5.2 Restrições operacionais 
	2.5.3 Formulação do problema de EEG

	2.6 Conclusões

	Coestimação de Estados e Topologia
	3.1 Introdução
	3.2 Formulação do Problema
	3.3 Solução pelo método primal-dual de pontos interiores
	3.3.1 Atualização das variáveis
	3.3.2 Atualização do parâmetro 
	3.3.3 Teste de convergência

	3.4 Estimação da topologia
	3.5 Aspectos computacionais
	3.6 Aplicação ilustrativa da CET
	3.7 Conclusões

	Resultados de Simulações
	4.1 Introdução
	4.2 Sistema IEEE de 24 barras
	4.2.1 Resultados - Caso A
	4.2.2 Resultados - Caso B
	4.2.3 Resultados numéricos

	4.3 Sistema COPEL
	4.4 Desempenho do Método de Coestimação
	4.4.1 Comparação dos resultados
	4.4.2 Desempenho computacional

	4.5 Conclusões

	Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros
	5.1 Conclusões
	5.2 Sugestões para trabalhos futuros

	Apêndice A – Dados do sistema COPEL de 55 barras
	Referências Bibliográficas

