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> Causados por erros nos dados sobre status de disjuntores
repassados ao configurador de redes;

Y

Menos frequentes que EGs, porém de grande impacto no
desempenho do estimador (ndo-convergéncia, por exemplo);

Y

Manifestam-se em geral da mesma forma que EGs multiplos
em medidas analogicas;

v

Dificuldade para identificagdo em estimadores convencionais:
auséncia de “residuos” associdveis as medidas digitais.

Estimacéo de Estados Generalizada - |

» Estimacéo de Estados convencional:
* Modelo barra-ramo para a rede elétrica;
« Estados = tensdes complexas nas barras.

»Estimacéo de Estados Generalizada:
« Representagdo de ramos de impedancia nula;
= Partes da rede representadas no nivel de secéo de barra;
 Estados:
= tensdes complexas nas barras e

= fluxos de poténcia nos ramos chaveaveis (disjuntores
e chaves).

Estimacdo de Estados Generalizada - 11

» Estimacdo de Estados em dois estagios:
e 10 estagio: emprega-se modelo barra-ramo;
= Delimita regido que contém o erro;
e 20 estagio: uso de modelo reduzido para a rede:

= Subestaces suspeitas representadas no nivel de segédo de barra;

= |dentificacdo de erros realizada usando-se a rede reduzida.

Estimacéo de Estados Generalizada - 111

Estimacdo de Estados Generalizada - 1V

» Vantagens da Estimagdo de Estados Generalizada:
* Facilita o processamento dos status de ramos chaveaveis

(disjuntores e chaves);

* Formulagéo da EEG via método do Tableau Esparso:

= Multiplicadores de Lagrange associdveis a chaves e
disjuntores;

= Nova geracdo de algoritmos para processamento de Erros
de Topologia.

» Modelagem dos ramos chaveéaveis:

= Fluxo de poténcia nos ramos chavedaveis: novas variaveis de

estado;

* Status — Pseudomedidas ou restri¢ces de igualdade:
= Disjuntor fechado — ¢,-5;=0¢e V-V, =0

= Disjuntor aberto — £,

,=0e u;=0




Estimacdo de Estados Generalizada - V

Multiplicadores de Lagrange

» Formulagdo como problema de otimizagdo com restri¢ces:
- Restrigoes:

¢ Modelo de medicdo — £,,()

e Restrigdes Estruturais — info. deterministica (5;=0, P=0): /1,(")

o Restricoes Operacionais — status dos ramos chaveaveis: /1,(.)

» Formulagdo matematica:

Min R,
2

s.a =z, —hy(X)
h (%) =0
h, (%) =0

Tipo Restricdo Mult. Lagrange
Medidas | Iy =2z, —hy,(X) ﬂ'm
Estruturais hs (X)=0 /15

Operacionais h,(X)=0

Estimacdo de Estados Generalizada - VI

» Solucéo pelo método do Tableau Esparso:

0
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H
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An|_|Zn —hn(R)
201 —h(R)
2 —hy(%)

» Multiplicadores de Lagrange normalizados:

A

V.

V — matriz de covariancia de A

s -
( TJ [O TJ
c Vv H R

Identificacdo de Erros de Topologia

Y

Selecdo de disjuntores suspeitos baseada em |AN|;

Em geral, varias combinagdes de status devem ser
examinadas, dependendo do nimero de disjuntores

suspeitos;

Duas classes de métodos:
e Enumerativos,;

* NAo-enumerativos.
10

Algoritmo Enumerativo via AN jcemens e simaes costa, 19077

Detecgéo:

o Se A mx <A — saida=‘topologia_correta’

e Sendo —» salda=‘errg_de_topologia’

Identificacao:
o Se saida='‘erro_de_topologia’

o Enquanto Ao max > Ay -

o status(k) = 1 - status(k)  {modifica status disjuntor k}

Se configuragdo ja testada — processar proximo disjuntor

Re-estimar estados
Re-calcular /10 max

Se

N
Ao_max < At

— saida='identif'
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Dificuldades do Método Enumerativo

» Exige sucessivas re-estimagdes dos estados, uma

para cada configuragédo de disjuntores visitada;

» Tende a tornar-se computacionalmente ineficiente
se 0 nimero de disjuntores considerados é elevado

( 2nd combinagfes possiveis).
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Informacgbes A Priori - |

> E possivel levar em conta o conhecimento prévio
existente sobre as variaveis de estado no processo
de estimagao;

» lgualmente, a incerteza associada a esta informacao
a priori pode ser considerada;

» A incerteza é traduzida pela variancia associada a
cada informagao;

» O inverso desta variancia servira de fator de
ponderacdo para a influéncia das informacdes a

priori.
13

Informacdes A Priori - 111

» O valor médio e a variancia da informacéo a priori
associada ao estado X; serdo denotados por

- —2
Xi € Oj

» O vetor de info a priori para os estados sera X e a
matriz de covariancia das info a priori € dada por

P = diag{ot,05,..., 0}
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Estimag&o Generalizada com Informacgoes A Priori

+ Estimagéo de Estados com Informagdes A Priori (Modelo linearizado)

o1 .
Min ErTler
sa -r+z, —H,X=0
z, —H,X =0
z, —H % =0

+ Condigdes de Otimalidade (KKT)

S EES

T

Ho Ry 0 0 |[Za|_| Z
Ho 0 0 0 |4 0
Ho 0 0 R M4 0
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Informacdes A Priori - 11

» Exemplos tipicos de informacdes a priori:

* As magnitudes das tensdes nas barras sdo proximas a
1,0 pu, podendo-se admitir que variem, por exemplo,
entre 0,85 e 1,1 pu;

* Os angulos de fase das tensdes nas barras ndo diferem
muito de O radianos, podendo variar entre -1,0 a +1,0
radianos;

* Os valores 1,0 pu e 0,0 radianos poderiam ser
considerados como médias, e os limites associados
traduziriam o “espalhamento” em relagdo a média, e

assim definiriam as variancias das info a priori. "

Informacgdes A Priori - IV

» Para levar em conta as informagdes a priori na estimagdo
de estados, o termo abaixo deve ser adicionado a fungéo-
objetivo:

%(X—X)T PL(R=%X)

» Note que, caso nada se saiba previamente sobre os estados,
entao

Poow =P1[0]

0 que nos leva de volta ao problema de estimac&o original.
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Vantagens de se considerar Informacgdes A Priori

» Durante o processo de identificacéo de ETs, podem
surgir ilhamentos devido a abertura de disjuntores =
dificuldades para realizar a estimacéo;

e Asinfo a priori evitam a necessidade de se definir
multiplas referéncias angulares em cada ilha, pois ja
trazem esta informagdo de forma subjacente;

» As info a priori equivalem a um aumento virtual de
redundancia de informacéo para a estimacéo, reduzindo
problemas de criticidade e observabilidade;

> A presenca da matriz 2 X melhora o condicionamento

numeérico do problema de estimacéo via tableau esparso.
18




Métodos Nao-Enumerativos

» Visam corrigir as deficiéncias do método enumerativo;
» Baseiam-se no uso de:

* Testes geométricos de pertinéncia dos dispositivos erroneos

modelados com respeito ao conjunto de dispositivos suspeitos;

» Testes Estatisticos de Hipoteses baseados no Teorema de

Bayes.
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Selegao de Disjuntores Suspeitos - 11

> Relag&o entre A e o vetor de erros &:
A=Ve

» Particionamento de /de acordo com {S} e {V}:

«— Informagdes perfeitas

85:| «— Erros
(por hipétese)

ou
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Método Baseado em Testes de Hipoteses

¢ Hipotese Basica H, —» Status correntes dos disjuntores suspeitos

¢ Hipoteses Alternativas H; — Demais combinacdes

¢ Estimacéo dos Estados H, —» H;
« Matriz Jacobiana das Restri¢Ges Operacionais - H,,

« Restr. Operacionais Disjuntor Aberto  — £,

« Restr. Operacionais Disjuntor Fechado — H,,

¢ Configuragédo Atual da Rede (H,)

« Desativar restricdes operacionais complementares

« S&o transformadas em “pseudomedidas” — Variancia elevada em &,

Selecao de Disjuntores Suspeitos - |

+ AN Associados as Restricdes Operacionais

afr BEMEY)
o ﬁ (Y H R

|A% | > A, —  Disjuntor i selecionado como suspeito

{Suspeitos}={S} ===  Disjuntores

Disjuntores < Erréneos
{Verdadeiros} = {V}
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Método Geomeétrico - Teste cos 0

Vs : colunas V referentes a S
A a

/ AV P A
9_ S Vss S
008 ARA

Aplicar Testes

_ S contém todos os
se cosf>0-6) = disjuntores erroneos . de Hipdteses

Im(Ve)

S ndo contém todos Redefinir
Se cosf<@-e,) = disjuntores erroneos . conjunto

|

M .
(A% > 2% 5

Testes de Hipdteses via Teorema de Bayes

¢ Propésito dos Testes de Hipoteses

« Medidas e Restricbes — Respaldam H,ouH;

¢ Teoremade Bayes — Probabilidades Condicionais

p(1) ) = 1 ZIH)PCL)

onds

2H(IH;)P(H,)

j=1

Funcdo Densidade de Probabilidade:
Ly, ‘zI

m 1
f(z|H,) =27 2| Vi |z exp'?

+ Maxima Probabilidade Condicional - Combinacao Correta

2




Algoritmo Geométrico-Estatistico

0. Definir limiar 4, , tolerancia e, e prob. falso alarme o
1. Determinar 4, e calcular 4 . Estabelecer 2} ., = max|}|
o Se A) <A pare.

. Sendo Existem erro(s) topoldgico(s). Va para o Passo 2.

2. Selecionar disjuntores suspeitos:
. Se ‘i;“_,

> A, selecione disjuntor /como suspeito.

3. Calcular cos 6 para o conjunto suspeito S
o Se cost >(I-e,,) = S o {todos disj. erroneos}. Va para passo 4.
o Se cosf <(I-gy) , reduza A, e volte para Passo 2.

4. Calcular as probabilidades condicionais usando Teorema Bayes
« Maxima Probabilidade — H, - status correto dos disjuntores suspeitos

5. Aplicar o Pds-Processamento (F/M)
25

Abordagem Alternativa:
Método Puramente Geométrico

» Baseada exclusivamente no teste geométrico de pertinéncia,
prescindindo dos testes de hipdteses;

» Consiste em decrescer gradativamente o limiar 2, do teste
do cosseno até que o conjunto de restricdes suspeitas se
reduza ao conjunto de disjuntores com status erroneo;

» Vantagens: simplicidade, desempenho em geral satisfatdrio;

> Desvantagens: mais sensivel a presenga de conjuntos
criticos.
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Resultados IET — Sistema IEEE 30 barras

Resultados de Simulagdes
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¢ Sistema Reduzido —» SEs12e 15 (OC1l e EM1)

/7
SE15 —

28

Erro de Inclusdo — Linha 12-15

Sistema IEEE 30 barras

Disjuntor Disjuntores | gy Status €06
" Suspeitos ¢ " Simulad
Erroneo 530 orreto | Simulado | 5 AC
211 : ! 1- Disjuntor fechado
2-12 2-12 0 1
1,0000 | 0,9986
5-15 5-15 o 1 0 - Disjuntor aberto
5-16 1 1

Combinagdes |  Probabilidade P(Hi | z)

Status (Hi) DC AC

Ha 1 {1001} [ 9,99996 1,00000
Hia: {1101} | 0,00002 0,00000
Haa: {1011} | 0,00002 0,00000

29

¢ Sistema Reduzido —» SEs12e 15 (OC2 e EM2)

l I,/
JL 31—
y r

30




Erro de Exclusdo — Linha 12-15

Erro de Exclusdo — Linha 12-15

Disjuntores | Disjuntores Suspeitos | Status Status coso
Erroneos /’]"': >3.0 Correto | Simulado DC AC
2-12 5-18 1 1
st T17 i I 0,2043 | 0,2051
Disjuntores Suspeitos
N s05 Status Status cos6
2 Correto | Simulado
DC AC DC AC
2-9 1 1
2-12 2-12 1 0
5-15 5-15 1 0
e o H 0 0,9998 | 0,9687
5-18 5-18 0 0
14-16 14-16 0 0

DC
Combinagdes P(*il2) A

My {11000} 0,14159 Combinagdes P(ilz)
Ha:{11100} | 000018 Mei{111000} | 0,00011
Mo {11010} | 000032 Hz2:{111100} | 00078
His: {11001} | 0,00018 M {111011} | 000038
Mz {11110} | 001654 Hao () | 099812
Has: {11101} | 0,00802 Hsa: 111101} [ 000061
HMw0:{11011} | o0,01314 :

Mo (EEEE | 082002

Pés- Processamento Configuragdo Final

DC/AC DC AC
— L j>
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Resultados IET — IEEE 24 barras
¢ Sistema Reduzido — SEs 14e16 (Caso A)
SE 16
SE 14 Para barra 15
D3
NIﬁ Para barra 11 Para barra 17
Carga
Para barra 19
33

5-17 ab
Sl amere {11000} | {111000}
14-16 _aberto
32
IEEE 24 barras — Caso A
Tipo de | Disjuntores | Status Status
Erro Erréneos | Correto | Simulado
N D; 0 1
Incluséo D. 0 1
- Dsg 1 0
By-Pass Dy 1 o
Tipo de Disjuntores Suspeitos Combinagao Probabilidade
Erro N30 Hi P(Hilz)
o .
= {D; D; DsDg Hae:{00011111}
DC Inclusdo De Dio D1y D1} 219 0,99999
AC | Inclusio {D; D3} Hz:{00} 0,99999
DCIAC | By-Pass {D;s Dy Dy} Ha {111} 1,0000
34

Conclusges - |

Conclusées Gerais
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» Abordagem proposta para identificagéo de erros de topologia:

Q0 Uso de informacdes a priori:
« Melhor condicionamento numérico do problema de estimacéo;

« Melhor desempenho do método de identificagéo.
Q Pré-selecdo de disjuntores suspeitos = Reducdo esforco computacional
0 Teste geométrico de pertinéncia (teste do cosseno):
« Associado aos dos testes de hipéteses, proporciona melhor desempenho;
« Por si s, pode embasar algoritmo de identificacéo (prescindindo dos THs).

0 Testes de Hipéteses = ldentificacdo sem re-estimacao de estados.
36




Conclusoes - |1

» ldentificacdo de Erros de Topologia via Testes de Hip6teses

0 Identificacdo em iteracéo intermediaria do estimador AC:

« Contorna os problemas de convergéncias causados pela presenca de ET.

0 Resultados obtidos:

« Eficacia dos testes de hipéteses;
« Importancia do teste do cosseno;
« Possibilidade de identificacdo mesmo em casos de conjuntos criticos.
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Extensdes e Possiveis Desdobramentos

» Extensdes do método proposto:

O Possibilitar o processamento de erros grosseiros e
erros em restricdes estruturais.

» Utilizar métodos ortogonais na versdo nao-linear do
método:

O Maior robustez numérica.
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FIM
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