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Contextualizacao do Problema

o Estimacéo de Estados em Sistemas de Poténcia (EESP):
« Grande importancia para Operagao em Tempo Real;
« Tradicionalmente, processa informacgdes coletadas por sistemas SCADA.

o Advento dos Sistemas de Medic&o Fasorial Sincronizada (SMFS):
« Integracdo das medidas fasoriais a ESSP;
« Medidas fasoriais, assim como as convencionais, sdo susceptiveis a erros de
medicéo.
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Obijetivos e ContribuicOes deste Informe Técnico

o Aprimorar o desempenho da estimacao de estados na presenca de medidas
convencionais (SCADA) e fasoriais (PMU):

» Processamento de Erros Grosseiros (EGs) como foco principal.
o Explorar a independéncia estatistica entre as duas classes de medidas.
o Apontar a combinacdo mais efetiva de métodos para o tratamento de EGs.

o Validacao da abordagem proposta:

» Analise das estimativas finais mediante indices de desempenho e métricas
obtidas pos-processamento de EGs e fusao de estimativas.
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Fontes de Dados para EESP

o Medidas Convencionais: o Medidas Fasoriais Sincronizadas:
e Oriundas do sistema SCADA,; * Provenientes do SMFS;
 Medidas assincronas;  Medidas sincronizadas;

« Taxa de atualizacao relativamente - Alta taxa de atualizacao;
baixa. « Elevado nivel de preciséao.

Metodologia de Solucao Adotada

o Estimadores SCADA e PMU baseados no método dos Minimos Quadrados Ponderados;

o Utilizacdo de Métodos de Fuséo para combinar estimativas individualmente obtidas a
partir de medidas SCADA e medidas fasoriais sssp Estimadores Hibridos.
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» Medidas convencionais e fasoriais processadas em estimadores distintos:

Estimador baseado
apenas em medidas
do sistema SCADA =

Estimador baseado
apenas em medidas
do SMFS
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Preserva inteiramente a estrutura dos
estimadores convencionais;

Nao é necessario modificar ou conhecer detalhes
de implementacéo dos estimadores existentes.

Podem ser utilizados estimadores lineares;

Requisito de observabilidade da rede com
respeito as medidas fasoriais é relaxado.
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(  Estimativa Final )
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o E fundamental que o estimador seja capaz de expurgar erros grosseiros
(EGs) presentes tanto em medidas convencionais quanto fasoriais;

o Processamento de EGs realizado como etapa de pos-processamento de cada
estimador;

o Residuos de estimacéao: diferencas entre valores medidos e estimados;

o Métodos utilizados para processamento de erros grosseiros:

« Teste do maximo residuo normalizado: max |riN| > A = presenca de EG;

. Método-b;

« Identificacdo baseada em testes de hipoteses, ou HTI (processa EGs multiplos).
o Hipodtese: medidas SCADA e fasoriais sdo estatisticamente independentes.
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o Meétodos baseados no cruzamento de informacgdes:

o Residuos normalizados proprios:

« Calculados para um dado estimador (SCADA ou PMU) a partir das proprias
estimativas;

« Denotados por rds e T

o Residuos normalizados cruzados:

« Calculados para um dado estimador (SCADA ou PMU) a partir das estimativas
obtidas do outro estimador;

« Denotados por rik e 1%.

o Abordagem pode ser estendida para outros métodos (p. ex., método 13)
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Tabela de Diagnoéstico para Presenca de Erros Grosseiros

Limites Violados

Diagnostico

Erro grosseiro em medidas convencionais (area observavel por PMUs)
Nao Sim - Erro grosseiro em medidas fasoriais

Sim Sim Sim Erro grosseiro em medidas convencionais e fasoriais

Sim Nao -  Errogrosseiro em medidas convencionais (area ndao-observ. por PMUs)

Nao Nao - Nenhum erro grosseiro detectado/identificado

DEPURAGCAO DE ERROS GROSSEIROS VIA CRUZAMENTO DE INFORMAGOES EM Grupo IX - GOP

ARQUITETURAS DE ESTIMAGCAO DE ESTADOS BASEADAS EM METODOS DE FUSAO Antonio Simdes Costa



:t'@

Estudos de Caso XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

Condicoes de Simulacao o Séao realizadas 100 simulacbes, e em cada uma
delas sao variados aleatoriamente:

« Valor das medidas;

* Quantidades contaminadas por EG;

* Magnitude dos EGs.

o Sistema-teste IEEE-118 barras:
 Plenamente SCADA-observavel:
« Apenas parcialmente PMU-observavel,

o Magnitude dos EGs simulados: entre 5 e 30 o Casos simulados incluem:
desvios-padrao; « Erros simples/multiplos em medidas SCADA;
o Niveis de exatidao adotados para « Erros simples/multiplos em medidas fasoriais.

simulacéo das medidas: Sy
o Indices de desempenho:

__ numero de casos com identif. correta

Classe Quantidade Medida Exatidao e |E f ic = -

SCADA Mddulo de tensdo 1% ik sutaldeica oy

SCADA Injecdo nodal de poténcia ativa e reativa 3% * Numero de re-estimagﬁes necessarias;
el BuE e TR R e h «  Validaco da estimacdo final, via métricas
SMFS Médulo de tensdo e corrente 0,4% . . :

SMFS Angulo de fase da tens3o e corrente 0,3% de qual idade das estimativas.
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o Meédias dos indices de Desempenho na Detecgao/ldentificacio

N o N % 7 *
r b HTI Teruz ' || Deruz '
IEfic (%) 84,75 91,75 95 100 100
NuUmero de Re-estimagcbes 4,11 4,32 1 1 1
Tempo computacional (s) 0,43 0,29 0,28 0,21 0,23

(*) Aplicdvel apenas a regido PMU-observavel

o Meétricas de qualidade calculadas apds fusao das estimativas convencionais e
fasoriais indicam que os critérios de precisao sao satisfeitos.
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o Aincorporacao, mesmo que gradual, de unidades de medicao fasorial a sistemas
elétricos de poténcia pode trazer importantes beneficios a estimacéo de estados,
incluindo o processamento de erros grosseiros;

o Autilizagao do cruzamento de informagdes SCADA — PMU, combinado com metodos
convencionais de eficacia ja testada, possibilita avancos na qualidade do
processamento de EGs para diversos cenarios;

o Embora os melhores resultados sejam obtidos quando a rede elétrica é plenamente
PMU-observavel, ha claras indicagcbes de melhoria de desempenho mesmo nos casos
de observabilidade parcial com relacdo as medidas fasoriais;

o Os resultados obtidos apontam que o melhor desempenho é obtido pela combinacéo
dos métodos de cruzamento de informacdes (para as regides PMU-observaveis) e HTI
(para as subredes onde a penetracdo de PMUs n&o garanta a observabilidade).

DEPURAGCAO DE ERROS GROSSEIROS VIA CRUZAMENTO DE INFORMACOES EM Grupo IX - GOP

ARQUITETURAS DE ESTIMAGCAO DE ESTADOS BASEADAS EM METODOS DE FUSAO Antonio Simdes Costa



XXIV SNPTEE

Seminério Nacional de Produgao e

Transmisséo de Energia Elétrica

Prof. Antonio Simdes Costa

Q  (48) 3721-4987

<] simoes.costa@ufsc.br




