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Nemte trabalho desenvolve-se um alporivme de estimacio esiatics de es-
& Yy

rado que considera a existéncia de erros na configuragho do sisiema, pro-

SOITOS CON-

meoiande & identificagdo simubidnea de medidas com erros gros

Tormalivos ou nao e de erros topoldgicos. Utilize-se para s estimagao de

stado o método dos minimos guadrados ponderades, modelo desacoplado

rapido. sende que para a identificagho de erros conlormatives sac utiliza-
das técmeas de algoritimos combinaidrios. Para a identibcacao de erros

topologices. desenvoiveu-se uma hewrisiic

huseads e cbservaches dos re

sultados de estimagho de estado quando ciros topoldgices estao presemies na
.
rede slevrica.
Enfoca-se tambérm. uma outra maneira de se obter o estado, baseada no

lems de inversao de matrizes, guande o conjunio de medidas avalizdo na

estimacao sofre alteragoes,

ot
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Capitulo 1

Introducao

Buscande uma melhor gualidade no fornecimento de energia. bem como

mator confiabilidade & seguranca operativa, as concessionarias de energia

tindo cada vez mals na implantacho de ceniros de controje

pléirica vém inve
e supervisho do sisiema eléurico. Para viabilizar a operagho o wempo real

envolvimento de “funghes avancadas de

de tais ceniros ez se Necessario o d
comtrole” . tais coma, estimacac de estado, Huxo de carga “on-hine” | analise
de contingfncias ¢ equivalenies exiernos

A estimacho de estado englobando as s de aguisicao de dados, cond-
guracio da rede elétrica, andhse de observabilidade, e a estimagao de estado
proprismente dita, constitul-se em peca vital para a operagbo dos centros
de controly, proporcionando malor conflablidade nas informagoes 3 serem
fornecidas para o realizagio das demals Tunghes.

Normalmente, sbo coletados dos sistemas dados analogicos e digihas
Durante essz {zase de aguisicho de dados, realizada airavés de uin grande
nimmero de equipamentos, é natural que erros se incorporem as informagoes
gue chegarn aos centros de controle. Além dos erros consideraGos BOTIIAIE.
pols S0 Inerentes aos equipamenios e ao processo, as medidas podemn estar
afetadas por erros de grandes magnitudes, os chamados erros grosseircs.
Obviamente, a presenca de 1als erros na realizacdo das fungdes avangadas
de conirole ¢ indesejavel, devendao estes serem detectados e, quande possivel,
identificades e eliminados ou corrgidos.

A estimacao de estade, além de paturaliente permutir com que se ie-
nha informacbes mais amplas sobre o sistema. tem por objetivo prover uma
filtragem dos erros mcorporados as medidas, fornecendo ac operador, um
estade tho préximo guanto possivel do estado verdadeiro do sistema, cor-

respondente ac instante em gue as medidas foram reslizadas. Por Inpoiese,



no processo de estimacio de estado, o modelo da rede tem sido considerado
deterrmnistico - a modelagem da rede ¢ correta. Entretanto, recentemente,

modelos alternativos de estimacho de estado que admitem a presenga de

arros na modelagen da ?{‘-"ﬁ& {erros na configuragho e nos parametros das

Uphas ¢ transformadores), tém sido estudados

Mo Capitule ), que §mm» - w hase de suslentagao doste z.ra?::;a,;?fc}. Eﬁi"?}‘('iﬁ{:l‘fi.&-

.

se o método dos zrsiisimmsc guadrat
de estado. abordando-se
se. tambérn, nesse Capitulo. @

didas com erros grosseiros ¢ uIna ImEnera de recuperar

Apresente-se no Caph

ros conformatives,

o
de
-~
o
‘")“‘:

Fros cermbinatdrios para cAO de errpg Sros

Ganco et {“uri}‘%z&b?hdaé& aos mmhmw do estimador. Buse alooritme for
DrOpOSLe recentemente, ¢ constityl-se ne método mals confiavel de processa.

mento de erros grosseiros apresentado na lieratura. No Capfivlo &, anda,

o probiems de recuperacho de medidas ¢ rewomado &

abordagem, o Lema de Inversho de Mairizes,
A identificacho de errcs topoldgicos é abordada no Cepitulo 4. opor

i}

realiza um breve histdneo sobre o nLo e é proposio um algorii.

de estimacho de estado que tem por objetivo ideptificar. shmuliancamente,
erros grosseires de mnedidas e erros topologicos.

No Capitulo b sho apresentados varios testes e resultados com #ISLermnas
ficricios e resls, possibilitando uma malor compreensac ¢ COMpProvacao gos
ternas abordados nos capitulos precedentes.

As conclusbes e sugestdes pare trabalbos futures estao no Capliulo 6.

No Apéndice A traga-se um paralelo entre a ved u;}m.«;gfw de medidas

{Capitulo 2} e @ remogho de medidas (Capiiulo ’i} emonstTando-se que

pars 0 Caso de uima Unice mediGa Com BITos grosseros 0f métodos sa0 qul

[



Estimacao Estatica de

2.1 Introducao

b oo :
a5 CIelrons giray g

A B de se viabilizar » operacio em tempo real de sisler

de Centros de Controle, vérias fungdes de acuisicho de dados. controle e

supervisho foram desenvolvidas, dentre as quals, a eshunagdo de eslado ¢
peca vival.

Pura a reahizacho de rais funcghes sho coletades do sistems dados ana-
logicos {por exemplo. fiuos de poténcia) e digitale (por exemnploe. “status

Heluntores)  Este processe de aguisicho de dados ¢ realizado atraves

nde pumero de eguinamenios, sendo natural gue (1) ervos de pe-

ortude, 1 wér;ses‘u@ B0 DIOCESSE © BOS SQUIDRINENLOS. O {11} erros
de gmnéf magnitude, provindos, por exemplo, de eguipamentos danibce
dos, se ipcorporem a informacho final que chega ao Centro de Controle. Os
erros de peguens magnitude, inerenies ao processo, sao dencminados er
ros aleatérios, enquanto os erros de grande magnitude, que se conslituem
em uma perturbacho aos dados coletados, sho denominados erros grosseiros
(EG)

A estimacho de estado temn por objeuive realizar a filtragem de um deter-
minado conjunto de medidas. retirando desias os erros mcorporados durante
o processo de aquisigho de dados, bem como fornecer um estado confiavel
nara o sistemna. esfade estimado, gue seja 1ao proxiuno quanio possivel do
estodo verdadeire do sistema. correspondente ao instante em gue as medidas

foram realizadas. Para que 3 estimagdo de estado possa ser processada € ne-



cessario gue s rede seta observdvel, sendo gue guanio maior for a redundanos

TIRIE PTECIsos e cond a\'e*%s werad 06 valores estima

1 - ~ 4 ¥ ~ 3 . % -
dos Normalmente ne formulacao do problema de estimagao de esiado sao

po conjupte de medida

utilizedas medides de uros de porbncis ative ¢ reativa nas linhes de trans

Lo e transformadaores, injeghes de polénos aliva e realiva nas barras {de

¥

- de m?f&‘ magnitudes de tensho nas barras.

odo da E FOiE Método Hibrido (6 Estimaghe
. 0 Método dos Minhines

0 Efxfﬁ-@ of ﬂmi{; Rapido 8 é o que

dws 51
Rgzrwmﬁow e E}é:‘;ﬁ; ca {7, e outros
Oeadrados Ponderados ”“v’? P na ve
A

S8 e Lembo f’i?fm: onstituindo-se

vern Lendo malor aceltagao para aplichy

no Lems a ser abordedo neste capitule.

2.2 Método dos Minimoes Quadrades Ponderados

N

E realizada nesta secho uma shor

. s ado . .
OQUBGTEO0E (m;} {93314 cudo &

de energia e;&*tnf“a,

MNeste capiivio, por hipdtese. o modelo
ietros dos circultos ecuivalentes

i

pléirica € dele ‘WFH?@?.‘&H{“Q (830} ‘uﬁ‘ { PpOsDa “Pﬁ,*

dus linhas e transformadores sao exatos e {11} nAo exisienm erros de topologa

rede. Ns'”“! Ca.pii.‘z;ka 4 ¢é apresent ado um algoritimo oue leve em consideragho

s estio relacionados

(2.1)

z - vetor de medidas, (mx 1}

R{.} - vetor de funcbes ndo lineares, {m x 1}

LT

7Y - vetor de estado verdadeiro, {n ¥ 1)

o - vetor de erros alealdrios nas medidas, (m ¥ 1)

o - numero de medidas:

n - nuners de variaveis de estadeo.



O veror de erros aleatorios w €, por hipdtese, composto de vanavers
eine ind A ;

aleatdrias independentes, de média zero e vaniantiag Conbetidas, ou seja,

supde-se que a mabiiz covaridncia do velor w, seja diagonal e conheaida:
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z 8 H% (2.3)
LY

o

§ - dngulo das tensbes pas barras {exceto a barre de
V. magnitnde das tensdes nas barras.

G vetor de ynedidas z € dado por

pirreed
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ST —

Onge

Pt vetor de Buxe de poléncia ativa da Lurra k pars barre mo

Pred . vevor de injegao de potencia stiva na barra k;

med

27ed  veror de fluxo de poténcia reativa da barra k para barra m,

red - vewor de injecho de poibncia reativa na barra k-

Ve - vevor de magnitude de Lensao na barra k;

med - muemonico gue indica valores medidos.



2.2 1 Abordagem Classica

O problemna de estimsgao estatica de estado via MQP pode ser visto da
FOALEITH GUe SEZUE.

Dedos 2 ¢ o modelo L), Cefinese o eslnde cslimades, T, como sendo o

vajor de r que mimrnize 2 funcae J{r) dada por:

onde W, definids come a wnorsa de matriz covanancia de w, € utiizada
como Meiriz de Ponde ?‘&g‘éa des Medidas,

A minimizacio de J{r} e obtida igvalando-se a zero o gradiente de J{z)

& 1

.

BTy Felacado & x,
ERIESD

; = (6]
o

Nesenvolvendo {2.5) ¢ calevlando o gredicnie, tern-se

[Ts LS
fEp s
(2.8

s Melrz Jecobuna.
A solucio de {27} fornece o estado estimade £. Porém, Hiz) e Rz)

ey e M

s30 nho Hneares, e & obtencide de T a parur de {2.7) ¢ & pussivel atraves
um processe torlive e, com este objetivo. inearize-se B{z) em vorne de um

ponte gualguer 7

g
ey
5}
Y
g?

{

e
-
)
-
Y
i
e
.
e
“©
Srmmpar”

Deliningo-se,
Az{z”) £ 2~ hiz”) (2.10)

oV = A {2.11)
e substituindo (2.9) em {2.5). a nova fungho objetivo a ser mintmizada ¢
Jz) = 1Az{x") ~ B{zYA" W iAz{z"} - H{z")Az", (2.12)
sendo o minimo e relacho a AzY obtido de

w IHN VA A2V - Hi{e AT = 0 {2.13)



Y56 B TECOFFERCIA:

[ Ar? = G T H (2 )W Az{e”) (2.14)
1 _TV"?"I - H"y . ..}.\,\JV - |
,
onae
f B ppty vy i -
Gle¥y = Hie" W H{zY (2.35]
¢ denominada Mair Gankho
O pro o & repenido abe gue se obtenba convergbnoie, ob Bela!
AV < dolerancie po= 01,0 {218}

sterne trabalba dentro dog seus Dmites sperali-

Considerando-se que O 8

vos [neste imervalo J{z) ¢ aproximademente quadratica), parante-se que s
solucho de {2.13) & um ponto de minimo.
O resuliado encontrado em {2,214}, pode tambérm ser obtido diretamente

de {27} 155

1} expandindo-se h{z} em torno do ponto &,
S PR ; . W \ Fop g
e - AWz~ h{z¥ s AxT) =0 (2.37)

onde

Afz" + Sx"Y = B{zV) + H{z"1AL" (2.18)

i} considerando gue a matriz Jacobiana J{z} é constante para peguenas

variaghes Az, ou sea,

oy f B Sy " -
Hiz" = A0y = Hizh) (2.19;

No processo de estimagao de estado em sisternas de energia eielrica, a
equacan {2.14) pode ser dividida em dows grupos: gisve (Frg ¢ Py, Tepresen
vado pelo indice P e reativo (Gem. G € Vi, representado pelo ndice G}
Logo, a primeira equacie de [2.14} pode ser reescrita come:

- -1
3 sy -T _ Gpe Gpy E g Hpe Hpyv k? Wy 0O } { Noep
é AV i ' . Gor Gov j % Hoe How ) %L 0 We J f Azg

{2207
Notar que o processo descrito, analogamente ao métode Newton-Raphson
aphicado ao problema de fluxe de carga, também fornece & solucao exata do

problema. sendo as matrizes H e G recalouladas a cads neragac,



2.2.2 Méiodo Desacoplado Répido

Assim como o problema do Buxo de carga, pode se cbter um método mmals
eficiente {computarionahmente} para resolver o problema da estimagho de
estado, se Torem exploradas algurmas caracteristicas dos sistemas de energi
eléirica, ob seja, que as grandezas “aiivas” sho mals sensivels as variagoes
dos angulos dus tensbes e as “reatives” so mals sensivels is variagtes das

3 ]

dimenio é chamado de desacoplamento

magmitudes das tensbes. Este o
P 6 -V |11. Dos cstimadores gesacoplados proposios, o que apre-
sentou melhores resul M@wx fm o desacoplade répido 181, sendo que tamo o

=

SRMODLO dE ITOR [FOSBEIT0S

dag n0 Drocesso.
2odo

o T [
Lirmandor de estado | o 1

As principais caracleris

Sas!

-y

o problema ¢ dividido em duas ewapas. uma para calcular de A e

[

outra para calevlar AV

4. as solughes 530 alternadas, ou seja, ouando do calculo de AV, utilizam-
se o5 valores atualizedos as Af e \:me«wma;

5 ms malrizes de sensibilidade que sdo uiillzadas explicitamente sao as

que relaciopam vandvels ativas com angules das tensbes ¢ as gue rela-

CHOnIBIN variaveis reativas corn magiiiudes de tensac,

Além dessas caracterisiicas, até 1888 o estimador desacoplado rapido
tinha ainda mals duas caracieristicas que foram obtidas, por semelbanca

com fuxo de carga desacoplado rapido, de maneira heuristica’
6. no processo iterative. as diferencas entre o valor medide e o caleniado
H b
para fluxos e injeghes sdo dividides pela magnitude de tensao {norma-

lizacao, eqs. {2.25) e (2.26]];

J

na obtencho das matrizes de sensibilicade entre poténcis ativa e anguios

=3

eram desprezadas as resisténcias das linhas de transmissao.

Recentemente foi mosirado em [ ’{‘ gue o 1tem 7. (desprezar resist rv}“s“ms;

ohiido de maneira heuristica em 'i,% era. na reabdade frowo de uma nova



saneira de encarar o desacoplamento, ou seja, MOStrow-se gue desprerar as

resisténcias ¢ resolver ¢ processo iterativo de maneirz alernsda - dem 4
fuzern parte de vma mesma teoria. Mostrou-se ainda gee, assim come havia

sido proposto ern 120 a versho de melbor desempenbo & obtids desprezande-
FELE P

se as resisténcias pao na matriz de sensibifidade F - 6 mas pa matriz de
cenzibilidade @ - V. Este verso ¢ apresentads de maneirs resumids a
seguir € estd detalhada 13

Eres

Farando o

o S r e 1 3 a
EELEOO T }}{ﬁ"th‘ GO g 9 1 oD@ P "”?"é“}i Lude das

tensors das barras, & recorréncia {2.34] € reescnita come

f}g“““’ pron %Gf:kfc E‘X}MLEI;: A apt {JU -,;z}
T MY

AV = \x %}1{ }Hw‘ We nffxf;Q-ﬂié}in]}y y}

grz.»«r} e ¥ AVE

P —

.? fay

A equagao {?Q%} é comumente denominade Y17 dieracao P~ F ¢ &

racho {2.22) “1/2 heragho @ — V7. Notar que em (222) ¢ vrilizado o
izes jacoblanas de {2.21) e (2.22) sho

ccaleulada em f —Ue Vo= 1

A dhole Vi o . .
Hov = Qﬁ{i St cabcutada em £ o= Oe Vo= 1 e desprezando as resisten-

cigs das Hnhas de LFAnSInISsac,

¢ ativas e

(6. Ve ?’W{f{p} 28 equaches nao hneares das

reativas, respectivamente

As mairizes ganho §

B

]

BT

v yal f ? ¥
C? g e }f};f:ﬂ' }"'f’_fpﬁ:

m
L2
P

\CN"'

C;QV nﬁ H.&)V WRQ HQ;J‘ i:

e. ainda, as fungdes hp(8,V) e holf,V) normalizadas sac:

(PR = Fun (07 V) V)|
{})krma H(t‘}?”j”""}}/Vg’ ;

rD
vy
%.

hf)(s}v‘.‘zl’} o E

hQ(E’"‘__V“} b {Q};'”d —_ Qk{@w r ."E,v
1?;?;,;‘105 o i :J)

£y Fy Y
éww 3]

{Qmm Q}:m gy iu»}} fvzf "%

iy

Fate métado foi depominada Mdtode Primal em 113



2.3  Deteccio e Identificacio de Medidas com Er-
ros Grosseiros

Aléry dos erros porpats {alestdrios) iperentes aos egu:ipamentos utihzados

no processo de aquisigho de dedos, s medidas podem ser afetadas por EG

provenientes de ui?I EES Te .f‘i‘m;ﬂ{hém = ¢ trenstutores, falbas na travsmissio

Gps ern instantes

dos sinals, ou anda. as medidas podem ver

£ o,
R
ou jocais sujeiios a distarbios teimporarios. BITE £ TS f ados

-

L HOBRGU-05.

GO oanlery cﬂ) i *)H? Li;hmiﬂ”kiﬁ?f&l-& e VIZ nhang

mipados {ou

Portanio é &fwum el gue EG sojars

sa0y de {%?,E}.I‘:,ag 0. (f.‘é(m*:a R ;:jro;;';a}aeit,{: FEHCOF POrE-

P U S L vy _—
corrigidos| durante o proc

se a0 processo de estimagho um algoriumo gue proporelona o Lralamnento dos
B
) problema de estimacae de esiado € enido

J

reformulade da seguimie
MANeITal
s 1% elapa @ estunar o esiedo;
w 28 elaps ¢ processar os EG,
X ey v axm
e 3% etapa | reestimar o estado.

Notar gue na aborgagem proposts scime, para gue se possa efetuar o

processamento dos G, ¢ necessario gue se conbeca primelramente o valor do
estado estimado 2. Isto pem sempre € possivel, visio que G eTro em uma me-

,,g,‘}
o

drdda ”’2{53" ser e tal ﬂld”iiﬂ ude G DIrovo (O DOV P‘@{N & do Processn

rerative. Pars contornar este probilema se Ui pré-processador, cuja

funcac € elinnyar as medidas que est W E0UE HITILES Operalivos.

Ern (34 ires métodos utilizacos pare processamento de EG sio discut

aque para © Yeste do Mover Heslduo Normalizads Este teste

dos. com dest
sera descrive na segac 2.8.2. Antes, porém, alguns velores sraportanies serho

definidos,

2.3.1 Residuos

INesta secao praticarmente se (ranscreve o gue esid apresemtado na referbncia
iy

e Residuo de Estimacho - ¢

O vetor restdeo de estimacée. r. ¢ definide como sendo

oy .
C Lo Fee mper
N 154';‘ g,.;,,fs'}



Substituindo {2.1) em (2.27), tem-se

oo f;{g—wcf'} - h{r} -+ {228}

}"\;F 4 oy d Ry N oy Lo Lo o pbid T N 7
eltni do erro de RN A0 COIND Bendo 8 Grerenga 2nire O Valor ver-

dadeire do estado, 2V, e o valor estimado do estado, &,

At o 2V e g {2.29)

e considerando gue Az ¢ peouenc {2V == &) pode-se hinearizar
Bla™ ) em torno do ponto &

R{xYT) 2 R{Z) - H{F}Ae™ {030

Desenvolvende (2.30} como pa segao 2.2.1. encomrs-se
AT = ~GTHHF (£ w (2.31)
Substituinde {2.30) & (2.31} em {228} obiém se

anae
P ] H(ZGT H (BW {2.33)

e | é& Mairiz Menitdade de ordemn m

torias, T matriz dererminisy

Sendo v e w variavers ale

por hipdtese, media zere (o = (). entao:

E=cou(r) =W = W™ H(:)G H'%) {2.35)

Residuo de Bstimacio Normalizado -
O velor residuo e estimacao normalizade, ou simplesmente residuo
normalizade, | é obtido dividindo-se cada elemento do vetor r por
seu correspondente desvio padrac gy, dade por gy = V. Na forma
matricial. tem-se

e [diag{ff}’w}"? 2 {2.36)

As médias e as covarihnoias dos residues normalizados sdo dadas por

PN = diag(R) YT F {237}

4 %

U . T ] S e
cov{r" } = idieg{ Ry 7V K idiag(R) ' [2.38)

fert
3o



289 Teste do Majtor Residuo Normalizado - Teste-r”

G 1 e‘mti do major residuc normalizade é um teste de ?;;pmww hm«?m}& nas

3 x 4 -
Yades estatisticas da varidvel eleatoria v que tem distribuicao por

iria {médis zero e covaridicia uniténial se nao &‘a’i%%?ﬁ"m EITOS g1 08

B0 estas caracteristicas estalisticas que server de base pars a escor

P

BEITOE.

cae sho feltas sunuliancamente,

i

Tha de um hmiar £ A deteccao e sdeniifics

o seia, nad 3 L ELE % }"lf o OLLFO 0OSES duas ¢ JETetoh

¢ crso conresio considerz-se u hipdtese Talsa, ou seja. exisie pelo

ide com EG.

ma

50 sobre valores de f ver capitulo b de 14

j;
e

Pare urmns discl

ALGORITMO

it estirnar o estaso;

3 Testo-r’

K oo oa.y . . 3 o
e e Lparir’ < frg o= 1A, L m), DrOcesso de esTlEmagao

0] -i.‘li}ﬂi’%i,!

i

® &e marr = g 1,2,..,m}, elimnar & medida gue

DOSSUIE © zzmmr residuc m)rztza‘m:adw em moduio; ir para 1.

Pode-se demonsirar que “se somente uma e medida encontra-se per
turbada por EG, enffo, esta medida é a que apresents o maior residuo
normalizado em valor absoluto” 8], Caso exista mais de uma medida com
EG . estas serbo eliminadas umsa a uma ¢ o reslduo normallzado passs a de-
pender (i) da correlagio existente entre os residucs dessas medidas e {1} do
tipo de erro prosselro a gue estas medidas estao submetidas, Este tema ¢

assunto do proximo capituie.

$omd
7.2



2.3.3 Recuperagao de Medidas

GQuando se elimina urna medids com EG e repete-se o processo de estimagho
de estado, & matriz Ganho G {(bem come sva tnversa G771} € recalcul

&,
sumentando portanto, o tempo computacional. Este inconveniente node ser
superado, calculandeo-se um nove valor para esta medida {psendo-medidal,
tal gue o estado obtide seje o mesmo gue se ebteria com a elirmipacho da
iniedidas

I Lo 7T s 4 d Foper

e,
)
CAZ
0y

,' T

onde

FRE scendeomedide de medida 13

2T L valor medide anteniormente;

e
s



Capitulo 3

Medidas

sseiros Via

com Erros (Gross
Teoria da Decisao

Identificacao de

3.1 Introducao

edidas com

v

Neste capitulo ¢ apresentado um método de sdentificag

1280, Ree

erros grosseiros (MBPG) baseado nos concelvos da Teorsa de De

modelo visa aumentar 2 contabilidade des algoritros de demificagio de

MEG, principalmente para situagdes onde erros conformativos (defindos no

itemn seguinte) estio presentes po conjunto de medidas avaliade no processo

de estinacho,

A Teoria da Decisio [16] emprega técnicas combinatorials objetivando
enconirar todas as possivels solugbes e/ou s solugho Guima de um probiems
proposto, satisfazendo certas restrigoes. Uma maneira sislematica de encon-
trar todas as possiveis solugbes é denominada busce reivoative {“backirac
king” ).

Com o intuite de melhorar a eficiéncia dos algoritmos combinatorios
procura-se explorar as caracierisiicas e estruturas do problema, bem come,
o “conhecimento humano” do problema. Agui, o “problema’ € encontrer
as medides gue realmes ¢ posswem erros grosserros [EG)

O procedimento apresentado a seguir € o que esta descrito em 17, com

alpumaes alteragdes.



3.2 Classificacdo das Medidas

Gerzimente, MEG aparecems devido a falbas nos equ g@unmi%m de medicao
' as utilizado na

e/ou de wransinissko de dades, podendo o f::miju' :
estifnacas de estado conter varias MEG.
As medidas realizades no sistema podermn ser correlatas ou H’z{f{j?f ndenies

{nac-correlatas), E\)mmr‘;("v}w se Jaz a hipdiese de que
i sazo independentes {como apreseniado no

Far oorn gue & ety covaranoa dos erros de medidas
Me

vode ser comproveds x'r—arﬁ%f“ ndo-se gue a watnz covarihnos dos rf‘ef:{riums

10 resicuns de estimagao podem

o
-
i
o

R{RE =W B T el }, é cheia {nao contém elemmentos nmulos), salvo em alk
sumas excectes. Isto é facl de se entender se for lembrade que o célonlo dos

ado estimado, gue Do sus ver depende do conjunie

s, covlr

COVETIADCHE

Medidas gue possuem resfduos correlaios estao sujen

vial de erre grosseiro conhecido por ¢rro conforvie gsLE Lo

1

de erro coorre, o Teste-r” Talba ne identficagao o B OF-

ros conformativos scorremn de tal manecirs gue mrafim\_
i azx—%}’ufio com gue o mator residuo pormalizado seja o de ume outra mediga

Ansheando-se o Exernple 1, gue segue. estes conceitos ficarbo mais claros.

Exernple 1

Considere ¢ sisteme 3-barras dado ns fgura 3.1, O esiado verdadeiro
{modelo hnearizado) 8 = |0, (0, 0], significando gue todos os fluxos sho jguals
a zerc. As ponderagbes para todas as medidas valem 10* {desvio padréo de
0,01pu).

A mnatriz covartancis dos residuos normalizados, agul denominada malre
de correlacio, cov{r™ ), é sunmétrica e deterministica (independe dos erros
prosselros) quando se utiliza o estimador desacoplado répide. Para o sistema

—
T



1o slack

Figura 2.7 Sisleme $-barras

S-barras dado na fgura 3.1, tem-se
1,00 048 ~0,13 -0.24 046
G480 1,000 0,18 G, 24 g
s ; . . - - - o H
cov(r¥y= | 012 0,13 100 0,57 g
l . \ . - |
| -G8 034 - GoB% 1,00 §
| 0.46 -0,46 0,66 -0.24 1.00 |
Case A - Erro shnples:
& medida #72 e BG. O veror de medidas € dade por
¢ ! . ~§ . N
d=106 1 0 0 0 (pu)
Para & medida 2, tem-se
T . o [ p o e "y o K‘ R -
covir jo, = 0 0,48 100 013 0,34 0,40 v P20
i &
indicando gue os residuos normalizados das medidas #1 e #5 586 0 mals

afetados (nfluenciados} por wm erro na medida #12, pois, 880 0F gue apre-

sentam os maiores coelicientes de correlacio.  Isio pede ser comprovado
analisando-se o vetor v’

PN o= 38,92 82,20 10,25 27,78 37,43

[I——

Observe também gue o major residue nermalizado {em mddulo) é o da me-
dida #£2; portanto, a identificacho da MEG através do Teste-r™ ¢ bem su-

cedida.



Caso B - Erro multiplo nio conformativo:

As medidas #2 e #5 possuermn EG. O vetor de medicas é

¢ 3
L by i (O / 3
z o io80 -1 | )

Os residues das medidas #2 e #5 sho correlatos. cov{r™ oy = 0,45,

pois ainbos dependem do fiuxo na 1%2‘71'« }v—“.
Topnind o v I S Y
destas medidas s
fluxe de 1.0 po -
gue & poléncia

1 barra 2,

logo os erros nas me ;o sha conformasivos, De fave, isw
pode ser comprovedo anal ,czﬁdwi‘ae o vetor %, onde os maiores residuos

normaipados, om z;um}m , aparecern nas medidas #2 e

P L8 BT 111,95 5328 43,65 - 102.64

Case C - Erre riiltiplo conformnaiivo:

As medidas #2 e #£5 estho com EG. O velor de medidus €

y

|

!
=
o
<o
-

{ i
{pu!

s -

Neste caso. embora estelam erradas, as informagles das mmedic

e #5 sho consisienies, ou sela. os erros se alustam de tal for

e se

scaram. A medida %2 informa, erroneamente, que existe urn fluxo de (.8

pu da barra 2 pars barra 1. Poréem, tal erro ¢ mascarade Lmsa infarmagio,

I !
varnbern incorreta, da medida gue informa o exis

)

poténcia Hauida ne barre 2 {geracao de 1.0 pu no narra

i

%
sho conformativos. O vetor = nesie caso €

medidas #2 e 5

= E 61,05 36,17 —34.8B4 ©,35 35,26

Bmpr et

onde o maior residuo normalizado aparece na medida #1, sendo que esia
nao possut BG. Neste caso. o Teste-r™ falha e o estado es‘aysmaéu se alasia
de estade verdadewro do sistema.
O Exernplo-1 deixa claro gue, guando existern varias MEG, o sucesso na
N

deteccho e identificacho destas através do Teste-r” depende da correlagso

de seus residuos e do tipo de EG a que estdo submetidas.

bt



3.3 Teoria da Drecisio

Nestu secho ser apresentada oma nova furmulacho para o problema de iden-

"

tificacho de MEG, ntilizando-se téenicas da Teoria da Decisho. Os principais

3

conreivos da Ec@{w;a da Decisho serao apresentados a seguir, ja direcionados

para este problemma especibeo.

281 Arvore de Decisido

Uma Greore contémm virios nos (A, B, C ) em diferentes nivess (0,12,
sendo o8 noE coneclados alravés de ramos s CAR.CAC.ERD. . .} BCIT GQUE Citlos

sejum formados: ver figura 3.2, Exm uma druare de decrsdo cs é&@ no representa

um estado onde uma ﬁiﬁ“&”)ﬁac) é tomuia e Lem & ele relacionado wn veter de
decisdo, u. A raiz{ A} represerta o estede ende nenhurma decisio for tomada

nive!

nival 7

nivel &

s )
{m — 4]

(7 L Mparcial representa wm velor com 1 madidas declaredas

e medidas nio-declaradas, onde 1 corresponde ac nivel de decisho;
ro-termingl ou no-folha, Tepresents vm veior com m medidas de

—+ claradans; em se tratando de um problema de olimizagbo, © nd-folha €
wltimo nd declarado de wm velor factivel

Figura 3.2: Arvore bindrig

Se. ferminadas os caleulos de estimacio de estado ¢ realizado o Teste-

# NV eyistirern medidas susneitas de conterem EG entdo

i

OFTE LN

f—s
o



g,ﬁ\g) ermna de decisdo, ste é, dedir guals medidas realmente possuern BG,

VISLO gue erres o onformatives podem estar presentes

Sela

I se womecida J ¢ declarada boa (pao contém BGH
[T . L. .
’ E 6 . seawmedida 7 ¢ declarsds com BEG

a1 X - <. . . . % N g
Como apenss dois estades (0 ou 1} podem ser decl a rads decisho
i3 L L

entho, diz-se gue a arvore é bimdrea. Asshn, existem 27 possivels come

binaches entre medidas boas ¢ MEG | cada uma correspondende a um vetor

¥ oou

1

F R 7 S,

ande m, ja definido anteriormente, é o niinero total de medidas svaliades po
processo de estinacho de estado. Na figura 3.2 o Exemplo 1 € utihzado come
'*mz.‘m§,éa Nesse exemplo, no nivel 5. todas as medidas estéo declaradas,

fhs

sietindo 2% = 832 possfvers solupdes.

2.2.2 Factibilidade e Otimalidade

Ermn geral, deseja-se enconlrar um vetor de decisdo w que saiifiaca cerias

propriedades e/ou restrighes do problema. Se urn veror w sansiaz as pro -
b

edades e/ou a8 resiriches HNPOSLES 80 problerna, entao, v @ um velor faciivel,
caso contrano, v ¢ née-fociivel Verores nao-factivers sao descartados
No caso da identificacao de MEG, v é factivel se, apos a remocac das
MEG, até entho declaradas (medidas pars as guais u, = 0).

o 5 rede resultante permapecer observavel, e

o N0 e aéﬁs patirmado resuliante nko exisilremn outras MEG . ou seya,

oo

PR P | < B

Dientre as varias soluches factivels, o veler olimo pode ser enconirsdc
comparando-se & confiabilidade das medidas, tal como se segue.

Seja p; a probabilidade do medidor { apresentar uma medida boa [sem
EG) e ¢ =} - p; a probabilidade do medidor apresentar uma medida com
EG. Seja 4 o subconjunio de M gue contém todos os medidores “bons” em
um instante gualguer. e £ o subconjunto gue contém os medidores “ruins’
tal gue AUF = M. A probabilidade associads a esta configuragaoe parvicular

prob{u} = ]l p. :& G

26 A

de w é

fa—
He



Utilizando-se o criténe da probabilidade maxnma, o vetor duimo € aguele

gue maximiza prob{u}, ov equivalentemente, ¢ aquele gue minpmiza o modulo

de log prob{u). Assiun, & fungho objetive FO u ser minimizada ¢ dada por

5:7{%,{} e E %é.ik@pf‘(}f?(‘&i}? w >: L §€>§§ pg “+ &“’: z Itﬁ.‘é::j f;%

?‘f‘::ﬁ _’IL’,:.E:

onde Cluj ¢ denominada fungde custo. Sendo p, #2 1,0 entao,

S - AU I DR
Tul = \?__f Hop gy
JEE

Considerando goe todas Tiom THesIa condi

tante para todo 3}, & funghe RE B OSST UM S
ipuats. Lopo, o gue se deve pminimizal @ o nlmero de parcelas a serem
somadas. Portanto, pers o conyunio M, tem-se

¥

de onde se conclul gue 2 solucho Stima é aguels gue conlén: o menor
pumero de MEG.
Finalizande, pode-se formular o problema da identificacas de MEG como

urn problema de otimizacio combinasona:

}f rain Clus

3.2.8 “Brapch-and-bound”

“Branch-und-bound” é um método de resolucho de problemas de ofimizacao
combinaldria gue, basicamente, consiste na construgdo de uma drvore paresal
gue conduza a solucho 6tima, evitando-se a construcio da arvore completa
{busca exaustiva) que é muilo grande {27 possiveis solugbes). A principal
caracteristica do méiodo “branch-and-bound” estd na vtihzacho adeguada
de um conjunte de esiratégias (regras} que delerminam guando crescer a
arvore { “branching”) ou quando parar o creseimento da arvore {“boun-
ding” ). A eficiéncia do método depende primcipalmente:

(i} de como se explora & esyrutura e as propriedades do problema, e



{i1) do “conbecimento” do ym% lema (heuristica), que tem papel crucial

E

na limitagae da busca, evitande o crescimento demasiado da arvore

I3

{explosao exponencial ).

f g

Pensando especificamente no problema de identificacao de MEG os 1tens

(el
&)

(it} podem ser:

Szbendo-se gue o Teste-r™ tem born desern }n nho na manrie dos
15to pode ser explorado para nm?‘zmm: & ehiciénaa do algoritmo. A pri-

meira solugho Tactivel sucontrada ¢ a pr 'x;u iz soiucan cbilda atraves
do Teste-r™ | contendo ! medicns suspeitas de conteremn BEG. Como
noe conjunte de medidas avalindo podermn existir erros conformativos,
erifo passa-se & rejeitar a solucko fornecida pelo Tester™ | ou seja,
realizarse “backirack” declarando-se como boas as medidas suspeitas
de conterern BEG. Os residuos normalizedos, u?iliza&%m no Teste-r’

sao ohiidos a Casda, nod de deciSao, apts & eXeCuCa oSLIMBLRG Of

3 o 1 . I .
fidue alé entho E}E‘?C‘I‘lﬁ.f{ﬂ?at 5 HLHE QR COnLE-

SIROVIORS, 18Lo iminlics ne }*F"‘f@,i&'é?"&‘”igﬂ? d’a Miattiy Ganho el

L VEZeR CH}) #OlE O DFOOessn d{ Dusca, f“'“*;?’ @fﬁ 1T 'i“l"?lU(A COPTE

A.}‘&.jt=2%5‘i(}}-;&] TIILe gi‘?ﬁﬁ(}@. Em ’:i f‘ SH0 apresen a.:Ei.dZi: VAFIHS

& &0 eRle

que visamn a melhoria da performance do algorivme de
ponto de vista. Na secao 3.5 serg apmwhméa ume pova abordagem
baseada no Lema de Inversao de Matrizes,

o~

Compearado ao total de medidas avabiadas, m, poucas 4o as medidas
que possuem BG. Portenio em ver de se realizar o tesie de fsctibilidade
rno Ghiomo nivel da drvore de decisao {nivel m), procede.se um Teste

N iy L WO BN S P
r o crda no de di‘.’*‘&!“if&@ considerando buas s 5

wedicdas alé entho nao-

declaradas. Se. apds se declarar uma medida no nivel § enconira-se
uma selugho faciivel, encerra-se o crescimento desse ramo da rvore.

Tendo comoe objetive evitar o cresciinentio demnasiado da drvore, deve-
se fornecer uma ardem de declaracao que, de acorde com o sem b,
mininnge o processo de busca. Loge. a melhor ordenacao ¢ aguels
gue declara, em primeiro Jugar. as medidas suspeitas de conterem EG
Desde goe o Teste-r™ dé bons resultados para a maioria dos casos,
ordenar-se as medidas dinamicamente (a cada nd de decisho uma
nova ordenagao é gerada) escolhendo-se come 8 proxima medida &

ser declarada aguela que, dentre as medidas nao-declaradas, possuir o

mator residue normalizado. Ordenando-se desia maneirs ae medides s



seremn declaradas, ao se encontrar factibibidade no nivel 1 ter-sed um
vetor fectivel de custo 5. B imporiante observar que com este esguema
de ordenachoe s observabilidade de rede foa garantida, viste que para
medidas critieas, o residee normalbizado ¢ igoal a gero.

¥

d} No processo de otimizacho, po se encontrar a pruncira solugao factivel,

esta pessa a2 ser denominada selugde diima corrente e sew custo custe

stime eorrente. O custo Slumo corrente € util : .’.«-mg,s{,m's}f

13.‘3

- PR
PATEIeTa By Ged =i UF" CYERCEr O DR

< le. serviIngo come

B HIVORe
# cada

A solucko Gtima corrente e o Jimpte supenior sao alualizados

ver gue s¢ encontra vma solugho factivel de custo menor que {s.

2 hE

e} Heuristica, aqui representada p{}}“ .r-{?? ¢ o nome dedo em (17 ao

POnRLOS

COM GQUAIS 58 16 @i;z‘a, é am,r}mm:t}v:.mg”. ¢ aprosentads

gue a sol a pele Teste-r™ & rejeitada

nHrero de ves
Tar

iguaic a 1 ov 2 dao resubtados sstisfatdrios, linbtando consideravel

m em (17! verificou-se @x;}efmnmnmh sente que valores de H

kS

menle O Creschmento da arvore.

13 ern UIns “zimu OF Velores

A

'

| partindo do nd ralz luy, us, .., Uy, Crescer & arvore pela diretta {u, =

0} emn direcao ao nd folha;

)} se o problems corrente de estimacao de estado, POEE. no nivel g,

¢ nao factivel e custoluy) < {Is - 1},

s " § L. . N
o= 0 U, e, L Ui

EnLas:

& o osucessor-g se worpe o nove JORE WL 0 leay, Uil

® 0 sucessor-b é colocado na pilba, 0, LT vy, v

it} se POEE; é factivel e custolu;} < {5, entdo:

e ¢ PCEE; passa a ser a solucao Olima correnie;

e a pitha é podada {sucessor-b ndo é colocado na pitha):

iv) se PCEE; ¢ nao-factivel e cusio{uy} = {ls - 1), entbo:

LITEY

o u, é descartado;

e um novo POEE é tirado de pilha {“backtrack” )

Um slgoritmo mals detalbade. bem como a resolugao passo a passo de

prohlema utilizando o mesmo, pode ser encontrade em ;l@? ,

Cpey



O nivel 7 - 1
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g nivel 7
A
>
S
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g
e
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Y nivel j -1
e’ N>
SUCESROT-Ty
Figurs 3.%: Fsiraicgia de crescimenio da drvore

3.4 Remocio de Medidas

Quando uma medida € identificada coro perturbada por BG. esia deve se
retirada do conjunto de medidas M avaliado no processo de estimagao e ©
estado deve ser reestimado. Isto implica na reinversac ou Ba relatoragao da
matiniz Gapho, G

A maneira mais simples de se retirar uma medide do conjunio onginal,
¢ fazer com que sua ponderagho seja anulada, pois toda a contribuicao da
medida ao estado estimado. depende de sua ponderacao. Isto pode ser con-
segmdo facilmente adiciopando-se uma matriz AW a matriz de ponderagao
original. Com 1sto nao € necessario alterar-se a matriz 7.

A seguir desenvolve-se uma metodologia baseada no Leme de Jnversgo
de Matrizes |18] para o caleulo das correcoes a serem feitas no estado guando

o contunto M é alterado, tornando desnecessdnia & reinversao on refatoracas



de {5,

Esta ¢ uina aliernativa 3 Recuperagho de Medidas spresentada no Capi-
tule 2. No Apéndice A mostre-se gue para a eluninagao de uma medida, o
A

método apresentado pesta secho € déntico & Recuperagdo de Medida, Parao

e

caso da eliminagao ﬁc‘ mais de uma medida, gue € o caso geral apresentado a

seguir, certos cuidedos devern ser 1=azr;’;«;<§ na comperacho dos
3

Considers o sislems Hnear

o1 etodos,

Tf{\‘ - { ;{’}}}j'ﬁ’{ = égﬁ}}

como sendo as eguaches que representam o estado para ¢ conjunto original
das medidas, MY,
das pedidas

Sein AW & varnagho mtroduzida para zerar as ponderagoes

a serem ellmivadas, ¢ AG a perturbugho na matrie Ganho decorrente dess

11 F -
alteracio; o vove estade, ', serd obtido de

i 1} # G oy oy rtryao il PRTTR! I
(' s Az} = {C0 L AGYTHI WY + AW e
(4TS
- H'AW z) (#.3)
onde

RS e Az, (3.5}

sendo Az, o vewor das correcdes o serem feitas no estade estimado quando

comiunto de medicao sofre alieragc

{ m};’s:r:; .56 o rnedida § PeTtence dw COTIUTRG
AW, = o de medidas removidas;, {3.6}
[ G . caso contrario.

ou seja, AW € vma matriz diagonal com apenas { posioes diferentes de zero
{posighes relacionadas com as medidas a serem removidas).
A perturbagao AG na matriz Ganho é dada por

AG = H'AWEH (3.

3

Dois
GV AG = H'Y(WY s AW H {3.8)

sendn que

ety ril py ‘ N
HWUH (3.9)




Seja A{lxn) a Matriz de Alleragdestal que as Unhas de 4 sejarn as hinbas
de H{m x n) correspondentes as 7 medidas a serem removidas, e I >} a

Mairiz de Pownderncio dos Modidas Femovidos, ou seja

A E}g h_?’ e nﬁ:‘:f

H
[
!
e 2
AP |

:on
—-iior

D= |
i

Logo, a periurbacho na mairiz Ganho e s eguagao (3.3) podern ser reescritas

COFN
NG = A'DA (2.10)

£V = (G HHEW A D {3.11)

onde

e o velor 2%{f x 1} corresponde as { medidas removidas,

Aplicando-se o Lema de Inversbo de Matrzes 18 para calcular a 1o
de GV, tem-se
By {1y = Gyl afigqmd il =1 gbim b gl =1 P
(G = (G - (G ATD T+ A(GYYT AT AGY) (2.38)
. o ' ) -1 . - GOF A e d e
Substituindo-se esve valor de (G?)7' na equacdo (8.11] ¢ lembrando-se
IS 7 - 18
gue '% = (GU)THWY2, tem-se
ey 03 Gy—3 gty iy — 1 gy By & ¢ AU
AU O G A D (GNP AT DT G AT A

(GUy T AIDT  A(CTT A T AT

At - Aty A DT
£V = 0 @A DT - AGY TR AT - A2l {3.14)

T

O
A 0 A {3.15)

onde o veior Az, dado por
- Py — R by — 3= H g
Are = (GYTATIDT + AGY T ATT T - Al (3.18)
contém os valores das correcles » seremn feltas no estado guando o conjunto

M osolre alteracoes. Observe gue

w
pote:



s Az, ¢ funcho de G0 e 2(9 que sBo valores conbecidos:

w lemmbrando-se gue o elementos da disgonal da matng U correspondem

&

sos | elementos da matriz WY com sinal trocado, ¢ facil ver gue, as
Linhas da matnz formads por (D71 4 A(GY)72 4T corre

Hnhas da matriz RY com sinal trocsdo (ver prova no Apéndice A para

spondem as f

o caso da retirads de vma medidal

No caso do estimador desacopiado rapide, tern-se

Gj-’(« f;ffj; how H;Wm Al ip {{?y s vV V:E

Heracho OV
(:@§~ u,fk'%,rﬁv = ‘Hé&?*’ WA g {5}11 ] @1" i

AVY oo AV & AVY
it pred b — 1}?#" s :Ju"x ry

3 il Il ¥ < 5 e DT S A P T TR « -~y
onde Gpr e Goy sio catculadas e mvertidas {fatoradas) apenas uma ver

independerte do numero de sheragoes realizvadas. e A ¢ AV sdo oblidos

cando-se & “1/7 ivevacho PAT e a *1/2 weracio @V vespeciivamente,

aj

@ equacae [3.16].

3.5 ANeracles na Matriz Covaridncia

Alteractes no conjunte M implicam emn alteragies na matnz Covanancia dos
Residuos pois, F ¢ fungio de M. Quando uma medids com EG & removida,
ou mesmo guando se ulilize a peragao de pseudo-medida, a matnz A deve
ser recaiculada.
Seje
RU=wl - HGYTTE! (3.17)
a matriz Covariancia calculada para o conjunio original de medidas, e seja

R =W H(E) (238)

a matriz Covariancia calculade apds a realizacho de alteracdes no ronijunto
M



Aplicando-se o Lema de Inversde de Matrizes como ne secao anlenor

oy

(eg. (2.13}) tem-se

[y

BOWT e BT e A D e (Gl AT A e

Bo= BV 4 H{GY P AND T S Aoy T A Tt ae T (3.19)

v

Como 0 interesss a diagonal de R, entao

diag Ri = diagi B« drag F{(R") ' F", {5.20)

onge

HiGH A {321}

B = Dy (G A :

3.2

e,

I3

G Exemplo 2 tostra ¢ mélo

3

envohodo acimea.

e
o

Fremple 2

0.0.0: ¢ vm EG na medida #1. O vetor de medidas € dedo por:

d=l1 0000 (pu)

Case A - Estado Estimado e Covarianeia dos Residuos Incluindo
a MEG:

O estade estimade inclunde 2 medida #1 no conjunte de eguagoes do

- 3 v 1 TEY
estimador, @ = G H'W 2, vale:
¢ T : K :
1p = [ G —0,32 —0,44 | {rod}

A diagonal da malriz covariancia dos residuos e o vetor de residuos norma-
lizados valem, respeciivamente;

;
121,52 121,57 130,313 126,00 153,36 {3.23)

20 1177 -10.25 —27.78 3?,43§

B2

Ty !
=] s

Case B - Estado Estimeado e Covaridncia dos Residvos Elminando-
seoa NWEG

P



Ehiminando-se a medida #1 do conjunto de eguagbes do estimador e

recalcnlando-se ) obtémese:
|y [RERRES W { « - wor g 5 . 7
idiag{ iy N = 131,15 133.85 172,21 | {3.94)
' - i 4
: .
P00 00
i i
Casy U - FEeiado Estimado e Covaridnoia dos Besidues Hemovepdo-

fo de Muatrizes:

se a MEG pelo Lema de ILuver
Aplicando-se o gue foi desenvolvido nas segoes 3.4 ¢ 3.5, tem-se:

AGH T A = 3 230077

portanto!

i : ' ! 3

o, = 00 0
- 138,24 131.15 13283 17291 | (3.95)
e - D000

Note-se gue:

¢ os resultados obtidos {estado estimado e valores de covariancia} no
Caso C sho os mesmos obiidos no Caso B,

e sc¢ a matriz # nao for corrigida e cada medida eliminada, os residucs
normalizados caleulados ndo corresponderao a seus valores rears, pos
R depende do conjunio de medidas avalindas {comparar a equacao
(2.23) com (3.24) e (3.25};.

No Capitulo 5 sao apresentados alguns testes que mostram os efleitos de

se recalenlar ou nho & matriz B 2 cadse medida eliminada

340
4



Capitulo 4

Deteccao ¢ Identificacao de

Hrros Topolégicos

4.1 Introducao

Na maieris das formulactes do problema de estimagdo de estado, o mo-

delo da rede ¢ considerado ceterministice, ou seja, hnune a erros Esia
hipbtese foi copsiderada neste trabalho no Capitulo 2. Os erros de modeto
podem ser de dois tipos, a saber, de parametros dos circuitos eguivalenies

dos varios elementos componentes do sistema, e de wpologia (configuragac
do sistemal. Falhas no sistema de aquisicho de dados podern originar confi-
guraches incorretas, tornando & rede inconsisiente. Dependendo do nivel de
1ednndancia de informacdes, inconsisténcias existentes podem ser detecta-
mador

arnento # ATLEeS GF §6 SXBCULAr 08

%

e amnda nume fase de pré-proc

propriamente dito). Caso conirério, os erres wopolégicos (ET) se propagarao
com consequineias danosas para 0 processos de estimagao de estado, fluxo
de carga. andlise de contipgéncias e outros.

Dentre a lteratura existente sobre o assunto, Lugtu & outros propuse-
ram em (18] um algoritio gue leva em consideracio a existéncia de certos
tipos de BT, O algoritmo apresentado basela-se na observagao prévia dos re-
sultados fornecidos pele estimador de estado guando erros topoldgicos estao
presentes. Posteriormente Clements & Davis (23] propuseram um método
de deteccio de erros topologicos baseado na interpretacho geomeétrica dos
residuos das medidas cavsados por tals erros e, Wu & Liu [20) propuseram
um método de detecgho e identificacio baseado nos residuos normalizados e
e uma matriz de sensibildade entre os residuos normalizados e o fuxos



nas Lnhas.

O obietivo do método proposto neste capitulo é melhorar a performance
do algoritmo proposto em (18 awnpliando suas fromeras. O slgonimo agu
proposto utihiza as fécnicas de busca em arvore apresentadas po capiulo

BALEIIOL.

4.2 Tipos de Erros Topologicos

Os erros topolégicos gue comumente ecorrem devido a

aguisicao de dados, sae

e erro na configuragho de hanha (inclui-se agul. a model

formadores )
. [P .o 44, %, "=
o erro na configuracio de “shunt™,

@ BITO DR COLOEU de harrsmento.

4.2.1 Linke
fJuaire sitvanoes POGer GLoTrer

1. Linha N3o-Conectada/Conectada @ nesta sitvagao o Configura:
dor informa gue a linha li,, nlio esta copeciada a rede guando, na

a
realidade. ela esta {fig. 4.1}

e o . R A — A
e W 2 W . (i hesd .0
\ ¢ s ™, -
- rd n, g_m/ [
----ﬁ/ o - \\» ------- }
fr “'"“\\ /_,._...4 [ .
< AN e \
o} rede forpecida peio configurador Eirede real

Figura 4.1: Linke ndo-concctada /conectode



2. Linka Copectada/Nio-Conectada : esta

B
£

situscio inverss da
anterior. O Coufigurador informa gue a linha /i, esta conectada &
rede guandeo, na realidade, ela ndo estd (fig. 4.2)

., w .. 1
s e
. .
y g
e &3 el & "
. - -
s [ ,
. . . -
. . "
. . . .

af rede fornecids pelo confiparador

Figura 4.2; Linka conecioda, nac-conectoda

¥ FES s
3. Termin

sgao de Linha Nao-Conectada/Covectada @ nesta situ-
agac o Configurador mforma cue vm dos terminzis da linha {,,, por
exemplo terminal £, nac esid conectado 4 rede guande, ns realidade,
ele esta (fig. 4.3)

o
-
o // ;,W
-
// %—l\\\ s ™
af rade fornecida pele confipurador §) rede ren!

Figura 4.3: Termunacde de linhe nde-conectada/conectadn

4. Terminacao de Linha Conectada/Nio-Copectada @ nesta situ-

acao o Configurador informa que um dos terminats da linha {i,,. por

2
wd i



esempio termmnal b, esta conectado a rede guando. ne reahdade, ele
ndo estd (g 4.4}

DR e -, LA
%, P //'
AN
i A
[ - PR P e e ol s & o ..,“
Vs 1
aj rede forpecids pele configurador bi rede Teal

Figura 4.4 Torminecde de bnha coneciads vdo-conveiada

Note-se gue se existirern medidores de fluxo de poiénoia na linha /L.

ENLBO:

e na situacas boas medidas correspondentes & esses medidores s

lgnoradas, ou SeiE, DAD SNLIErED T processo de esthinacho

paras serdo iguas a sero (P om - P oo

&
s
o
o
°F:
—_
o
Iy
i
oA
LR
s
o
e
o
]
ot
4
-

1 T ¥ H 1 . -

wres dolano da barra b serdo spnoradoes
" [ . # i {3

-~ F sk G, f:n}lf;m = e Qmiz- 2 i

i
i

4.2.2  Elementos em Derivagio {(“Shunt™}

As situaghes gque podem ocorrer sac semelhiantes &s descritas anteriorpente
pars as linhas, podendo o “shunt” ser capacitive ou indutivo.
1. “Shunt” Nio-Conectado/Conectado : {iig. 4.5)

2. “Shunt” Conectado/Nio-Conectado @ (fig. 4.6)

oy a7
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aj rede furnecida pelo configuradeor b} vede real

Figura 4.5 “Skunt” néo-coneciodo “conceinds

i
b
|
]
H
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:
‘/)
¥

g} rede fornecids pelo configurador b} rede real

Figura 4.8: “Skun!” conecledo ‘noo-conecioda

o
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4.2.%8 Harramento

Varias situaches de ET podem ser encontradas em barramento, dependendo

do tipo da coaliguragho do barremento {shnples, seeclonado, duplo, disjuntor

e meio, anel, ete). Na figurs 4.7 € apresentado umn exemplo spvolvendo um

Vudo.

barramento simples seccic

o} Rede fornecida peic con

wrado b fe yeal

=
i
]
o

Fipura 4.7 Configuracdo de Borramenio

E naportante observar gue este tipo de erro topologico implica na m
clusie sy exclusho de wm »d no modelo.  Em 1200 um erro topoldgico
dessa patureza € tratado como vma sHuagho gue envolve nailtiplos erros

Lopoldgicos de linhas.

4.3 Historico

Faz-se a seguir urn breve histdrico dos principais trabalhos sobre detecgao e
identificacho de ET através dos resultados da estimacio de estado,

4.2.1 Lugtu & outros

Nesse trabalbo [19]. pela primeira vez. a possibihdade de existirem BT no

[ 3

modelo ¢ considerads no processe de estimacgio. Pars tanto, um alporiime

o
=



de deteccho e idenlificacio de ET @ BETER mfias an nroc eELUTIACBO de
o b3
estado.
O sleornimo spresentado considers anenss a sxisiéncia de erros ne conbe
i H T

suracac de hnhas € basets-se em wina extensa anahse dos efaitos provocadios

pOT EELER EXTUS NO processo de estimagen de estado (métedo MQP L Alpuimas
pnportantes observacoes, advindas dessa andlise, sdo as gue scpuem

o ) e e
e O estade estimado {agnitude e angulo das tensdes de barral nbo €

afetado por uin erro LOROIOEILD B,

T QUesLAs Dal BLresy

t

— & linha s de Huxe nemn medidas

er
de injecho em suas barras
~ se ug medidas mencionadas acima, forem suprimidas do processo

de estimacac.

Isto acontece porgue, em ambos os casos, os pardmetros do elemento

ern questao nio sac moluiidos pas eguacoes do elzontme MOQP

eshITiaLA0 e ada das ixljef Ges ek DRITAS LETmn RS

virem medidores de iiﬁi.jﬁgfﬁ-b nas harras Lerminas m‘a::. briha em guesti

pe medidas desses B0 as mals Propensas @ serem 1Aentificacas CommnG
5,

contendo erros prosseiros. sendo portanie ehiminadas. As demag me
didas praticamenie nao sao afeladas.

¢ Um importante corolario, derivado da observagao anterior. € gue, do
ponto de vista dos erros wopologicos, € aconselbavel gue se permuta
& prética da elbminagae de medidas de injecBo de barras do impecae
2ere [barras serp carga). Caso contrarnio, se existir wn erro wopeligico
nas imediagoes de tais barras, em vez de suprimir as medidas adequa-
das (desatrelande a linha das equagdes do estimador), o estimador €
forcado a acomodar o erro nos valores estimados.

Nesse trabaltho foram impostas duas restrigdes pars & deleccdo/identifi-
cacho de erros topoldgicos em linhas:
e exisiéncia de medidas de imjecio nas barras termipas da linha em
questac;

e a5 medidas de injecho pas barras terminals devem ser, no mimimao,
detectavers

o

A seguir descrovesse o algoriimo proposte em (T

& ki x



Algoriting

Ny

— : i T
b Estimar ¢ estado (inchiinde Teste-r™ |
2 considerar wina hnha |
3. ¢ se a linha nao tiver mnedidas ou estiver desconect=da, va para 4.

B CBSG CONURArIo VA para B

barras terminals dessa lnba foram

® CRED CONLTArIo va para &

¥

b altere o status da linbe e recaleule as injeghes; va para 6.

I

N

P

6. e s asinecbes recalenladas passaremn no Teste-r™ | vd para 7.

& CHSO CONLFATIO VE para B

7. o pove "status” da boahs esid correter corriiz o modelo e stualize ag
injeches
E. e se houver roals Inhas o seren. processadas, vi para £

@ Cas0 coniTario, pare. programe Werrminade,

E importante observar que neste 1ipo de algoritmoe nao existe distingao

entre as fases de deteccho e 1dentificacac.

4.3.2 Wu & Lin

No trabalho proposio por Wu & Liv 20), 0 Teste-r™ para deteccho e identi-
ficagso de medidas com erros grosseiros na estimacio de estado, é também
utibizade yara deteccho de erros topolégicos. Entretanto. considera-se que
todas as medidas gue contenbam EG foram detectadas, identificadas e re-
movidas. Trés tipos de BT séo considerados: linha, “shunt” e barramento.

E demonstrado nesse trabalho que em presenca de erro topologico a
esperanca matematica e a covariancis do vetor de residuos valem, respecti-
vamenie,

F={l - HG "H'W)Br = RW Bz (4

F,{Jb‘(i’*} e {3 i }{{«;u-‘l EZNMI}% -1 = R {

=N =
i pook
e ot

e
A



onde B ¢ a Matriz Jacobiens de Erros Topoldgicos. Coppurando-se (4.1)
com & equacho {2.34) {F = 0 para medelo sem erro topoldgico), pode-se
phservar gue em presenca de erro topologico 7 #

Considerando gue p linhas, Iy fy, .1, estao configuradas erroneaimente.
as linhas diferentes de zero da matriz B serao aguelas correspondentes as
medidas relacionadas a ;. ly, .. L, ou seis, qualguer medida de fuxo e/ou
inlegao terminal de {0y, L. Por exemplo: considerando um estimader
lsearizade, para uma medida de fluxe relacionada & v erro opoldgico na
hinha {, com susceptancia b, € que conecta as barras m e b, correspondera a
uma hnha de B tal como se segue:

!

O by O By O

Definindo-se o vetor “hias” como sendo

pode-se verificar gue os elementos de £ diferentes de
os Boxos, f. das linbee 5, 7= 1,2, .., p. ou sgja
I I E S

On

Definindo ze agore, wma matriz L formade de 05 ¢ T7¢ 1al gue, sendo a

medida ¢ o fluxe da barra wmopars a barra k e sendo 1y & linhe gue conecis
as barrss m e k. emiao o elernento (1,7} da matriz L ovale 10 S & medida

de fluxo for da barra k para . entao o elemento {1, 7] de L serz -1. Os
dernais elernentos serao iguais a zero, Definidos f e L, pode-se expressar £

em termos de fluxos nas p linhas com erro topoldgico,

g::: Br o= f,,f {43}

Deteccio de Erre Topoldgice

A idéia de se utilizar o Tester™ para a detecgiio de erros topoldgicos
baseia-se no fate de que sem erro topoldgico ¥ = 0 e com erro topolégico
7= RW e

Condigac de detectabilidade © Um erro topeldgico ¢ detectdvel pelo Teste-
#Nar € somente se AW Hr + 0



7 nao pode pertencer 3o cspaco pule da

atriz B enouanto gue a condigho
(11} significa que £ ndo pode pertencer ao espago nulo de AW

Tdentifi acho de Brro Topaldgiceo

Lol

WATECE BIN lorma de

polbgice que se quer dentificar a;

*rf* LLTeR O

Cormno o errg 10

oo
T

shilidade gue

AR p - a
fluxos na {8 LY é razodvel considerar

relacionam o com os fuxes pas Lnhas Sende 2590 2 e who de L com
as hinhas do modelo e [ & expansio de

o

cotunas correspondentes a i

Fial gue fp = Opara k & . QBT se

R R R (4.4)
onde V = drag{ R}. Fipalimente define-se

- D L
S VMR RW L

Pich,

P
e
:;:ji

R

alizados ¢ os

doduos Bost

come sendo a Matriz de Sensibilidade entre os ¢

vy
ot

fluxos nas linhas, ou seja, o elemento {7, 7] de § represents a sensibibdade
de rf“ ern relacko a uma variacho ne fluxo de linhs §, ocu sels

S ;= A AT, (4.6}

i

Se 8, = 0, entho um erro topoldgico na hnha 7 nao aleta o residuo nor-

malizade da medida £ Uma outra maneira de apalisar & equagio (4.4) ¢
que ¥Y ¢ ume combinagho linear das colunse de §. Desde que fi = 0
N inear gas colunas

para k 7 {y, {2, [, enldo o veror 7Y € uma combinage
de & correspondentes a5 linhas gue apresentam erro topologicon, {14, . 4.
Porianto & matriz § pode suxibar pa identificagho de ET. Entretanio, €
importante salientar que {1} o conjunio de colunas cuja combinscdo linear
resulta ¥ nho ¢ Gnico e (it} encontrar tal combinacao linear ndo € wms
tarefa facil do ponto de vista numeérico.

4.3.8 Clements & Davis

Clements & Davis propuseram em 217 um método para deteccho de ET em
redes elétricas baseado na interpretacao geomeétrica dos residuos das medidas
causados por tals erros. Desenvolven-se tamsbeém nesse trabalho uma matnz,
de cuja andlise de colimearidade de suas colunas permite determinar a pror,

56 UTH £TrO wOT0iOEco ¢ delectavel e identificavel.

8

LR,



A equacho [2.32), reeserita abalxo,

r=Tw

mostra gue em presenga de uma unica MEG o vetor r é volinear com uma

das colunas de I, coluna esta gue corresponde & medida coMm €170 grOSSEIFe.

Esta idéia de colincaridade ¢ exploreda por Clements & Davis tambem no
contexte dos ET.
Seja f{x) um vetor de Buxos de poténcia nas Bnbas Fntdo s fungdo nao

Liear B{.} que aparece ne equacho (2.1} pode ser deda por

L

onde K é a mairiz incrdéncie de medida-linka,
Suponba gue exista um erro Af{z) = af{z) pos fluxos das linhas devido

& Ui erre Lopoldgice. ou seja,

[z} = folz) = Af{z)

onde fo{z) & o vertor de fuxes para & configuragho correta da rede. Hacioo-
nendo-se come ne caso de medida com erro grosseire, oblémese, para © Caso0

com erre wopoldrico, uma equacac andloga & equagao (L.32)

¥Foi =& Fﬂf:ﬁij{.’f}

Feia enuacho relacions o residuo das medidas em presenca de erro fopoidgico
O,

com o erro no Roxo das linhas Portanio, para um UINCe €rro Lopoios
urma das colunas de A ¢ cobnear com r. senco gue tal coluns represents
a linba com erro topoldgico. Consequentemente, pode-se dizer gue: um erre
topoidgice em uma linka { ¢ detectdvel se Dmy # O ¢ udentsfiedvel se Ty
ndo for colinear com os vetoves I'my, 5 5 ¢

A analise de colinearidade pode ser feita calculando-se

cos &) =

onde ||| represema o comprimento evclidiano de um vetor. Logo, um erro
topolopico em uma linha ¢ & detectdvel se cos @, = 1 enquanio cos8; < 1,

7 %t e ¢ identificavel se cos@; = Tecos®; < 1, 77 1



4.2.4 Comentirios

oFyLE 08

Cao feltos & seguir alguns comemirios a respeito dos ¢

Nesta SeCEo

i

+ O método propesto per Lugee & outros ¢ muito simples ¢ de Tac

imiplementagio, pois aproveita os resultados do estimador de estado,

reguerendo um esforgo vomputaciopal adicional muite pequeno.

H

o Owmétodos propostos por Clements & Davis e Wo & Lin sao serneiban-

studos de colinearidade. Forém encontrar

pe e estan relacionados a

e
gual dentre as colunas de UM ou HW LY ¢ lnearmente depen }em

do vetor de resfducs nde & rarels facil de ponte de vists com

aputacional.
M 3

1anG0 56 considera ‘]_5

Este problemna se emas ae grande

porte ou (11} a exis ¢ 1..:"11}?:&%}]{,}5 BT,

¢ Pensando-se em uma inplemenacho em copdighes reais, os métodos

de Clemenis & Davis e YW é Ln: RO S€ apresentam munc favordvers,

4%

« Embora Clements & Davis tenham proposio simpbhcagoes em sey
métado para aplicagOes em sistemnas de grande porte, tals apFoxXimagoes

nao foram testadas e acredita-se gue elas nao diminuam consideravel

mente o esforco computacional extra reguerido pelo método.

# B certo que os ET tém grande influbncia sobre os resivuos de deterimi-

nades medidas, Sendo asshin, QUESLICLE-8¢, DO MELods ;)r-up;..»f-‘:m BOr

Wi b Liv. o {ato de se conside

seiros tenhamn side eluninadas

e identificagho de erros Lopoldgicos.

4.4 Melhorias no Método de Lugtu & Outros

O método proposto em [19) é simples e nao spresenta nenhum empecitho
para uma implemnentacao “on-line”. Sendo assim, teniou-se meihorar sue
performance estendendo-o para & deteccao e identificagao de outros tipos de
erro topolégico. Todas as afirmaghes e comentarios feitos a seguir funda-
mentam-se em observacdes dos resultados obtidos pelo estimador de estado

em presenga de erro topolagico.



Pars a detecgao/identificacho de erros na configuragio de linhas consta-
tou-se gue, havendo redundancia suficiente para a identificacko, € necessdrio
que ecxzistam medidas de tnporge em opones uma m’m barres fermingrs da
igurashe da hnha {i, e que

finke. Por exemplor suponha v erro na con

3

existam medidas de injecho, identificavers, apepas na barre ko neste caso,

as medidas identificadas como suspeitas de possuitemn erros g7

ite

was de npecao ativa Py e reativa @ E imports

i"”

gando existirem medicas de mpnoho pos extremos da Lnha fp,. as medidas

: 3
EILas 8 portarers

(desde que exista redundéncia pars tal}

Constatow-se gue a detecgao dentificagho de erros na configuracho de

sssivel se exastirem medidas de injecho ne barra a

:”»?';am‘s" de harra 856 é

,q
o
o
w,
o

1 shunt” estd alocado, sendo @ a medida identificada como suspeita
de possuir erre grosseiro. Porém, r«'s.;':e:*mag- esta condicdo nas garante o SUCesso
da detece Pide-se ob

topoldgico, ¢ suresso da deteccao/ident "sﬂ“agé.{} depende da

i

zo/ider VAP que, Dparg esle Ugm de erro

de informagdes na vizinhanca de barra ns gual o “shunt™ esta
de valor do Yshunt™. Ainda mals, emove g; tes com alvo nivel de redundancs
pode-se obier sucesso na detecgheo/identificacko de erros de confizuracio
para “shunis” de valores peguenos, m;fgumn,@- gue e regioes de bave nivel
de redundéncia o sucesse 86 ¢ alrancado para “shums™ ¢ }
Ver Teste - V9

Constderande gue o Configurador ao receber & informacho de gue zoe-
nas um dos lades da linha estd aberto, este configura o sistema como se a

ISLeTE, entao & 10ent

Linha nao estivesse coneciads a0 ifcacan de BT em

terminacac de linha passa a ser winpiesmente um problemas de identificagho
de ET e hnha, '

A 1gentificagao de ET em barramento, utilizando e metodologia proposta
neste Capitulo, pao apresentou bons resultados visto gue envolve a inclusae
ou exclusho de um nd no sistema, umplicando muitas vezes ern Hhamenio
de parte do sistemna. Situacao semelhanie ocorre na dentilicacho de ET em
hinhas de sisternas radiais.

4.4.1 Algoriimo

t} Estime o estado {incluindo processamento de MEG através do Teste
?.1'1};

it | « obtenha uma hsta TV contendo todas as medidas suspeitas de

serem portadoras de erros grosseiros - medidas identificadas pele



Teste-r” durante execugho do passo 1),
e facs fomele superior - Lo rgual ao nimere de medidas contidas em

TV, ov seja. o = custo{ YY)

eif ) oapvestigue em TV a po le de existivern BT - tres npdteses

o hipdiese T @ ewistem em T medidas de injecho ative ¢ realiva

. P T A A
de vz moesina barra k£ {71

o hipdtese 1T exisiem em TY medidas 8O BLIVE COITCSDOL-

R - e e . o e d o [N S, w S N 4 FEY
dentes s barras nos extremos de vina linha fo, {70

«

w hipdtese 11 @ existe em TV wrns medida de inge

a0 reativa cor-
respondente s uma barra que possul “shunt” {Th
tv} se uma das hipdteses - 1 11 ou 11 - for confirmada, entdo:

4

i N 8 i e . 3 I - e 4T o
® Lrogue v oslalus do elemento em guestac.
& reestime o estado obrendo ¥4 e custo{ T}

® V& pars v

caso Contrario, vé pare vi)

v} se cugtol Y1) < s, enifio:
« BT confirmada;
e mtualize s configuracas da rede;
- . Ny s
e atuslize a hsta: T0 = TH

e stualize o Lmive: o = msm{}”}:

caso contrario, BT nao confirmmado; vé para i)
vi) se {ol realizade “backiracking” em TV, pare.

caso contrano realize “backtracking” obtendo custo olime - co e selugio

glima - 80; Va para vit};
vit) se co < ls. entao:

e atualize & heta: TY = go
= atualize o limite: {2 = co;

B VE para 161}

CESC CONITATIO, Dare.

e



oritmo descrito achims igentifica mimultaneamente medidas com

PrOS & erros LopoliGricos.

A simulacio da retirada de ume hnba i, € reshzeda fazendo-se sua
. . . P & "
HNped AnTia Serie 2, = 10%0 ¢ snae sus scepléncia “shunt” ’,:"f* S 1

le se realizar “Lackiracking” testa se, primeiranente,

neve de BT, Tal procedinemo tem por objeuve diminuir o
tempo computaconal dispendido pa realizagao de “backirecking”™ pots,

existindo BT e esses sendo identificados, apds & pius! .[.“gdfk da <\zrz§::~

stimacho do estado, ¢ nlmers ds

guracho da rede e

u

Entretante, cumpre resaliar gue, se for considerada hé;’xd%e%e de e

XISUIrem erros conformativos, devese realizar “backuracking” no passo
¢). Isso porque, erros conformativos povemn farer com gue medidas de
mjecho relacionadas sols) extremo(s) de urma lnhe seiam identificadas

incorretamente pelo Teste-r™ | “simnlando” um BT
F :

bilidade de ET for confirmada pela hipdtese 1 deve-se trocar

o “staius”, ume e uma, de todas as hnhes higadas & barra b

Healizar “backiracking” - ftemn vi) - significa desconfiar da soluge

fornecida pelo Teste-r™ | ou seja, declars-se como boas uma a uma,
duas a dues, trés a irés. evc, as medidas suspeitas de conterem EG,
fornecidas pelo Teste-r™  Comoe dito no capitulo anwerior. heuristica
%

T orgual & 2 & suficiente.

£
T




Capfitulo 5

5.1

Consideracoes Inicials

- .
P todos o8 testes realizados o

oS DA lineeres.

. : : C e \
sidera-se que as medidas de fiuxo e de injecho sbo reslizadas aog

pares, ou seja, medidas ativas e reativas.

-
e

5 testes sao simulados para 50 diferentes conjuntos de erros aleatorios.
Os erros aleatdrios sho congiderados de média 0 {zero} e desvio padrao

1/30 pu para as medidas de poteéencia ativa e reailiva e de 1/300 pu

para as medidas de tensao.
Oz Brmares de identificacio lovam tirados de (14
Ewr todos as testes a barra 1 ¢ copsiderads como referénor angolar,

Foarr iodos os estes considerou-se ¥ 7 = 2.



&

ke

2 Teste - I : Identificacio de Erres Grosseiros

s Hede utihzada: s {ver figura 5.1},

e Objetive: Comparar o desempenho do Tester™ ¢ d ssta na dent-

fieacdo de erros grosseiros conformativos on nio.

Ce

A hgura B.1 ilusira as medd

wdunie de Meodidas
s Loste, Lal

. .
izadas ny realizecho de

SO0 5S¢ seguel

methdas de Buso ativer Py o P o Fy o, Py, Foa, Poo g Fy
medidas de fuxo reative: o, Oo, @rog, oo, Baos, Gog. Jap

-

medidas de injecho ativa: Fy, My, Py Py

medidas de mjesho reativas Gy, Qo O, Uy

Ki

s de tensio Vy, Vo, Vi
Situacio Buypnlada

A medida #1 de Buxe ativo, Py g, possie BEG o valor de 080 pu;

L

A medids #2 de Buxo ative, Froq, possul BG ne vaior de 080 pu;

EY

e A medids #2 de injecho ativae, Py, possul BEC no valor de 075 pug

v » omedida £8 de tenshe, Ve, pessut BG no valor de 0,05 pu.

Resultados
Na tabela 5.1 ¢ mosirada uma comparagzo do desempenho entre Teste-
# busca em arvore na identificacko de medidas com EG conformativos

ou nao (* — medidas nas quais foram incluidos erros grosseiros).

Comentirios
e As medidas Mo, Py e Py possuem BEG conformatives.

e A medida V possut um EG simples, nao estando correlacionada com
as demais medidas com erros grosselros.

e Exceto na identificagho do EG em Vi, o Teste-rN apresenta um indice
de falha de 100%.



cdides | % de ddentificages

Busea

46
46

£
s

4

Tabela 5.1;

¥

[y
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e a “:E e

% ~Hedido de Fluse
B - iedide de injepde

B - Wedige de tensdo

-WY 4o borre

- H% da linho

: f-barrag: conjunio de medicdo do Teste - 1

Figura 5.1. Ststeme 5-

dentifica como

AYVOFT JO8

. pon
a5 Inediaas

sLe Imetndo.

&5



5.3 Teste - M : Remocho de Medidas pelo Lema
de Inversio de Matrizes

BTs
PEas

s Dede vitheada: IDED

e Of

bietivo: Comprovar a can

tépcia an et odologis do Lema de Inver-

yde Matrizes suando aphicado 2 sistemas o 1 Ges pao-linearss.

n

oOERILE

ado

Conitupto de Medidas Avall

Considerou-se o conunte de medicho compleio {ver figura 5.2}, ou seja:

o 188 medidas de Buxo [P, ¢ Qom b
o 60 medidas de injecao {(Fr e Oyl
e 30 medidas de tensao {Vy)

fr g

tuscio Biymulads

0% COTrelALO%. cOm

Simulamese BG em medidas que n3o possuem re

propesitg de que wodas essas MEG sejamn idenuficadas corretamente.

s o medids #1 de Buxe ative, Py e, possur BG no valor de -0.50 pu
pu;

e A medida #1D de injecho aviva, iy, possui EG no valor de 0,4 pu;

o A medida 28 de injecao reativa, Qgp, vosswr EG no valor de 0.6 pu;

Fesultados
Apos a identificacho e elimmmacgho das 5 MEG em ambos os métodos, os
resultados {estado) obtidos estho mostrados na tabels 5.2,

Comentarios

¢ Observar na tabela 5.7 gue os resultados sao praticamente 05 mesmos,
com algumas pequenas diferencas devido a arredondamentos.
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Oy — Shunt

A

Owﬁ@s’ de borro
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&
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medicdo completo.
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. Sistema JEEE 80-barras:
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Figura 5.



7% da | ;
rarve |1V Toa]
9 110431 0 -5 54 10422 0 554

10289 0 SR 09 LU0 L R0G

L0100 w74 10197 1 074

10069 T 1451 LOOTD ) 1451

L 10135 0 <1188 | FO1A5 0 -11.3K

10038 | -13.25 | 10038 | -13.23

8 | 10087 | -12.01 || 10088 | -12.01

6 | 10386 | -1461 | 1.0887  -14.86]

10 0 10281 1 -16.33 | 10281 -16.33

D LOR14 L -14B1 | 10814 -14.8)
10347 | 21633 [ 1.0347 | -36.13
10722 1 -1608 107220 1608
10220 0 -1TA1 4 1022000 <1733
1.0151 1 -1TA& 0 LOEBL | -3T.38
10241 1 21667 1 10241 1666
17 102100 1667 L 10210 -16.67
|1
1
i
]
;
3

£a3

B B i I S N U

L0050 -17.30 1 10030 1730
0025 -17.47 | 10025 -17.42
DOR2 L WITIT 0 10082 1737
0185 . -16.76 | 10156 | -1676
015% | -16.73 L 10159 . -16.73
10032 | 41725 | Lo032 -17.25

24 | 02990 . -17.30 | €890 -17.30
25 (.9606 | -1685 0 00006  -16.84
26 | 0.9741 0 1646 | 09741 | -17.46
L2714 09915 | <3620 ) 09815 -16.20
L 28 1 1.007% | 1202 160720 -12.02
25 | 08770 21729 1 09770 -17.29
|30 | 09646 | -1852 | 09646 | -18.57

Tabela 5.2: Comparacde de vesuliados obledos mueriendo o malriz genhe ¢
uiihizande ¢ Leme de Inverséo de Matrizes



.4 Teste - 111 : Reealenlar a2 Matriz F 3 (Cada
Medida Elminada

&
Iy
St

wtive: Mastrar & influéncie de atuvalizacho ov nae da matnz co-

variancis, R, apds a eliminaghe do efeito de wims medida suspeila de

sulr s

5.4.1 Caso ] : Rede S-harras

iwnto de Medidas Avalinde

-, P C— =¥ da barrs

‘ & - medids de T
B — medids ge I
& medids de b

Figura 5.3: Sistema $-barras: conjunto de medigde do Teste-J1, Caso I
Situacdo Simuladsa

¢ Amedida #2 de fluxo ative, Paoy, possut BG no valor de 0,50 pu;
o A medide 4 de fluxe avive, My, possul BG no valor de 0,50 pu;
¢ A medida #2 de injecio ativa. Py, possu: EG no valor de 0,60 pu;

Resultados

Us resultados estho apresentiados nas fguras 5 4-5. 5 4-be 5 4-c. Mostram-
P :

e

se as varidnclas das medidas apos 8 elminagac, uma a vma, das Lrés medidas
referidas anteriormente.
Olbservacoes ©

® cov e o valor da covariancia da medida multiphicade por 10%:

¢ Up ¢ & vartagao percentuzl da covariancia com relacio & situacio an-
Lerior;

it



P e v e o e . e P TR T Y e Tie e o .
o vp' € a variacho do valor de covarifncia com rela
£

-

copyunto de medicao onginal)

e ver a evolugho do conjunic de medicho - parte ativa, nas figura §.4-a,

A-h e b 4.

; &, 71 S B
~ 3 . g +
€. i : I e SR §
4 3 v
L. Goou woie & L B34
- & @&
S o
- - .
. P
- e g .. 3
B o oae
[
410 : .
e
b 8,30 -
Tra {7
" % -
.
U T & -
[ PO A
) {0

LIt

Figura 5.4: Sisteme S-bavros: veriacie nor velores des

s¢ gliere o conjunto de medidas

0 B sHuacko inrcial

o

veriincins

&

NN S

guando

3



e conl. med. ciirvinad as
| medids | completo

w
O i

027 1002 0,54 | 034 | 087 | 140 |

»
o
P
b
=
o
&
i

‘ | 0,00 | BE6 L RT0 0} BT0 | 400 § 2404 | 31,20
Fo 1 6,68 609 1 BE3 | 557 [ 854 1662 0 . -

R 4,17 | 25,00 0 32,20

e Py
fo)
(AP
|78
o

&

o
O

e

s

e

4

Tabela 5.3 Sistema &-barras: voriagde nes velores des wartdnoias guando

s¢ alierg o conjunto de medrdas

=
ke



Comentirios

s dminuen m‘cmf}o

e Mg tabela 5.9 pode-se observar gue as cova

BLIVIE VETT R U!"‘«

#s medidas vao sende ninadas, npophcando sign

{up") com relagh

e Fica clare gur se hovver wm alue grau de correlagiio enire o residuos

das medides, a8 varidnoias, como era g8 Se CSPETar, se

CALIVRMOnLE.

S GDRETVOL-8E

e Heahzando-ge o mesmo teste com EG em medidas v

o

{'lIUf" “k "\:d?'.;l?ﬂg{w)f?ﬂ 1A% E'fiﬂ“d}"}al’}c}{‘i.‘?\ }{}E"(’Hf}i IFenores, E'WU s 0K )H{"c:& })‘J‘}E}

fate de que para & parve restive existem 8 medidas a mezls oue pars a
k ¥

nerie ativa - as medidas de tensdes,

5.4.27 (Caso il Rede 1EFE

Conlunio do Medidas Avaliadeo
Yer figura 5.5
Shtvacko Bhoalada

e A medide #1310 de fose ative, Py, vossul BG oo valor de 0080 pay

P

o A medida #£2 de mjecao ativa, Fo, possut EG no valor de 0,50 pu:
+ A medida #2373 demecdo ativa, P, possul BG no valor de 050 pu;

Besultados

sultados deste - g tabels 5.4,

sl Arios

o As nedides Froe e o estao loralizadas em wina regido com elevada

redundéneia, enguanio o medida Pae estd Jocalizeds em urna regibo de
haixa redundancia.

« {bservar pa tabela 5.4 3 vanacdo ocorrida no valor da covaridngia da
medida Fyo_ae guando a medida Pyp € eliminada. Fica assim compro-
vada a importéncia de se recalcular a rnatriz K guande o efeito de uma
medida é eliminade do conluno de medidas avaliado pelo processo de
estimacao de estado, principalmente se 2 medida a ser eliminada pos-
sulr residuos correlatos com outras medidas e estiver em uma regiao
coart baixa redunddncia no conjunio de medicio.

ke
18



£y — Bhunt

~#¥ gy borre

o
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G
g
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[
s
=3
&
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& - Wedido de fensdo

FE -wedido de injecio

comgunto de mediggo do Tesie-

E Bibarras:
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Casa 1



Fro p 488 46RO 466 D T 488 0 10
FPao D182 1Bzl o0 ]R8 0 0 100 | o1se 1264 | 17,64

Tabela 5.4: Swtema JIEEE $0-barras: veriagcde nos veloves de coveridnedo
guando se allere o conjunte de medidas

g



5.5 Teste - IV : Erros Topologicos

S dd-barras.

H

. T 1 N H - -
e Obietive: Moestrar o desempenbe do sigorime de i

che

o - R
nitficacan de B

senvorvido oo Capiio 4.

Sitvacho Shomlada

e a} Sirnula-se v erro wopologico na Vinha 1.0 Inbe nac-coneatada /oo

nectads.

v B Simulaese

. L e v o m B PR S P - o S S
IR EFFG LOpOIOgInG e e G fy o2 Hlilih Bar-COneclasn /oo

nectada.

Conjnnto de Medidas Avaliado
Caso I - Alte redundinciar Apena

2, Fooe Q. Toram exduidas do conjuno o

ol seja

o 80 medidas de fuxo [P e Gim )

T

o 26 medidas de mmiecho (M o Ol
e 14 medidas de tensao (Vih

Casa [T - Falxvs redupndincia: Neste caso as medidas consideradas

foram:

medidas de Huxo ativo: Pim..g.: Pp_.ﬂj;: f'}é iy };R{)_..@? zﬁ)’{;m{a_« }_;f':l?, G ‘p@,,?v ,,‘Dg fofiy
Py

medidas de fluxe reative: Qi.s. Gooy, Taor. @ooa, Gooe Trop, Gaor,
11-6, Gis-6

medidas de injecio ativa: Py, Po, Fs. Fo, P, Fo, Prz, Py
medidas de injecao reativa: Gy, O, @s, e, Pz, o, G, Uiy
medida de tensaa: Vi,

Na figura 5.7 apresenta-se o sistems e medicao deste 1este



o Shunt
Qm KE gu barro
(M~ HE de tinho
2~ bhedido de fluse
{3 ~ Hadida de injegdo
A - Medido de tensdo

Pieura b8 Sistema IEFE fi-barres: conjunio de medigdo completo,
o3 of b
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Figura 5.7 Sistems [EEE Ti-barras: conjunio do¢ medicao do Teste-JV

Caee Ho o baire redundancie.



Hesuliados

s Caso |- Alva Reaund z},m:ia.: No caso do ET na linka 1, obteve-se 100%
de survesse de deptificacho atraves de “hipdtese P, sendo gue para o
ET‘ na hnha 2, (}}I)LG‘\’G-'R(;' }5}0% e suc

“hipdlese T

sso de dentificacao atraves da

# Cuso FE - Baivae Fedundancia: Neste crso oo sucessos de dentis

de ET nas linhas 1 ¢ 2 r"ximm respectivamente, para 8% - “hipdtese
I" e 169 - “hiporese 17,

Coenentarios

+ No Caso | as medidas de injecao ds barra 2 foram ;:n’w:tx-wos;%m?r;zem:e

excluidas com o obietivo de mostrar & Wdentificagio de E:”"f ¢ atraves da
“hipotese 17, quando se simula um ET na linha 2 {situ ; Nesse
Lt 1]

cram My oe O

CRSG, as Ineds m‘LS 5‘"1&?.??13>‘r§{"§€i“ SOOI O M‘.%}{ii}h 5

» Na sltuacao a, Camo Lows o edides ideptificadas como possindoras de

BG foram f e Fr
e No Caso Il situacio b, 47 casos nao spresentaram convergéntia,

o O ( aso I} € o mesme teste 3;'zrc-;esas'err{,z«:‘da‘r e 21 onde se consiatou, 2
priori, que apenas para a haha 3, ls 5, seria possivel a identificagao
de E’Iv fmiz’mﬁ:mdw- se I erro nessa linha, obteve-se sucesso na wen-

x}{

tificagio em B2% dos cmsos. Para ac @f-w&'vcz;“ Hinhas, os nimeros de

L e £ 1B e - 1007
identificactdes corretas nao passaran: Go 10

£



56 Teste - V @

Um Erro Topoldgico

s Hede vithizade: JEFE 14-barra

4

w Objetivee Mostrar o desernpenbo do algoritme mtiremn dois

ou roale ETe na rede eléirics.

Conjunto de Medidas Avalindo

Considerou-se o conjunto de medicho completo (Npura 5.6), ou seja:
86 medidas de o SR
s B0 medi e fuxe {(Fiw ¢ Gum b
. - ,:i‘ o I‘j{) s £7F, Y.
¢ 2R medidas de injegac [Py e Oy
e 14 medidas de tensho (Vi)

Siuncio Shmulada

& ‘7““1(11;‘%5’ LLET €T F6 ?(kﬁ‘iﬁ?(:?"s{{

pectada) ¢ na hnba 21, ig.; {h

Hesnliados

Paraocasodo ET na hinha 1. o

enguanto para o BT na hinha 21 o suce
Comentdrios

2 e, embora os dois BT estejam relacionsdos & barra 5, 08 resuk
J :

2 obidos s3o0 muito bons




5.7 Teste - VI : Erros Topoldgicos em “Shunts®

¢ Hede vtihizada: IEEE 14-harras.

« Obietiva: Mostrar o desempenho do algoritmo na identificacio de erros

na confiruracho de "shunis” Face a dife
la COnDPUracao a8 Tshunls Taoe a g

FepLes conpunios de medigho -

redundincias diferentes.

Conlunto de Medidas Avalindo

a) Conjunte de medicho compleio. ver fizura H.6.

b} Ver figura 5.8 e tabela 5.5

tipe de med. | localizagdo |
: &.4
Buxo 7.9
( -9
14-9
injecao | 4
14

Tabela 0.5: Medidas attvas ¢ reativas reliradas do congunto de medicao com-
icio
)

¢ Ver figura 5.9 e tabela 5.8,

“itnacho Siroulada

e Simula-se um erro topologico no “shunt”™ ligade a barra ¢ - “shupt”
nac-conectado/conectado.

Resnlfados
Os resuitados estao apresentados na tabela 5.7

Comaentarios

e Observe gue a medida gue & redundéncia nas wnediacoes do “shunt”
diminwi, o sucesso na identificacio de erro na configuracio do mesmeo,

tamberm dimingl

)
D



Injecao 4

Tabela 5.6: Medides ativas ¢ realfvas retiradas do congunlo do megicdo com-

pleto

| sitwacde stmulade | n? de identificagoes |
: a 38

b ‘; 33

c i 16

Tabela 5.7: Sucessos no tdentificacao de ET em “shunis” pare tres nivers

de redundancia

£
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& - wedide de tensde

Figura 6.8 Sistema JEEER 1f-berras

consunte de medipae do Teate
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Figura 5.9 Sistemo JEEE 14-barras: conjunio de medicae do Teste - 30
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8 Teste - VII : Erros Topolégicos e Erros de
Medidas
o Fede vtilizada: JEEE 14-barras,

s Objetive: Mostrar o desernpenho do algoritme gquando, na rede eléirica,

existorn E1s e EGs em medidas.

Conjunte de Medidas Avalizdo

Considou-se o conjunte de m o completo, ou seia

e B0 medidas de fuxe { Py e Qi b

e 28 medidas de injecho (Fy e Gl

« 14 medidas de tensao (Vi)

“Huacde Sonuiada

& i weleae 1ir . R El }«w T . ’?‘E-" } T T ety T O T T %-.g { e
Sirnula-se wm erro topologico na Iinba 7, li5 (hnha nac-conectada fco

nectadal.

L

£12 de fluxo ativo, Fy_a, possut EG po valor de 0,50 py;

e A nedics

e A medida #12 de fluxo reative, €4_y, possui EG no valor de 0,60 pu;
e A medids 4 de injecho ativa, Py, possw BG ro valor de 840 pus

e A medida #5 de tensao, Vi, possut EG ne valor do 10,05 pu

Resuliados
Os resultados estao apreseniados na tabela 5.8

Comentirios

o Considerando-se gue a situacio simulada ¢ bastante severa, pois, os
EGs ocorrem em medidas gue se situamin pas proxinndades da linha
com ET, pode-se dizer gue os resultados obtidos foram satisfatdnios.

63



w9 de wdentificagoes

Lipo e evve

Utopologie | lyn KL

CPis 50 -
Qg 50
A 36

vy 50

medida | FPaog 1

Y}"}é : 3

Tabela 5.8; Sucessos na ideniificegGo stmulldnes de MEG ¢ BT
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trebalho eptou-se por realizar & identificagho de medicas com erros

de topologia através de apalise dos resultados de estimagao de gEtEdo ;o

X - ca
FOPEsILAnDE Fornecidos

Lk

cessamento de erros prosseiros. Nesta hnha,

Em gue -er muite confiavers, o que levou

processarnento de erros gro
4 que a OpCAC recaisse no Processamento de erros Erosselrus vie teoria da
decisao (17, gue ¢ o mals seguro métedo para tal im.

Utilizow-se come heuristica para a detecghoidentificagao de erros wopo-
erias de pOrLArem

logicos e linhas, uma andlise do conjunte de medidas sus
erros grosseiros forpecido peio Teste - 7 Se nesse conjunto existirem (i)
medidas de injecio ativa de barras gue sao os extremos de uma certa linha
ou. (i1} medidas de injecdo ativa e reativa de uma mesma barra, entac sesd
analisada a hipdtese de existir um erro no “status” da linha/wransformador.
wcao de “shunts” a

heuristica € a “verificacko, entre as medidas dentificacas pelo T eate-r? | da

Para a deteccho/identificacho de erros na configy

existéncia de medidas de inje¢do reativa de barras que possuem “shunt”.

Detectando-se uma dessas situaches acima, passa-se a suspeitar da e
xisténcia de erros topologicos nos elementos relacionados a tal situagio A
existéncia de erro topoldgico ¢ confirmada se, apés a mudanga do “status”
dos elementos em quesido e reestimado o estado, o numere de medidas
suspelias de portarem erros grosseiros, identificadas pelo Teste N para esta
nova configuracho, for menor gue o da configuragio antertor.

Ressalie-se gue, caso necessiario, outras heuristicas podem ser faciimente
incorporadas ac algoritmo, o que em uliima instancia, pode resuliar em
urn algoritmo com um conjunto de “regras”, para deteccao/identificagho de
erros topologicos, dedicadas a atbarems em wm sistems elétrico especifico,
Um exemnplo, seria verificar & presenca de medidas de injeciio reative e/ou

B8Y



3

ativa o reativa de barras que 530 os exiremos de uma deternmninada bnha, para
o caso de sistemas eléiricos onde os valores dos fuxos reativos se aproximam

dos valores dos Buxos alivos.

O {avo de serem wiflizados os resuliad

b

irnador para a detec

da e

ihilitou o desepvolvimento de um

cho/identificacio de erros topoldgeos ¢
ar de identificar sirmullanecameonie medidas com

afgoritme sinples, gue é

. . _
iros € erros na lopoiogia da rede, ;wc?{f;wﬁa ser viilizado para

Erros

splicagOes em termnpo real,

Durante o desenvolvimento do ira L enatras contribuighes

que g podem ser creditadas a este 1
de se encarar & recuperscac de medidas atraves da

Inversao de Matrizes. Por esse enfogue fica evidente & ne de ne

atualizar & mnatriz covariancia dos residuos de estimacho em casos nos guals
o8 erros grosseiros ocorverm em medidas com residuos correlatos.
Num futuro imediato, enxerga-se a necessidede de implementar o ak-

s do sislems de

FOMLING DroDesle emn wIn Drograle que trale s resolu

a esparsidade das matrizes envolvidas po processo.

panaghes expion:
esze caso poderd ser realizada vina z«wa}éa@éw conereta do desernpenpo Cor-

putacional dos meétodos propostos pas secoes 3.4 e 3.5, Ts .U'ﬂwm corn relagbo

4 vtilizacho de Lécnicas de esparsidade, propdeme-se investigagdes no sentido
de se obierern os coeficientes de correlagho apenas das medidas identifica
das pelo Teste-r’™ . Tal procedimento podera ser vtilizade para minimizar o

processo de busca em arvore.



Apéndice A

Eliminacao do Efeito de
"Umm [Wmham 1o Pgm -----

s0 de

Neste Apéndice mostra-se gue, para o caso de eliminacho de uma medida
a Recuperacio de Medidas ¢ souivalente & apheagho do Lema de Inversao
de Matrizes para se obter & nova matriz ganho invertida, se a perturbarmos
para ‘retirar” uma medida. Sera wiilizado o modele linear para mosirar &

equivaléncia entre os métodos.

[R——)

A.1 Recuperacio de Medidas 8
O modelo linear para o estimador ¢ dado por
p= Hr+w
¢ O estado estimado (£} é obtido por
F= {HWHY TH'W:

[e1Y]
Fo= GTVHW



e (O residuc de estimagao r &

fuwmop - Hi o= HOGVHW

o
poo 1T HGT W 2
v i RPN - . FAR ] ETRTES e )
ou, ainda, definindo a matrz T 2 7 « HG TV HY tem-se

. ce e ‘3 . B ;
Sendo a matriz covaridncia do residue B = covlr] dada por:

onde f; representa e linhe - § de H sendo. portante, um veior (1 x
ri2 ).

Finalmente, pode-se escrever o residuo em funcio de W, R e de o

o Recuperagao: para eliminar o efeito da medida 1, determinar o novo
vaior para a medida z; tal gue se for estimado o estado com este
novo valor o residuo abtide serd pulo. Ou, dizendo de ouira forma,
delerminar a perturbagdo Az gue corresponda s uma perturbacdo no
residuo igual a Ay = -1

Mas
Nro= RW Az
iogo, comoe W é ume mairiz diagonal. temese:

g

E e



" kil
Arg= I {10 A

: 1 1 3 . b4 __
Chamando o elemento da diagopal ¢ de £ de pf tem-se:

4§

Cormo Ar; = -1 pode-se obier o valor de Az

. ‘ . J
Aumin, © Dovo valor de rmedida serg

LRIV L A
2y oLy /-\“M

porianto

5

LTGUE ?‘m
z] gy o gy

2

£

O novo estade obiido &

com Az tendo todas as componentes nulas, com excecho g compo-

nente ¢ gue vale Az oblide anmteriormente. Assum,

S T #
CHTW Az

_{r(j} e }HEH‘:EJ -+ &
#3120 (;“iff"'?‘?’}ﬁ:

#2 #Y p g hA fel)

Como o residuc r, pode ser ascrito como

tem-8e para o nove estado

{1}

«
x foet
£




e

A2 Lema de Inversao de Matrizes

Comd gt il b o s e v S O Y R B 1k, 4 eliyminecan o
Serz uliized0 O HESITIO INOGSIG GR TRCUDETEGRO GE hedidas. A eRITNRCRD G4

medida ¢ sera realizads fazendo com que sua pODOETEGRG S0 BUIE (G 1ZONA

i da miatriz W)
e O ectade intcial, j3 dedo anteriormente €
10} T
Zt . {{J ”3 }f_‘},gr})ijé -

Seja AW a perturbagao em W

o ¥ ; : 1 P
onde dy = —1/0?, tal que W o WO+ AW resulie em vma matniz com
nal 1.

valor zeve na diag

-
¢

B ng malriz genho f

E facil ver que a perturbe

vurbucho na matnz de ponderagso ¢

AG = HAWEH

Porém. com AW deda anteriormente, pode-se obter

com Ay ja definida anteriormente.

s Pelo Lema de Inversio de Matrizes, a ipversa da nove matriz ganho
Gl GY o+ hldihy é dada por:

(€17 = (61 = ()R + bl G BT (G

Pode-se verificar que

ois d7° ¢ icual 8 —o
§ T

{1 nove estado sera



£

(ot AGYTTHI W S AWz

{3

. A ,
Mas HIAW 2z = —hiz /o]
Sybstiiwnde a me riz ganho pela expressio dada pelo Lespa de in-
= [iy: PR S R by (L )
o i\ﬁ('j VEHYW Y temp-se:

versho {18}, e lembrando gque T

0 500 G0z o~ (GO TR e
{GU}“lhi{};’;&f}&i{(}“}”i&j;&-;’;ﬁf

Manipulando-se esta expres ho pode-se chegar a
ooy 210) RPN SRS
- (iﬁf’z‘.f}}’ix( P 3/ el (G Fgzifal

3 - {1 — v i 2
L - éég} iz /e

(el

B

), (6} R

(01 _ (GO R (e 1 (1

€
-

Como pf + hAGY T R, = o
b (€% R (1 o z/67)

Lem-ag

NI
21 = 50

ou, finalmente

”

200 = 29— G Rz - AR
1wado obtido pela Recuperagio de Medidas.

que é o mesIne resy

[8s]
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