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RESUMO

Este trabalho apresenta estudos sobre a modelagem em tempo-real de sistemas de poténcia
através da estimagao de estado generalizada. As principais funcdes da estimacio analisadas
foram: processador topoldgico, observador, estimador de estado e anélise de erros grosseiros. Os
dispositivos de chaveamento (chaves e disjuntores) sao representados através de modelos de im-
pedéncia nula. A modelagem do sistema na sua forma mais detalhada, através da representagao
de subestacGes com todas chaves e disjuntores, permite a verificacio de erros de status desses
componentes. Portanto, a andlise da topologia pode ser realizada simultaneamente & estimacio
de varidveis de estado convencionais. Chaves e disjuntores, que sio elementos de impedincia
nula, sao considerados no modelo generalizado através da adi¢io de varidveis de estado do tipo
fluxo e de pseudomedidas adequadas. A interacfo entre dispositivos de caracteristica discreta e
medidas analdgicas e a diferenga entre os modelos convencional e generalizado sao enfatizados
em cada funcdo. Dois modelos de estimador sdo considerados: um baseado no método desaco-
plado a partir da formagao da matriz ganho e o segundo baseado no método Tableau esparso
de Hachtel, onde pseudomedidas de injecio nula s&o consideradas como restrigoes de igualdade.
A analise de erros grosseiros proposta busca tratar um erro reconhecido pela dificuldade na sua
detecgdo: o erro conformativo. As medidas afetadas por esse tipo de erro agem como fossem me-
didas regulares e seus efeitos atingem medidas sem erro grosseiro. Nesse caso, as metodologias
tradicionais quando aplicadas, podem identificar incorretamente as medidas. A identificacdo
de erros conformativos foi formulada através da teoria da decisdo e a partir da consideracao
da confiabilidade das medidas formula-se como um problema combinatério. E sabido que Me-
taheuristicas sdo eficientes no tratamento de tais problemas e a Busca Tabu é proposta para
identificacdo e elaboracdo de hipdteses que melhor expliquem as incoeréncias encontradas.

ABSTRACT

This work presents studies about power system real-time modeling by using generalized state
estimation. The analyzed state estimation functions are: topological processing, observability
analysis, state estimator and gross error analysis. All these functions are considered by a gen-
eralized approach, where switching components (switches and circuit breakers) are represented
by zero impedance models. Consideration of detailed model through explicit representation of
substations with all switches and circuit breakers allows topology analysis with estimation of con-
ventional state variables simultaneously. Switches, circuit breakers (zero impedance branches),
are represented by the insertion of new flow state variables followed by adequate pseudomeas-
urements. The inferaction among components and measurements of different natures and dif-
ferences between conventional and generalized models were emphasized for each function. Two
state estimator models are considered: the first one is based on decoupled state estimation by
using the gain matrix, the second one is based on Hachtel’s sparse tableau approach. The pro-
posed gross error analysis aims to treating an error that is known by its detection difficulty:
the conforming error. Measurements affected by this error act as regular measurements and the
negative effects act over good measurements. In this case, conventional identification methods
may fail and good measurements are erroneously identified as bad data. The identification of
conforming errors are formulated by an approach based on Decision Theory by considering the
reliability of each measurement. The resulting problem is a combinatorial problem. It is known
that Meta-Heuristics are very suited for combinatorial problems and the Tabu Search approach
is proposed for identification and formulation of hypotheses that better explain inconsistencies
caused by interacting errors.
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Capitulo 1
Introducao

A estimacao de estado representa um dos tépicos mais estudados na drea de modelagem
e processamento em tempo-real de sistemas de energia elétrica. Desde os primeiros estudos
publicados em (Schweppe e Wildes, 1970; Schweppe e Ron, 1970; Schweppe, 1970), indmeros
melhoramentos e modelos que resultaram na consolidagdo da teoria e de métodos foram pro-
postos’. A evolugdo dos modelos, juntamente com o avanco computacional, permite, nos dias
atuais, o processamento de informagbes de classes diferentes em termpo-real para os mais varia-
dos objetivos. A estimagio de estado evoluiu para um modelo mais geral, capaz de tratar outras

varidveis geralmente nao consideradas no modelo convencional.

O processo de estimagao considerado convencional, faz parte de um conjunto de fungdes para
geragao do modelo em tempo-real do sistema eléirico. As seguintes fungdes sdo as mais relevan-
tes: configurador, observador, estimador e processador de erros grosseiros. O objetivo final da
estimac&o € a obtencio do estado atual do sistema elétrico com & maior precisdo possivel. Com
as tensdes e outras varidveis de interesse estimadas, podem-se calcular os fluxos em linhas de
transmissao, injecoes de poténcia em barras, etc. Finalmente, baseado no modelo, as fungdes
avancadas de andlise em tempo-real, como por exemplo, calculo de fluxo de poténcia, andlise de
contingéncias, determinagao de pregos ou custos na operagio, etc, so executadas. Portanto, a
qualidade do modelo é de suma importancia, tanto para a opera¢do quanto para o planejamento
do sistema. Entretanto, a obtengio de um modelo confidvel n8o se mostra tarefa ficil dadas
ag particularidades que um sistema real pode apresentar. Para citar alguns: baixe nimero de
medidores, o que pode resultar em partes de rede com estado ndo observavel (ilhas nio ob-
servéveis) e diminuicdo da capacidade de identificacdo de erros grosseiros, mal-condicionamento

'Umsa bibliografia abrangente sobre a pesquisa em estimacio de estado entre os anos 1968 a 1989 pode ser
encontrada em {Coutto et al., 1990).
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do modelo matemédtico causado por baixas impedancias de componentes, ponderacdes de medi-
das com grandes diferen¢as de magnitude, erros na topologia do sistema, erros nos valores dos
parametros de componentes.

Em particular, erros na topologia apresentam um alto grau de dificuldade na sua identi-
ficagho, concomitantemente o numero de publicacdes sobre esse tema ¢ baixo. Lugtu et al.
(1980) foram um dos pioneiros através do uso de um método heuristico considerando apenas
erros de inclusdo/exclusdo de linhas de transmissio. Em seguida outros trabalhos como {Wu
e Liu, 1989), (Clements e Davis, 1988) e (Simdes-Costa e Ledio, 1993) apresentam alternativas

para a detecgdo e tratamento desses erros.

A modelagem de elementos de impedancia nula proposta em {Monticelli e Garcia, 1991) e
formalizado em (Monticelli, 1993a) e (Monticelli, 1993b) iniciou uma nova fase na estimacao de
estado. Inovou no sentido de modelar componentes nao tradicionalmente considerados, como
chaves e disjuntores. Além desses dispositivos, pardmetros, como impedéncia de linhas de trans-
missao e transformadores, elementos shunt também podem ser estimados. A esse modelo mais
geral foi dado o nome de estimagdo de estado generalizada (Alsag et al., 1998). A Fig. (1.1)
apresenta o modelo tradicional de estimagio também chamado de modelo duas fases. Note que
o configurador fornece o modelo conexo da rede com a associagao das medidas aos componentes
e o estimador aceita a configuracdo como correta. Conforme pode ser observado no diagrama,
o tratamento da topologia da rede e o processamento das medidas sio realizadas de forma in-
dependente. Nesse caso, um erro topolégico torna-se dificil de detectar, uma vez que a hipétese
inicial apresenta-se incorreta. J4 o modelo generalizado apresentado na Fig. (1.2) representa
um dnico conjunto, com ¢ tratamento simultdneo de dados de topologia da rede, medidas e
parimetros. Uma outra denominagio deste modelo poderia ser estimmagdo do modelo do sisterna

de energia elétrica em tempo-real.

Modelo
Secio de Barra / Chaves B
Lo stado de chaves
I Processador Topolégico
da Rede
Modelo Barra/Ramo

Parmetros de Medidas Analdgicas
Componentes —pm | Estimador de Estado | -eag—— g

#

Estado Estimado

Figura 1.1: Modelo de estimagao tradicional



Pardmetros de
Componenies  Medidas Analogicas

Modelo

Secdo de Barra / Chaves
- Estimador de Estado e S

Generalizado

'

L _ Estado Estimado
{varidveis analdgicas / estados de chaves ou disjuntores / pardmetros de componentes)

Estado de chaves

Figura 1.2: Modelo de estimacio generalizada

Considerando a filosofia de estimacao generalizada, este trabalho utilizou o modelo genera-
lizado com a representagdo explicita de subestagoes de um sistema baseado em um caso real
visando obter um modelo confidvel e mais preciso com a capacidade de identificagéo de erros
grosseiros que podem ser de medida, de topologia, ou ambas. Evidentemente, as funcdes bésicas
da estimacio sao generalizadas para o novo modelo. As maiores contribuicGes neste trabalho
referem-se 4 andlise de observabilidade e o tratamento de erros grosseiros conformativos. O tra-
tamento de erros em estimagio de estado sempre representou um desafio. Quando observadas
situacdes que caracterizam a presenca de erros em medidas ou de topologia, a identificacdo cor-
reta das informaces portadoras de erros grosseiros representa uma tarefa urgente, uma vez que
todas as fungbes de anélise do sistema dependem do modelo correto. Situagtes com presenca de
mulsiplos erros no sistema sdo comuns. Por exemplo, nos casos testados chegou-se a detectar em
um sistema com cerca de 650 medicbes, 6% de medidas portadoras de erros grosseiros. Podem
ser citados alguns casos criticos de erros grosseiros, por exemplo, aqueles que dado o baixo nivel
de redundéncia local ndo s8o detectdveis ou os casos que de acordo com o nivel de interacao
existente entre as medidas podem fazer com que os métodos de identificagéo tradicionais indi-
quem erroneamente medidas corretas como portadoras de erros grosseiros. Bm situagbes como
£58a8, S&0 necessarias outras ferramentas que suxiliem na identificacfo de erros e busquem ou-
tras hipéteses. Os casos que apresentam esse tipo de problema s@o os erros conformativos de
medidas e topologia, que serdo abordados no Capitulo 5. Para esse problema é proposto uma
metodologia baseada na Metaheuristica Busca Tabu cuja formulagédo é baseada na Teoria da

Decisdo.

A estrutura deste trabalho apresenta-se como segue. No Capitulo 2 sao apresentados os
modelos de um configurador de rede tradicional e generalizado, os tipos de configuractes de
subestacdes e a forma com que a medicdo nas subestagOes s&o representadas. Apresentam-se

também os conceitos de observabilidade e a sua generalizacio para o modelo estendido. No
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Capitulo 3 sdo descritos os estimadores utilizados nos estudos e a diferenca de comportamento
entre eles, com apresentacio de resultados de estimacgao de uma rede baseada em um sistema real
de 600 nds. No Capitulo 4 abordam-se os tipos de erros grosseiros e as principais ferramentas de
detecgao de erros nao conformativos. Exemplos ilustram casos de erros grosseiros conformativos
onde os métodos tradicionais de detecgdo falham. No Capitulo 5 é proposta a Metaheurfstica
Busca Tabu para identificacio de erros conformativos,



Capitulo 2

Analise de Observabilidade

2.1 Introducgao

A anslise de observabilidade representa a fase inicial na determinacdo do estado estimado
do sistemsa e o objetivo bésico é tratar da factibilidade do problema de estimacao. Ela é com-
posta por um conjunto de fun¢fes que indicam se a quantidade e a localizagio das medidas sao
adequadas para obtencio do estado estimado. Além disso, identifica quais partes da rede sao
observaveis (ilhas observéveis), indica as medidas descartdveis e propoe a melhor localizagao
das medicoes no sistema. Em 1975 Clements e Wollenberg investigaram as condicdes minimas
para a observabilidade de um sistema utilizando a topologia do sistema e as Leis de Kirchhoff.
Introduziram o conceito de ilhas observiveis e propuseram um algoritmo heuristico. Embora o
algoritmo nao pudesse ser utilizado em tempo-real, forneceu base para elaboracdo dos conceitos
de observabilidade algébrica, topoldgica e numérica apresentados em 1980 por Krumpholz, Cle-
ments e Davis. Em 1982, Quintana, Simdes Costa e Mandel, propuseram um método também
baseado na teoria de grafos, onde realiza-se a busca por uma drvore geradora observavel base-
ada na interseccdo de matréides. Em 1985, Monticelli e Wu propuseram o método numérico
de anélise de observabilidade com capacidade de simular o comportamento da andlise de ob-
servabilidade topolégica. O método numérico foi estendido para os estimadores ortogonais e
em seguida algoritmos hibridos surgiram (Korres, 1988). Clements (1990) apresentou uma re-
visao dos principais algoritmos de observabilidade e de posicionamento de medidores. Em 1991,
Monticelli e Garcia apresentaram o modelo de estimacio de estado com inclusgo de elementos
de impedancia zero. Desde ent&o o conceito de observabilidade fol estendido para atender a
inclusédo de novas varidveis de estado, normalmente néo tratadas na estimagdo convencional.
Lourenco (2001) estendeu o conceito de observabilidade topoldgica para o modelo generalizado.

5
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As questOes que surgem com o tratamento de observabilidade de novas variaveis de estado
foram inicialmente abordadas em (Monticelli, 1993b). Embora os conceitos sejam facilmente
transportados para o nove modelo, a interacio entre elementos tradicionalmente modelados e
novos elementos como chaves e disjuntores em uma configuragio mais complexa ndo é Sbvia,
particularmente quando se trata da detecgao e identificacdo de erros. Por essa razao, uma analise
ressaltando as diferencas entre os modelos convencionais e generalizados é apresentada desde 2
fase inicial da modelagem representado pelo processador topolégico da rede. Todas as andlises
foram realizadas sob o ponto de vista numérico.

2.1.1 Processador topolégico da rede - Configurador

A modelagem em tempo-real do sistema deve ser realizada para representar de forma mals
completa as condigdes atuais de operagio. Para tanto, sio necessirios os conhecimentos dos
seguintes itens: da topologia da rede, dos pardmetros dos componentes, magnitude e dngulo das
tensdes da rede supervisionada e da rede externa. O processador topolégico cria, a partir das
informagoes fornecidas pelo banco de dados e pelo sistema de aquisicao de dados, o modelo da

topologia com associacio das medidas aos devidos componentes.

Os elementos considerados para a criacao do modelo através do configurador sio: circuitos,
disjuntores e medidores. Os circuitos sdo compostos por linkas de transmissao, capacitores shunt,
cargas, geradores, secGes de barramento, reatores, transformadores, barra de operagio e barra
de inspe¢do. Os disjuntores representam todas as chaves, sejam elas tele-controladas ou no. Os
medidores fornecem a medida, suas caracteristicas e sua localizaco, junto a chaves nas segdes de
barramento ou diretamente junto de linhas de transmissio. Cada disjuntor conecta apenas dois
circuitos e seu estado € fornecido pelo sistema de aquisicdo de dados em intervalos regulares de
tempo. Geralmente os dados sdo agrupados por subestagdes que fornecem o conjunto de circuitos
e de chaves presentes e a sua conectividade. O conjunto total de dados pode ser separado em:

¢ Subestagdes

Circuitos

-

s Disjuntores
¢ Medidas

Pardmetros de circuitos

Observe a Fig. (2.1) que apresenta o modelo de duas subestacdes com a representagido de

todos os seus elementos.
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juntor, S(1..35) representa chave, T(1..4) representa linha de transmissdo, SC1 representa con-

densador sincrono e C1 banco de capacitores
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Algoritmo bésico do configurador

A configuragao do sistema é realizada por subestaco, e quando utilizado o modelo né /ramo
convencional, o processamento de cada subestacio cria nds elétricos dependendo da conectivi-
dade da subestagdo. Por exemplo, um esquema simplificado da criagdo do né elétrico pode ser
da seguinte forma: atribui-se para cada circuito um nidmero e em seguida, verifica-se o status
de cada disjuntor, que indicard se determinada parte da subestagido fard parte do mesmo né
elétrico. Observe o algoritmo seguinte, em que N representa o nimero de subestagdes a ser
processado. O algoritmo agrupa os componentes sob nés elétricos em comum. Apds a criagio
do modelo né elétrico, as linhas de transmissao e transformadores que ligam outros nds elétricos
s&0 identificados, configurando dessa forma a topologia da rede elétrica. Note que ainda resta a
tarefa de associar as medidas realizadas na subestagso aos devidos componentes, e em determi-
nadas situagdes torna-se complexa, uma vez que a associacio depende da localizag¢ao do medidor
e da topologia da subestagdo. Os esquemas de medicio podem variar de acordo com os padrdes
adotados pelas concessiondrias. Observe um dos casos tipicos de posicionamento de medidor na
Fig. (2.2). A chave 1 conecta a barra de operagio e a segao de barramento (a} que possui um
transformador de corrente (TC). O disjuntor 2 conecta duas secdes de barramento (a)e(b)ea
chave 3 conecta a segio (b) & linha de transmissao (LT).

Algoritmo 1 Algoritmo simplificado do configurador
i=0
enquanto N, # 0 faga
1=kl
Selecione a subestacao i
Enumere os circuitos da subestacio
alterou = verdadeiro
enquanto alterou = verdadeiro faga
Percorra todos os disjuntores da subestaco e verifique o status
alterou = falso
se stafus=fechado entao
se os circuitos possuem numeracao diferente entdo
Agrupe os circuitos que estdo conectados ao disjuntor sob uma tinica NUINETacao
alterou := verdadeiro
fim se
fim se
fim enquanto
Todos os circuitos que tiverem o mesmo niimero associado constituirao um dnico né elétrico.
Os transformadores e linhas de transmissio pertencentes ou ndo & mesma subestacio de-
verao ser tratados adequadamente.
Nse = Nge — 1
fim enquanto
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Figura 2.2: Componentes da subestagio com elementos de medigiio de fluxo poténcia. TP
(transformador de potencial); TC (transformador de corrente); LT (linha de transmisséo); BO
(barra de operagdo): a,b (segdes de barramento); C (chave); D (disjuntor)

Pode-se observar que a associacio da grandeza medida refere-se ao fluxo de poténcia na linha
de transmissdo. Considere agora outros arranjos de medidores ilustrados na Fig. (2.3). A Fig.
do item (a) representa uma medida realizada diretamente na linha de transmissdo através do
posicionamento do TC na linha, j4 para os esquemas (b) e (c) as medigGes sao realizadas nas
sectes de barramento e a associagio das medidas nio € necessariamente direta. No caso (b),
utiliza-se apenas um TC para a medigio do fuxo em duas linhas de transmissdo. E no item (c)
dois medidores s3o alocados; a medida de fluxo na linha de transmissio é dada pela soma dos
fluxos em cada ramo com o TC. Neste trabalho é considerado que o posicionamento do TC esta
junto & safda de um disjuntor (na segio de barramento), portanto, a medida nao é realizada
diretamente sobre a linha de transmissio. Essa representacio pode trazer dificuldades adicionais
no processo de associacio de medidas quando os disjuntores e segbes com impedéncia nula no
sio considerados no modelo. Normalmente as medidas dos casos (b) e (¢} sdo descartadas
pelo configurador, pois cada medida deve ser associada a um Unico componente. Observe a
situagdo da subestacio NAP apresentada na Fig. (2.4). No caso de realizar a manutencao no
disjuntor 266-267 é necessrio abrir as chaves 263-266 e 267-3119, fechar as chaves 265-3119
e 265-280 e o disjuntor 278-279. Nesse caso a medida localizada sobre a segio 279 deve ser
associada corretamente A linha 3119. Caso dois disjuntores estejam em manutencio, a medida

é descartada, como mencionado para os casos (b) e (¢) da Fig. (2.3).
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Figura 2.4: Arranjo de barra da subestagdo NAP, medidas de poténcia ativa (valor na parte
superior) e reativa nas secies de barramento
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2.1.2 Modelo de medida

Um sistema monitorado em que o nimero de medidas é maior que o nimero de varidveis de
estado, é denominado sistema sobre-determinado. O modelo das grandezas medidas é represen-
tado por uma relagio matematica entre as grandezas medidas em funcao dag variaveis de estado.
Na estimacac de estado é usual considerar as tensbes e os ajustes de taps de transformadores
como varidveis de estado e formular as medidas de fluxo e injegbes em funcéo delas, porém outras
varidveis de estado podem ser consideradas. Podem ser classificados dois tipos de medidas: as
medidas de variaveis de estado e as medidas de variaveis dependentes. As medidas dependentes
s&0 aquelas escritas em fungdo das varidveis de estado. O modelo adotado neste trabalho trata
do primeiro tipo de medida, pois 0 modelo de medigao propicia esta abordagem. Independente
dos tipos de medidas elas seguem a seguinte formulacao matemadtica representada pela Eq. (2.1)

e ilustrada na Fig. (2.5).

z=h(x}+e (2.1)

z representa o vetor de medidas de dimensdo m x 1, x(n x 1) o vetor de estado real {indeter-
mindvel}, h(m x 1) o vetor de fun¢des ndo-lineares que relaciona o estado e a medida e e(m x 1)

o vetor de erros aleatérios com distribuicio suposta normal.

il

Estado “verdadeiro” Erro “Aleatério’

\ . .
Sistemns Real X Modelo ——h(-}f)——»@D

Medida

Figura 2.5: Modelo de medida

As principais medidas utilizadas na estimagao de estado convencional sdo:

¢ Magnitude de tensao Vi
e Poténcia ativa

1. Fluxo em linha Pr.,
2. Fluxos em um conjunto de ramos 3 P,

3. Injecéo P
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e Poténcia reativa

1. Fluxe em ramo Qg
2. Fluxos em um conjunto de ramos 5 Q.

3. Injecao Qp

Magnitude da corrente no ramo & — m |[,,| e injecdo em k, |Iy]

Magnitude do ajuste de tap tim,

Aagulo de defasagem ¢y, do transformador defasador

Como pseudomedidas sao utilizadas:

o Limites de tap tffﬂ”f e @2;?

» Valores especificados de tens@es, correntes, injecdes de poténcia ativa e reativa, fluxo de

poténcia ativa e reativa especificados.
As varidveis de estado consideradas sdo:

e Tensdes Nodais

1. Magnitude de tensdo Vj

2. Angulo 95
o Ajuste de Tap de transformadores

1. Ajuste do tap fim,

2. Angulo de defasamento ¢y,

As fungoes restantes do estimador (observador, estimador e analisador de erros grosseiros),
sao executadas conforme o diagrama apresentado na Fig. (1.1). Esse modelo também denomi-
nado de duas fases assume que 2 topologia da rede e parimetros sio livres de erros grosseiros.
Portanto, a presenc¢a de um erro topoldgico afeta significativamente o resultado e torna a sua de-
tecgao uma tarefa drdua. Nesse modelo, a identificagiio de erros de topologia ou de parametros é
realizada indiretamente através de testes interativos entre o configurador e a estimacéo de estado
em uma fase de pds-processamento. Uma das alternativas seria a realizacio de multiplos testes
envolvendo a mudanga na topologia da rede e a respectiva re-estimagéo. Tal procedimento é
mais custoso em termos computacionais e menos eficiente, pois trabalha-se sempre com o modelo
simplificado da rede (né-ramo).
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2.2 Configurador de rede - Modelo Generalizado

O modelo generalizado (Alsag et al., 1998) difere do convencional iniciando pela representagao
das subestagoes que deixam de ser tratadas como um iunico né elétrico. Dispositivos antes
nao representados como secdes de barramento e chaves sdo modelados explicitamente conforme
diagramas das figuras (2.1} e (2.4). A forma de representar os dispositivos de impedéancia nula
foi inicialmente proposta em (Monticelli e Garcia, 1991) como alternativa para representagac
de ramos com baixa impedéncia ou impedancia nula que causavam problemas numéricos, e
posteriormente foi formalizado em (Monticelli, 1993a) para representacao de chaves e disjuntores.
Sobre dispositivos de impedéncia nula, ndo é possivel representar as grandezas de fluxo medido
em funcdo de tensdes, entretanto pode-se representar o préprio fluxo circulante como varidvel
de estado. Dessa forma, para os disjuntores, a representacio do status aberto e fechado se da
através da inclusdo de pseudomedidas adequadas. O novo modelo deixa de ser do tipo né-ramo

para se tornar se¢ao-de-barramento/chaves/ramo. Observe a diferenca de modelos:

+ Modelo né/ramo

— Ramo: Linhas de transimissao e iransformadores

— Né: Subestagdes
¢ Modelo secfo-de-barramento/chaves/ramo

— Ramo:
* Chaves
* Disjuntores
% Linhas de transmissao
* Transformadores

— No: se¢io de barramento

O algoritmo do configurador generalizado difere em relagao ao convencional basicamente
em dois pontos: tanto o agrupamento dos nds elétricos como também a associacdo das medi-
das ndo sio realizadas. No Algoritmo 2 apresenta-se o algoritmo simplificado do configurador
generalizado. N, representa o numero de subestacdes que serdo configuradas.

Note que no algoritmo 2 nao se considera o status de disjuntores para formagao de um
nd elétrico. Em uma representacdo em estrutura de grafo, todos os pontos de conexao sao
representados e os disjuntores sdo considerados como ramos. Outra diferenga importante em
relacao ao configurador convencional refere-se & atribuigao das medidas aos seus componentes,

que néo é realizada.
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Algoritmo 2 Algoritmo simplificado do configurador generalizado

i=0

enquanto N, # 0 faga
lLi=i+1
2. Selecione a subestacio ¢
3. Os elementos como barras de operacio, barras de inspecdo, barras ficticias e secoes de
barramento sao consideradas nés elétricos.
4. Percorre todos os elementos de circuito e uma numeracio de né elétrico € atribuida a cada
uma delas. Caso o circuito seja uma linha de transmissdo, conecta-se apenas uma de suas
extremidades a um né. Se a linha j4 tiver sido processada, conecta-se a outra extremidade.
5. Percorre todas as chaves e conecta-se suas extremidades aos nés ji formados. Caso
contrario, criam-se novos nés.
B. Ny 1= Nyo — 1

fim enquanto

2.3 Estimador de estado linear

Considere novamente o modelo de medigio:

z=h(x)+e (2.2)

z representa o vetor de medidas de dimenséio m x 1, x(n x 1) o vetor de estado real {indeter-
mindvel), h{m x 1) o vetor de fungdes nio-lineares que relaciona o estado e a medida (gerado a
partir das aplicagbes das leis de Ohm e de Kirchhoff) e e(m x 1) o vetor de erros aleatdrios com

distribui¢ao normal. Nesse caso a esperanca matemética e a matriz de covaridncia serio:

Efe}=0; Elee}=R, (2.3)

Portanto e possui média zero e & matriz de covaridncia dos erros de medida é igual a R,
Adicionalmente é considerado que os erros de medicio sdo nio-correlacionados, isto é, a matriz
R, é suposta diagonal. O problema de estimacio de estado é caracterizado pela solugzo de um
sistema sobredeterminado, neste caso representado por um sistema com dimensio m > n. Um
dos métodos mais empregados é o Método dos Minimos Quadrados Ponderados, onde o estado

estimado X ¢ calculado com o objetivo de minimizar a seguinte funcéo:

J®) = 5l b(R) Rz~ h(R)] (24)
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A solugdo para o problema de minimizacio da fungdo anterior é conseguida aplicando-se a
primeira condicao de otimalidade:

8J(x)
Ox |z

x

=0 (2.5)

Para o estimador linearizado ou cc, sao aplicadas as mesmas considerages da formulagao
do fluxo de poténcia cc, ou seja, as magnitudes das tensdes de barras sio consideradas todas
iguais a 1,0 p.u.; as resisténcias série e admitancias sdo desprezadas; as aberturas angulares sao

consideradas pequenas o suficiente para se aplicar a seguinte aproximacao:

sen(Gi - 95.) e 9,; b 9:,' (26)

Portanto, apenas fluxos e injegdes de poténcia ativa s8o consideradas sendo representadas

pelas seguintes expressoes:

. F_‘iuxo em linhas:

(@.7)

onde z;; € a reatancia da linha i — 7.

s

s Injecdes de poténcia:

pi= Y fu (2.8)

iey;

onde ); representa o conjunto de todas as barras adjacentes & barra ¢

Portanto para o problema linearizado o vetor de medidas serd linear obedecendo uma relagéo
linear com as varidveis de estado, que resulta no seguinte modelo de medigao:

z=Hx+e (2.9)

A matriz Jacobiana de H (matriz de observag@o) € constante. A esperanca e a matriz
covaridncia dos erros de medida sao dadas por E{e} = 0 e E{ee’} = R, = diag{o,0%,...,05.}.

A equacdo (2.5) para o problema linearizado seré:
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8J(x) J

| = HR;'HX-HR'z=0 (2.10)

%

que resuitard na seguinte equac¢io normal:

HR;'HX =HR;1z (2.11)

Finalmente a solu¢do de minimos quadrados para o problema linearizado serd dada pela
solugdo da seguinte equacio:

=G ' HR;z (2.12)

onde a matriz G = HRJ'H ¢ chamada de matriz Ganho do sistema. Ver-se 4 adiante que a
observabilidade do sistema estd ligada & nio-singularidade dessa matriz.

2.4 Ilhas Observaveis

O conceito de observabilidade estd relacionado & capacidade de se poder estimar o estado
da rede (determinar a magnitude de tensio e 4ngulo nas barras) de acordo com o conjunto de
medidas disponiveis. No entanto, se ndo houver medidas suficientes, ou ocorrer, por exemplo, a
perda momenténea de algumas delas devido a falhas de comunicacdo, a identifica¢ao das partes
do sistema que podem ter o estado estimado deve ser realizada. A anilise de observahilidade
pode seguir trés conceitos distintos: observabilidade algébrica, observabilidade numérica e ob-
servabilidade topoldgica. O primeiro conceito estd relacionado com a formulagdo mateméatica
do problema e independe de valores dos pardmetros, e também ao posto da matriz Jacobiana
do vetor de medidas H e conseqiientemente ao posto da matriz ganho H R71H (G). A obser-
vabilidade numérica estd relacionada & capacidade de determinar o estado através de métodos
numéricos iterativos, nessa categoria enquadram-se os métodos baseados na fatoracgdo triangular
da matriz ganho G. A observabilidade topoldgica busca a partir da topologia da rede e da loca-
lizagdo das medidas disponiveis e com auxilio da teoria de grafos estabelecer a observabilidade.
Uma das principais vantagens do 1iltimo método é evitar o uso de operagoes em ponto flutuante,
embora determinadas combinagdes de parametros e medidas possam levar a conclusdes erréneas.
Por exemplo, um sistema pode ser algebricamente e topologicamente observéavel, porém nume-
ricamente a matriz G ser nao inversivel (Monticelli et al., 1992).
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2.5 Definicdo de Observabilidade - Modelo Barra/Ramo

Para poder afirmar que um determinado conjunto de medidas torna o sistema observavel, é

necessario antes apresentar as seguintes definicoes.

Definicao 1: Uma ilha é uma parte conexa da rede em que ramos representam linhas de trans-

missdo, transformadores e capacitores série (Fig. (2.6)).

Definicdo 2: Uma ilha observével é uma ilha em que todos os fluxos em ramos podem ser
calculados a partir das medidas disponiveis independente do valor adotado para

o angulo de referéncia (Fig. (2.7)).

De acordo com as definigbes acima, se existir um fluxo circulante no circuito, deve haver ao
menos um medidor indicando valor nac-nulo. E por outro lado, se todos medidores indicarem

valores nulos, néo devera existir nenhum fluxo circulante.

A anilise de observabilidade consiste em verificar a possibilidade da estimacéo de estado
no sistema como um todo ou ao menos indicar quais partes do sistema podem ter seu estado

estimado (ilhas observéveis). Sao duas as possibilidades:

o () sistema é observavel

s O sistema é ndo-observével {podendo apresentar de ilhas observaveis)

Observe a Fig. (2.6), com dois sistemas de oito barras. Em (a}, de acordo com a Definicio
1, ele representa uma tnica ilha, no caso {b) tém-se duas ilhas. Nos sistemas da Fig.( 2.7) com
os medidores, pode-se verificar que ambos casos sio ilhas observaveis, isto é, de acordo com as
medidas existentes & possivel o cdlculo de todos os fluxos no circuito. J4 no case dos circuitos
da Fig. (2.8), a falta do medidor entre as barras 8 e 4 provoca a perda de observabilidade da

barra 5 para ambos casos.

2.5.1 Observabilidade topolégica

O concsito de observabilidade topoldgica foi introduzido por (Clements e Wollenberg, 1975)
e seus fundamentos baseiam-se na relacio entre o grafo de medigdo e o grafo da rede cujas
arestas representam as linhas de transmiss@o e vértices representam as barras do sistema. O

grafo de medicdo contém todas as possivels arestas que podem ser associadas &s medidas do
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\é
w ™

~s5
(a) — Injegio (b)

Figura 2.6: Sistema de oito barras: (a) Sistema formado por uma tnica ilha (b) Sistema formado
por duas ilhas

Figura 2.7: Sistema de oito barras: (a) Sistema composto por uma ilha observével (b) Sistema
composto por duas ithas observiveis
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4] —  Iniegio
(a)

Figura 2.8: Sistema de oito barras: (a) Sistema composto por uma ilha parcialmente observavel
(presenga de ilhas observdveis) (b) Sistema composto por duas ilhas parcialmente observaveis

o Medidor

conjunto de medicdo. O objetivo da abordagem topoldgica € determinar a existéncia de uma
arvore geradora (spanning tree) em que exista apenas uma aresta associada a uma dada medida.
QO algoritmo topoldgico bésico busca associar a medida de fluxo diretamente 4 aresta do grafo e
as medidas de injegio s8o associadas a todas arestas adjacentes ao vértice que representa a barra
com medida. Quando uma associacdo completa de todos os elementos do grafo é conseguida,
afirma-se que o sistema é observavel. Os algoritmos topoldgicos, por realizarem uma busca de
uma 4rvore geradora (spanning tree) observavel, resultam em problemas combinatdrios. Um dos
atrativos no uso da abordagem topoldgica € a rapidez computacional, pois evita-se calculos em
pontos flutuantes, sendo bastante titil na verificagdo rapida de determinados planos de medicao
e de topologia do sistema, embora o a abordagem numérica tenha como vantagem a integracao
de suas fungoes com a prépria resolugio das equagdes normais, como serd visto mais adiante.
Referéncias sobre algoritmos topoldgicos e a discussao da caracteristica combinatéria podem ser
encontrados em (Quintana et al., 1982; Simdes-Costa et al., 1990; Simdes-Costa et al., 2002).

2.5.2 Sistema observivel e fatoragao triangular

Em um sistema observével, a matriz G calculada diretamente do produto H' H ¢ singular, o
que também ocorre com a matriz Jacobiana do fluxo de carga. A razao para isso é a necessidade
de estabelecer um angulo de referéncia para que o sistema possa ser resolvido, ou seja, conside-
rando que a matriz possua dimensdo n, seu posto é n—1. A observabilidade de um sistema pode
ser investigada através da relagio entre Angulos de referéncia no sistema e a fatoragio triangular



20 Andlise de Observabilidade

da matriz G .

Observe o seguinte teorema apresentado em (Monticelli e Wu, 1985):

Teorema 1 Assuma o modelo de medida cc z = HO® + e, onde H € uma matriz m x n sem
medidas de dngulos de tensdo {ou seja, sem uma referéncia angular). As segquintes afirmacées

sao equivalentes:

(i) O sistema é observduvel;
(ii) Se H ¢ obtida de H retirando-se uma coluna, entdo H possui posto comnpleto;

(ii} 4 fatoragdo triangular reduz a matriz ganho G = H H na forma da matriz indicada no
Fig. (2.9).

n [ 0

Figura 2.9: Matriz n x n fatorada. A drea sombreada indica a possibilidade da existéncia de
elementos nao-nulos.

Prova

e (i} <= (ii). O fluxo no ramo P, = -’b";;i(ek — 8m) € zero se e somente se todos os
angulos de tensbes nodais forem iguais ao &ngulo de referéncia, ie., sendo 8; = «, para
k=1,2,3,...,n, onde o € um ndmero real. Portanto, (i) é equivalente a se afirmar que
() HO =0se ® = al,onde 1 = (1,1,...,1).
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1. (a) == (ii). Considere que H é obtida de H eliminando-se a k — ésima coluna de h.
Supondo que H® = 0, se ® = {(© ,0)', entéo, H tem posto completo.

11) = (a). Como a soma das colunas é sempre igual a zero, H1 = —h. Portanto,
(H H)y'Hh=-1. Se HO = 0 ou HO + h; = 0, entio © = —(HH)"'H hf, =
16;.

e (ii) < (iii). Suponha a partigio da matriz H = (H,h), a matriz ganho G pode ser
escrita da seguinte forma:

, HH Hh
G=HH-= — , )
(hH hh) (213)

PR
A submatriz H H serd naoc-singular se e somente se a fatoragéo triangular a reduzir a uma
matriz triangular. Aplicando a eliminagio de Gauss em bloco sobre a matriz particionada,
A - 3 N i . - !
eliminard a submatriz h H e modificara ¢ elemento b h:

Wh-hWHEH Hh = h'h+hHl
h'h~h'h (2.14)
0

O que implica no elemento (n,n) da matriz H' H igual a zero conforme a Fig. (2.9). O
teorema expressa o fato de que para um sistema observivel, a fatora¢io de sua matriz ganho
fornecerd apenas um elemento nulo na diagonal ao final do processo, pois o posto da matriz
He G éigual a n — 1. Tal fato ndo acontece com sistemas nac observdveis conforme serd

demonstrado a seguir.

2.5.3 Sistema naoc-observavel

Quando a fatoracdo é realizada sobre a matriz ganho H H de um sistema nio-observével,
mais de um pivd nulo aparecerad durante o processo (elementos da diagonal da matriz fatorada).
A estrutura da matriz fatorada serd semelhante a da Fig. (2.10). ©, representa as varidveis
observaveis e O as varidveis nfo observiveis que necessitam de valores de referéncia para pos-
sibilitar a resolugdo do problema (valores geralmente obtidos através de séries histéricas, ou a
partir de programas de previsao de carga}. Observa-se ainda na figura que a resolucéo da drea
em cinza fornece o estado sobre o conjunto ©,. A matriz da Fig. (2.11) é uma representagao
equivalente & matriz da Fig. (2.10), porém os elementos nulos da diagonal foram substituidos
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por 1 e valores arbitrdrios sao atribufdos como valores de referéncia (G‘fo e g;f ). Isto equi-
vale a adicionar novas pseudomedidas de referéncia na matriz H e realizar a fatoracio. Essa
representagdo € 1til na elaboragdo do algoritmo numérico de andlise de observabilidade, nio
esquecendo, porém, que a obtengdo de um valor nulo na diagonal, na prética, depende também
do processamento numérico e conseqiientemente é sujeito a erros inerentes ao processamento e
ao modelo matematico utilizado.

O,
= 0
0 O
Figura 2.10: Fatoragdo de um sistema nao observével
@a 0
ey’
1 o Clty
b re
1 ebsf
1

Figura 2.11: Sistema equivalente com adicio de pseudomedidas



2.5 Definigao de Observabilidade - Modelo Barra/Ramo ' 23

2.5.4 Algoritmo numérico

O algoritmo numérico e sua teoria foram desenvolvidos por Monticelli e Wu (Monticelli e Wu,
1985) utilizando uma metodologia que também permite simular caracterfsticas de uma andlise
topoldgica. Posteriormente, o algoritmo foi adequado para estimadores ortogonais (Monticelli
e Wu, 1986), em seguida para o método de equages normais com restrigdes de igualdade {Wu
et al., 1988) e também para a formulagio matricial bloco esparso (Nucera et al,, 1993). O
algoritmo numérico é largamente empregado pelas empresas de energia, por sua facilidade de
implementacio e a integracdo direta com o estimador de estado (Monticelli e Wu, 1985). O
algoritmo numérico para a estimacio de estado por minimos quadrados ponderados baseia-se na
fatoracdo triangular da matriz ganho e tem a vantagem de refletir a situacgo real de resolugao
do problema de estimacio de estado.

Algoritmo

1. Forme a matriz ganho G.

2. Realize a fatoragdo triangular de G introduzindo # pseudomedidas sempre que um pivd
nulo é encontrado (substitui o pivé nulo por 1 e adiciona a pseudomedida). Se apenas um

pivd € encontrado, entdo pare, o sistema é observivel.

3. Reslize a estimacio de estado para 6 considerando todos os valores medidos nulos, exceto

para as pseudomedidas inseridas, que possuem valores arbitrdrios 6y, fq, etc.

4. Calcule os fluxos estimados e remova todos os Tamos do conjunto de interesse com valores

nao-nulos de fluxos.

5. Agrupe em ilhas os nds conectados por ramos com fluxo iguais a zero.

O algoritmo numérico utiliza o sistema equivalente da Fig. (2.11). Durante a fatoraco,
caso um pivé nulo seja obtido, substitui-se por 1 e adiciona-se a pseudomedida para a varidvel
que representa esse pivd e a fatoracio prossegue até o final. Depois da fatoracao verifica-se,
através dos fatores resultantes, a existéncia de regides com tensdes diferentes, o que caracteriza

a presenca de ilhas no sistema.

Existem duas formas de se utilizar o algoritmo numérico. Uma delas é utilizar os pardmetros
do sistema que s&o fornecidos, como por exemplo, as impedéncias de linhas e transformadores e
também as covaridneias das medidas. Quando utilizado dessa forma, é chamado de operagao em

modo numérico, embora um elemento nulo na diagonal detectado durante a fatoragdo, possa ser
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de origem topolégica ou numérica. Por origem topolégica entende-se que hé falta de medidores
e por origem numeérica entende-se que combinacdes numéricas entre os parametros provocam o
aparecimento de valor milo na diagonal. Uma forma de evitar tais elementos nulos decorren-
tes dobprocessamento numérico € substituir os pardmetros por valores aleatérios uniformemente
distribufdos, por exemplo, entre 0,5 e 1,5. Esse modo simula o comportamento do algoritmo
topoldgico puro e apenas problemas relacionados 4 observabilidade topolégica sao detectados.
Quando o algoritmo numeérico é utilizado dessa forma, considera-se que ele estd no modo to-
pologico. A relagio entre a capacidade de resolugio de um determinado problema e a sua
factibilidade tedrica devem ser levadas em conta no estudo da estimacao. Formas para detectar
e criar solugoes levam a um estudo mais amplo no sentido de “resolver” problema {solvability
study), muito mais que apenas indicar se o sistema & observével ou no.

2.6 Modelo generalizado

O modelo generalizado faz uso do modelo completo fornecido pelo configurador com todas
conexdes representadas. A representacdo de elementos com impedancia nula ou desconhecida
€ feita através de varidveis de fluxo de poténcia circulante nos dispositivos. Por exemplo, um
disjuntor conectado aos nés k e m sers representado pelo fluxo Pi,, e Qrm. O estado aberto ou
fechado serd representado pelas seguintes pseudomedidas:

Disjuntor fechado

FPem =10 (2.15)
ka =0 (2'16)

Disjuntor aberto
6 — Oy =0 (2.18)

O conjunto de medidas e pseudomedidas sdo acrescidas de:
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o Medidas

1. Fluxos em chaves
2. Fluxos em ramos de impedancia nula

3. Fluxos em ramos de impedéncia desconhecida
e PseudoMedidas:

1. Diferenca de tens@io (magnitude e angulo) em disjuntores fechados
2. Fluxo nulo em disjuntores fechados (Fluxos ativo e reativo)
3. Diferenca na magnitude de corrente i, + I para impedéancias desconhecidas

4. Diferenga na admitincia AY;:; para modelos m-equivalentes

As Eq. (2.19) e Eq. (2.20) ilustram a matriz Jacobiana estendida para o estimador desaco-
plado. A representacdo de chaves e disjuntores adicionam a varidvel de estado fluxo Pyp- A
submatriz Hpp representa o conjunto de equagdes das medidas tradicionais e hp, e hp, séo
vetores linha formadas normalmente por medidas de injecio Pi"*? e P*¢ com a excegdo dos
ramos com chaves/disjuntores sem status conhecido. A Eq. (2.19) apresenta em sua formulacao
a chave k — m aberta (PP = 0) e a Eq. (2.20), fechada (05 — 0, = 0).

km

Novas varidveis

-
} ek gm P k_m
H;iz;g;a — ﬁp@ 0 (219)
hp, 1| Ppe
hp, =1 | Pmed
0 1 Pgseuda =0
Novas varidveis
-
O Om  Pim
Fischada Hpg 0 (2.20)
hp, 1| Pped
hp, —1 | Pmed
1-1 0 6i—6,=0
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Na Fig. (2.12) apresenta-se um quadro resumo com dispositivos, a varidvel de estado a ser
adicionada ao problema e a pseudomedida necesséria. A chave do item (a) ilustra a modelagem
de uma chave aberta onde a representacio do estado é realizada pela varidvel de estado de fluxo
circulante (ativo e reativo). A representagio do estado aberto é dada pele pseudomedida de
fluxo nulo e o estado fechado (item b) é representado pela pseudomedida de diferenca de tensdo
entre os terminais iguais a zero (V representa uma grandeza complexa, bem como a corrente
I). O item (¢} ilustra o caso em que ndo hé informacéo do estado do componente e o item (d)
representa a estimagao do pardmetro do componente e a pseudomedida utilizada é a diferenca
nula de corrente entre os terminais.

Dispositivo Varidvel de estadoc  Pseudomedida
(2) kw...m./ .___m P + jQm Fem + jQrm = 0
B ko o m P + jQkm Ve~V =0

(c) m FPrm + jQkm Nenhum

Py +j
O EfZee P s

Figura 2.12: Modelos de chaves e elementos de impedancia desconhecida,

Note que para o modelo de medigao adotado (em segbes de barramento), as medidas reali-
zadas sdo de varidveis de estado e, portanto, a sua representacdo na matriz Jacobiana é direta.

Definigoes: Modelo generalizado

Considerando a modelagem detalhada com a inclusio de novos componentes ndo represen-
tados no problema de estimagao de estado convencional, o conceito de observabilidade deve ser
estendido para incluir as novas varidveis de estado e, como conseqiiéncia, as definicdes originais
devem ser revistas para também levarem em conta as particularidades dos novos componentes.

As Defini¢des 1 e 2 foram generalizadas da seguinte forma:

e Definicio 3: Uma ilha representa um conjunto de componentes de rede conectados, em
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que as secbes de barramento representam nés. Linhas de transmissio, transformadores,
chaves abertas, chaves fechadas, e chaves com sfatus desconhecidos sio representados por

ramaos.

e Definicio 4: Uma ilha observdvel é uma ilha na qual todos os fluxos em ramos podem ser
calculados a partir das medidas e pseudomedidas existentes. Os fluxos independem dos

valores de pseudomedidas de referéncia adotados.

Pode-se observar que as principais diferencas das definicGes de observabilidade nos dois mo-
delos referem-se ao tratamento de novas pseudomedidas e também ao fato de que o conceito de
observabilidade estd ligado ao cdlculo de fluxos utilizando todos os tipos de medidas disponiveis
(medidas normais e pseudomedidas). A Definigdo 2 continua vélida para o modelo estendido,
com a diferenca de que a verificagdo da existéncia de fluxos ndo nulos no sistema também
deve ser realizada com os dispositivos chavedveis, e sio realizadas de forma direta, como serd
demonstrado adiante.

2.6.1 Ilhas Observaveis

Para compreender melhor o conceito de ilhas observédveis no novo modelo, considerem-se os
trés casos apresentados na Fig. (2.13). O circuito {a) representa uma Unica ilha, pois todos os
elementos sio conexos; entretanto, a quantidade de medidores néo permite determinar os fluxos
em todo o sistema. No caso (b), a inclusdo de mais um medidor de fluxo no disjuntor 3-4 torna a
ilha observavel. A abertura do disjuntor 2-3 nao altera a questao da observabilidade e o sistema
permanece apenas uma ilha observével uma vez que todos os fluxos podem ser determinados. A
seguir, os trés casos sao apresentados juntamente com a formulagio cc da matriz Jacobiana H
de medidas, & matriz ganho G == H’R;“lH, sendo R ! uma matriz diagonal com valores iguais

al.

Caso (a)

Para esta ilha, apresentam-se duas medidas analégicas e duas pseudomedidas gue represen-

tam o estado do disjuntor.

1. Medidas de interesse : {P}_z, Pg, 923, 934}

2. Sistema de interesse: {1~ 2,2~ 3,3 —4}
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o | 1 %]
T g
|

() IR i . i} 1
1 2 3 4

© | | 'y
e O——{ O f—C
1 2 3 4

Figura 2.13: (a) Ilha ndo-observével (b) Ilha observavel (c) Ilha observavel (modelo generalizado)

10 ()=

Figura 2.14: Ilha nio observével

As matrizes H e G (G = H WH) obtidas sio:

6 61 Py Pyy b

81 64 Pos Pay 02 063 61 / 1 -1
Pof 1 -1 o4 1
Oa1 -1 1l g P 1 -1
P ! 1 P -1 1
fas 1 -1 G -1 2
83 \ -1 -1

-1
2 )

(2.21)

A decomposigdo triangular LU da matriz ganho (LU = G) fornéce a seguinte matriz U:
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61 6y Pz Py 62 O

6, [ 1 ~1
6 1 ~1

U= = 1ol (2.22)
P34 0
6o 1 -1
3 \ 0

A presenca de dois elementos zero na diagonal remete ao caso observado no algoritmo
numérico de observabilidade cldssica. O que implica na necessidade de dois valores de referéncia,

ou seja, a insercdo de duas pseudomedidas de referéncia:

e Adicao de pseudomedidas de referéncia para P34 e 83
e Atribuicao de valores zero para todas as medidas e pseudomedidas do conjunto de interesse

¢ Atribuicio de valores arbitririos para as pseudomedidas de referéncia.

Ohbserva-se que a necessidade da pseudomedida de fluxo Py implica em um sistema néo-
observiavel uma vez que os fluxos restantes dependerao deste. J4 o fato da pseudomedida de
ingulo ser necessaria ndo implica na néo observabilidade do circuito, pois circuitos com elementos
de impedéncia nula ndo dependem apenas de valores de tensGes para terem o fluxo circulante
calculado.

Caso (b)
Adicionando um medidor no disjuntor 3-4 do sistema anterior, tem-se as seguintes matrizes
H, GeU:

O O B -0
1 2 3 4

Figura 2.15: Ilha observivel
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61 62 03 6; Py Py
Pip 1 -1
P -1 1
H= Py, 1 (2.23)
Byg = i -1
34=0 1 —1
61 O 83 Oy Poy Py 61 62 O3 6, Py Py
6. {1 -1 6, {1 -1
8 -1 2 -1 & 1 -1
G 3 -1 2 =1 U= A3 1 -1 (2.24)
Gy -1 1 N 0
P 1 -1 Fos 1 -1
Py \ -1 2 Pu 1

Nesse caso uma tnica referéncia de tensio é necesséria (né 4). A adicio de pseudomedida
de tensao neste nd nio altera os fluxos calculados no circuito, portanto o circuito é observavel.

Caso (c)

| |

2 3 4

i

L
1

Figura 2.16: Ilha observivel

Este exemplo ilustra o conceito da observabilidade generalizada. Tem-se o mesmo sistema
do caso (b) com a excegio de que o disjuntor 2-3 encontra-se aberto. No conceito cldssico, esse

sistema seria considerado como sendo composto por duas ilhas observéveis. Observe as matrizes
Gel:
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61 02 O3 8y Pz Py 6h b 83 8 Pz Py
& i -1 61 1 -1
fy | -1 1 -1 # 0
g 1 -1 9 -
G= ° 8 b (2.25)
84 -1 1 N 0
Py 2 -1 P 2 -1
Pay -1 2 Py 1,5

Note que dois valores de tensdo de referéncia sao necessdrios para 0 e 4. A adigéo de valores

de referéncia para esses nds nfo altera o fluxo calculado, portanto, o sistema é considerado

observavel.

A elaboracéo do algoritmo numérico deve abordar as seguintes questoes:

e A andlise de observabilidade deve considerar de forma adicional outras varidveis de estado

(fuxos nos dispositivos}.

e No algoritmo numérico de observabilidade podem ocorrer elementos nulos na diagonal com

varidveis de tensio ou fluxos {em disjuntores e chaves)

» Como interpretar a ocorréncia de elemento nulo na diagonal, na varidvel de estado fluxo.

As questdes acima foram apresentadas no estudo da influéncia da representagio de elementos

de impedéancia nula em (Monticelli, 1993b}.

2.6.2 Algoritmo numérico de observabilidade - Modelo Generalizado

Os conceitos originais de observabilidade aplicam-se ao modelo estendido com algumas modi-

ficagoes. Na anéslise de observabilidade o foco encontra-se sobre os fluxos de poténcia no sistema

e como elas se relacionam com as medidas disponiveis.

Considere novamente a modelagem cc da rede. Dado um vetor de estado ©, o fluxo através de

um ramo conectando dois pontos k e m € igual a ;1—;(9k —8p,) para o caso de linha de transmisszo,

onde z; é a reatancia do ramo 4, e 8; e #,, 880 os dngulos nos nés k e m respectivamente, e

de Py, para chaves e disjuntores. Considerando a reatancia ignal a 1 para todas as linhas de

transmissgo, o fluxo serd dado como d; = 6 — 8,,,. Usando a matriz incidéncia A ndo-reduzida,

o conjunto de fluxos serd dado por
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i=A'® (2.26)

Portanto,

d; 1 -1 e

Agora considere o vetor de estado estendido ¥ = (4,65, ...,f}‘mPlg,Plg,...,P,-j)’ de di-
mens&o nb+ns (nb - nimero de barras ou nés , ns - niimero de chaves modeladas). O conjunto
de medidas serd descrito como:

z =HVT (2.27)

Nesse caso teremos as seguintes medidas:

1. Fluxo em linha: se a medida 7 é o fluxo entre as barras k e [, e {; representa a equagao da
restrigdo 7, entdo

onde h; representa os elementos da linha da matriz H e assume o valor da admitincia da
linha onde a medida de fluxo é tomada.

2. Injeco na barra k, onde os ramos j, [ e n estio conectados a k e as chaves o e p também
estdo conectadas a k.

Il kK j n o p

il

G ~mY hj hy, =1 -1 |¥

Onde, ) =h; + hi+ b+ 1.+ 1,

Além das medidas anteriores temos também as pseudomedidas que representam o status
do disjuntor.

3. Chave i (k — j) aberta.
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1 I i
gz = 1 V=10
4. Chave i (k — j) fechada.
k j

5. Medida de fluxo na chave i (k —m).

1 n .1

6. Medida ou pseudomedida de tensdo no né 7.

1 1 ... =z . m

Um sistema ¢ observével quando na situacao em que todas as medidas de fluxo apresentarem
valores iguais a zero, implicarem em fluxos reais no sistema iguais a zero, ou seja, para todo ¥,
HY = 0 implicar em A'¥ = 0 (lembrando que a matriz A representa a matriz incidéncia néo
reduzida do sistema. Qualquer estado ¥* em que HP* = 0 e A'T* £ 0 é chamado de nio
observével. Para um estado ndo observével ¥* com §* = A'¥*, se 6* # 0, o ramo serd nao

observével.

Com relacio ao Teorema 1, algumas consideragbes devem ser feitas. No modelo estendido
o Teorema 1 é valido apenas para a submatriz referente aos componentes tradicionalmente
modelados. Por exemplo, a afirmacéo (i) do Teorema 1 em que H é obtido de H eliminando-se
qualquer coluna é verdadeiro se uma coluna que representa a tensao nodal é eliminada. Caso uma
coluna representando a varidvel fluxo seja eliminada, o posto da matriz nao € necessariamente

alterado.

Como a observabilidade também depende da determinagdo dos fluxos, um sistema pode
eventualmente ser composto apenas por elementos de impedancia nula, como no caso de su-
bestagbes. Nesse caso, a observabilidade independe das varidveis de tensdo, e estas poderiam
ser eliminadas do problema. Portanto, diferentemente da abordagem tradicional, a necessidade
de Angulos de referéncia nao é fator determinante no caso do modelo estendido, pois os fluxos
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circulantes em subestagbes também sio consideradas varidveis de estado e deverm ser tratados

adequadamente. Quando dngulos sfo eliminados, isto é equivalente a se dizer que a analise é

realizada baseando-se apenas na Lei das Correntes de Kirchhoff.

"

Figura 2.17: Barra em anel

No caso do sistema da Fig. (2.17), formado por chaves em uma configuragio em anel, tem-se

a seguinte matriz .

plnézed
szted
P?;med
leed
61 — 6
83 ~ 03
b3 — by
B4 — 8y

01

b3

84

Py Py Poy
1
1
-1 1
1

Py

/

(2.28)

O posto da matriz H é 7. E necessdrio estabelecer o valor de uma das varidveis de tensio

para que o sistema se torne observavel em relaggo & tensdo e aos fiuxos. Observe a matriz ganho,

G=HH:
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81 62 63 84 P Pos Py Py
9 -1 -1 \

G= (2.29)

Observa-se claramente um desacoplamento entre as varidveis de tensdo e de fluxo. Esta
ocorréncia representa um caso especial em que néo existem linhas de transmissao ou outros
componentes que dependam da varidvel de tens@o. Além disso representa a andlise de uma
tnica subestacdo. Poderfo existir casos em que vérias referéncias de tensdo serao necessérias,
entretanto o sistema continuara observivel (exemplo do sistema da Fig. (2.16)). O sistema acima
pode ser resolvido de forma desacoplada, ou mesmo ignorando-se as varidveis de tensio.

Para verificar se as mesmas propriedades da fatoragio triangular sdo validas com a adigéo
das novas varidveis de estado, suponha a seguinte particgdo da matriz H = (H;hoHs). hy
representa apenas uma colunsa da matriz G.

A matriz ganho pode ser escrita da seguinte forma:
H H; Hh, HH;

G=HH=| hyH, hyhy hyH; (2.30)
H,H; H;h, H,H;

A fatoracdo triangular de G leva a estrutura observada na Fig. {2.18).

onde,
p = hohy — hyH; (H; Hy) " 'H by (2.31)

q = hyHz — hoH,; (H H;)"'H H, (2.32)

. i ! ~ » . ~ . A
Considerando-se que a submatriz H;H; néo ¢ singular e que durante a fatoragzo o pivd p
resultar zero, i.e.,
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Figura 2.18: Fatoragao da matriz G particionada

p = 0= hyhy — hyH;(H,H;)"“Hhy = ryhy (2.33)

observe que ra é o vetor “resfduo” rg = hy — H; o para a equagi&o normal

(HH,) "', = Hyhy (2.34)

Como ry € ortogonal ao vetor de “medida” hy, isto 6, I‘;hg = 0, 0 vetor ro é um vetor nulo.
Isso leva ao valor de g

q =r,Hz =0 (2.35)

A demonstracio acima indica que na presenca de pivé nulo durante a fatoracio da matriz
ganho, linha e coluna restantes serdo compostas por valores nulos. Indica também que indepen-
dente da ordem de fatoragdo, a presenca de pivé nulo implicars na possibilidade de adicionar
valores de referéncia para aquela varidvel. Ou seja, serd possivel inserir o valor unitdrio ao
pivd, inserir uma pseudomedida para a varisvel e continuar o processo de fatoragdo. O processo
tambeém independe do tipo de varidvel (tensio ou fuxo).

A seguir apresenta-se o algoritmo numérico de observabilidade estendida.

Algoritmo numérico para o modelo estendido

1. Inicializacio
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Figura 2.19: Presenga de pivd zero na matriz ganho durante a fatoracao

(a) Inicialize o conjunto de medidas de interesse consistindo de todas medidas e pseudo-
medidas representando chaves e dispositivos de impedéncia nula.

(b) Inicialize o sistema de interesse consistindo de todos os ramos incidentes a pelo menos

uma medida ou pseudomedida.
2. Forme a matriz ganho (G) e realize a fatoracio triangular G = U'U.
3. Introduza pseudomedidas de angulos ou fluxos quando um pivd zero é encontrado.

e Caso um pivd zero para uma variavel fluxo (Pem) seja encontrado, o sistema é con-
siderado nao-observével (ver Fig. (2.8)) (presenca de ilhas observaveis)

4. Resolva o problema CC de estimacao de estado considerando todas as medidas iguais a
zero, exceto para as pseudomedidas os quais sao atribuidas vajores arbitrarios.

5. Atualize o sistema:

(a) Remove do sistema de interesse todos os ramos com fluxos nao nulos.

(b) Atualize o conjunto de medidas de interesse removendo as medidas de injecBo de
poténcia adjacentes aos elementos retirados juntamente com as pseudomedidas asso-

cladas a ela.

{c) Se modificagbes foram realizadas, atualize o fator triangular U e v4 para o passo 3.

6. Forme as ilhas com 0s nés conectados por ramos com fluxo zero.
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2.6.3 Sistema de 9-Nés

Para melhor compreencdo do funcionamento do algoritmo numérico quando o estado de

disjuntores sdo analisados juntamente com fuxos em linhas de transmissao, é realizada uma

simulagdo com um sistema de nove nds com 4 disjuntores, 5 linhas de transmissdo e 6 medidores

apresentado na Fig. (2.20). Osramos 9—4,1—3, 3 — 5,5—8, 6 —8 e 2~ 4 possuem reatdncias

iguais a 1.0 p.u.

o Medidas: P3, Py, Pr, P_3, Py_¢, P54

o Pseudomedidas: Pg = O, 93 - 97 = 0, 97 - 99 = 0, 97 - 93 = O, 94 - 95 =0

* Sistema de interesse: {1-3, 3-7, 3-5, 7-9, 5-8, 7-8, 2-4, 4-6, 4.9, 6-8}

— 02

Py
Pﬂe‘i
Py
Ppred
pped
= pped
b3 — 8y
97 - 99
97 - 93
94 - 95

b 6; Bz 0y Py
1
]
1
-1
1 -1
I -1
-1
-1

Prg Prg Pyg
1
1

-1

1 1

(2.36)
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Durante a fatoracio da matriz G = H H, 3 pivés nulos sdo encontrados. Na posicao g
eem Pr_g e Pr_g. A obtengio de pivis nulos sobre varidveis de fluxo indica que o sistema é
nac-observavel. Sao inseridas pseudomedidas: 69 = 1, Prg = 2, Pr..s = 3. Estimando o estado

obtém-se;
x = (—4,—8,—4,—6,—4, —6,—4, -4, —4,0,2,3,0) (2.37)

Fluxos néo nulos sfo obtidos em: FPysg = —2, Pyg = -2, ooy = -2, Prg =2, Prg = 3.
Apds retirados ramos com fluxos nao-nulos do conjunto de interesse com as respectivas medidas

e pseudomedidas, o conjunto resultante sera:

e Sistema de interesse: { 1-3, 3-7, 3-5, 5-8, 4-6 }
s Medidas: Pl_g, P5._3, Pg, P4m5

e Pseudomedidas: §, ~ 85 =0, 83 — 6 =0

Figura 2.21: Sistema de interesse apss eliminacio das medidas P7, Py e retirada dos ramos 2-4,
4-9 e 6-8.

A fatoracdo da nova matriz G, fornece 8 pivés nulos e referéncias so dadas a 8y, 85, 87, s,
8g, Ps_7, Pr_g, Pr_g. A nova resolugdo encontra um fiuxo néo nulo no ramo 5-8 que ¢ retirado

do conjunto.

¢ Sistema de interesse: { 1-3,3-7,3-5e 46 }
s Medidas: Pl__g, P4._6, P5_3, Pg

o Pseudomedidas: 84— 865 =0,03 -8 =0
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Figura 2.22: Sistema de interesse apés eliminacio das medidas do ramo 5-8

Apés fatoragio triangular e insercdo das referéncias, ndo hd presenca de nenhum fluxo dife-
rente de zero no sistema de interesse. Portanto, o sistemna observével é composto pelos ramos
1-3, 3-7, 3-5 e 4-6.(Fig. (2.22)).

2.7 Troca de modelos

Embora a modelagem detalhada seja de grande importancia para detecgao de erros em status
de chaves, para erTos nao interativos de medidas analdgicas o modelo tradicional é suficiente. A
recuperagdo do modelo né-ramo a partir do modelo detalhado pode ser conseguida através da
aplicagdo da eliminacao de GGauss sobre a matriz Jacobiana das medidas (H). Observe o seguinte
exemplo representando um sistema com quatro nds e trés medidas. Ele possui dois disjuntores
entre nos 2 e 3 e entre 3 e 4 respectivamente. Uma linha de transmisséo com reaténcia de 1,0

p.u. ligaosnds 1 e 2.

Exemplo - redugao de um sistema com quatro nés

L]

1

Figura 2.23: Sistema observével no modelo detalhado

Por simplicidade, adotou-se o modelo CC da matriz Jacobiana. Foram consideradas as
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seguintes varidveis de estado: 8y, 8a, 83, 84, Pos, P34. Como medidas tem-se,

o Varidveis de estado: 6y, 9, 83, 84, Poz, Pay

o Medidas: Ped, Ppred, ped g7el

¢ Pseudomedidas:

Gy — 03 =0
93 — Gy =0
pgseudozo

A formulagio do modelo de medida (Hx = z) expandido assume a seguinte forma:

Pré-multiplicando a primeira linha por 1 e somando-se 3 linha 2 tem-se:

-1 1
-1
1
1

-1 1
!
1
1

-1

Ly
1

-1

[ 03
B4

Psy

Pos

/ 0
0
szed
4]
Pgried

61

85 /

P{ged
\ g7t

0
[y )

nged

0
Pgned

P{’ged
\ g7ef

med ed
1P3 :sz *

(2.38)

(2.39)

Tomando-se como pivd o elemento -H(3,3) da matriz e realizando a eliminagéo dos elementos

nas linhas inferiores tem-se:
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-1 1 -1

(%)

by
P 34
Py
&1

\ 6, /

R
0
pﬁed
t]
P?Zned - P:;'Zed

Plnzzed
oef )

(2.40)

Finalmente, tomando-se como pivé o elemento -H(4,4) e realizando a eliminacio dos elemen-

tos da coluna 4 tém-se:

1

1
-1 1 -1
-1 1

i -1

3 \
( .
Py

Py
6

\ 8

O modelo, agora reduzido, apresenta-se a seguir:

! é
4 ( !
6y

)m

d
prie

rried
P, 34

med d
Pyret — Pge
ned
Pge

\ gt )

(2.41)

(2.42)

Onde P%" = Pyred — Pred e finalmente o modelo reduzido toma a forma de dois nés conec-

tados pela linha de transmisséo.

|

d
1 P

b

2

Figura 2.24: Sistema reduzido ao modelo né-ramo

Observe que as pseudomedidas e varidveis eliminadas nio influem sobre as medidas em

componentes néo eliminados, uma vez que seus valores sio nulos. Entretanto, quando chaves

portadoras de medidores sio eliminadas, essas medidas sio transferidas na forma de injecdo,
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conforme observado no exemplo.

A eliminacdo de um disjuntor resulta na eliminac¢io da varidvel de estado de fluxe que
representa o digjuntor e também as medidas e pseudomedidas de injeg8o em suas extremidades.
Um caso mais geral pode ser observado pela eliminagio de Gauss ilustrado na Fig. (2.25).

Hcc He, b 0 ] \

Tn Tn
g equ
an Hnn £ zn @ L1 = znq

—

Figura 2.25: Eliminaco de chaves e disjuntores do modelo detalhado a partir da eliminacao de
Gauss. O subindice ¢ representa as chaves a serem eliminadas

2.8 Testes realizados

O programa implementado para andlise de observabilidade incorpora os conceitos do con-
figurador apresentado anteriormente e também implementa o algoritmo numérico de observa-
bilidade generalizada, podendo-se optar entre o modo de operagdo numérico ou topolégico. A
implementacdo foi realizada utilizando a linguagem Fortran77 e em um ambiente com sistema
operacional GNU-Linux. A versio implementada utiliza o algoritmo Bi-fatoracdo proposto por
K. Zollenkopf (Zollenkopf, 1971) e sio utilizados recursos de otimizacdo para armazenamento
de matrizes esparsas. O relatério de saida indica o stafus de todos os componentes, indi-
cando se sao observiveis ou nio. Os componentes observédveis sao agrupados em conjuntos
ou “ilhas”, e podem ter seu estado determinado. O modelo matemético utilizado é a modelagem
cc, considerando-se apenas a porcgao ativa do problema. A implementacao foi realizada em duas
fases. Na primeira, trabalhou-se com sistemas ficticios, na segunda fase buscou-se, depois da
posse de dados reais, implementar o programa de observabilidade que incorporasse as carac-
terfsticas de um configurador e observador para fornecer o modelo trabalhado & estimagao de

estado generalizada.



44 Anailise de Observabilidade

2.9 Sistema TQ1

Testes foram realizados com sistemas ficticios, e também com sistemas reais, como fol o caso
da subestagdo TQ1 (Fig. (2.26)). O sistema foi reduzido e possui 5 subestaces sendo apenas
a subestagdo TQI representada em detalhes. O sistema possui 91 nés elétricos, 102 chaves e
disjuntores, 17 linhas de transmissio e um autotransformador. Q nimero de medidas de fluxo
presente € de 20 em se¢bes de barramento. As regides nas cores vermelha e azu] indicam que
possuem fluxos ou tensbes monitorados. No caso de secdes de barramento, a poténcia ativa é
representada pela cor vermelha e a poténcia reativa em azul. J4 nos barramentos, a cor vermelha

indica o monitoramento da tensao.

O modelo matemdtico formado apresenta uma matriz H com dimensio 208 x 193 e a matriz
G possui dimenséo 193 x 193. A configuragio inicial é observavel, e o programa classifica todos
0s elementos como pertencentes a uma mesma ilha. Vérias configuracdes de chaves e medidores
foram testadas e em todos os casos o programa foi capaz de detectar e identificar corretamente

as ilhas observéveis.

Duas situagdes sdo criticas na andlise de observabilidade estendida. Uma delas refere-se &
situagao em que um trecho da subestacao fica isolado devido & abertura de chaves e a outra
situagdo é quando todas as chaves sdo fechadas, tornando o conjunto em um né elétrico. Dentre
essas duas situagdes, a mais favordvel para tornar o sistema nao observavel é o segundo caso,
pois o grau de liberdade das varidveis de fluxo aumenta.

A Tabela 2.1 apresenta os fluxos observiveis em linhas ou transformadores na situacao em
que todas as chaves se apresentam fechadas {embora na prética, isso nio ocorra). As tabelas
2.2 e 2.3 detalham as linhas ndo observaveis e os fluxos observiveis em chaves. Para facilitar
a visualizagdo, o sistema observdvel é apresentado na figura Fig. (2.27), onde os componentes
em linha continua representam os elementos cujo estado é observével. Os testes realizados
nao apresentaram problemas com relacio aos erros numeéricos e com relagio ac aumento da
dimensdo do problema devido 3 inclusio de novas varidveis de estado ndo causou piora no
tempo de computagéo, ficando na casa de centésimo de segundos para o sistema testado. Sabe-se,
entretanto, que a matriz ganho G ndo é tao esparsa como a matriz admitancia nodal, entretanto,
o algoritmo de (Zollenkopf, 1971) implementado continua a ser uma das opgbes mais adequadas.
Qutras situagoes testadas com relacdo & topologia do sistema confirmaram que subestagbes com
maijores quantidades de chaves abertas possuem maior redundéncia nas informagtes de fluxo,
o que a principio parece ser facilmente deduzido e visualizado. Entretanto, em um ambiente
com centenas de chaves torna-se dificil verificar o nivel de redundincia necessirioc sem uma
ferramenta adequada em um sistema que pode ter sua configuracio alterada ao longo de sua
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Figura 2.26: Sistema TQ1 - modelo detalhado
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operagao didria.

Tabela 2.1: Linhas observaveis

N. Tipo ini - fim

2 | linha/traf | 39 - 7002

3 ! linha/traf | 38 - 7003

9 | linha/traf | 852 - 7009

17 | linha/traf | 996 - 7017

Tabela 2.2: Linhas nio observéveis {tensio e fluxo)

N. Tipo ini fim
1 | linha/traf 3 7001
4 | linha/traf 31 7004
5 | linha/traf 28 7005
6 | linha/traf 25 7006
7 | linha/traf 22 7007
8 | linha/traf 2 7008
10 | linha/traf 1 7010
11 | linha/traf | 186 7011
12 | linha/traf | 234 7012
13 | linha/traf | 148 7013
14 | linha/traf | 149 7014
15 | linha/traf | 1782 7015
16 | linha/traf | 1784 7016
18 | linha/traf | 2993 7018

2.10 Testes com o sistema R1

O sistema R1 é baseado em um sistema real localizado no estado de Sao Paunlo. Na sus

modelagem tradicional possui 627 nds e 706 ramos. O ndmero de medidas de fluxos em ra-

mos é de 336 e o nitmero de medidas de injeciio é de 211. O grau de redundancia global é de

~ U, 68. Testes de observabilidade foram realizados com 10 subestacdes representadas na forma

detalhada enquanto o resto do sistema permanecia na sua forma tradicional. O processamento

inicial acusou a presenca de 50 ilhas observdveis e a capacidade de identificacio das ilhas se

mostrou idéntica em relagao ao convencional, com a diferenca de indicaciio de disjuntores ob-

servdveis ou nao. Com o objetivo de tornar o sistema todo observivel, procedeu-se & insercio de

pseudomedidas representadas por valores estimados com a condigio de que essas pseudomedidas

néo adicionassem redundineia.
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Em traco continuo,

Subestacao 1)1 - todas as chaves e disjuntores lechados.

componentes com estado observével.

PFigura 2.27
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Tabela 2.3: Fluxos ndo observiveis em chaves

N. Tipo int -~ fim | N. Tipo ini — fim

1 : chave/disj 6 - 3 66 | chave/disj | 7011 — 773

3 | chave/disj | 7001 -~ 771 | 67 | chave/disj 6 — 186
25 | chave/disj | 6 — 31 | 71 | chave/disj | 7012 — 773
27 | chave/disj | 7004 — 772 | 72 | chave/disi 6 — 234
30 | chave/disj | 6 — 28 | 76 | chave/disj | 7013 — 773
32 | chave/disj | 7005 — 772 | 77 | chave/disj 6 — 148
35 | chave/disj | 6 — 25 | 81 | chave/dis; 6 - 149
37 | chave/disj | 7006 - 772 | 82 | chave/disj | 7014 — 773
40 | chave/disj | 6 — 22 | 86 | chave/dis] 6 - 1782
42 | chave/disj | 7007 ~ 772 | 87 | chave/disj | 7015 — 772
45 | chave/disj | 6 - 2 91 | chave/disj | 7016 - 772
47 | chave/disj | 7008 — 771 | 92 | chave/dis] 6 — 1784
58 | chave/disj | 6  — 1 101 | chave/disj | 7018 — 771
59 | chave/disj | 7010 — 771 | 102 | chave/disj 6 — 2993

2.11 Conclusoes

Conforme apresentado neste capitulo, os conceitos originais de observabilidade para & es-
timagao de estado utilizando o modelo convencional podem ser estendidas de forma quase natural
para o modelo generalizado. Da mesma forma, o algoritmo numérico também é estendida para
considerar os disjuntores e chaves. O principal ponto nessa deducgio é compreender a relacio
das novas varidveis de estado presentes no modelo com as varidveis de tensio. Nesse caso, a
existéncia de pivos nulos sobre varidveis de tensfo nfo necessariamente implica na presenca de
regides nao-observaveis. J4 a presenca de pivés nulos para varidveis de fluxo indicam que na
regiao afetada € necessaria a referéncia de fluxo, portanto, as chaves com status fechado afeta-
das ndo terdo seu status observdvel. Um ponto nao abordado neste trabalho foi o estudo de

conjuntos criticos de medida, que poderiam auxiliar na deteccio de erros grosseiros.



Capitulo 3

Estimador de Estado Nao-Linear

3.1 Introducao

Denomina-se Funcio Estimador de Estado a resolugdo do problema de estimacdo de es-
tado representado pela minimizacdo da funcio ndo-linear que resulta em um sistema sobrede-
terminado, cuja resolugdo normalmente é obtida por métodos como o do minimos quadrados
ponderados, menor valor absoluto, entre outros. Ela é a ferramenta bdsica na andlise da ob-
servabilidade e identificacio de erros grosseiros. A resolugio do problema nao-linear pode ser
realizada por meio de vérios métodos conhecidos na literatura. Neste capitulo serdao apresenta-
das as formulacdes de dois métodos consagrados na estimagao de estado: o primeiro é o método
desacoplado répido e o segundo, o método desacoplado répido utilizando a formulaco tableau
esparso. Objetiva-se, basicamente, apresentar os métodos utilizados e verificar a implementacao
do modelo generalizado para ambos os métodos, sobretudo analisando as diferencas na consi-
deracio de determinadas pseudomedidas como restri¢bes de igualdade. Os métodos, embora
bastante conhecidos, serdo apresentados para facilitar a compreensao do trabalho. Inicialmente
sdo introduzidas as formulacdes cléssicas para resolucdo de sistemas algébricos nao-lineares:

Newton-Raphson e Gauss-Newton.

3.2 Meétodo Newton-Raphson

A modelagem do estimador de estado inicia com a representacgio da medida realizada em
campo que é realizada da seguinte forma:

49
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z=h{x)+e (3.1)

z ¢ o vetor de medidas de dimensdo m, x é o vetor de estado real do sistema de dimenséo n,
com n < m, h(.} é o vetor de funcdes nio-lineares que relacionam medidas aos estados. O vetor
e de erros é considerado com média nula e com matriz covaridncia R;.

O estimador de estado é formulado como a minimizac¢do do erro ponderado quadritico re-
presentado pela fungéo J{x).

)...n

J(x) = 5z~ h(x)] By [z h(x) (3.2)

que pode ser reescrita da seguinte forma:

35 ()

onde 0}2 € o elemento (J,7) da matriz covariancia do erro de medida R,. O método Newton-
Raphson aplica diretamente as condicdes de otimalidade sobre a fungao J(x). A condicéo de
primeira ordem para esse modelo é dado por:

0J(%) _ i ( zj — hj(X)) 3’%{;‘3((?() ~0 (34)
oj

Chamando a funcio g{x) = %g‘l, o objetivo resume-se em determinar as rafzes. Realizando-

se a expansao de Taylor da fungdo g(x), obtém-se a expressio do tipo:

g(x + Ax) = g(x) + G{x)Ax {3.5)

G(x) corresponde a matriz Hessiana de J(x).

Bi;ix) (3}7, (x)) i (Zj — h; (X)> 52§igx) (3.6)

i=1 j=1

3 L



3.3 Método Gauss-Newton b1

O algoritmo Newton-Raphson resolve o problema néo-linear quadrédtico (g(x) = 0} através
de um processo iterativo. Ou seia,

=R 4 ARV (3.7)

considerando H a matriz Jacobiana de h, e sabendo que

oo P () oR; ) (38)

=1

A correcao do vetor de estado é obtido por:

. )
g; ax

-1
Ax = (ﬂ’(x)ﬂglﬂ(x) -3 (Z-?' - hff(x)) 52}”?(")) H (x)R; Az (3.9)

=1

Portanto, o processo iterativo serd da seguinte forma:

(B o) RyE) - T, (37000) P ) ARr = H (x)R;'Az

7= 7 (3.10)
= AR

3.3 Método Gauss-Newton

Gauss propés a aproximacgao da matriz Hessiana, G{x) no método de Newton considerando
que Jh(x)/dx permanece constante nas proximidades da solugdo. Portanto, a segunda derivada
no método Newton-Raphson é desprezada. Seguindo essa formulacdo, o vetor corregéo do estado
(Equacéo Normal de Gauss) assume a seguinte forma:

Ax = (K’(X)R;IH(X)) T H (xR 1Az (3.11)

o processo iterativo de resolugio é dado por:
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H(x)R;IH(x)Ax* = H'(x)R;lAz 319
gvrl o RY 4 ARY ( )

O método Gauss-Newton apresenta bom desempenho, salvo exce¢des onde existe mal con-
dicionamento da matriz H. Nesse caso é indicada a utilizacio de métodos numéricos robustos
que serao apresentados ainda neste capitulo.

3.4 Representacao das medidas no modelo proposto

Para solugao do sistema néo-linear, as equagdes de fluxos devem ser representadas segundo
0 seu modelo completo. Considere o modelo de ramo unificado em que tanto o modelo de
transformador como também de linha de transmisséo séo inclufdos {Fig. (3.1}). Neste modelo
as seguintes expressoes gerals de fluxos sdo validas:

‘fkejek

. Vinedom
Ef 8'79? V jl?q id
f2) € I @mi -

. q A€ 01 1

Figura 3.1: Modelo de ramo unificado

P = 03 Vi Giorn — e Vie@omk VinGhorm COS(Yim) = Germ VGt Vi b 560 (Yiorn) (3.13)

Qkm = aimvkg(bkm + biﬁz) + Gkm Vi Vinbim COS(’Ykm) - akmv}camkvmgkm sen(')’km) (3-14)
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COM Yirm = Brm + Opm — Omk Se o objetivo for representar o fluxo de poténcia em uma linha de
transmissao, entao Qum = @mi = 1 € Gpm = Gmr = 0. No caso de fluxo em transformadores em

fase com tap na barra k entéo yiﬁ; =y =0, $im = Gk = 0 € g = 1.

J4 o modelo de estimagio generalizada deve também considerar as seguintes medidas:

o Medidas de fluxos ativo e reativo em segoes de barramento

o Medidas de tensbes localizadas em barramentos

No capitulo anterior abordou-se o papel do configurador que de acordo com a topologia
corrente da subestacio definida pelo status das chaves, associa as medigcOes aos componentes.
Na situacio da estimacio generalizada, este trabalho ndo é necessério uma vez que todas as
medidas sfo relacionadas diretamente aos componentes onde a medigdo é efetuada. Esse fato
afeta a montagem da matriz de equagtes de medidas h(x) e conseqilentemente & sua matriz
Jacobiana H. O modelo proposto representa a subestagio de forma detalhada. Entretanto,
quando se analisa um sistema real, as dimensdes que o modelo generalizado pode assumir séo da
ordem de 10 a 100 vezes maiores que ¢ sistema original. Uma alternativa intermediéria é criar um
modelo hibrido sem prejuizo da solugdo numeérica. Por exemplo, a estimagcao de estado poderia
ser realizada no modelo tradicional e apenas certas regides teriam todas as chaves representadas
de acordo com a ocorréncia de erros de topologia ou de medidas. Cria-se dessa forma uma
ampliagio (ou zooming) da regido afetada para uma andlise mais detalhada. Esta forma de
anslise também é chamada de andlise em duas fases (Monticelli, 1993a).

Considerando-se que as medidas de fluxo sio realizadas em linhas de transmisséo e tomando
as variavels Vi, Vin, e fn e P;; (Fluxo na chave ¢ — ) como varidveis de estado, os elementos

da matriz Jacobiana H sao:

6‘;;6: = Qe Vit VinGim Se0{ Yk ) = Gkm Ve@mk Vi brm €O8(Yim )

6;;}:: = G Vilmi ViGim $e0{Vem) + Gm Ve mk Vinbem €05(Vem)

5‘;;;: = 203 Vigkm = GkmOmik VmGtm CO8(Vem) = Qkm@mk Vinbim 56D (Vim)
%PV}C: = —QkmGmk VinGim COS(Ykm) — Gkm@mk Vimbkm sen(Ykm)

Banllm = Qe ViOmk Vinbm 560 (Vim) — Gkm ViGmk VinGhm €OS(Vim )

OQkm

e = @lorn Vie@mk Vbt 860 (Vem) + Glrm Vimk VinGhm €08(Vkm )
e
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EQkm

;2‘/2 = =207, Vilbem + b2} + akmami Vinbem COS{Vkm ) — Chm@mk Vi Gkm Sen{em)
Qe

8%,“ = QkmOmk Vibkm COS(Yim) — Ghmmk Vigrm sen(im )

OPin _ OPm _,

BPs 5P2
Ikm  _ OQmsk _0

Bij 6@%

Com Yo = Hkm + ¢'k‘m e Qﬁmk

A contribui¢io para a matriz Jacobiana de uma medida de fluxo em linha de transmissio

pode ser observada na Fig. (3.2). J4 para o caso em que as medidas sio consideradas nos
.. e e . . aPL

disjuntores a contribuicéo seria a da forma apresentada na Fig. (3.3). Observe que 3pr = 1
ij

HQ%. . . - . . .
e 5g= = 1, pois as medidas séo de varidveis de estado. Uma vez que as medidas em uma
4
subestagao sao realizadas em se¢des de barramento ou em disjuntores, equagoes de injegbes nos
nos de conexao tornam-se essenciais para o cumprimento da primeira lei de Kirchhoff.

gk Bm ‘/k Vm }372 Sj
8P, . OPum ... 8P 8P .. .

7. T A . Pim
0Qpm ... 9Qem ... Qum . 8w . . .

Figura 3.2: Contribuicio de medida de fluxo na linha & — m para a matriz Jacobiana

3.5 [Estimadores desacoplados

Os métodos desacoplados apresentados nessa secio baselam-se no desacoplamento das gran-
dezas sem envolver aproximacdes da matriz de coeficientes do sistema linear. O desacoplamento
é realizado de maneira similar ao problema de fluxo de carga. A matriz Jacobiana das medidas
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gk‘ gm V}c Vm B 5

17 i

i

C

Figura 3.3: Contribuicio da medida no disjuntor ¢ — j para a matriz Jacobiana

pode ser particionada da seguinte forma:

(3.15)

Hpe HPV]
Hge Hqv

¢ Hpe corresponde & derivada das medidas de poténcia ativa (injecbes e fluxos em ramos)

com relagao a ©

e Hpv corresponde & derivada das medidas de poténcia ativa com relacao a V

Hqe corresponde a derivada das medidas de poténcia reativa (injecdes e fluxos em ramos)

com relacao a ©

Hqv corresponde & derivada das medidas de poténcia reativa com relagéo a V

A matriz covariincia das medidas é particionada como:

RP
Rzz[ :

R?] (3.16)

3.5.1 Algoritmo de 3-passos para solucdo de sistemas com dimensao m > n

Considere o seguinte sistema de equagdes de dimensao m x n, com m > 1!
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e ol [F]-L3] 6

x é um vetor de dimensao n; e y é um vetor de dimensio Ny, logo ng +ny, = n. O vetor a é

um vetor de dimenséo m, e o vetor b possui dimensio m; com Mqa + mp = m. Considere que
a solugao do sistema acima é exata, isto é, o vetor residuo é nulo e que a submairiz A possui

posto completo. Nesse caso a seguinte transformacao é vélida:

S| MR

AT ¢ a pseudoinversa de A, ou seja, AT = (A"A)TA’ (a definicdo de pseudoinversa encontra-se
no Apéndice C).

Assumindo-se também que b — CATa possui posto completo, entdo y pode ser estimado

por:

§={(D-CATB)*(b~ CA*a) (3.19)

(D~ CA™B)* ¢ a pseudo inversa de D — CA+B. Portanto o estado estimado de X é dado por:
X= A"(a— B¥y)

Observando os passos acima, pode-se criar um algoritmo para determinar as estimativas de
Xey.
Algoritmo 3 passos

1. Determine o valor temporério de x:

R = A*a = (A'A)" 1A a (3.20)

2. Estime y:
D, =D -CA'B

bey=b—-CA™a
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¥ = (D,,D.y) "D, b%

3. Estime X
X =X“"" _ ATBY

A solucdo acima representa o caso em que o vetor independente é exato. No caso da estimagao

de estado tals vetores possuirdo erros e a solugho representard uma aproximacao do modelo

exato, conforme serd visto mais adiante.

3.5.2 Solugao utilizando o Método Gauss-Newton

Considere o sistema linearizado em termos das varidveis A® ¢ AV

oo sy Lav]

Azp }

HQ@ HQV AZQ

Pré-multiplicando Azp por —HqeHbg e adicionando em Azq, chega-se a:

[Hp@ Hpv} {AE‘)} . {AZP}
0 HgqgvllAav] |[Azg

Coml

Hqv = Hgv - HqeHpgHpv
AFiQ = AZQ——HQ@H;“,GZP

Ainda, considerando que

ﬁav = (ﬁ’QVﬁQV)Mig’qv

Pode-se transformar Azp em:

(3.21)

(3.22)

(3.23)
(3.24)

(3.25)
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AZp = Azp - HpvH( AZq (3.26)

O que resulta no seguinte sistema desacoplado:

707 o] [av] = [a] s

A matriz ﬁqv pode ser substituida por uma matriz com a mesma estrutura de Hqv,
substituindo-se as suscepténcias dos ramos by, por —1 /Zim da mesma forma que o método
fluxo de carga desacoplado rapido versio BX (Monticelli e Garcia, 1990). Considerando que
as submatrizes sdo calculadas para o flat start, isto €, com magnitude das tensdes nodais em
V = 1,0 p.u. e angulos das tensdes nodais com 6 = 0,0 radianos e sdo mantidas constantes
durante o processo iterativo, as operacdes realizadas para anular a submatriz Hge transformam
a matriz original Hgv em uma nova matriz ﬁqv com as susceptancias dos ramos substitufdos
por ~1/zgm,. Dessa forma, pode-se afirmar que desconsidera¢io das resisténcias série dos ramos
nao significa aproximacgao numérica do método.

3.5.3 Meétodo BX Estendido

Considere o caso em que as submatrizes HOP@ e H%V sao calculados para o flat start.
A v—ésima iteragio do método Gauss-Newton apresentard a seguinte aproximacio da matriz

Jacobiana:

e I 2]
Ié@ HQQV AVV AZQU ’

Pré-multiplicando Azp” por ~HgeHpo™Azp e adicionando o resultado a Azq tem-se:

[Hg,e H;V} [A@”] B {AZPVJ (3.29)
0 HYyllAVY] ™ |AZg. '
onde

Hiyy = HYy - HhyoHfoHby (3.30)

AZYy = z-HieHigzd (3.31)
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com Hig = (HYg) (Hdg)) " (HSg) e as matrizes Jacobianas Hg e Hyy que aparecem
na expressao para Hqy sdo também calculados no flat-stert, embora o vetor A%”Q seja calcu-
lado com base na submatriz Hg na iteracéo v. A matriz HEV é aproximada mais uma vez
substituindo-se as susceptincias by, pelo inverso das reatancias dos ramos 1/zg,,, originando

assim o seguinte algoritmo:

1. Forme a contribuicio complementar do angulo ©.

A®Y,,, =HioAzp(VY, @Y) (3.32)

2. Determine AV
Azg = Azq(V",0,)-HjeAB,, (3.33)
AVY = HgyAZq (3.34)

3. Calcule a correcao final do dngulo A©

A@%, = —HpoHpvAV” (3.35)
A®Y = A®Y, +A0Y,. (3.36)

Observagoes

e Note que as corregdes de Angulos realizadas com A®iemp + A®omp correspondem a
primeira equagao (3.22):

HpoAG® + HpvAV =2zp {(3.37)
e O passo 1 corresponde  solugio da parte reativa Hpe A® = Azp do sistema (3.22).
o O passo 2 corresponde & solugio do sistema HqvAV = AZp do sistema (3.22).

o O passo 3 corresponde & solugdo da parte ativa do sistema (3.22), ou seja,

HpoAO = Azp (3.38)
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3.5.4 DMeétode BX

Observe a seguir o terceiro passo do algoritmo anterior na iteragao v e o primeiro passo do

algoritmo na iteracdo seguinte v + 1.

A®L,,., = ~HigHpyAV” (3.39)
e = el i Al + AL, (3.40)
AOLL, = Higlzp(VH et (3.41)
Oy = O yaerl (3.42)

Combinando-se o cdleulo do dngulo do passo 3 da iteragdo v com o cilculo da iteraciio v + 1

obtém-se:

Aey,  + A@’;;;,}p = Hig(Azp(VV* @YTl) — HpyAVY) (3.43)
~ Hig(Azp(V'H @Y + AOL ) - HioAGY,  ~ HpyAVY) (3.44)

Utilizando a condigdo de Moore-Penrose (Penrose, 1955), pode-se demonstrar que :

Hio(HpoA®L,,, + HpyAVY) =0 (3.45)
logo,
A®Ly, + AGT ~ Hig (Azp(V¥T, 0 + AGY,, ) (3.46)

Observa-se que a corregdo angular pode ser calculada de forma combinada em um tnico
processo de substituicdo e retro-substituicio na solugdo da fatoragdo triangular usando Azp
calculado com (V¥+1 @v+1),
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Finalmente, o algoritmo para a versio de dois passos chamado de versdo BX do algoritmo

do estimador desacoplado rdpido é o seguinte:

Algoritmo 1

1. Céleulo da correcao de ©:

A®Y = HpgAzp(V",0Y)
e = o'+ Ae”

2. Céleulo da corregao de V:

AVY = ﬁEV(AZQ(VV, @y) - HVQ@)Aegemp)
VL = VY4 AVY

No algoritmo acima, mais uma aproximagao ainda pode ser realizada. Pode-se considerar

que:
Azq(VY,0Y) - HygA®Y,,,, ~ Azq(V¥, 0" + AGY)

A aproximagao acima foi utilizada nos programas implementados e nao prejudica o método.
Entretanto, essa aproximacio traz mais beneficios para casos em que a relagdo r/z é alta, como
observado nos casos de fluxo de carga desacoplado ripido. Outro fato importante é o processo
de eliminagio natural das submatrizes Hge e Hpv, e ndo envolve aproximagoes {Monticelli e
Garcia, 1990).

Algoritmo 2

O algoritmo da secio anterior com a aproximagao do passo 2 pode ser colocada na seguinte

forma (a mais utilizada):

1. Célculo da correcao de ©:

GpoA®”Y = HpeR;'Azp(V¥,0Y)
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@U+1 — @U+A®V

2. Calcule da corre¢io de V:

GQvAVY = HoyR;lAzg(VY, 0" + A®Y)
VL = VY4 AVY

e Gpe = HpgRyp "'Hpe

» Gqv = HgyRy, " 'Hqv

3.6 Desacoplamento no algoritmo e desacoplamento no modelo

A hipdtese para o desenvolvimento dos algoritmo acima partiu do algoritmo de trés passos
com o pressuposto de que as medidas sdo perfeitas (informagdo deterministica). Entretanto,
em estimagao de estado as medidas séo afetadas por erros, e portanto, o procedimento de trés
passos € uma aproximacao. E sabido que essa abordagem é considerada como desacoplamento
no modelo ¢ difere do problema de fluxo de carga desacoplado. No caso do Auxo de carga de-
sacoplado ocorre apenas o desacoplamento no algoritmo e nio no modelo. O desacoplamento
no algoritmo significa que o algoritmo converge para o mesmo ponto final de solugao diferindo
apenas no numero de iteragdes, ou seja, as aproximacoes feitas na matriz ganho nao afetam a
convergéncia do processo. J4 as aproximagdes realizadas na abordagem do algoritmo desacoplado
no modelo podem alterar o ponto final de solugdes. Entretanto, tais modificacbes mostraram-se
despreziveis, possibilitando concluir que a qualidade de estimacéo nio é afetada. Geralmente a
abordagem desacoplada no modelo possui desempenho superior em termos de velocidade com-
putacional. Referéncias sobre desacoplamento de modelo e de algoritmo sio encontradas por
Aschmoneit et al. (1976), Garcia et al. (1979), Monticelli e Garcia (1990}, e Allemong et al.
(1982).

3.6.1 Estimador desacoplado no algoritmo

O algoritmo para o método desacoplado no algoritmo é o seguinte:
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1. Célculo da corregao de ®

GppAG” [Hpe|Hge Rz Az(VY, @)
et = @Y+ A8

fl

2. Célculo da correcao de V

GqvAVY = [Hqy/Hpy|R;1Azg(VY, 0 + A®")
Vué«l — VV—E—AVV

onde {H'P@[H'Q@} representa a matriz Jacobiana formadas pelas varidveis P® e Q@. A mesma

idéia aplica-se para as varidveis QV e PV

e ainda,
Gre = HpgR; Hpo + HoeR; Hqe ©(3.47)

Gqv = HpyR, Hpv + HovR; Hqv (3.48)

O sucesso dos algoritmos anteriores est4 na qualidade de aproximagao realizada nos dois lados
da equacio. O método de solugio desacoplado apresentado parte da hipétese de que as medidas
sao ideais, ou seja, nao apresentam erro. Contudo, os erros decorrentes do desacoplamento no

problema estimagao de estado sao aceitdveis.

3.7 Testes computacionais

Foi implementado o programa estimador de estado ndo-linear desacoplado répido versdo BX.
Os sistemas testados sfo baseados em partes do sistema real da regido de Campinas (Fig.(3.5))
que envolvem tensdes nos niveis de 138 kV e 69 kV. Os resultados mostram a enorme quantidade
de informacoes que se devem basicamente aos status das chaves e disjuntores. Dada a quantidade
de informacoes, os relatérios de saida do programa sio apresentados por subestacdo. Tempos de
execucdo dos programas também foram cronometrados. Serdo apresentados aqui os resultados
da anslise de 2 sistemas testes: O sistema $1, representa a subestacio TQ1 e o sistema S2 envolve
a subestagdo TQI, SZ e ITBA (Fig. (3.7)). Nesse modelo, as equagbes que representam o estado
das chaves (aberta ou fechada) e as injecbes nulas nos pontos de conexdo sdo representadas
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como pseudomedidas com varidncias de 107 e 10~% respectivamente. Note que foi utilizado
um valor alto para as pseudomedidas de injecéo, para aproximar o estado estimado da situacio
real. Verificou-se para os casos testados que o ndmero de iteracoes nao € alterado de forma
significativa com a alteracdo dessa ponderacdo e que o processo numerico nao é prejudicado,
entretanto, isso nao pode ser garantido para casos em que sistemas maiores e mal-condicionados
sao testados. Para valores maiores de varidncia das pseudo-injedes {cerca de 107%), residuos

sao detectados, porém nao afetaram a qualidade do estado estimado.

3.7.1 Sistema S]

A Fig. (3.4) ilustra a configuracio do sistema teste. A estimacao de estado foi realizada
utilizando-se dados reais e para efeito de estudo as conexdes externas i subestag@o foram subs-
tituidas por cargas equivalentes. O nimero de iteracdes obtido foi baixo girando em torno de
trés e quatro iteracdes para uma tolerdncia do processo iterativo de até 1076, A Tabela (3.1)
apresenta os dados bdsicos do sistema, a Tabela (3.3) possui as medidas analégicas telemedi-
das com as respectivas ponderacdes. A Tabela (3.4) apresenta as medidas estimadas, com os
residuos estimados (R.AT. e R.RT. para residuos de medidas ativas e reativas respectivamente}
e os residuos normalizados (RN.AT. e RN.RT. para resfduos normalizados de medidas ativas
e reativas respectivamente). Deve-se observar que a medida de tensio é dada em p.u. e se
encontra na coluna das medidas reativas. A Tabela (3.5) apresenta o estado estimado das cha-
ves, a Tabela (3.7) e a Tabela (3.8) apresentam as tensdes nodais e os fuxos nos disjuntores
representados respectivamente. Note que os resultados apresentados ilustram a situacao sem
erros de medidas ou de topologia. Os programas foram implementados utilizando a linguagem
Fortran77, utilizando armazenamento compacto, explorando a esparsidade do sistema. Pode-se
observar que para o sistema em estudo a matriz ganho apresenta taxa de esparsidade de 95,7%
(observe a Fig. (3.6)). A Tabela (3.2) apresenta os tempos reais de processamento {wall clock
time) utilizando um computador Pentium-IV 3.2 Ghz com sistema operacional Linux.

Tabela 3.1: Dados do Sistema $1

Nimero de medidas em secbes de barramento 15
Nimero de medidas de tensio 2
Nimero de chaves/disjuntores 78
Nimero de linhas de transmissao 14
Ntmero de transformadores 0
Nimero de nds elétricos 68
Dimenséo da matriz Hpg 158 x 146
Dimensao da matriz Hgv 160 x 146
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Figura 3.4: Sistema S1

Tabela 3.2: Tempos de processamento - Sistema S1

Leitura de arquivo e montagem de G | 0,01038 s

Estimador de estado 0,00801 s

Relatério de saida 001134 s

Tempo total 0,03072 s
Estrutura da Matriz G

Figura 3.6: Estrutura da matriz ganho (G) para o sistema S1. O nimero de elementos diferentes
de zero é de 915
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Figura 3.5: Parte do sistema R1 testado (baseado na Regido de Campinas/SP)
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Tabela 3.3: Medidas - Sistema S1 - O campo “tipo” indica o tipo da medida: 3-Fluxo ativo
(MW); 4 - Fluxo Reativo (MVar); 0 - Medida de Tensao (V). Se¢éo indica a segdo de barramento

onde a medida é realizada.

N. ext | Secao | Tipo Valor | Varidncia
2 51 4 | ~34,142 10-°
2 51 3 | —28,233 103
14 33 4 —0,234 1077
14 33 3 -0, 352 1073
17 30 4 14, 257 10~
17 30 3 —-8,911 10~
20 27 4 9,318 1073
20 27 3 -9, 538 1073
23 24 4 8,066 1073
23 24 3 28,233 107°
26 21 4 8, 066 1073
26 21 3 28,702 1073
29 13 4 | -11,162 10—°
29 13 3 | -26,357 1072
41 10 3 | -25,325 107°
41 10 4 | —11,537 10~
35 5 0 | 139,726 103
AT 52 3 23, 261 1073
47 52 4 5,346 1073
50 55 3 21,104 10~
50 55 4 6,097 10~°
53 14 3 | -16,532 10~°
53 14 4 9,855 10—%
56 18 3 | —13,014 107°
56 18 4 11,145 10~%
59 146 3 23,355 10—
59 146 4 5,722 103
62 150 3 20, 447 10—
62 150 4 6,660 1073
63 2992 3 | -30,296 10—°
68 2992 4 | —38,456 10—3
36 4 0 139,814 1073
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Tabela 3.4: Medidas estimadas, residuos estimados e residuos normalizados para o sistema S1

medida tipo segao | ini | fim | z med(MW) | zest(MW) | zmed{MVAT) zest{MVAr) R.AT R.RT | RN.AT | RN.RT
144 | F.Chave | 51 | 51 173 98,3330 | —27 4550 34,1420 | 33,3888 | —0,7780 | —0,7532 | —0,0318 | —0,9081
145 | F.Chave | 33 1 33 1 34 75,3520 0,0327 ~0,2340 0,0416 | ~0,3847 | —0,2756 | —0,12977 | —0,0015
146 F.Chave 30 30 31 -8,9110 —8,0717 14, 2570 15,0124 | —0,8393 | —0,7554 | —0,9803 | —0, 8039
147 F Chave 27 27 28 9, 5380 -8, 7019 9,3180 10,0839 | —0,8361 | —0,7659 | —0,9855 | —0, 9064
148 F.Chave 24 24 25 28,2330 28,9384 8, 0660 8,7983 | —0,7054 | ~0,7323 | —0,8256 —{}, 8588
149 F.Chave 21 21 22 28,7020 29, 4056 8,0660 8,7979 1 —0,7036 | —0,7319 | —0,8235 | —0, 8584
150 F.Chave 13 13 2 —26,3570 | —25 5790 —11,1620 —10,4088 | —0,7780 | —0,7532 | —0,9318 | 0, 9020
151 F.Chave 18 11 10 —25,3250 | —24,5470 ~11, 5370 —10,7838 | —0,7780 | —0,7532 | —0, 0318 -0, 9021
152 ¥.Chave 52 53 52 23,2610 23,9699 5, 3460 6,0846 | -0,7089 | —0,7386 | —0,8314 | —0, 8709
163 F.Chave 55 56 55 21,1040 21,8213 6,0970 6,8350 | —0,7173 | —0,7389 | —0,8413 —0,8712
154 F.Chave 14 15 14 —14,5320 | —13,6875 9, 8550 10,6249 | —0,8445 | ~0,7699 [ —0,9905 | —0, 9079
155 F.Chave 18 17 18 ~13,0140 | ~12,1729 11,1450 11,9093 | —0,8411 | —0,7643 | —0,9865 | —0, 9013
156 ¥ .Chave 146 16 146 23, 3550 24,1320 5,7220 6,4793 | ~0,7770 | —0,7573 | —0,9250 [ —0, 9029
157 F.Chave 150 147 | 150 20,4470 21,2266 6, 6600 7,4174 | —0,7796 | —0,7574 | ~0,9281 | -0, 9031
158 F.Chave | 2092 | 2991 | 2992 —30,2960 | 29, 5180 —38, 4560 —37,7028 | —0,7780 | ~0,7532 | —0,9318 | =0, 9021
159 | Tensao kV 5 0 0 0, 0000 0, 0000 1,0125 1,0020 |  0,0000 { 10,0105 | -0,9318 | 0, 3526
160 Tenséo kV 4 0 0 0, 0000 0, 0000 1,0131 1,0021 {, 0000 0,0111 | —0,0318 (,3728
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Tabela 3.6: Estado estimado das chaves /disjuntores da subestacio TQ1 na auséncia de erros (cont.)

N. tipo ini fim | estado | z med(MW) | zest(MW) zmed(MVAy) | zest(MVAr) R.AT R.RI | RN.AT | RN.RT
38 | Chv/Disj 5 12 | Fechado 0, 0000 0,0002 0, 0000 0,0521 { —0,0002 | ~0,0521 | —-0,0004 | ~0,1234
3% + Chv/Disj 4 11 Fechado 0, 0000 0, 0000 0,0000 0, 0530 0,0000 | —0,0530 { ~0,0001 | —0,1256
40| Chv/Disj | 11 | 10 | Fechado | 0.0000 0,0000 0, 0000 0,0530°] 10,0000 | —0,0530 | —0,0001 | =0, 1256
41 | Chv/Disj 10 1 Hechado 0, 0000 0, 0000 0,0000 0, 0530 0,0000 | —-0,0530 | —0,0001 | —0,1256
42 | Chv/Disj 6 1 Aberto 0, 0000 0, 0025 0, 0000 0,0031 | —0,0025 | —0,0031 | —0,0097 | -0,0120
43 | Chv/Disj | 7007 | 771 | Fechado G, 0000 0, 0000 0, 0000 0, 0530 0,0000 | —0,0530 | —0,0001 | —0,1256
44 | Chv/Disj 4 53 Fechado 0, 0000 —0,1727 0,0000 —(, 0417 0, 1727 0,0417 0,3997 0, 0966
45 | Chv/Disj 53 52 | Fechado 0, 0000 ~0,1727 {4, 0600 -0, 0417 0,1727 0,0417 (0, 3997 0, 0966
46 | Chv/Disj 52 186 | Fechado 0,0000 —0,1727 0, 0000 -{), 0417 0,1727 0,417 0, 3997 (0, 0966
47 | Chv/Disj | 7008 | 773 | Fechado 0,0000 -0, 1727 0, 0000 -G, 0418 0,1727 0,0418 0, 3997 0, 0966
48 | Chv/Disj 6 186 | Aberto 0, 0000 -, 0044 0, 0000 0,0016 0,0044 | —0,0016 0,0172 | —0,0063
49 | Chv/Disj 4 56 | Fechado 0, 0000 -0,1516 0,0000 —0,0409 0, 1516 0, 0400 80,3510 0,0946
5¢ | Chv/Disj 56 55 j Fechado 0, 0000 -0, 1516 04,0000 —0, 0409 0,1516 0,0409 (0,3510 0,0046
51 | Chv/Disj 55 234 | Pechado 0,0000 -0, 1516 0, 0000 -0, 0400 0,1516 0, 0409 0,3510 0,0046
52 | Chy/Disj | 7009 | 773 | Fechado 0,0000 -}, 1516 0,06000 -, 0409 0, 1516 0, 0409 0,3510 0,0946
53 § Chv/Ths} 6 234 Aberto 0, 0006 —0, 0036 G, 0000 0,0018 0,0036 | -0,0016 0,0139 | —0,0064
54 | Chv/Disj 4 15 Fechado G, 0000 0, 1665 0, 0600 0,0495 | —0,1665 | —0,0405 | —0,3853 ~0, 1144
55 | Chv/Disj 15 14 | Fechado 0, 0000 0, 1665 34,0000 0,0495 | ~0,1665 | —0,0495 | —0,3853 | —0,1144
56 | Chv/Disj 14 148 | Fechado (3,6000 00,1665 0, 0000 0,0495 ; —0,1665 | —0,0495 | —0,3853 | -0, 1144
57 | Chv/Disj | 7010 | 773 | Fechado 0, 0000 0, 1665 ,0000 0,0495 | ~0,1665 | —0,0495 | —0,3853 | —0, 1144
58 | Chv/Disj 6 148 | Aberto 06,0000 0,0091 0, 0000 90,0047 | —0,0091 | —0,0047 | —0,0356 | —0,0185
58 | Chv/Digj 4 17 | Fechado ,0000 0,1579 0,0000 0,0332 | —0,1579 | —0,0332 | —0,3654 | —0,0767
60 | Chv/Disj | 17 | 18 | Fechade | 0,0000 0, 1579 0, 0000 0,0332 | ~0,1579 | —0,0332 | —0,3654 | =0, 0767
61 | Chv/Disj i8 149 | Fechado 0, 00600 0, 1579 0,0000 0,0332 | —~0,1579 | —0,0332 | —0,3654 | —0,0767
62 | Chv/Disj 6 149 | Aberto 0,0000 0, 0088 30,0000 0,0042 | —0,0088 | —0,0042 | —0,0343 | —0,0163
63 | Chv/Digj | 7011 | 773 | Fechado 0, 0000 0, 1579 0, 0000 0,0332 | —0,1579 | —0,0332 | —0, 3654 -, (767
64 | Chv/Disj | § | 16 | Fechado | 0,0000 0, 5054 0, 0600 0,0262 | "0,0054 | —0,0263 | 0,018 | =0.0575
65 | Chv/Disj 16 146 | Fechado 0,0000 -0}, 0054 0, 0000 0, 0262 0,0064 | —0,0262 0,0118 | —0,0575
66 | Chv/Disj | 146 | 1782 | Fechado 0, 0006 (), 0054 0, 0000 0, 0262 0,0054 | —0,0262 0,0118 | ~0,05875
67 | Chv/Disj 6 1782 | Aberto 0, 0000 0,0024 G, 0000 0,0035 | —0,0024 | --0,0035 | —0, 0003 -~{,0136
68 | Chv/Disj | 70121 772 | Fechado 0, 0000 -0,0054 0, 0000 0,0262 0,0054 | —0,0262 0,0118 | —0,0575
69 | Chv/Disj 5 147 ! Fechado 0, 0000 0,0082 0, 0000 0,0272 | —0,0082 | —-0,0272 | —~0,0179 | --0,0506
70 | Chv/Disj | 147 150 | Fechado 0, 0000 (0,0082 0, 0000 0,0272 | —0,0082 | —0,0272 | —0,0179 | —0, 0596
71 { Chv/Disj | 150 | 1784 | Fechado 0, 0000 0,0082 G, 0000 0,0272 | —0,0082 | —0,0272 | —0,0179 | —0, 0596
72 1 Chv/Disj | 7013 | 772 | Fechado 0, 0000 0,0082 0, 0000 06,0272 | —0,0082 | —0,0272 ] —0,0179 [ —0, 6506
73 | Chv/Disj 6 1784 | Aberto 0, 0000 0,0027 0, 0000 06,0035 | —0,0027 | —0,0035 | —0,0103 | —0,0136
74 | Chv/Disj 4 2091 | Fechado 4, 0000 0, 0000 G, 0000 0,0560 06,0000 | -0,0560 0,0001 | -0, 1327
75 | Chv/Disj | 2991 | 2092 | Fechado 0, 0000 0,0000 ¢, 0000 00,0560 0,0000 | —0,0560 0,0001 | —0,1327
76 | Chv/Disj | 2092 | 2803 | Fechado 0, 0000 0,0080 0, 0600 (1, 0560 0,0000 | —0,0560 0,0001 | —0,1327
77 | Chy/Disj | 7014 | 771 | Fechado 0, 0000 60,0000 0, 0000 0, 0560 0,0000 | —0,0560 0,6001 | —0,1327
78 [ Chv/Disj | 6 | 2098 | Aborto &, 0000 0, 0035 0, 0000 0,0031 | ~0,0025 | ~0,0031 | —0,0007 | —0,0120
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Tabela 3.7: Angulo e magnitude das tensdes nodais estimadas na subestacio TQI - Sistema S1

(N. int significa o niimero interno da varidvel)

Seghio |  Angulo | Magnitude | N. int. Secdo i Angulo | Magnitude | N. int.
(rad) {p.u.) (rad) (p.u.)

3 —0, 0001 1, 0004 1 55 0, 0029 1,0029 | 35
51 | —0,0001 1,0009 2 234 0, 0045 1,0033°] 36
50 | —0,0001 1,0015 3 151 =0, 0018 1,0016 | 37
49 | —0,0001 1,000 4 14 | —0,0034 1,0011 1 38
36 | —0,0001 1,0021 5 148 | —0,0051 1,0006 1 390
35 | —0,0001 1, 0021 6 17 | —0,0017 1,0017 1 40
34 0, 0000 1, 0000 7 18 | —0,0033 1,0014 7 41
33 0,0000 1, 6000 8 149 | —0,0048 1,001 42
32| —0,0001 1,0020 9 16 0, 0000 1,0018 ¢ 43
31 | —0,0056 1,0018 | 10 146 0, 0000 1,0015 | 44
30 | —0,0038 1,0018 | 11 1783 0, 0001 1,0012 | 45
3G | —0,0019 1,0019 | 12 147 | —0, 0002 1,0017 | 46
28 | —0,0053 1,0007 | 13 150 | =0, 0003 1,0015 | 47 |
27 | —0,0036 1,0011 | 14 1784 | —0, 0003 1,0012 | 48
36 | —0,0018 1.0016 | 15 2991 | —0, 0001 1,0015 | 49
95 0, 0053 1,0036 | 16 2692 | —0, 0001 1,000 | 50
24 0, 0035 1,0081 17 2093 | —0, 0001 1,0004 | 51
23 0,0017 1,0025 | 18 771 0, 6000 1,6000 | 52
22 0, 0054 1,0036 | 18 772 | —0,0034 0,0083 7 B3
21 0,0036 1,0031 | 20 773 | —0,0005 0,0983 | 54
30 0,0017 1,0026 | 21 7001 0, 0000 1,0005 | 55

2 —0, 0001 1,0005 | 22 7002 | —0,0016 0,9084 | 56

13 | ~0,0001 1,0016 | 23 7603 | —0,0017 0,9987 | 57
12| —0,0001 1,0015 | 24 7004 | —0,0052 0,9978 ] 58

6 0, 0000 1,0000 | 25 7005 | —0,0053 0,9977 | 59

5 —~0,0001 1,0030 | 96 7006 | 0, 0000 1,0005 7 60

4 —0, 0001 1,0001 | 27 7007 | 0,0000 1,0005 | 61
11 | —0,0001 1,0015 | 28 7008 | —0,0023 0,9978 | 62
10 | —0,0001 1,0010 | 29 7000- | —0, 0021 0,9979 | 63

1 —0, 0001 1,0005 | 30 7010 0, 0011 0,5988 | 64
B3 0,0016 1,0025 | 31 7011 0, 0010 0,9986 | 65
55 0, 6034 1,0029 | 32 7012 | —0, 0035 0,0085 | 66

186 0, 0051 1,0033 ] 33 7013 | <0,0033 0,008 | 67
56 0,0014 1,0025 | 34 7014 | 0,0000 1,0006 | 68
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Tabela 3.8: Fluxos estimados nos disjuntores e secdes de barramento da subestagdo TQI -
Sistema S1

var | P(MW) | Q(MVAT) | IniEim var | P(MW) | Q(MVAD) | IniFim
89 | 0,005 |  0,0031 | ©6-3 108 | —24,5470 | —10,7838 | 11— 10
70 | —27,4550 | —33,3888 | BI1 =3 109 | —24,5470 | —10,7838 | 10— 1
71 | —27,4542 | 33,3883 | 7001 =771 110 | 06,0005 | 0,001 61
72 1 —27,4472 | —33,3813 50 — 51 I11 | —24,5451 | ~10,7783 | 7007 — 771
73 | —27,4304 | —33,3738 | 550 112 | 23,0777 | 6,0021 | 4—53
74 | —34,0641 | —19,0640 | 40—4 113 | 23,0600 | 6,0846 | B3 —53
75 | —34,0663 | 13,0566 | E—40 114 | 23,0600 | 6,0844 | 52~ 186
76 0,0078 0,0075 3536 115 23,8743 6,3366 | TOO8 — 773
77 | 0,0156 | 0,0151 | 4-35 116 | —0,0044 | 0,0016 | 6 —186
78 | —0,0395 | —0,0413 | 6= 34 117 | 21,8201 | 6,8434 | 4-56
70 | 0,0827 | 0,016 | 33— 34 118 | 21,8213 | 6,8350 | 56— 55
80 | 0,0868 | 0,04d7 | 33 -33 110 | 91,8207 | 6.8357 | 55—334
81 | 10,0446 | 0,0593 ] 5—32 120 | 21,7430 | 7,1181 | 7009 =773
8 | 0,0086 | 0,0033 | 6—31 121 | —0,0036 | 0,0016 | 6234
83 | —8,0717 | 15,0124 | 30— 31 122 | —13,6797 | 10,6395 | 4—1%
84 | —8,0066 | 15,3140 | 7002 =773 123 | —13,6875 | 10,6240 | 15— 14
85 | —8,0639 | 15,0180 | 2930 124 | 13,6868 | 10,6051 | 14— 148
86 —8, 0561 15,0274 5—-29 125 | —13,7193 10,9841 | 7010 - 773
87 | 0,0083 | 0,0043| 6-78 136 | 0,0001 | 0,0047 | 6~ 148
88 | —8,7019 | 10,0835 | 37— 9% 127 | —12,1651 | 11,6160 |  4—=17
80 | —§,7130 | 10,4180 | 7003 =773 128 | =12,1729 | 1L,9003 | 17—18
90 | —8,6041 | 10,0014 | 26 —07 129 | =12,1723 | 11,9004 | 18—149
61 | —8,6%63 | 10,0080 | 526 130 | 0,0088 | 10,0043 | 6149
92 | —0,0048 | 0,0010 | 6—25 131 [ —12,2088 | 13,9713 | 7011 =773
93 | 28,9384 | 87083 | 24— 132 | 94,1398 | 6,4868 | E—16
94 | 98,8578 | 90,1592 | 7004 — 773 133 | 24,1330 | 6,4703 | 16— 146
95 | 28,0462 | §,8058 | 2334 134 | 94,1330 | 6.4703 | 146 — 1780
96 | 28,0540 | 5,8133 ] 5-53 135 | 0,0024 | 0,0035 | 6—1782
97 1 —0,0049 | 0,0000 | 6-22 136 | 24,0008 | 6,6004 | 7012 — 772
08 | 99,4056 | 8,7079 | 21 =22 137 | 21,2344 | 7,4049 | E—147
99 | 29,3225 | 0,1414 | 7005 — 773 138 | 91,9966 | 7,4174 | 147 — 150
100 | 29,4134 | 8,8055 | 20—21 139 | 21,2266 | 7,4175 | 150 — 1784
101 | 29,4211 | &,8130] 5-%0 140 | 21,1956 | 7,5580 | 7013 —772
1021 0,0005| 0,0031 | 6=2 141 0,0027 | 0,0035 | 6-1784
103 | —25,5790 | —10,4088 | 13 =3 147 | —29,5102 | —37,6053 | 4 — 5001
104 | —25,5772 | —10,4035 | 7006 — 771 143 | 29,5180 | —37,7008 | 2991 — 2992
105 | —25,5712 | —10,4013 12-13 144 | 20,5180 | —37,7028 | 2002 — 2093
106 | —25,5634 | —10,3038 | 5 =12 145 | —30,5175 | ~37,7046 | 7014 — 771
107 | —24,5300 | —10,7763 | 411 146 | 0,0025 | 0,0031 | 6 — 2093
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3.7.2 Sistema S2

O sistema S2 compreende a subestagdo TQ1 na sua configuragio completa, as subestacoes
SZA e ITBA. O nimero de iteracoes foram semelhantes aos obtidos nos testes realizados com
o sistema S1 (entre trés e quatro iteracbes). O sistema é ilustrado na Fig. (3.7) e apenas
as subestagoes TQl e SZA apresentam medidas. O comportamento do estado estimado na
presenca de erros grosseiros serd apresentada nos capitulos seguintes. Para os dois sistemas nao

880 apresentados resultados sobre as pseudoinjegoes nulas.

Tabela 3.9: Dados do sistema S2

Niumero de medidas em segoes de barramento 20
Ntmero de medidas de tensao 4
Numero de chaves/disjuntores 107
Ntmero de linhas de transmissao i5
Numero de transiormadores 4
Ntmero de nds elétricos a7
Dimensao da matriz Hpe 217 x 204
Dimensdo da matriz Hov 223 x 204

Tabela 3.10: Tempos de processamento - sistema 52

Leitura de arquivo e montagem de G | 0,12051 s
Estimador de estado 0,03100 s
Relatério de saida 0,17546 s
Tempo total 0,3287s

Tabela 3.11: Medidas - Subestacio SZA - Sistema $2. O campo tipo indica medida tipo: 3-
Fluxo ativo (MW); 4 - Fluxo Reativo (MVAr); 0 - Medida de Tenséo (V). Segdo indica a segao
de barramento onde a medida ¢ realizada.

N. ext | Segdo | Tipo | Valor (MW /MVAr/V) | Varidncia
1 887 0 69,995 102
4 891 3 -11,115 10~
4 891 4 -5,258 10—
7 889 3 4,971 10~*
7 889 4 -0,563 10~°
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Tabela 3.12: Medidas - Sistema S2 - Subestagio TQl. O campo tipo indica medida tipo: 3-
Fluxo ativo (MW); 4 - Fluxo Reativo (MVAr); 0 - Medida de Tensdo (V). Secdo indica a secio
de barramento onde a medida é realizada.

N. ext | Secdo | Tipo Valor | Variancia
2 51 4 | —34,142 10™°
2 51 3 | —28,233 1079
6 44 4 0,047 10—3
6 44 3 0,000 10™3
8 40 4 0,033 1073
8 40 3 0,042 10™°

14 33 4 0,234 1073
14 33 3 -0, 352 10™3
17 30 4 14,257 1073
17 30 3 8,011 10—3
20 27 4 9,318 1073
20 27 3 -0, 538 1073
23 24 4 8,066 1073
23 24 3 28,233 1073
26 21 4 8, 066 10-3
26 21 3 28,702 1073
29 13 4 | —11,162 10~3
29 13 3 | —26,357 1073
38 853 3 11,490 1073
38 853 4 5,370 1073
41 10 3 | -25,325 107°
41 10 4 | —11,537 1073
35 5 0 139,726 10-3
47 52 3 23,261 1079
47 52 4 5, 346 10~
50 55 3 21,104 1073
50 55 4 6,007 10—3
53 14 3 | —16,532 10—°
53 14 4 g, 855 1073
56 18 3 | —13,014 10™°
56 18 4 11,145 10~—°
59 146 3 23,355 10—3
59 146 4 5,722 10—3
62 150 3 20, 447 10-3
62 150 4 6, 660 1073
63 2902 | 3 | —30,206 10~°
68 2092 | 4 | —38,436 1073
33 7 0 71,182 10~°
36 4 0 139,814 1073
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Tabela 3.14: Medidas estimadas, residuos estimados e residuos normalizados para a subestacio
SZA - sistema 52 (medidas ativas)

medida tipo secao | ini | fim | 2z med{(MW) | zest(MW) R.AT | RN.AT
211 | F.Chave | 14 | 15| 14 —14,5320 | —14,4648 | —0,0672 | —0, 3802
212 F.Chave 18 17| 18 ~13,0140 -12,9530 | —0,0610 | -0, 3534

medida tipo secao | ini | fim | zmed(MVAr) | zest(MVAr) RRT | RN.RT |
211 | F.Chave | 14 |15 | 14 9, 8550 9,8205 | 0,0845 | 0,0700
212 F.Chave 18 17| 18 9, 1450 9,1107 0,0343 0, 0695
221 TensaokV | 887 [ 0 | O 1,0144 1,0220 | —0,0076 | —0, 3513

Tabela 3.15: Fluxos estimados nos disjuntores e seces de barramento - SE SZA - Sistema 52

var P(MW) | Q(MVAr} | Ini-Fim

193 6,3271 5,9410 | 887 — 914
194 | —11,2815 | —5,3671 | 887 — 892
195 | —11,2815 | —5,3671 | 892 — 801
196 | ~11,2831 | —5,3682 | 891 — 852
197 | —-0,0166 | —0,0109 | 887 — 852
198 4,9710 | -0,5630 | 887 — 888
199 4,9710 | —0,5630 | 888 — 889
200 4,9710 | —0,5630 | 889 — 890
201 0, 0000 0,0000 | 887 — 890
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Tabela 3.16: Angulo e magnitude das tensdes nodais estimadas - S5E TQ1 (S2)

Secao | Angulo | Magnitude | N, int. Secdo | Angulo | Magnitude | N. int.
{rad) (p.u.) {rad) {p.u)

3 -, 0001 1,0003 1 48 -0, 0269 1,0265 44
51 -0, 0001 1,0009 2 47 —0, 0269 1,0285 45
50 —0, 0001 1,0014 3 53 0,0016 1,0023 46
49 1 —0,0001 1,0019 4 52 0,0033 1,0027 47
45 | —0,0269 1,0267 5 186 0,0050 1,0032 48
44 | —0,0269 1,0267 6 56 0,0014 1,0023 49
43 —0, (269 1,0265 7 55 0,0029 1,0027 50
40 | --0,0269 1,0267 8 234 0,0044 1,0032 51
38 | —0,0269 1,0270 g 15 ~0, 0018 1,0013 52
38 —0, 0001 1,0012 10 14 | —0,0035 1,0009 53
36 | ~0,0001 1,0014 11 148 | —0,0051 1,0004 54
35 | ~0,0001 1,0016 12 17 | —0,0016 1,0013 55
34 0, 0000 1,0000 13 18 —0, 0032 1,0009 56
33 0, 0000 1,0000 14 149 | —0,0047 1,0004 57
32 | —0,0001 1,0019 15 18 0, 0000 1,0017 58
31 —{, 0056 1,0016 16 148 0, 0000 1,0014 59
30 —0, 6038 1,0017 17 1782 0,0001 1,0012 60
29 | —0,0019 1,0018 18 147 | ~0,0002 1,0017 61
28 10,0053 1,0005 19 150 | —0,0002 1,0014 62
27 | —0,0036 1,0010 20 1784 | —0,0003 1,0012 63
26 —0,0018 1,0014 21 2991 | -0,0001 1,0013 64
25 0,0052 1,0034 22 2892 | —0,0001 1,0008 65
24 0,0034 1,0029 23 2993 | —0.0001 1,0003 66
23 0,0017 1,0024 24 771 0,0000 1,0000 67
22 0,003 1,0035 25 772 1 —0,0033 0, 9985 68
21 0,0035 1,0029 26 773 | —0,0005 0,9986 89
20 0,0017 1,0024 27 7001 0, 0000 1,0005 82

2 —,0001 1,0004 28 7002 | —0,0283 0,9680 83
13 | —0,0001 1,0009 29 7003 | -0,0283 0, 9684 84
12 | -0,000: 1,0014 30 7004 | —0,0G14 0, 9986 85

9 —0, 6283 0, 9682 31 7005 ¢ —0,0015 0, 9989 86
E] —0,0269 1,0267 32 7006 | -0,0050 0, 9979 87

7 —0,0269 1,0265 33 7007 | -0,0051 0, 9979 88

6 0, 0000 1,0000 34 7008 0, 6000 1,0005 89

5 -0, 0001 1,001% 35 7009 0, 0000 1,0005 90

4 —{, 0001 1,0018 35 7010 | —0,0022 0,9981 91

858 | —0,0260 1,0257 37 7011 | —0,0020 0, 9981 92
853 | —0,0269 1,0250 38 7012 0, 0012 0, 9930 93
852 | —0,0269 1,0242 39 7013 0,0011 0, 9990 94
11 —0,0001 1,0013 40 7014 | —0,0033 0, 9987 95
10 | —0,0001 1,0009 41 7015 | —0,0032 0, 9087 96

1 -0, 0001 1, 0004 42 7016 0, 0000 1,0005 a7

46 ; —0,0269 1,0265 43
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Tabela 3.17: Angulo e magnitude das tensbes nodais estimadas - SE SZA - sistema S2

Segao | Angulo | Magnitude ; N. int.
{rad) (p.u.)
887 | —0,0269 1,0220 70
914 | —-0,0269 1,0220 71
852 | —0,0269 1,0227 . 72
891 | -0,0269 1,0235 73
852 | —0,0270 1,0243 74
888 | —0,0269 1,0220 75
889 | —0,0269 1,0220 76
830 | —0,0269 1,0220 77

Tabela 3.18: Angulo e magnitude das tensdes nodais estimadas - SE ITBA - Sistema S2

Secdo | Angulo ; Magnitude ; N. int.
(rad) (p.u.)
893 | —0,0269 1,0220 | 78
890 | —0,0271 1,0222 1 79
851 | —0,0269 1,0220 | 80
935 0, 0000 1,0000 | 81

Tabela 3.19: Fluxos estimados nos disjuntores e segbes de barramento - SE ITBA - Sistema 52

“var | P(MW) | Q(MVAr) | Im-Fim
302 | —4,0710 | 0,4053 | 893 — 890
203 | 4,0710 | ~0,4053 | 893 — 851
204 | 0,0000 | 0,0000 | 893 — 035
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Tabela 3.20: Fluxos estimados nos disjuntores e secdes de barramento - SE TQ1 - Sistema S2

var | P(MW) | QIMVAT) | In-Fim var | P(MW) | QMVAD) | Ini-Fim
98 | —0,0021 | —0,0017 | €-3 146 | 11,3235 5,9600 | 7 — 3858
99 | —98,2330 | —84,1019 | 5i—3 147 11,3235 5,3600 | 858 — 853
00 | —28, 2360 | —34,1965 | 7001 =771 148 | 11,3219 5,2508 | 853 — 852
101 | —28,2330 | ~34,1024 | 50~ 51 149 | —0,0187 | —0,0193 | 8—853
102 | —28,2330 | —34,1929 | 550 150 | —95,3250 | —11,5874 | 4—11
103 | —97,6410 | —6,3358 | 40 —4 151 | —95,3250 | —11,5869 | 11— 10
104 | —27,6410 | —6,3368 | 5 —49 152 | —25,3950 | —11,5860 10—1
105 | —0,0023 | —~0,0082 | 8§—45 153 | —0,0021 | —=0,0017 6—1
106 | 0,0001 0,0061 | 44 — 45 154 | —25,3278 | —11,5864 | 7009 — 771
107 | 0,000 | 0,0055 | 43-44 165 | —0,1430 | —1,4536 | 7 - 46
1087 0,001 | 0,0085 | 7-43 156 | —0,1430 | —1,4526 | 4648
100 | 0,0012 0,0187 | 8 —40 167 | —0,1430 | —1,4526 | 48 —47
110 | —11,1608 | —3,7952 | 40 — 49 158 | 23,1996 5,2706 | 4— 53
111 | —11,1603 | —12,7676 | 7002 -9 159 | 23,1026 5,2801 | 53-52
112 | 11,1603 | 12,7676 | 7003—0 160 | 23,1019 5,2700 | 52— 1%6
113 | —11,1815 | —3,8130 | 7—40 161 | 23,1088 5,5430 | 7010 — 773
114 | 11,1603 | 13,5180 | 36— 38 162 | —0,0000 | —0,0033 | 6— 156
115 | 11,1603 | 13,5184 | 35— 36 163 | 21,0440 6,0300 | 4—56
116 | 11,1603 | 13,5179 | 4-3% 164 | 21,0440 6,0314 | 56 —55
117 | 0,0396 | 0,0258 | 6— 34 165 | 21,0434 6,0312 | 55— 934
118 | —0,0828 | —0,0260 | 33— 34 166 | 20,9632 6,3037 | 7011 - 773
119 | —0,0208 | —0,0241 | 32-33 167 | —0,0081 | —0,0083 | 6 — 234
120 | —0,0208 | —0,0246 | 539 168 | —14, 4648 9,8200 | 4-15
121 0,0040 | ~0,0015 | 6 <31 160 | <14, 4648 9,8205 | 15— 14
122 | —8 8409 | 14,2005 | 30— a1 170 | —14, 4642 90,8206 | 14— 148
123 | —8,8781 | 14,5094 | 7004 - 772 171 | —14,5019 | 10,1730 | 7012 — 773
124 | —8,8499 | 14,2000 | 29— 30 172 | 0,0046 | —0,0002 | 6 - 148
125 | —8 8400 | 14,2085 | 5—29 173 | —19, 0530 9,1102 |  4—17
196 | 0,0037 | —0,0004 | 628 174 | —12,9530 9,1107 | 17— 18
127 | —9,4801 90,2811 | 27— 9% 175 | 12,6594 9,1100 | 18— 140
198 | —9, 4965 09,6110 | 7005 — 772 176 | 0,0040 | —~0,0001 | 6 — 149
139 | —09, 4801 90,3806 | 26— 37 177 | =12, 9831 09,4893 | 7013 — 773
130 | —9,4801 9,9801 | 526 178 | 23,3536 5,6758 | 5-16
131 | —0,0003 | —0,0037 | 6-95 179 | 23,3536 5.6758 | 16 — 146
133 | 98,1613 7,0960 | 24— 35 180 | 23,3536 5,6758 | 146 — 1782
133 | 28,0800 8,3679 | 7006 — 772 181 | —0,0023 | —0,0013 | 6— 1782
134 | 28,1613 7.9955 | 23 ~ 24 182 | 23,3199 5,7000 | 7014 — 772
135 | 28,1613 7,9950 | 5-233 183 | 20,4482 6,6135 | 5- 147
136 | —0,0005 | —0,0037 | 6— 29 184 | 20,4482 6,6140 | 147 —150
137 | 28,6285 7,0057 | 91 - 22 185 | 20,4482 6,6140 | 150 — 1734
138 | 28,5457 | 8,3573 | 7007 — 773 186 | 20,4155 6,7570 | 7015 — 772
136 | 28,6255 7,0952 | 30— 21 187 | =0,0020 | —0,0013 | 6— 1784
140 | 28,6255 7.9947 | 5—20 188 | —30,2960 | —38,5064 | 4 — 3901
141 | —0,0021 | —0,0017 | 6-2 189 | —30,2060 | —38, 5050 | 2061 — 2992
142 | —26,3570 | —11,2110 | 13—2 190 | —30,2060 | ~38, 5050 | 2003 — 2003
143 | —26,3500 | ~11,2116 | 7008 — 771 191 | —30, 3003 | —38,5129 | 7016 — 771
144 | —26,3570 | —11,9124 | 12-13 192 | —0,0021 | —0,0017 | 6 - 2993
145 | =96,3570 | —11,2120 | 512
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3.8 Estimador de estado com restricoes de igualdade

Um dos problemas presentes na resolugdo do sistema ndo-linear em estimacdo de estado
refere-se a0 mau-condicionamento da matriz ganho G que pode ser causado por medidas com
ponderagoes diferentes, representacido de ramos de impedéncia baixa e também pela repre-
sentacio de muitas injecbes nulas no modelo. O problema de condicionamento numérico agrava-
se quando o produto da matriz Jacobiana das medidas G é realizado. Considerando esse fato,
métodos que trabalham diretamente com a matriz H foram propostos. Aschmoneit et al. (1977)
foram um dos primeiros a propor a representacdo de injegOes nulas como restrigdes de igualdade
no lugar de pseudomedidas com pesos de valores altos, entretanto essa forma de modelagem
torna o sistema indefinido e rotinas adequadas de fatoragao devem ser utilizadas {Bunch e Par-
lett, 1971). A proposta para utilizacdo de pivoteamento misto em estimacao de estado utilizando
o modelo tableau esparso foi apresentada por Machado et al. (1991). Aschmoneit et al. (1977)
propuseram o uso da estratégia que consiste em adiar o pivoteamento de diagonais com valores
nulos, esperando que no final do processo elas sejam preenchidas, entretanto, essa metodologia
nao garante a resolucdo do problema. Gjelsvik et al. (1985) propuseram o uso do tableau de
Hachtel (Hachtel, 1976) no qual todas as medidas (e ndo apenas as restri¢gbes de igualdade)
s30 inseridas na matriz aumentada na forma ndo quadratica. Uma outra opgao & formagao da
matriz G consiste em utilizar métodos baseados na transformacido ortogonal. Em (Quintana
e Simoes-Costa, 1981a; Quintana e Simdes-Costa, 1981b) propbe-se o uso da transformacio de
Householder por coluna e o uso da rotagio de Givens, respectivamente. A seguir, apresentar-se-4
a metodologia do método tableau esparso e os testes realizados.

3.9 Formulacao matematica

Considere o0 modelo de medida j4 apresentado anteriormente:

z=h(x)+e (3.49)

z é o vetor de medidas de tamanho m, x é o vetor de estado real do sistema de tamanho n, onde
m > n, h{.) é o vetor de fungdes nao-lineares que relaciona medidas aos estados. O vetor e de

erros é considerado com média nula e com matriz covaridneia Ry,

Para simplificar a apresentagao do método, a férmula acima pode ser colocado na sua forma
ponderada:
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z¥ = h¥(x) +e¥ (3.50)

-1/2_ . -
onde z¥ = R, /2% & o vetor de medidas ponderado e e™ representa o vetor erro com média nula
e variancia unitdria. Todas as formulagbes a seguir considerarao a representacio ponderada e
portanto o superescrito {w) serd omitido.

O estimador de estado é representado pela minimizacdo do quadrado do residuo ponderado
J(x)t,

J(x)==rr (3.51)

A minimizagio da fungio acima requer a resolugéio do problema de mfnimos quadrados em
que uma seqiiéncia de sistemas lineares do tipo séo resolvidos:

J(Ax) = %(Az ~HAx)(Az ~ HAx) (3.52)
onde

1. Ax = x¥ —xv!
2. Az =z~ h(x¥)
3. x¥ é o vetor solugzo na v-ésima iteracio

4. H é a matriz Jacobiana com H;; = 0h;/0x; calculados em x.

InformagGes sobre injegio nula em pontos de conexdo no modelo generalizado e também
restri¢bes de chaves abertas e fechadas sio inseridas ao problema acima através da inclusio da

restrigao:

c(x)=10 (3.53)

O problema original assume a seguinte formulagio como problema. de otimizagao:

'O simbolo {'} quando estiver sobre uma matriz ou vetor representara o seu transposto,
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min J(x) = %r(x)’r(x)
sa. e(x)=0

Associando os multiplicadores A as restri¢des de igualdade, a funcdo Lagrangeana de Eq. (3.52)
é escrita da seguinte forma:

L{x,A) = %r(x)lr{x) — A'e(x) {3.54)

comr = Az — HAx. A condicéo de otimalidade exige que:

8L/6% = —H (x)r(x) — C'(x)A = 0 (3.55)
OL/OA = —c(x} =0 {3.56)
H(x) = m;fj‘) C) = ?%X(i‘l (3.57)

Observe que agora € necessario a resolugao de dois conjuntos de equages ndo-lineares. Uti-
lizando a expansao de Taylor de r(x) e de ¢(x) temos:

r(x) ~ r¥—H(E")AX" (3.58)
c(x) =~ c¢“—-C(x")AxY (3.59)

Pode-se colocar a Eq. (3.55) e Eq. (3.56) na forma matricial abaixo:

H' (x*)H(x") uc’(x*’)} [Ax”} _ [H’(x”)r(xV)} (3.60)

—~C(x") 0 ATl c(x¥)

A formulagio acima fol empregada por (Aschmoneit et al., 1977). A sua principal carac-
teristica é evitar o produto matricial sobre o conjunto de restrigdes de igualdade. Uma das

caracterfsticas desse sistema e de suas variantes € que a matriz de coeficientes deixa de ser
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definida (positiva ou negativa), e portanto, as rotinas de fatoracdo devem ser adaptadas para
lidar com esse fato. A saida para resolver esse problema é utilizar pivés 2 x 2 na fatoracio
{(Machado et al., 1991). Outro fato é que se houver erros grosseiros relacionados is restriges
de igualdade, o estado estimado apds convergido, pode ser afetado negativamente, levando a

conclusdes erréneas, ou até mesmo a nio convergéncia do método.

3.9.1 Meétodo da matriz aumentada

Considere o seguinte problema de otimizaco a ser resolvido:

min J(x) = (&) (%)

5.4. z—-h{x)=20

' ~% . P _1
em que r¥ = R, *r e portanto, as matrizes h e H e o vetor r também sao ponderados por R, ™z.
Nas formulagdes abaixo o super-escrito w serd omitido.

2 : - v r E Fa a
Neste método evita-se a formacio de H'H. O vetor de residuos também € considerado como
uma grandeza a ser determinada:

Tl T = g H(xY) Ax (3.61)

Como as colunas de H sdo ortogonais ao vetor residuo estimado atual, entdo a seguinte
expressac é verdadeira:

H (x")I" =0 (3.62)

Pode-se colocar as equagdes Eqg. (3.61) e a Eq. (3.62) na forma matricial:

[H':x") H(c?y)} [i:j] = [r(zy)} (3.63)

1
Note que a representacio acima est4 assumindo inicialmente que r¥ = R, %. Se tal trans-
formagéo ndo fosse realizada, o problema a ser resolvido seria o seguinte:
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e o )= ] 360

Embora a representacgio matemdtica para os dois casos seja a mesma, a sua resolucao através
de métodos numéricos pode apresentar diferencas no resultado final, podendo até causar a nao
convergéncia do método. Por exemplo, métodos que utilizam o pivoteamento misto dependem
da escolha de pivos simples e de pivés do tipo 2 x 2. A existéncia de valores de varidncia
(R;) diferentes e de valores baixos como também de elementos de circuitos com pardmetros de
baixo valor provocam o mau-condicionamento da matriz aumentada. Em particular, nos testes
realizados verificou-se que a utilizagdo da segunda abordagem Eq. (3.64) provocava escolhas de
pivds n&o adequados, dado que os valores de varidncias de medidas que sao baixos situam-se na
diagonal da matriz aumentada e possuem magnitudes bem inferiores ao restante dos elementos.
J4 utilizando a Eq. (3.63), toda a matriz é escalada por R, /2, e nesse caso, para as rotinas
utilizadas, a matriz tornou-se mais equilibrada para a escolba de pivés mais adequados, embora
nio necessariamente a matriz apresente um nimero de condicionamento melhor. As rotinas de

inversdo utilizadas neste trabalho fazem uso do pivoteamento misto, eles sdo as rotinas MA27
(Duff e Reid, 1982) e MA47T (Duff e Reid, 1995).

Em um dos casos testados (sistema S1) observou-se que o nimero de condicionamento ¢
significativamente alterado. Considerando as matrizes da versdo desacoplado répido (descrito
na préxima sessdo}, o nimero de condicionamento da matriz aumentada para as matrizes Hpe

e ﬁQv considerando a formulagio da Eq. (3.64) sio:

cond(Hpe) = Amaz/Amin = 9, 8469.10° (3.65)

cond(Hqy) = Amaz/Amin = 1, 1987.10° (3.66)

Considerando a formulagao Eq. (3.63} tem-se:

cond(Hpo) = Amaz/Amin = 1,1965.10° (3.67)

cond(Hqv) = Mmaz/Amin = 1,1959.10° (3.68)

Aqui, Ajuaz € Apnin TePresentam os auto-valores maximo e minimo respectivamente.

Observa-se que o ntmero de condicionamento da matriz ﬁqv em Eq. (3.66) é superior
a da formulacdo Eq. (3.63), e portanto, podem ocorrer erros numéricos causados pelo seu pior
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condicionamento, o que de fato aconteceu nas simulagdes realizadas. Para se ter uma coImparagio
~ . o~ 7 . ’ . .

em relaggo & versdo H H, a matriz Gqy apresentou niimero de condicionamento da ordem de

1.108.

Considere agora o seguinte problema:

min J(x)=ir'r

s.a. r=zg—h(x) {3.69)
c(x)=0
A funcao Lagrangeana é dada por:
Lix,r,A) = «21-r'r — Ne(x) ~T'(r — 2+ h(x)) (3.70)

Na forma da matriz aumentada (Tableau de Hachtel) (Hachtel, 1976):

0 0 C(Xi}) a~lpav+l _C(xu-i-l)
0 ol  H(x")| | o T | = | Az(x¥) (3.71)
C'(x*) H(x*) 0 Ax¥ 0

Na formulagéio anterior, embora o parimetro a seja cancelado, ele exercers influéncia no
condicionamento da matriz. Observa-se novamente que o sistema em questdo € esparso e a
matriz dos coeficientes é néo-definida, sendo necessério utilizar o pivoteamento 2 x 2. Observe
o padrao de esparsidade do tableau esparso para o sistema S1 na Fig. (3.8). A esparsidade nesse
sistema € ainda maior, com taxa de 99,13%. Mais informaces sobre o efeito de medidas sobre
o miimerc de condicionamento do problema de estimagso de estado podem ser encontrados em
{Ebrahimiam e Baldick, 2001).

3.10 Estimagdo de estado nio-linear pelo método do tableau
esparso

O método fableau esparso pode ser utilizado na estimacdo de estado nio-linear de forma
semelhante a0 método das equagdes normais. Na versio desacoplado répido o tableau esparso
é particionado em dois sistemas lineares referentes a parte ativa e reativa, respectivamente. A
convergéncia do processo serd avaliada pelo vetor AxY. Pode-se observar também que na con-
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Estrutura do tableau esparse
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Figura 3.8: Estrutura da matriz tableau esparso para o sistema S1

vergéncia o vetor I ird convergir para o valor do residuo da medida. Para facilitar a visualizagéo

das equagbes, considera-se que as fungées sao dependentes de x.

1. Sub-problema 1 - Parte ativa

2. Sub-problema 2 - Parte reativa

Xp = Xp + AXp

xGH = x4 + Axg

0 Ce a_lA;_?_l —Cp
ol Hpe| |o™ %1 | = | Azp
Cp Hpe 0 Axp 0
v+1

0 Cq ] [aAg™ —cq
o’eI Hqv | | e”'TGM | = | Azq

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)
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3.10.1 Testes computacionais

Foram implementadas trés versdes de estimadores com restricoes de igualdade utilizando os
multiplicadores de Lagrange. A primeira versao considera as restricdes de chaves e disjunto-
res e pseudomedidas de injegdo nula como medidas, conforme o método das equagdes normais
apresentada no inicio do capitulo. A segunda versio considera todas as restricdes de chaves e
de disjuntores como restrigdes de igualdade, e a terceira verso considera apenas como restricio
de igualdade as pseudomedidas de inje¢do. A primeira versio forneceu resultados praticamente
iguais aos do estimador desacoplado convencional, o que era esperado. J4 a segunda versio apre-
sentou problemas de convergéncia em algumas simulagbes com sistemas de grande dimensdo. A
terceira abordagem considerou apenas as pseudomedidas de injecdo como restricdes de igual-
dade, uma vez que o status de chaves também é objeto de andlise. A anélise realizada utilizando
a ultima metodologia forneceu nimeros de iteragdes baixos, da mesma ordem que o estimador
desacoplado convencional, ficando entre 3 e 4 iteracdes. Os resultados também mostraram ser
semelhantes, com a excegéio de que eventuais erros que se refletem nas pseudomedidas de injecgo
nula agora sdo apresentadas no vetor multiplicador de Lagrange. Para efeito de ilustracdo,
apresentam-se aqui apenas resultados da estimag8o sobre o sistema S2. Porém, a equivaléncia
dos resultados entre o método do estimador desacoplado utilizando a matriz ganho e 0 método do
tableau esparso foi conseguida &s custas de uma varidncia extremamente baixa para as pseudome-
didas de inje¢do no método convencional (varidncia de 10™%) o que seria equivalente aproximés-las
a uma restricdo de igualdade. Tal fato pode afetar significativamente o método numérico, provo-
cando o mau-condicionamento da matriz Ganho. J4 que os métodos baseados no tableau esparso
nao sofrem desse problema, entretanto deve-se observar que o efeito das restricoes de igualdade

na presenca de erros grosseiros serdo muito significativos.

Tabela 3.21: Tempos de processamento utilizando o método Tableau esparso - sistema S2

Leitura de arquivo e montagem do tableau esparso | 0,0179s
Estimador de estado 0,03040 5
Relatério de saida 0,01429s
Tempo total 0,0626 5




89

lo método do tableau esparso

inear pe

1

a0~

de estado na

imacao

2

3.10 Est

1188°0— | 00000 94000 | 00000 02701 FPI0°1 00000 0000°0 0 0 L88 | AY ousuay, e
8070 00000 15000 0000°0 9970 1 91E0'T 0000’0 0000 ‘0 0 0 ) A3 oesuay, 0%E
7O8E ‘0 0000 ‘0 90100 00000 61001 G710 00000 00000 0 0 g A3 vesuay, 618
0000'0 00000 0000 ‘o 00000 0899 ‘0~ 0895 ‘06— 0146 Y 01246 'F 688 | 888 1| 688 aaeyry' g LI%
07500 £640°0 oill‘e S691°0 069€ 4~ 085¢ ‘g~ SPRZIT— | ogl1 ‘11— 168 | Z68 | 168 DARYY 917
99010 10000 S0 0 00000 7509 ‘88— 00%F ‘86— 0963 ‘08— | 0968 08— H6E | 1667 | 7667 BN a1%
0L60°0 6£10°0— | 95¥0°0 Z100°'0— | SPig'o 0099 ‘g Z8ry oz 0Ly '0g 091 | APl 051 aaRynyf Al
£L60'0 2810°0 L8P0 °0 P100°0 £9.9'c 0z8L ' 9858 ‘6T 0958 '8% 9¥1 91 9k 1 AR A 210
688170 OLYE D 1990°0 0090'0 6IE0'9 0L60°9 0FF0°1% OF01 ‘13 aq 99 44 BARY o 01g
SPET'D LG6E 0 990 °0 ¥890°0 9087 ‘S 0ore's 9761 ‘8% 019 ‘62 4 £4 zg sAvYry g 607
5901°0 10060~ | p630°0 00000 PO8S 11— 04,8611~ 0928 '¢n— | oueg 'qg— 01 11 1] aAelry’ 80F
02500 £640°0 8110 8691°D 0687 ‘g 00Le ‘g 502811 006F ‘11 £68 | 898 | ey ARy ) L0%
99010 ¥000 ‘0~ | ¥6F0°0 0000°0 PI1Z 11— 0291 ‘F1— 048802~ | BAGE ‘92— 4 £l €1 aARYY Y 907
s0¥1°0 9L68 0 86900 G800 7966 'L 09908 8829 ‘8% 0402 ‘88, A 1% 1% ki PN 808
Zori'o 22880 86900 L1L0°0 5966 ‘L 0950's £191°8% 0887 ‘8% ST 4 74 sawyny g Y0z
L6400 LZRE'0— | 980D 6,900 | 9182 '6 0816 108% ‘6— | ORES ‘6 8% 4 L3 BABIY W £08
9460°0 6207 '0— | 04F0 ‘0 1190°0— | 0012 '¥1 0252 'v1 66r8 ‘g~ 0116 ‘8~ 1€ 08 0g |ABY ] 70%
£690°'0— | y901'0— | 26080~ | g188°0— | £¥T0O‘0— oreg 'o— gOE0 ‘0 088 ‘0~ ve £E £g aariy’ {174
1500°0 7.00'0 ALY O01%0°0 ZRI0D 08800 01z0°0 0TF0'0 12 g 0y ARy 00%
LE10°0 9000'0— | ¥IFO'D 6100°0— 1 95000 QL300 61000 0000 ‘0 14 v vy FABYD o 661
5901 ‘0 0000 yoro‘o 00000 PI61 FE— Q0hT PE— 0E8Z ‘8%~ | DEET ‘88— £ g 14 ARy 961
JUNT L IVNT | IuH IvVH (avamsez | (aypa)pewz | (MIN)197 | (M)paw z | wy | wr | oedos odyy BpIpow
Ol TS

oedenyis - 1], ordeisaqns € eied sopezijeuliou sfuelder] op solopedi[dijnul o SOPEUIISS SONPIESl ‘SePRILLSe SEPIPOIN 77'¢ COqeR],



a0

Estimador de Estado Nao-Linear

Tabela 3.23: Fluxos estimados nos disjuntores e secdes de barramento - SE TQ1 - Tableau esparso

“var | P(MW) | QIMVAr) | Inifim var | P(MW) | QIMVAr) | IniFim
98 | —0,0020 | —0,0016 | 6—-3 150 | —25,3250 | ~11,5864 | 4 —11
99 | —28,2330 | —84,1014 | B1—3 151 | —95,3250 | —11,5864 | 11—-10
100 | —28, 2367 | —34, 1959 | 7001 — 771 150 | —25,3250 | —11,5864 | 10 —1
101 | —98,2330 | —34,1014 | 50 — 51 155 | ~0,0020 | —0,0016 61
107 | —28,0330 | —34,1014 | 5—50 154 | —95,3277 | ~11,5858 | 7008 — 771
103 | —27,6415 | —6,3481 | 494 155 | —0,1407 | —1,4713 | 7—48
104 | —27,6415 | ~6,3481 | &~ 49 186 | —0,1407 | —1,4718 | 46 —48
105 | —0,0010 | —0,0056 | 8 —45 157 | —0,1407 | —1,4713 | 48<47
106 | 06,0010 | 0,0056 | 44-45 158 | 23,1996 | 5,2806 | 4—£3
167 | 0,0010 | 0,0066 | 43—4d 150 | 93,1026 | 5,0806 | 53— %3
108 | 0,001 | 0,0056 | 7 —43 160 | 93,1926 |  5,9806 | 50— 186
1097 0,0210 | 0,0182 | §—40 161 | 23,1064 | 5.5430 | 7010 =773
110 | —11,1607 | —3,7751 | 40139 162 | —0,0088 | —0,0032 | 6186
111 | —11,1607 | —12, 7486 | 7002 = G 163 | 21,0440 |  6,0310 | 4—58
112 | 11,1607 | 13,7486 | 7003 —0 164 | 21,0440 | 6,0810 | 56— 55
113 | —11,1817 | —3,7933 | 7 —40 165 | 21,0440 | 6,0310 | 55— 934
114 | 11,1607 | 13,4900 | 36 —38 166 | 20,0605 |  6,3246 | 7011 =773
115 | 11,1607 | 13,4990 | 35 —36 167 | —0,0080 | —0,008% | 6 —234
116 | 11,1607 | 13,4990 | 4-135 168 | —14,4648 | 0,8210 | 4—-15
117 | 06,0802 | 0,0043 | 6-34 169 | —14,4648 | 90,8210 | 15— 14
118 | —0,0802 | —0,0243 | 33— 34 170 | 14,4648 | 0,8210 | 14— 14%
119 | ~0,0802 | —0,0243 | 30— 33 171 | <14,5081 | 10,1733 | 7012 = 773
120 | —0,0302 | —0,0243 | 5 —32 172 | 0,0047 | —0,0001 | 6— 148
121 0,004l | -0,0014] 6—31 173 [ <12,0530 | 9,1112 | 4—=17
122 | —8,8490 | 14,7100 | 30 —31 174 | —12,0530 | 9,1112 | 17 —18
123 | —8,8786 | 14,5100 | 7004 =773 175 | —12,0530 | 90,1112 | 18 — 149
124 | —§,8409 | 14,2100 | 99— 30 176 | 0,0041 | 0,0000 | 6 — 140
105 | —8,8400 | 14,3100 | 5-99 177 | 12,0842 | 90,4895 | 7013 =773
126 | 0,0038 | —0,0003 | 6= 28 178 | 93,3536 | 5,6763 | 5-16
107 | —9,4801 | 0,9816 | 27 - 28 179 | 93,3536 | 5,6763 | 16— 148
128 | —9,4970 | 90,6123 | 7005 =773 180 | 73,3536 | 5,6763 | 146 — 1783
129 | —9,4801 | 90,2816 | 98— 97 181 —0,0021 | —0,0013 | 6—1782
130 | —0,4801 | 90,2816 | 5 —126 183 | 23,3131 | 5,8004 | 7014 — 773
131 | —0,0001 | —0,0036 | 6—35 183 | 20,4482 | 6,6145 | 5—147
132 | 28,1613 |  7,0065 | 24— 25 184 | 20,4482 | 6,6145 | 147 — 150
133 | 28,0818 | 8 3686 | 7006 — 772 185 | 20,4482 | 6,6145 | 150 — 1784
134 | 98,1613 |  7,0065 | 93-24 186 | 20,4156 | 86,7575 | 7015 — 773
135 | 98,1613 |  7,0965 | 5-03 187 | —0,0018 | —0,0012 | 6— 1784
136 | —0,0003 | —0,0086 | 622 188 | —30,2060 | —38,5054 | 4 - 2991
137 | 98,6085 |  7,0060 | 91— 22 189 | 30,2960 | —38, 5054 | 2991 — 2909
138 | 98,5466 | 8,3580 | 7007 — 770 100 | —30,2060 | —38, 5054 | 2992 — 9993
139 | 28,6985 | 7,0962 | 30 — 51 151 | —30,3001 | —38,5123 | 7016 — 771
140 | 98,6085 |  7,0963 | E— 30 192 | —0,0020 | —0,0018 | 6 2993
141 | —0,0020 | —0,0018 | 6=2 193 | 6,3304 | 5,0431 | 887 — 914
142 | —26,3570 | —11,7114 | 13=2 194 | ~11,3845 | —5,3600 | 887 — 802
143 | =96,3507 | —11,2110 | 7008 — 771 105 | —11,2845 | —5,3600 | 802 — 801
144 | —26,3570 | —11,9114 | 12 —13 196 | —11,2845 | ~5,3600 | 891 — 852
145 | —96,3570 | —11,2114 | §—12 197 | —0,0160 | —0,0111 | 887 — 862
a6 | 11,3205 | 5,9500 | 7~ %58 108 | 4,0710 | —0,5630 | 887 — 888
147 | 11,3205 | 5,590 | 858 — 853 199 [ 4,9710 | —0,5630 | 888 — 839
148 | 11,3205 | 5,2500 | 853 — 852 200 | 4,9710 | —0,5630 | 889 — 890
145 | —0,0191 | —0,0196 | 2852 301 | 0,0000 | 0,0000 | 887 — 880
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g1

Tabela 3.24: Angulo e magnitude das tensdes nodais estimadas - SE TQ1 - Tableau esparso
Segiio | Angulo | Magnitude | N. int. Secio | Angulo | Magnitude | N. int.
{rad) {p.u.) (rad) {p.u.)

3 —0,0001 1,060603 1 48 -0, 0269 1,0266 44
51 -0, 0001 1, 6669 2 47 ~0,0269 1,0266 45
50 ~{), 0001 1,0014 3 53 G,0016 1,0023 46
49 —{, 0001 1,0019 4 52 0,6033 1,0027 47
45 -0, 0269 1,0268 5 186 0, 6050 1,0032 48
44 -, 3269 1,0268 6 56 0,0014 1,0023 49
43 —0, 0269 1,0266 T 55 0,0029 1,0027 50
40 -0, 0269 1,0268 8 234 0, 0044 1,0032 51
39 -0, 0269 1,0271 9 15 ~0,0018 1,0014 52
38 —0,0001 1,0012 10 14 -0, 0035 1,0009 33
36 —0, 0001 1,0014 11 148 | —0,0051 1,0004 54
35 —0,0001 1,0016 12 17 -, 0{}16 1,0013 55
34 0, 0000 1,0000 13 18 —{,0032 1,0009 56
33 0, 0000 1, 0000 14 149 | —0,0047 1,0004 57
32 —0,0001 1,0019 15 16 0, 0000 1,0017 58
31 -0, 0056 1,0016 16 146 0, 0000 1,0014 59
30 -, 0038 1,0017 17 1782 0,0001 1,0012 60
29 -(,0019 1,0018 i8 147 | —0,0002 1,0017 61
28 —0,0053 1,0005 19 150 | ~0,0002 1,0014 62
27 ~, 0036 1,0010 20 1784 | —0,0003 1,0012 63
26 -(,0018 1,0014 21 2991 | —0,0001 1,0013 64
25 0,0052 1,0034 22 2092 | —0,0001 1,0008 65
24 0,0034 1,0029 23 2993 | —0,0001 1,0003 66
23 0,0017 1,0024 24 7Tl 0, 0000 1,0000 67
22 0,0053 1,0035 25 T2 1 —0,0033 £, 9985 68
21 0,0035 1,0029 26 773 | —0,0005 0,9986 69
20 0,0017 1,0024 27 7001 0, 0000 1,0005 82

2 -, 0001 1,0004 28 7002 | —0,0283 0,9681 83
13 —0,0001 1,0009 29 7003 | —0,0283 00,9685 84
i2 -{), 0001 1,0014 30 7004 | —0,0014 0, 9986 85

9 -0, 0283 0, 9683 31 7065 | ~0,0015 0,8989 86

8 —0,0269 1,0268 32 7006 | —0,0050 0,9979 87

7 -0, 0269 1,0266 33 7007 | —0,0051 0,9979 88

6 0, 0000 1,00600 34 T008 0, 0000 1,0005 89

5 —{0,0001 1,0019 35 7009 0, 0000 1,0005 90

4 —{0,0001 1,0018 36 7016 | —0,0022 0,9981 91
858 | —0,0268 1,0258 37 7011 | -0,0020 0,9981 92
853 | ~0,0269 1, 0250 38 12 0,0012 0,99%0 93
852 | —0,0269 1,0243 39 7013 0,0011 00,9980 94
11 -0, 06001 1,0013 40 7014 | —0,0033 0, 9987 95
10 -0, 6001 1,0009 41 7015 | —0,0032 0, 9987 96

1 —0, 6001 1, 0004 42 7016 0, 0000 1,0005 97
48 -0, 0269 1,0266 43
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Tabela 3.25: Medidas estimadas, residuos estimados e multiplicadores de Lagrange normalizados
para a subestacdo SZA

medida [ tipo secdo | ini | im | z med(MW) | zest(MW) RAT [ LNAT
211 F.Chave 14 15| 14 —14, 5320 —~14,4648 | —0,0672 | -0, 3892
212 F.Chave 18 17 | 18 —13,0146 -12,9530 | —0,0610 | —0,3534
medida tipo secao | ini | fim | zmed{MVAr) | zest(MVAr) RRT | LNRT
211 | F.Chave | 14 | 15| 14 9, 8550 9,8550 | 0,0340 | 0,0700
212 F.Chave 18 17 | 18 9, 1450 9,1450 0,0338 0, 0695
221 TensaokV | 887 | 0 0 1,0131 1,0018 0,0113 0, 3800

Tabela 3.26: Angulo e magnitude das tensdes nodais estimadas - SE SZA - Tableau esparso

Secdo | Angulo | Magnitude | N. int.
(rad) | (pu)
887 | -0,0269 1,0220 70
914 | —0,0269 1,02201 71
892 | —0,0269 1,0228 1 72
891 | —0,0269 1,0235 | 73
852 | —0,0270 1,0244 | 74
888 | —0,0269 1,0220] 75
889 | —0,0269 11,0220 76
890 | —0,0269 1,0220 0 77

Tabela 3.27: Fluxos estimados nos disjuntores e segdes de barramento - SE SZA - Tableau esparso

var | P(MW) | Q(MVAr) | Ini-Fim

193 6,3304 5,9431 | 887 - 914
194 | ~11,2845 | —5,3690 | 887 — 892
195 | —11,2845 | —5, 3600 | 802 — 801
196 | 11,2845 | —5 3690 | 801 — 852
197 ¢ —0,0169 | -0,0111 | 887 — 852
198 | 4,9710 | —0.5630 | 887 — 888
199 4,9710 | —0,5630 | 888 — 889
200 | 4,0710 | ~0,5630 | 889 — 800
201 | ©0,0000 | 0,0000 | 887 — 800
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Tabela 3.28: Angulo e magnitude das tensbes nodais estimadas - SE ITBA - Tableau esparso

Secao | Angulo | Magnitude | N. int.
(rad) (p.u.)
893 | —0,0269 1,0220 78
890 | —0,0271 1,0222 79
851 | —0,0269 1,0220 80
935 0, 0000 1, 0000 81

Tabela 3.29: Fluxos estimados nos disjuntores e segbes de barramento - SE ITBA - Tebleau

esparso
var | P(MW) | Q(MVAr) | IniFim
202 | —4,0710 | 0,4053 | 893 — 890
203 14,0710 | —0,4053 | 893 — 851
204 | 0,0000 | 0,0000 | 893 — 935

3.11 Testes com o sistema R1

Os testes anteriores mostram o resultado de simulagbes com sistemas de pequenas dimensoes,

envolvendo poucas subestagtes, muito embora a dimensao do sistema completo n&o seja tao

pequena, como pode ser observado para o sistema S2 (em torno de 422 x 422 considerando a

dimensdo da matriz tebleau esparso). O sistema padrao utilizado nas simulagbes é o mesmo

apresentado no Capitulo 2.

O sistema teste R1 (Fig.(3.5)) na sua forma estendida possui as seguintes caracteristicas:

e Ntmero total de Nés: 627

¢ Numero de ramos: 706

Nimero de medidas de injecao: 211
Nuamero de medidas de tensio: 81
Dimensao da matriz Hpg: 863 x 971

Dimenséo da matriz Hgv: 943 x 971

Niimero de medidas de fluxo em ramos: 349
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» Dimensao da matriz Tableau Esparso Ativo: 2160 x 2160
¢ Dimensdo da matriz Tebleau Esparso Reativo: 2160 x 2160

» Grau de Redundéncia global: = 0,68

O sistema R1 engloba os sistemas S1 e 82, é mal-condicionado, possui baixa redundéncia glo-
bal e 0 conjunto original de dados apresenta v4rios erros grosseiros e nio é totalmente observével.
Os dados de fronteira sdo pseudomedidas e possuem baixa confiabilidade. A estimacio de estado
foi realizada com o detalhamento em torno da subestagio TQI, envolvendo 8 subestagies. A
dimensdo resultante para a matriz Tableau esparso da parcela ativa foi de 2160 x 2160, e sua
estrutura pode ser observada na Fig. (3.9). O ndmero de condicionamento calculado através
do programa Matlab revela-se extremamente elevado, comprovando o mau-condicionamento da
matriz (devido 4s ponderagBes distintas que variavam entre 60000 e 10 e também pelos valores
dos componentes de baixa impedéncia existentes). Testes realizados com objetivo de avaliar di-
ferengas entre o sistema na forma convencional (barra/ramo) e com o detalhadamento de certas
partes do sistema nao indicaram diferencas significativas tanto no nimero de iteracdes como na
qualidade do estado estimado. A convergéncia do sistema R1 com o conjunto de medidas livre de
1108 grosseiros e apds identificadas as ilhas observédveis (cerca de 50) ¢ alcangada apés 8 iteracdes
ativas e 9 reativas. Esses nimeros de iteragdes sdo os mesmos tanto para o modelo da matriz
ganho como para o tableau esparso considerando as injegdes nulas como restricdes de igualdade.
Foram observados problemas de convergéncia quando status de chaves e injeges séo conside-
radas como restrigoes de igualdade, uma possivel causa é o efeito do mau-condicionamento e a
diminuicio do grau de liberdade do problema, pois nesse caso, as tinicas grandezas que possuem |
liberdade de se ajustar s&o as medidas analdgicas. Além disso, deve-se ter o cuidado adicionsal
na geracdo da estrutura esparsa da matriz de garantir que o conjunto de restrigdes de igualdade
ser linearmente independente (Wu et al., 1988), portanto ao incluir restricdes de chaves abertas
e restrigdes de injegbes nulas deve-se verificar se ambas fornecem a mesma informagcio (ou seja,
o conjunto C(x) deve ser linearmente independente).

3.12 Conclusoes

Este capitulo teve como objetivo apresentagdo das principais fungoes de estimador de estado
utilizadas no trabalho. Verificou-se a boa compatibilidade tanto do modelo baseado na matriz
ganho como no fableau esparso quando apenas injegdes nulas sdo consideradas como restricdes
de igualdade. O tempo computacional para os testes realizados com o nivel de detalhamento
do sistema considerado foi compativel para aplicagbes em tempo-real (em torno de 0,03s). Esta
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analise também serviu para verificagdo do nivel de redundéncia da rede, e para se ter nogio
da quantidade de informagBes que o sistema detalhado fornece. Dependendo das subestactes
envolvidas, a dimenséo do sistema a ser resolvido pode alcancar facilmente dez vezes a dimensdo
do sistema no modelo convencional, portanto, 2o se utilizar desse modelo, devem ser utilizadas
fungdes que tratem adequadamente essa quantidade de informacdes. Outro fato importante foi
observado na tentativa de melhorar o condicionamento. No sistema R1 existem vérios elementos
de baixa impedéncia, geralmente representados por derivacoes na linha de transmissio. Tentou-
se na medida do possivel substituir esses componentes pelo modelo de impedéncia nula, o que
melhorou seu condicionamento. Entretanto, verificou-se que em determinadas regides como na
vizinhanga da subestacio TQl, que é conectada a quatro linhas com impedancia de 0,009 +
70, 043%, a substitui¢do provocava a ndo convergéncia do programa. Portanto, essa andlise deve

ser considerada com mais atencao,



Capitulo 4

Identificacao e Tratamento de Erros

Interativos Nao-conformativos

4.1 Introducao

A identificagdo de erros representa uma tarefa critica em estimagao de estado e a que mais
exige esforco computacional. Em uma situago real, é comum a presenca de virios erros de
medidas na fase inicial de processamento. Geralmente, a origem de erros estd associada aos
medidores descalibrados ou defeituosos e a dados ndo confidveis, por exemplo, em regides de
fronteira com &reas nio supervisionadas. Erros de medidas analdgicas que apresentam maiores
dificuldades de deteccdo geralmente estdo relacionados com ocorréncias de erros miltiplos con-
formativos. Entretanto, existem casos ainda mais severos que quando néo detectados permitem
a criagio de uma representacio incorreta da rede elétrica e que, dependendo da natureza dos
erros, comprometem as funcdes de andlise de rede. O erro topoldgico representa um desses
casos, em razdo da dificuldade de detecgiio nos modelos convencionais de estimaggdo de estado.
A dificuldade é explicada pela hipétese inicial adotada na formulacdo do problema em que se
considera que a topologia da rede criada pelo configurador é livre de erros. Qutro erro que causa
efeitos negativos é a consideragio de valores incorretos de pardmetros. Embora sua ocorréncia
seja mais rara em comparagio ao erro de topologia, provoca efeitos semelhantes. Neste trabalho,
consideram-se apenas os erros de medida e de topologia de subestagtes.

Os primeiros trabalhos que consideram erros topoldgicos baseiam-se em uma anélise indireta
e desacoplada do problema. Indireta por realizar apenas uma andlise posterior dos efeitos
provocados por diferentes erros topoldgicos associados &s medidas através de indicadores de

97
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sensibilidade, estes geralmente calculados através da variagdo do fluxo e de outros indices. A
abordagem é considerada desacoplada, pois a estimagdo de estado e a configuracio da rede
sao representadas como problemas distintos. Os trabalhos que se encaixam nessa flosofia sio:
(Lugtu et al., 1980), (Wu e Liu, 1989), (Clements e Davis, 1988) ¢ (Simdes-Costa e Ledo,
1993). J4 a metodologia proposta por (Souza et al., 1998) emprega redes neurais artificiais para
identificacfio de padrdes anormais de comportamento causados pela presenga de erros grosseiros
de medidas analdgicas e erros de topologia. O trabalho proposto por (Clements e Simdes-
Costa, 1998) inova pelo uso dos multiplicadores de Lagrange normalizados para identificacio de
erros de topologia e em (Lourengo, 2001) informacges a prior: sao utilizadas para a deteccio de
erros através da identificagio de um conjunto de disjuntores suspeitos e posterior anédlise das
cormbinacoes de stetus dos disjuntores.

A inclusdo da representacio de chaves e disjuntores no processo de estimagé@o de estado ge-
neralizada representa uma mudanca significativa na, identificacdo de erros grosseiros, uma vez
que o estado desses dispositivos também sdo estimados. Quando medidas e estados de chaves
e disjuntores sio representados, é possivel analisar o vetor residuo normalizado ou o vetor mul-
tiplicador de Lagrange normalizado e identificar diretamente o erro na topologia. A situacio
de erro mais critica é representada pela existéncia simultinea de erros topoldgicos e de me-
didas conformativos. Neste capitulo caracterizam-se os tipos de erro, a forma de deteccdo e
identificagio de erros grosseiros baseados no resfduo normalizado e também utilizando o vetor
Lagrange normalizado. S3o também apresentados exemplos em que os métodos tradicionais
falham na identificagéo de erros conformativos. Por fim, serdo apresentadas técnicas computa-
cionais que evitam a re-inversdo das matrizes do problema para miltiplos testes de alteragdo do
conjunto de medidas no sistema.

4.2 Caracterizagdo dos erros

A presenga de erros de medidas que ndo sio compativeis com os seus respectivos desvios
padrOes provocam a estimagéo incorreta do estado real do sistema. Outros motivos para a falha
na estimagao podem ser atribuidos & topologia incorreta do sistema, ou a representacio incor-
reta de pardmetros. Em uma situagio critica, todos os casos podem ocorrer simultaneamente.
Resumindo, os erros podem ser de:

s Topologia
* Modelagem de componentes (pardmetros)

¢ Medida
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Além disso os erros podem ser classificados como:

» Erro simples

nao-interativos

o Erros miltiplos . )
; ) nao-conformativos

mterativos .
conformativos

4.2.1 Erro simples

O erro simples é representado pela presenca de uma tnica medida com valor erréneo. Exis-

tindo a redundéancia necessaria pode-se detects-lo com o célculo do vetor residuo normalizado.

4.2.2 Erros multiplos

Os erros miiltiplos representam a maioria dos casos presentes nos sistemas reais e a sua com-
pleta deteccio pode apresentar diferentes niveis de dificuldade que dependerdo da interatividade
entre as medidas e seus residuos. As medidas realizadas podem ser correlatas ou independentes.
Normalmente, adota-se a hipétese de que sao independentes, mas mesmo assim os residuos es-
timados podem ser correlatos. O grau de correlagao entre os residuos estimados determinard a
influéncia de tais erros no restante do sistema. De acordo com essa interacdo pode-se classificar
os erros muiltiplos em interativos e nao-interativos. Os erros interativos afetam os residuos

de outras medidas, geralmente na sua vizinhanga.

A influéncia dos erros interativos pode ser negativa sobre as medidas nao portadoras de
erros grosseiros. Os erros interativos que néo afetam negativamente o residuo das medidas vizi-
nhas sao chamadas de erros miltiplos interativos nao-conformativos e geralmente os métodos
tradicionais baseados na verificacdo do residuo normalizado tém é&xito na sua detecgdo. Ja os
erros conformativos fazem com que as medidas portadoras desses erros ajam conforme as
medidas semn erro grosseiro e provocam o aparecimento de residuos normalizados de alto valor
nas medidas sem erro grosseiro que possuem correlagdo com as medidas portadoras desse erro.
Portanto, a influéncia dos erros conformativos dependerd do grau de correlagio entre as medidas
envolvidas, da variincia dessas medidas e dos valores dos erros que formam o conjunto conforme.

A detecgao e a identificacéo de erros simples e riltiplos ndo-interativos podem ser realizadas
através da andlise do vetor residuo normalizado. Entretanto, para casos de erros mdltiplos
interativos que envolvem erros de medidas, status de chaves e parametros simultaneamente
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Erro nao-conformativo: Um erro que causa a interacdo dos residuos estimados, porém nio
afeta negativamente a capacidade de deteccio desse erro;

Erro conformativo: Erro que provoca interacio entre os residuos estimados, resultando no
mascaramento de erros. Esses erros fazem com que a medida afetada apresente baixo
residuo normalizado enquanto medidas sem erro grosseiro apresentam altos valores, cau-
sando, portanto, a identificagio incorreta.

néo hd ainda uma metodologia geral consolidada. Ainda assim, para casos de erros multiplos
interativos é possivel utilizar o vetor resfduo normalizado para detecgio de erros, desde que o erro
nao seja conformativo. SituagBes criticas para essa abordagem so representadas pela ocorréncia
de erros que embora néo sejam conformativos possuem significativa correlagdo provocando, por
exemplo, o aparecimento de conjuntos suspeitos de medidas com valores altos ou muito proximos
(se ndo iguais) de residuos normalizados. Entretanto, se os erros forem conformes, a andlise de
conjuntos suspeitos nio seré suficiente, pois nesse caso, as medidas com o erro apresentario
valores baixos de residuos normalizados. Exemplos de erros interativos séo apresentados na

secao 4.4 deste capitulo.

4.2.3 Matrizes de sensibilidade

De forma a compreender a influéncia das medidas sobre o estado estimado, € necessdrio
realizar uma andlise de sensibilidade e verificar as relagbes existentes entre as varidveis como
forma de auxiliar na detecgio dos erros de medida. As matrizes de covaridncia exercem papel
fundamental e s&o obtidas pelas respectivas relacdes de sensibilidade 0% /0z, 8Z/8z e OT/Oz.

As principais matrizes de covaridncia sdo (Monticelli, 1999):

R, - Matriz de covaridncia do vetor de medidas (R, = W~1)

Ry - Matriz de covariancia do vetor estado estimado (Rg = G™! = (H/'WH)™!)

R; - Matriz de covaridncia do vetor de medida estimada (Rz; = HG—I1H)

R; - Matriz de covaridncia do vetor residuo estimado (R = R, — HG—1H/ )

R~- Matriz de covariéncia vetor residuo normalizado (Rps = [diag(R;)]“% Rz [diag(R;:)]"zl')

H

Outra matriz de sensibilidade importante é obtida de 8F/8z (matriz de sensibilidade dos

residuos):
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S=R;W=I-HG'H W (4.1)

4.3 Principais ferramentas de deteccao de erros

Metodologias comumente empregadas para detecgio e identificacgo de erros sdo apresen-
tadas: Teste-J{X), maior residuo normalizado (Teste-r®) e maior multiplicador de Lagrange
normalizado (Teste-L£").

4.3.1 Teste-J(X)

Em (Monticelli, 1989) é demonstrado que assumindo-se que os erros de medidas, e;, com

2

i = 1,...,m, sdo independentes e tém distribuicdo normal com média zero e varidncia o7,

N(0,0?), entdo o indice de desempenho,

J(®) = i (f__;:_%;)z (4.2)

i=1

tem distribuicio qui-quadrado (x?,_,,) com m—n graus de liberdade onde m representa o ndmero

de medidas e n 0 nimero de varidveis de estado.

A esperanca materndtica de J(X) e sua varidncia s8o dadas respectivamente por: E{J(X)} =
m —n e E{[J(X) — (m —n)}*} = 2(m — n). Note que para um sistema observével com m = n,
a redundéncia de medidas é nula portanto, o vetor de res{duos serd nulo e J(X) = 0.

A resolugio da estimagio de estado fornece uma observagio da varidvel aleatéria J(X). Ba-
seada nessa observagio deve-se decidir se a observacao pertence ou nao & distribuigao hipotética
x2. A hipétese das varidveis aleatérias e; também sio testadas, indiretamente, para distribuicio
normal N(0,02). O primeiro passo para identificacio do erro é a consideragio da hipétese nula
Ho (E{J(X)} = m-n) e uma hipdtese alternativa H;(E{J(X)} > m~n). A hipdtese alternativa
indica & forma de realizar o teste, i.e.,

e Se J(X) > C entio rejeite hipdtese H.

e Se J(X) < C entdo aceite a hip6tese Hy.
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€ € uma constante a ser determinada. Se o é a probabilidade de falso alarme, entdo a constante
C é dada por:

C = X'rzn—n,ima (4'3}

Que significa que se Hy ¢ verdadeiro, a probabilidade de J(X) > C é o (ou o x 100 %).

Portanto, se Hy indica a hipétese de ndo existéncia de erros grosseiros,

e Se J(X) > C, entdo existem erros grosseiros.

e Se J(X) < C, entdo ndo existem erros grosseiros.

4.3.2 ldentificagdo de erros através do maior residuo normalizado

O residuo normalizado pode ser utilizado tanto para detecgéo de erros como também para a
identificagéo. O residuo normalizado (r?) é definido como a razio do residuo estimado (diferenca
entre a medida e a medida estimada; 7; = 2 — ;) e o desvio padrio do residuo (pi;). Na

forma matricial, é expressa da seguinte maneira:

r* = (diag(Rg))"iF (4.4)

onde diag(Rz) é a matriz formada pelos elementos da diagonal da matriz de covariancia do
residuo estimado {Rj3).

O residuo normalizado representa uma das principais ferramentas na identificacio de erros
de medidas. Para compreender o seu uso, considere inicialmente que dentro de um conjunto
de medidas, apenas uma medida z; é um erro grosseiro. Portanto, ela pode ser expressa como
Zred = 2% 4 bo;, em que b; representa a magnitude do erro com relagéo ao desvio padrio o;.

Na forma vetorial, pode ser colocada da seguinte forma:

z = Hx"*% 4 bopu, (4.5)

em que u; € um vetor com todos os elementos nulos com excecdo do 3-ésimo elemento gue possul

valor unitdrio. Nessa situacio o vetor residuo estimado ¢é dado por:
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T=z~HG THWz = R: Wz (4.8)

Como todas as medidas s8o consideradas perfeitas com excegdo da medida i, apenas o ele-

mento Z; € nao nulo, portanto a expressao anterior pode ser reescrita:

T = ReW(boyu;) = biO’i—IR;ui (4.7)

O produto Rpu; representa a i-ésima coluna da matriz de covaridncia do vetor residuo
estimado.

O vetor residuo normalizado assume a seguinte forma:

r' = (diag(Rs))"7F = bioy (diag(Rs)) "EReu; (4.8)

e portanto chega-se ac seguinte vetor:

2 —1
PPy

r® = bigi L ' (4.9)

2 -1
P55

2 1
X PmiPmm g

A razdo da magnitude do residuo normalizado r, j # 4, com a magnitude do residuo da
medida afetada pelo erro grosseiro, ', é obtida através da seguinte expressao (desigualdade de
Schwartz

2
gl el (4.10)
l'rzr'l PiiPi .

Que fornece:
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ri{=|r}l paraj=1,..,m (4.11)

A relagao acima indica que a medida com erro grosseiro é responsdvel pelo maior residuo nor-
malizado. Embora possam existir outras medidas com residuo normalizado de mesmo valor,
nenhum terd o valor maior que a medida 7 afetada pelo erro grosseiro.

Suponha que existam m medidas no sistema. A estimagdo sobre o conjunto com m medidas
supde que nao existemn erros grosseiros. Essa hipdtese pode ser testada verificando o vetor r®.

max |r]| < e (4.12)

onde € € o limite de detecgfo e depende de niveis de probabilidades aceitdveis de falso-alarme e

de nao-detecgio.

A remogo do erro grosseiro causa uma reducgéo no fndice J (X) dada pela seguinte expressao
{Monticelli, 1999):

JE™) = J(X) — (r})? (4.13)

il

Para todos casos de erros simples ou erros multiplos nao interativos, a remocio da medida
com o maior residuo normalizado eliminard o efeito da medida suspeita e fornecerd a maior
redugdo no indice de performance. Portanto, nesses casos, a detecgdo e a identificacdo do
erro grosseiro através do maijor residuo normalizado sio equivalentes a selecionar a medida que
produzird a major redugio no indice de performance J (#) (Esta propriedade ters importancia
na definicao e avaliagdo de vizinhos na busca tabu, onde o espago de busca € percorrido através
de transices buscando a maior reducio na fungao objetivo).

4.3.3 Identificacio de erros através do maior multiplicador de Lagrange nor-
malizado

O uso dos multiplicadores de Lagrange para. detecgio de erros topolégicos foi proposto por
(Clements e Simdes-Costa, 1998). Neste método, mostra-se que na auséncia de erros grosseiros,
tanto nas medidas regulares como também em restricdes de igualdade, os multiplicadores sdo
varidveis aleatdrias com média nula e varidncia obtida através da inversio da matriz aumentada,
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Suas propriedades s80 semelhantes ao vetor residuo normalizado.
Considere novamente o problema:
min J(x) = ;r'Rer

saa. r=z~h (4.14)
e(x)=0

As restrigoes de igualdade representam o residuo das medidas e status de chaves e injecoes
respectivamente. A formulagio com a matriz aumentada € a seguinte:

0 0 C(x¥) Av* —c(x*t])
0 R, HEY| || =1 Az(x) {4.15)
C'(x¥) H'(x*) 0 Ax” 0

Note que, na convergéncia, a seguinte situagio é obtida:

R, = Az(x") (4.16)

C'(x")A"T + H' T =0 (4.17)

Analise de erro linearizada

Considere o estado estimado X , o estado verdadeiro representado por x e o erro definido
como X = X — x. A expansao de Taylor de primeira ordem em torno do ponto X é dado por:

h(R) ~ [ ] = h(x) + HX + CX (4.18)

h(x)

A aproximacao linearizada do erro € o seguinte:

. e

}-—Hi—CimAi——C’}E—Hﬁ (4.19)
z — h(x)

Substituindo Eq. (4.19) em Eq. (4.17) e Eq. (4.18) e agrupando as restri¢oes de igualdade
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obtemos:
& o[- 420
onde
R ST S

Observa-se que {1 e ¥ possuem a seguinte relacdo:

s-le S0 w2

onde,

AR

Os multiplicadores de Lagrange séo calculados por:
N=VAz (4.24) -

Se nao existem erros nas restriges de igualdade, entdo Az = (¢/,0, 0). Se os erros de
medida possuem média zero e varidncia dada pela matriz R,, entéo

E{Q}=0 (4.25)

Da Eq. (4.23) pode-se mostrar que:

VR +CH =
HC = 0
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Das expresstes anteriores,

(VR + CH)V' =1V’ (4.26)

VRV =V (4.27)

Portanto a variancia é dada por:

E{QQ'} = VRV' = V' (4.28)

A normalizagdo do vetor multiplicador de Lagrange é obtido por:

Wl = _._% (4.29)

Pode-se, portanto, considerar que o vetor de multiplicadores de Lagrange é um vetor aleatério
de média nula e matriz de covaridncia V. Portanto, wf" é uma varidvel aleatéria de média nula
e varidncia unitdria. O vetor de multiplicadores de Lagrange normalizados serd igual ao vetor
residuo normalizado para as medidas e, portanto pode ser utilizado para identificagdo de erros
grosseiros. Restricoes de igualdade representando chaves e inje¢Oes também possuem média e

varidncia conhecida e, portanto, podem ser também testados utilizando essa abordagem.

4.4 Erros multiplos interativos

Observe a figura (4.1). Trata-se de um sistema com 3 barras, 3 linhas e 6 medidas. O modelo
cc é representado pela matriz H (Eq. ( 4.30)).

By B3
#1 { —100 \ 1 \
#21 100 1
H= 7" 50 W =10"3 ! (4.30)
#4| 100 -100 1
45| 150 —50 1

#6 \ —100 150 \ 1/
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(%]

1
O Iy ———-0,0l | 5

T9 = (,02

¢ Medidor

Figura 4.1: Sistema exemplo com 3 barras

A matriz de covaridncia do vetor residuo estimado é dada por:

Py Py Pg Pos P P3
0,7143 0,2857 ~0,1429 0 0, 2857 0, 1429
0, 2857 (,7143 0,1429 0 —0,2857 -0,1429
R; = 10° -0,1429 0,1429 0.8730 —0,1111 0,0317 0, 2381 (4.31)
0 8] -0,1111  0,7778 -0,2222 00,3333
0,2857 —0,2857 0,0317 —0,2222 0,4921 0, 1805
0,142 —0,1428 0,2381 0,3333 0, 1905 0, 4286
E a matriz de covaridncia do vetor residuo normalizado é a seguinte:
Py Py Py Pog Py Py
Po/ 1,0  0,4000 —0,1809 0 0,4819  0,2582
Do 0, 4000 1,0 0,1809 ] -0,4819 -—0,2382
R — P3| —0,1809 0,1809 1,0 —0,1348 0,0484 0, 3892 (“ 32)
™7 Py 0 0 ~0,1348 1,0  ~0,3592 0,5774 '

P (,4819 —0,4819 10,0484 90,3592 1,0 0,4148
Py 0,2582 -0,2582 10,3892 0,5774  0,4148 1,0

A partir das matrizes covaridncias acima observa-se que existem valores significativos de
correlagdes entre certos residuos. Por exemplo, o residuo da medida de injec@o na barra 2 possui

correlagdo com todos os residuos, sendo maior nas medidas de fluxo de linha que partem da barra
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2 em relagdo ao fluxo entre as barras 1 e 3, o que é facilmente notado. Problemas surgem quando
erros multiplos ocorrem entre os conjuntos correlatos. Tais erros afetario todas as medidas em

graus diferentes de magnitude 1.

4.4.1 Miltiplos residuos normalizados

O conceito de residuo normalizado pode ser estendido para casos com erros muiltiplos inte-
rativos (Monticelli, 1999). Considere a partigdo de medidas na forma {0,k) em que o+ &k = m,
com m igual ao mimero de medidas, n representa o numero de varidveis e 0 > n. k representa
um conjunto de medidas redundantes (sem medidas criticas) e o sistema é observivel. A matriz
de covaridncia do residuo estimado pode ser colocado na seguinte forma:

Rirz Ripo
g 4.33
Rr ( Rok Roo ) ( )

A matriz Ry € considerada simétrica e inversivel. Nesse caso, a seguinte decomposicao é
valida (transformacao de similaridade):

o = Aldiag())A (4.34)

A decomposiciao acima fornece a matriz A ortogonal com dimensio k x k formado pelos
autovetores de R} e diag()\) representa a matriz diagonal com autovalores correspondentes. O

vetor multiplo residuo normalizado € definido come:

2 = diag(\3) ARy (4.35)

Note que ao contrdrio do caso da ocorréncia de um tnico valor com erro grosseiro, onde cada
valor do vetor residuo normalizado era analisado individualmente, para o caso de muiltiplos erros

interativos a norma euclideana do vetor multiplo residuo deve ser calculada.

E possivel demonstrar que na ocorréncia de multiplos erros interativos, a remocao de um
conjunto k com erros grosseiros produzira o maior decréscimo na fungio J(X) (Apéndice A), ou

seja a atualizacio serd dada por:

*0 grau de influéneia serd dada pela magnitude da ponderagio da medida, do grau de correlago e também
da magnitude do erro.
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J(R7) = J(R) ~ frilP =0 (4.36)

Da mesma forma que o caso de erros simples, mostra-se que na ocorréncia de erros multiplos,
nenhum subconjunto de erros apresentard a norma Euclideana maior que o conjunto com erros
grosseiros, porém, pode haver casos em que existirdo conjuntos suspeitos com valores préximos
ou até mesmo iguais de norma euclideana.

O teste de hipétese estendido para deteccio de erros multiplos considerando o vetor de
residuos multiplos normalizados é realizado da seguinte forma. Na hipdtese de ndo existir erros
grosseiros, os elementos de rj possuem distribuicio normal com média nula e varidncia unitdria,
ITEl® = (xP)'rP seguird uma distribuicio x2 com i graus de liberdade. Para decidir se tma
determinada hipétese pertence & distribuicio, estabelecem-se as seguintes hipGteses:

e Hipétese nula: Hy - E{|r2))?} =+

e Hipétese alternativa: Hy - E{|[r[|*} > ¢
O teste para verificagio de erros é realizado da seguinte forma:

* Se ||Ir}|I> > C o conjunto possui erros grosseiros

e Se |r?|l? < C o conjunto nio pOSSUul erTos grosseiros

Como ||r}||? segue uma, distribui¢do x£, pode ser expresso como segue:

C= XE,I—Q (437)

onde o representa a probabilidade de falso alarme.

Para casos em que o maior valor do residuo normalizado ou do vetor Lagrangeano normali-
zado apresenta-se igual para diversas medidas ou pseudomedidas, deve-se realizar uma andlise
das combinagdes entre esses elementos de forma a identificar o conjunto correto de erros que pro-
porcionara maior redugio na funcao J(X). J4 na ocorréncia de erros conformativos as anslises
devem identificar as hipéteses mais provéveis, ao invés de encontrar uma tinica solugdo, pois os
testes anteriores nao consideram a probabilidade de ocorréncia. Observe a partir dos casos a
seguir, a diferenga entre erros interativos ndo-conformativos e conformativos.
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4.4.2 Exemplos de erros maultiplos

Sistema 3 barras sem erros grosseiros

Considere os seguintes vetores para o sistema da Fig. (4.1) anterior, o valor medido zmed,

medida estimada %, residuo T e residuo normalizado r® obtidos:

Prf 1,53\ [ 1.500 0, 021 [ 0,791 \
ol —1,54 —~1.509 —0,031 -1,165
Pzl 0,49 | 502 | . ~0,012 0,424
Zmea:i - 13 ’ 7 = 0.50 T = P = (438)
Pl —0,49 —0.504 0,013 0, 494
Pyl ~1,98 —2.013 0,032 1,471
P\ 0,028 ) \  0.001 \ 0,026 1,292

Nesse caso, todos os residuos normalizados estdo abaixo do limite de trés desvios padroes
(limiar utilizado para decidir se a medida é ou ndo portadora de erros grosseiros) portanto,
nenhum erro grosseiro estd presente. Realizando o teste de hipétese com a fungzo J(X) conside-
rando a probabilidade de falso alarme de 5%, observa-se que o valor é baixo com J(X) = 3,545
se comparado com o limite C = x%g5 = 9,49.

Exemplo de erros miultiplos nao-correlatos

Agora considere o caso em que, P} = —2,54 p.u. e P* = 0,0 p.u.. O erro é detectado
através da funcio J(X) =3969,9. Os vetores medida estimada, residuo e residuo normalizado

assumem os seguintes valores:

Pio [ 1,220 \ —0,301 \ [ 11,267 \
P | —1,220 ~1,811 49,058
-~ -3,132
S Pal| 082 || -0002 | . , (439)
Py | —0,064 ~0,426 ~15,283
Py | —1,292 1,292 58,272

Py \ ~0,518 \ 0,546 / 26,411
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O maior residuc normalizado é o da medida PJ" e representa um erro grosseiro. Apds rejeitar

(ou recuperar) a medida, os vetores de residuos sio recalculados:

—0,449 [ —19,191 \
~0, 560 —23,038
o | —0.1759 a_ | -591 (440)
0,1575 6,053
* ok ok R
\ 0,0463 ) 2,462 |

Os valores indicam que a medida #2(Pf}) é também um erro grosseiro e apds eliminar essa
medida tem-se:

[ 0,012 ) 0,921 \
* ok kk * %k sk
<_ | -oo0m o | 0,385 (44
0,025 1,008
% o sk * ¥ ok
\ 0,0134 0,713

Observa-se que nenhum erro estd presente no conjunto remanescente de medidas.

Exemplo com erros miltiplos interativos e conformativos

Considere a seguinte situacio em que o valor das medidas PIl e P sejam acrescidas de
—1.0 p.u. em relagao & medida original, isto é, P} = —2.54 p.u. e Fit = —2.98 p.u.. Este caso
representa um caso de erro conformativo com J(X) = 635,48. Obtendo-se o estado estimado,

tém-se os seguintes vetores de erro:

[ —0,550 [/ —20,580
~0,459 ~17,200
—0,187 ~6,33

g= | 701 = 333 (4.42)
0,236 8,462
0,173 ~7,831

0,020 \ —1,007 )
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Observa-se que a medida Fj5 ¢ identificada erroneamente e continuando a eliminag&o suces-
siva baseando-se no residuo normalizado tem-se:

/ ****\ ****\

—0,239 -9,781
o | 0207 | —10,227 (049

0,236 8,462

0,046 9,387

\ 0,089 4,460

Agora a medida P} € a indicada para a eliminacio,

/ £ ) / ****\

—~0,169 ~7,198
T * % ko Y % % g (4_44)
0,197 7,127
0,077 4,047
\ 0,183 / \ 10,300 )

Por fim, a medida P;* é identificada, formando o conjunto das medidas portadoras de erro
(medidas P[3, P[3, Fi*). Elas sdo identificadas de forma incorreta no lugar das medidas P}
e PI*. Uma das opgdes para contornar esse tipo de problema é o uso de técnicas de busca
implicitas como o branch and bound ou metabeuristicas como busca tabu.

4.5 Erros topologicos

S&0 apresentados a seguir os tipos de erros topoldgicos considerados no trabalho. Basica-
mente eles sdo relacionados 4 conexao das Hinhas de transmisséo e & configuracéo das subestagoes.

4.5.1 Erros de exclusao/inclusio de linha de transmissio

Os erros topolégicos mals comuns estdo relacionados & conexdo ou desconexdo de linhas de
transmissdo, configuragio de subestagbes, conexdes de carga ou de shunt de barra. No caso de
linhas de transmissao, podem ocorrer quatro tipos de erros (Fig. (4.2)).
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Rede real Rede configurada com erro

1

l——o-—D-

. 4.

LI N
i

.
) e s
s -
- .

1.
1.

o disjuntor aberto

m disjuntor fechado

Figura 4.2: Erros de exclusdo/inclusdo de linha de transmissio
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A configuracgdo a) indica que a linha estd desconectada quando na realidade esta conectada.
A situacao b) € a inversa da anterior. Nas situagSes ¢) e d} o configurador informa que a linha
toda estd conectada quando na realidade uma das extremidades estd desconectada.

4.5.2 Erros na configuracao de subestacgées

Este erro (Fig. (4.3)), além de alterar o nimero de nés elétricos no sistema, faz com que,
no estado estimado, diversas medidas analdgicas de fluxo apresentem erros grosseiros. Além de
erros na configuracdo, pode haver informacdes incorretas sobre conexao de elementos shunt ou

mesmo de cargas.

]

b) c) d)

Figura 4.3: a) configuragio real, erros de seccionamento de barra (bus split} em b), ¢) e d)

4.5.3 Erros conformativos de medidas e topologia

Observe os exemplos ilustrados na Fig. (4.4) em que o caso (a) apresenta dois erros, um erro
de medida (Pj3 = 0) e erro na chave Pi3. J4 o caso (b) apresenta trés erros grosseiros, as duas
medidas Pis = 0,0 e Pig = 0,0 e a chave seccionadora apresenta-se aberia, quando na realidade
encontra-se fechada, resultando em um sistema separado em duas ilhas. O disjuntor fechado

(status real) implicaria em leituras diferente de zero nos medidores.

4.6 Tratamento de erros de medidas e de topologia

Nesta secdo abordam-se metodologias para tratamento de erros de medidas e de topolo~
gia através de duas idéias basicas: remog¢io ou recuperagdo. Ambas estratégias sdo similares,

porém a concepgio é distinta e podem ser aplicadas tanto para erros de medidas, quanto para
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S
. ) Pis =00
3 4
"<>-D—‘ ~—l—<>—| 5
Pig=0 Pgl = 5.0 3
&
) 2
b)

] Chave aberta Chave com erro (status aberto - status real fechado )

B Chave fechada & Medidor

Figura 4.4: Erros conformativos de medidas e de topologia

pseudomedidas que representem o estado de chaves ou disjuntores. Portanto, nas técnicas apre-
sentadas, quando s&o mencionadas “medidas” fica subentendido que este termo se aplica também
as pseudomedidas relacionadas & topologia.

As estratégias que se baseiam na remocdo de medida ou de pseudomedida buscam simular
a retirada da respectiva medida ou pseudomedida através da alteracdo da matriz ganho. A
simulacdo da retirada pode ser realizada anulando-se os respectivos pesos das medidas que se
desejam remover. A vantagem desse método é a preservagao da estrutura da matriz H e através
de métodos que utilizam o lema de inversdo de matrizes, pode-se compensar a solucio obtida de
forma a simular alteragéo na matriz ganho. J4 a recuperagao de medidas (ou de pseudomedidas)
busca calcular as corregdes que aplicadas 3s medidas resultem na correcao da matriz ganho. A
utilizagao da titima metodologia permite inclusive tornar medidas em restrigoes de igualdade
e se fosse considerado aplicar esse conceito & alteragdo da matriz de ponderagbes W, seria
equivalente a aplicar um valor infinito & medida desejada.

4.6.1 Utilizacao do lema de inversido de matrizes para remocgao de medidas

Quando uma medida é removida do conjunto, a matriz H e a matriz G sofrem alteracdes e
portanto a refatoracao da matriz G torna-se necessiria. No entanto, é possive] simular a retirada
de uma medida através da alteragdo da matriz de ponderagdes W. Aplica-se uma alteracdo AW
de forma que o conjunto de medidas a ser eliminado possua ponderacgdo nula, ou seja, a matriz
AW serd igual a:
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-“1/0'% w
—~1/02

AW =

—~1/a?

em que —1/o7 representa o inverso das variincias das medidas a serem eliminadas.

Considere a resolucao do estimador de estado linear:

x= (GO TH Wz

A nova matriz G com alteracio € representada da seguinte forma:

Gl=G'+H AWH

Portanto, a nova solugéo para o problema seré:

x' = (G'+ AG)'H(W° + AW)z

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

onde AG = H AW H . A matriz de alteracio AG pode ser decomposta da seguinte forma:

AG=MDM (4.49)
onde M = [h;] j=1,...,1 representa a matriz de dimenséo [ X n extraida da matriz H com
dimensdo m X n e corresponde a [ medidas ou equagbes a serem removidas. A matriz D =
diag(~1/0%,...,—1/c?), de dimensao ([ x I) é a matriz de ponderagao das medidas removidas.

Logo,

x! = (G + M'DM)"HH Wi + M' D z™™)

z"®™(l x 1) corresponde as medidas que serao removidas.

(4.50)
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Pelo Lema de Inversio de Matrizes (Monticelli, 1983) (veja deducio no apéndice), a inversa
da matriz alterada G' & reescrita da seguinte forma:

(GH™ = (G — (G MDD + M(GH M IM(G) ! (4.51)

Substituindo a expressdo anterior em Eq. ( 4.50) temos que:

x! = ((GH ™! — (@Y 'M' D" + M(G%) T 'MI'M(GY) ) (H' W% + M/ Dz™°™)  (4.52)

lembrando também que
(GHIH W0z = %O (4.53)

chega-se a :

x! =%+ (G)TIM/[D! + M (G~ M1z — Mx} (4.54)

Pode-se demonstrar que os elementos de D=1 + M(G%) 1M/ correspondem as [ linhas da
matriz de covaridncia dos resfduos estimados com sinal trocado. No processo iterativo do esti-
mador de estado desacoplado répido, a atualizacdo é obtida através da aplicacdo da correcao
nas iteragoes ativas e reativas:

Estimador desacoplade rdpido com compensagio

o Iteracio P — ©
GpaAG] = Hp W Azp(©0¥,VY)
AQY = 0f + AOY (4.55)
Ot = @V + A®Y

e Jteracdo Q ~V
- GquAVE =Ho,y W Azp(0Y,VY)
AVY = Vi + AVY (4.56)
Vel = Vv o4 AVY
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Com

A®Y = A® + (Gpe) 'M/[D™! + M (Gpo) ™' M {Azp™™ - MA®Y}  (4.57)

AVY = AV{+(Gqv) "MD" + M(Gqv) "M {Azq™™ ~MAVE}  (4.58)

Atualizagao das matrizes de covariincia

Quando alteracdes sao realizadas no sistema, as matrizes de covariancia do residuo também
sao alteradas. De posse das matrizes utilizadas para o cdleulo do novo estado estimado, é
possivel atualizar também a matriz de covaridncia do vetor residuo estimado utilizando o Lema

de Inversao de Matrizes.

Relembrando que a matriz de covaridncia do resfduo é dada por:

R; = R, — HG'H' (4.59)

Com a aplicacio do lema de inversdo de matrizes tem-se;
RZ™° = R, — H{(G") ™! — (GO *M'[D + M(G") M/ M(GY) 1 H (4.60)
R{;}m;o . Rz + H(GO)—EMI[D—IL + M(GQ)”lM’}“lM(GO)‘“lH’ (461)
Para a identificagao de erros grosseiros, s6 € necessdrio o célculo da diagonal da matriz R2°%,

portanto:

diag(RE™) = diag(R;) + diag(H(GH'M'[D! + M(GH~IM]"IM(GY)'H")  (4.62)
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4.6.2 Recuperacdo de medidas através de medidas dormentes e perfeitas

As estratégias de medidas dormentes e medidas perfeitas representam uma generalizacio
do conceito de recuperagio de medidas. Ambas as abordagens tém como objetivo determinar
corregbes de maneira que o novo estado estimado seja aquela correspondente & situacao sem as
medidas selecionadas ou 4 situagio em que as medidas tornam-se medidas perfeitas (restri¢cdes de
igualdade). As duas estratégias representam ferramentas bésicas de busca e podern ser utilizadas
na busca tabu. Deve-se observar que quando o método das equagoes normais é considerado, néo
é possfvel realizar 2 alteracdo da matriz W de forma a simular a medida perfeita, pois isso
implicaria na utiliza¢do de pesos infinitos na matriz de alteracio AW,

4.6.3 Medida Dormente

Considere para o caso de estimador de estado linear dado pela seguinte equacao:

z=Hx+e {(4.63)

O vetor de residuo do estado estimado pode ser colocado da seguinte forma:

T=S8z=8SHx+e) (4.64)
onde,
S=I-HG'HW (4.65)
Como SHx = 0, T é dado por:
T=Se (4.66)

Considere o seguinte particionamento da matriz de sensibilidade 8. As medidas pertencentes
20 conjunto o representam medidas perfeitas e k as medidas suspeitas. Isto é, e = (er e,)?, com
e, = 0. A Eq. (4.66) fica particionada da seguinte forma:
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Ty _ [ Skt Sk e (4.67)
?o Sac Ses e,

Aplicando a seguinte corregio:

& = S (4.68)

a0 vetor de erro, os residuos estimados relativos s medidas k serao anulados.

Sie Sko er — S;Lf _ T (4.69)
Sok Soo 0 g )

Apds a corregédo, como as medidas do conjunto {o} s@o perfeitas, seus residuos também serao
nulos. Note que se algum elemento do conjunto {o} for portadora de erro grosseiro, apenas as
medidas corrigidas do conjunto {k} terao seus resfduos anulados, porém sem eliminar o efeito

do erro presente.

4.6.4 Medida Perfeita

Ao contririo da idéia de medidas dormentes, pode-se calcular corre¢des nas medidas de forma
a tornd-las em medidas perfeitas. O objetivo dessa correcdo é o oposto das medidas dormentes.
E equivalente a aumentar o peso dessas medidas na matriz W para oo, ou seja, transformaé-
las em uma informacio deterministica {restrigio de igualdade). A modelagem pode ser feita
reescrevendo a relagao de sensibilidade da seguinte maneira:

Az S 8 e, + Az
e Sok Soo €,
A relagao acima indica que dada corre¢ao Az aplicada ao vetor de medidas do conjunto
{k} resulta no resfduo estimado acrescido da prépria correcdo realizada, ou seja, Tp = Azg.
Isto &, pelo fato da medida ser determinfstica, a prépria correcdo aplicada é responsivel pela

perturbagio que ela mesma provoca. Os residuos Fj das medidas pertencentes aos conjuntos

{k} e {0} s@o anulados na medida corrigida.

Observando a primeira linha da Eq. (4.70), obtém-se o seguinte fator de corregéo:
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Az = (I ~ Sgi) 7T, (4.71)

que aplicado ao conjunto de medidas desejado, torna-as em grandezas deterministicas.

I} representa uma matriz identidade de dimensio k. As abordagens Medida Dormente e
Medida Perfeita sio complementares. Com o dormente, anula-se o efeito de um determinado
conjunto de medidas e com o perfeita torna-as imune a qualquer perturbagio. Esses dois métodos
podem ser aplicados simultaneamente conforme sera visto em seguida.

4.6.5 Medidas Dormentes e Perfeitas

Suponha que se deseja tornar o conjunto d em medidas dormentes e o conjunto p em medidas
perfeitas, a relagdo de sensibilidade:

T=S8z (4.72)

e que na forma matricial pode ser particionada da seguinte maneira.

Saa Se S0 ey T4
Sec Spp Spo | | & | =1 5 (4.73)
Sod Sop Seo o T,

o d - Conjunto de medidas que serio convertidas para dormente;
* p - Conjunto de medidas que serfo convertidas para perfeita;

» o - Conjunto de medidas que garantem a observabilidade.

com d # p.
O seguinte problema deve ser resolvido:

Saz Sap Sao eq+ Azg 0
Spd Spp Spo e+ Az, | = | Az (4.74)

Sod Sop Seo e raove
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Ocorrem simultaneamente as seguintes correcdes: as medidas estimadas a se tornarem dor-
mentes possiem residuo nulo e as medidas que se tornardo perfeitas possuirfo o residuo igual &

correcao aplicada. A equago acima pode ser dividida como segue:

Sad Sap Sao ey Sad Sap Suo Azg 0
Spd Spp Spo e |+ | Spd Spp Spo Az, | =1 Az, (4.75)
8.4 Sop Seo €, Sod Sop 500 0 i:-govo

Considerando as varidveis Azg e Az, chega-se & seguinte formulagao:

T, S
Tp Spa Spp Az Az

A solugdo que satisfaz a expressdo acima é a seguinte:

-1 s
Azd _ de Sdp T4 (4 77)
Az, Spd Spr— I Tp '

Condicio de uso de medidas dormentes e perfeitas

Existem limitacdes com relagdo ao nimero de medidas que podem ser feitas dormentes e
perfeitas simultaneamente. A matriz S é construida a partir de uma matriz de projecao da
forma P = A(A’A) 1A’ e possui posto n. A matriz P é idempotente, ou seja, P:=P. A
matriz de sensibilidade 8, 8 =1~ A(A’A)~1A’ também ¢ idempotente com posto [ = m — n.
Portanto, o posto de 8 é dado pelo nimero de medidas menos o nimero de varidveis de estado.
Considerando apenas o caso de medidas dormentes que dependem da inversa da sub-matriz de
S, o niimero méximo de medidas que podem ser feitas dormentes serd de I. No caso da medida
perfeita, a correcdo dependerd da inversa da matriz I — 8, ou um subconjunto dessa matriz cujo
posto serd m — [, e como conseqiiéncia, 0 niimero méximo de medidas que podem ser feitas
perfeitas serd de m — [. Por exemplo, um problema de estimagdo de estado possui 6 medidas e
duas varidveis de estado. O posto da matriz S serd igual a 4 (m = 6, n = 2). O nimero méximo
de medidas dormentes serd igual a 4 e o de medidas perfeitas igual a 2. Os mesmos limites se
aplicam quando ambas estratégias sdo aplicadas simultaneamente. Além da questzo do nimero
méximo de medidas que podem ser feitas dormentes ou perfeitas, existe também o fato de que

quando uma medida é feita perfeita, ndo pode haver outra mesma medicdo que traga informagao
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diferente. Por exemplo, no caso de existir dois medidores com a mesma fungdo em uma linha de
transmissao, apenas uma delas pode ser feita perfeita. O conjunto de medidas que representam
restri¢Ses de igualdade devem formar um conjunto linearmente independente (Wu et al., 1988).

Exemplo de uso de medidas dormentes e perfeitas

Considere o sistema anterior de trés barras (Fig. (4.1)) na situagfio com erros conformativos.
A andlise do residuo normalizado indica de forma errénea a medida #1 como erro grosseiro. Se,
em vez de retirar a medida #1, esta for considerada como perfeita, tem-se a situacéo descrita a

seguir:
A correcao da medida para se tornar perfeita é dada por:

PE™ = P+ (1~ 811)" ' = 1,53 + 3,5(—0,5503) = —0, 3960 (4.78)

O novo estado estimado fornece as seguintes grandezas estimadas:

P 1,53 \ / 0,00% \ / 0,00 \
Py | —1,53 ~1,01 —37.79
_ Pyl 0,402 | _ 0,088 i 2,97
= - o 479
W= pul —0726 | T® 0,23 | ' 8,46 (479)
Py | —2,956 —0,724 ~32,63
Py \ 0,324 ) ~0,296 / \ —14,29

Observe que a corregao na medida PJ% fez com que o estado estimado resultasse no valor
original e o cdlculo do residue normalizado indicou a medida P} como portadora de erro gros-
seiro. O valor nulo do residuo estimado da medida corrigida (0*) na realidade representa a
propria correcao realizada (—1,926) conforme a Eq. {4.71). Fazendo a medida P} perfeita € a
FP3t dormente tem-se:

()= () - (o 57 (2)
P Py So1 a9 T
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Finalmente, a medida P{* é indicada como portadora de erro grosseiro, realizando a corregio

da medida Fi", temos:

1,53
-2, 54

(

(25:2)

( 1,53
~1,53
0,40
—0,726
~9,256
\ 0,324

corT
PIQ

COTT
P?l

-
)=

0, 2857

0, 614
~1,53

)

0,00

0,00
0,088
0,236
-0, 724
\ -0, 296 /

Ty =

P Py S11—1 812 Sis
P7ml=1Pa |- So1 Sez S
PgerT Py S31 Ss2 Ss5
P/ 1,53 \ 0,00 \

P | 1,83 0,00

~ B3l 0,505 N 0,015

9% pul —0519 ] T¥7 | 0,02

Py | —2,049 0,00
P; \ 0,0137 \ 0,014/

—0,2857 0,2857
0,7143

Ty =

-1

T2

o~

Is

rly) =

)

~0, 550
~0, 460

)

/ 0,00
0,00
2,08
8,46

~32.63

—14,30/

/ 1,545 \
~1,53
0,49
~0,49
—2,049
\ 0,028

/ 0,00
0,00
~0,52
1,04

0,00
\ 0,69

Resulta na identificagio correta das medidas P} e PJ* com erros grosseiros.
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4.7 Modelagem detalhada do sistema e identificacao de erros
topolégicos

A proposta para a estimagio de estado generalizada consiste em representar todas as varidveis
a serem analisadas no problema. Nesse caso, chaves e disjuntores sdo representados diretamente
através de varidveis que representam os fluxos nos dispositivos. A anslise pode ser realizada com
a estimacao na forma das equagbes normais, ou através do método de tableau esparso através
da anélise dos multiplicadores de Lagrange normalizados. Testes de detecgao de erros grosseiros
foram realizados com o sistema TQ1, SZA e ITBA detalbados para verificagio de erros simples
e miltiplos de medidas e topologia.

Presenca de erro topolégico no sistema S2

Nesta se¢do apresentam-se resultados da simulacao de erro topoldgico no sistema S2 com a
indicagao errénea de disjuntor 5-50 aberto na subestacio TQ1. Este sistema, faz parte do sistema
R1 e é constituido por trés subestagdes (TQ1/SZA/ITBA; veja a Fig. (4.5)). O sistema possui
107 chaves/disjuntores, 97 nés, 20 medidas em chaves, 4 medidas de tensfio. A matriz Hpe
assume dimensio 218 x 204 e a matriz tableau esparso ativo a dimensio 422 x 422, Testes de
deteccdo de erros grosseiros foram realizados para as metodologias que analisam o vetor resfduo
normalizado e o vetor multiplicador de Lagrange normalizado. Os status de chaves e disjuntores
foram considerados como pseudomedidas com a mesma varidncia para ambos ¢asos, e no caso
da formulagdo em tableau esparso, apenas as injegoes nulas nos pontos de conexdo entre chaves
foram consideradas como restrictes de igualdade. O que pode ser notado nas tabelas a seguir é
a quantidade de informacdes fornecidas para um sistema com apenas trés subestagtes, como jé
observado no Capitulo 3.

Método do residuc normalizado

A presenca de erro topolégico do disjuntor 5-50 resulta no conjunto de medidas estimadas
dada pela Tabela 4.1. O valor da fungdo J(z) ativo atinge 73,35 e para a grandeza reativa
apresenta valor de 107,8. Foram realizadas 3 iteracdes do sub-problema ativo e 5 iteracdes do
sub-problema reativo até a convergéncia. O maior residuo normalizado ative é de -8,50 e recai
sobre a medida na chave 51-3. Da mesma forma. o residuc normalizado apresenta valor elevado
sobre o estado da chave 5-50 (Tabela 4.2), o que é esperado pois o componente estd em série com
a chave 51-3. Portanto, mais de uma hipétese surge na analise de erros, necessitando uma andlise
combinatdria para identificar qual medida ou pseudomedida é portadora de erros grosseiros.
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Figura 4.5: Sistema-2, subestagbes TQL, SZA ¢ ITBA
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Tabela 4.1: Medidas estimadas, resfduos estimados e residuos normalizados pa.

ra a subestagio TQI com erro topolégico da chave

5-50
medida tipo secdo | ini | fim | z med(MW) | zest(MW} zmed(MVAr) | zest(MVAr} R.AT R.RT LN.AT LN.RT
198 F.Chave 51 61 3 —28,2330 | —2,6132 —34,1420 —3,2140 | —25,6198 | —30,9280 | —8, 5048 —10, 2659
199 ¥.Chave 44 44 45 3, 0300 0,0019 0,0470 0, 6057 —{3,0019 0,0413 | —0,0006 0,0137
200 F.Chave 40 8 40 0,0420 0,0210 0,0330 0,0184 ,0210 0,0146 40,0072 0, 0050
301 | FChave | 33 | 33 1731 10,3520 | 0, 0305 0,340 —0,0708 | —0,3215 [ —0,1633 | —0,1064 | —0,0540
202 ¥.Chave 30 36 31 -8,9110 ~8, 8520 14,2570 13,6659 —0, 0590 0,5911 | -0,3896 1,1986
203 F.Chave 27 27 28 —14,56380 | —14,4694 10, 3180 9, 7396 —0, 0686 0,5784 | --0,4530 1,1729
204 F.Chave 24 24 25 28,2330 28,1586 8,0660 7,4529 0,0744 0,6131 0, 4022 1,2091
205 F.Chave 21 21 22 28,7020 28,6258 8, 0660 7,4525 1,0762 0,6135 0,4122 1,2098
206 F.Chave 13 13 2 —26,3570 1 —26,3570 -11, 1620 —~11, 7552 0, 0000 0,5932 40,0000 1,2467
207 ¥.Chave 853 858 | 853 11,4900 11,3208 5, 3700 5, 2576 0,1692 0,1124 0,07493 0, 0527
208 F.Chave 10 11 10 ~25,3200 | 25,3250 —11,5370 —12,1304 0, 0000 0,5934 0, 0000 1,2468
200 | F.Chave | 53 | 53 | &5 23,9610 | 23,1912 5, 3460 4, 7347 0, 0698 0,6113 | 0, 4035 1,3265
310 | F.Chave | 55 | 86 | %5 91,1040 | 31,0427 6,0070 5, 4860 0,0613 0,6110 | 0,3545 1, 2260
211 F.Chave 14 15 14 —16,5320 | 16,4614 7, 8550 7,2834 —0,0706 0,8716 | —0,4089 1, 1470
212 F.Chave 18 17 18 —13,0140 | —12 9538 9, 1450 8,5654 -0, 0602 0,5796 | —0,3490 1,1631
213 F.Chave 146 16 146 23,3650 23,3524 5,7220 5,1321 0, 0026 0, 5899 0,0202 1,2244
214 F.Chave 150 147 | 160 20, 4470 20,4470 6, 6600 6,0702 4, 0000 09,5898 { --0,0005 1,224]
215 F.Chave 2992 | 2991 | 2992 ~30,2960 | —30, 2960 —38, 4560 —39, 0494 0,0000 0,5934 0, 0000 1,2468
216 F.Chave 891 892 | 891 -11,1150 1 —11,2842 &, 2580 —5,3704 0, 1692 0,1124 0,0793 4, 0527
217 F.Chave 889 888 889 4,9710 4,9710 —{}, 5630 -0, 5630 6, 6000 G, 0000 0, 0066 0, 0000
218 Tensao kV b 0 0 G, 0000 0, 0006 1,0125 1,0010 0,0000 0,0115 G, 6600 0, 3961
219 Tensao kV 7 0 g 0, 0000 (4, 0000 1,0316 1,0428 0,0000 —0,0112 0, 0000 -{3, 4601
220 | Tensao kV | 4 0 0 0, 0000 0, 0000 1,0131 0, 9993 0, 0000 06,0139 [0, 0000 0, 4674
221 Tensao kV | 887 0 0 0, 0000 0, 0000 1,0144 1,0321 0, 0000 —0,0177 {0, 0000 -0, 8228
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Tabela 4.3: Estado estimado das chaves/disjuntores da subestaciio TQ1 com erro topolégico na chave 5-50 (cont.)

N, tipo ini Am catada zreHMW) | zest{MW) | zmed{MVAr) zest{ MVAT) H.AT R.RAT RN.AT RN.RT
55 Chv/Dis; 10 1 Fechado 0, 0060 G, 0660 4, 0000 ~0, 0166 8, Go00 4, G166 8, 0000 0, 0395
56 Chv/Bis 6 1 Aberta 0, 0060 ~—{}, 0320 0, 0000 —0, D049 0, 0020 0, 0349 9, 0077 0, 0101
57 Chv /B 7E00 77l Fechado 0, 0000 0, 000¢ Q, 0000 ~{, 0168 0, 0060 0, 0166 &, G000 0, 4395
&8 Chv/Dis 7 46 Fechado 1, 0000 0, 0000 4, 6000 0, 0000 0, 0000 0, 0006 3, 000D @, 0000
5a Chv /Dis] 46 48 Fechado 0, 0000 0, 0000 &, 6U00 0, 0000 0, 0000 G, 6000 [T 4, 8004
60 Chv /Dis 44 47 Fechado @, QOO0 {1, 0000 0, (GO0 &, 0000 0, 0000 0, 0000 O, 0000 &, GOO0
[ Chv /Dis 4 LE] Fechado 4, GO00 {3, 1743 0, U680 &), G522 0, 1743 0, 0522 0, 4035 0, 1207
62 Chv/Dis, ] 52 Fechado 0, 6600 ~0, 1743 0, 0000 —{}, 0522 {0, 1743 G, 0622 0, 4035 (4, 1207
T /D 52 186 | Fechods T, 0060 =6, 1743 0, 0006 —0, 0554 G, 1743 . 6533 B, 4035 B, 1507
64 Chv /Dis, 710 173 ¥achado &, (G0 —£), 1743 4, 0000 —0, 0522 08,1743 0, 0523 0, 4025 0, 1207
65 Chv /Bis [} 186 Aberto 0, 0000 ~(1, 0090 0, 0000 -0, 0067 , G590 (O, G667 a9, 0346 0, D260
GB Chv/Dis 4 58 Fechado 0, Q000 - {), 153% 4, G000 ~{, 05613 , 1532 (},0513 8, 3b45 {0, 1187
67 Chv/Dis 58 55 Fechado {3, 0000 -0, 1532 8, 6000 ~{, 0513 0, 1532 0,0513 0, 3545 {0, 11B7
H5 Chy /Mg 8o 234 Fechado 0, 0000 —0, 1532 @, 00 —~0, 0513 0,1532 0, 0513 4, 3545 Q, 1187
G Chv /Dis 7011 773 Fechado G, 6000 -1}, 1532 0, 0660 —0, 0533 0,1532 0,0513 0, 3545 &, 1187
TG Chv/Dis G 234 Aberto 0, GO00 —0, GOBT 0, 00010 —0, 0087 1}, 0081 {1, 0067 0,0313 0, 0254
71 Chv/Dis. 4 15 Hechade O, (60 8, 177 0, 8006 0, 0634 =8, 1767 —0, 0634 ~{, 1089 —0, 1467
T2 Chv/Dis 15 14 Yechado 0, 00660 &, 1767 4, 0000 0, 0634 -8, 1767 —0, 6644 ~—{}, 4089 —0, 1467
3 Chv/Dis 14 148 Fechado 0, 0000 0, 1767 0, 0000 0, 0634 €, 1787 -}, 634 —{, 4U89 -0, 1467
T4 Chv/Bis 7812 773 Fechado 0, 0000 a0, 1767 4, 0000 0, 0634 —, 1767 — 0}, 1634 -3, 418G — 00, 1467
75 Chv /Dis [ 48 Aberto 0, 0000 0, 0051 4, GO00 -4}, (028 —{, QU51 0, 0628 ~{}, 8195 ), 0107
TH Chv /Dis 4 17 Yechado 4, 0000 0, 1508 }, G000 4, 0401 -0, 1608 —0, 0401 —{}, 3490 -3, 0927
ki Chy /I)is 17 18 Fechado a3, 0600 {,1508 (}, 06060 9, 0401 -3, 1508 -0, 0401 —{, 34840 -8, 0027
8T O b 6 1451 Fechads G, 0600 o, 1508 0, 066G 0, 6407 | =0, 1508 {0, 0401 | T0.3490 | =0 6597
79 Chv /Dis [ 149 Aberto G, 0000 0, 8040 0, 0006 -0}, BGA6 -~ {3, (340 {, 0036 —~0, 0156 0, 0137
80 Chv /g 7013 773 techado 0, 0060 &, 1508 G, 000¢ 0, 0441 —0, 1508 —8, 0401 —1{1, 3490 -0, 0927
81 Chv/Bis 5 16 Fechado 0, 000G {1133 11, 4000 0, 0208 &, 0133 —0, G208 4, 0292 0, 0455
43 Che/Din 16 146 T Fochads T, 0000 70,0133 B, 6000 0, 0508 §,0133 | =0 G208 6, 0365 10, 148E
B 6hv /D T46 [ 1785 | Fechado B, 0000 "G, 0133 8, GOG0 0, 0308 G, 6137 | =0, 0508 G, 0309 F 0, DAEE
51T O /D 7 1782 | Aberia 0600 G, 0033 3, 0000 5, D046 @, 5033 N 0. GORT O, 0178
B8 Ghy /Disj | 7014 T 7| Tochadn &, 5000 . 0133 0, 0660 0, 0308 U, 0183 | =0, 0908 4, 0263 T =0, 0455
86 Chv/Dis, 5 147 Fechado &, 8000 4, 0002 0, 0400 0,02%7 ~{, 0002 —0, 0217 0, Q0G5 =3, B4 TE
87| CThv/Dis] | 187 T 150 | ¥oomds o, G006 o, 6002 0, 0000 0,0217 | 06,0002 | =0,0817 | 0. 0005 | =0 675
B8 Chy/bis 150 1784 Fechado 0, 00GO G, 02 41, G000 0217 —8, 0002 —&, 6217 1), 0005 -0, (M4T3
89 Chv /Dis, 7815 Trd Fechado 1, 0000 0, G0 11, D000 0, 0217 —0, 0GOZ -, (1217 —4, D005 —0, 0475
40 Chy /D [ 1784 Aberto ¢, 0000 ~Q, 0020 @, 0000 ~10, 0046 0, 20 0, 00446 9, 0077 0, 0177
31 Chyv /s 4 2991 Fechada 4, 000D —Q, 0001 6, 6000 —{, D146 Q, 0001 0, 0138 0, 0002 {,1323
9% Chv /Dis, 2991 2992 Fechado 9, B300 ~{), 0001 {0, (O30 —4, U136 0, 0001 0,0136 (}, 86072 0, 0321
a3 Chv/Dis, 2997 2993 Fechado O, (00 — &, GO0 0, 00 ~), G136 ), 0001 {, 0136 0, 0002 G, 0323
93 Chy/Die, 7016 1571 1 Tochnds 0, G000 —@, 1001 B, 0007 T8, 015 10, 0001 0, 0136 0, 0005 | 0. 0921
95 Chv /Bis, G 2503 Aberto 0, 0005 L}, (324 4, 0000 -0, 0049 0, 0020 €, 6048 0, 0077 G, 0191
96 Chv /Dis, BBY 914 Fechado 0, 0000 0, 006 , 0000 4, 0006 0, GO0 (, 0000 1, 0000 0, 0000
97 Chy /s, BHEY BO2 Fechado 0, 0000 0, 000 6, G000 —{, 1772 O, G080 0,1772 a9, 0000 0, 8228
G Chv /Dis, 852 801 Fochado 0, D000 0, 0000 &, 6000 ~{}, 1772 @, (I 0,177% @, 0400 {1, B228
99 Chv/Dis 291 852 Fechado G, 6000 0, 0000 0, 0400 -, 1772 0, 0000 0,1772 &, QOG0 0, 8228
100 Chv/Dis, 887 852 Aberio €, 6500 - {}, G169 (, 0800 G, {1112 0, 0169 D, 0112 (O, G793 @, 0527
101 Chv/Disg 887 d8E Fechado &, 8600 {, 9000 0, 0000 6, 0000 4, 6000 0, 0000 0, GG0% 0, 0004
102 Chy /1is 884 aag Tochado 0, 0600 G, 6000 0, 0000 G, 5000 0, 0000 {}, 00DO 0, 000G G, GOO0
103 Chv /Bis 889 894 Fechado 0, 0060 9, D00 0, 0009 0, 600D 4, 4000 0, 0000 Q, 0006 0, GOBO
1684 Chv /Bis BHT 896 Aberta 0, 0000 0, 0600 0, 0006 a0, 0ano 3, (000 0, 0000 0, 0000 (}, 0006
165 Chv /Dis 893 EEIG Fechado 0, 000 0, 0GG0 4, 0000 0, 0600 a3, 0000 8, 6000 0, 0000} (1, guee
106 Chyv /Dis 893 851 Fechado 0, 0000 0, 0000 0, 0000 0, 0660 a, 0000 &, 6000 11, 0000 (, 00¢H}
07 | Chv/Disj | 803 1 835 | Aberia O, 6000 [T T, 6000 0, G060 0, 60 T, 0050 ©, G000 0, 6000
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Meétodo do multiplicador de Lagrange normalizado

Nesse caso a presenga de erros grosseiros afeta diretamente o vetor de multiplicadores de
Lagrange. O indice J(z) ativo foi de 63, 896 e para o reativo foi de 97, 847. Os valores estimados
foram praticamente idénticos ac do método residuo normalizado, pois como os status de chaves
sao considerados também como medidas, na convergéncia, o multiplicador de Lagrange norma-
lizado associado ao erro de medida e ao status de chave convergem para o residuo normalizado
(observe a tabela 4.4). A diferenca aparecerd nas pseudomedidas de injecio que sdo conside-
rados como restrigoes de igualdade (Tabela 4.6). A chave com status incorreto aparece com o
maior valor de multiplicador de Lagrange normalizado e pode-se também notar que os valores
sao praticamente os mesmos.

4.8 Identificacao de erros com o sistema R1

O sistema RI, baseado em um sistema real foi utilizado para o teste inicial de deteccio de
erros grosseiros. Embora a redundéancia global seja baixa (cerca de 0,66) foi possivel identificar
corretamente 0s erros grosseiros apds certas cuidados, como por exemplo o tratamento ade-
quado de medidas da regido de fronteira da concessiondria (de baixa confiabilidade) que embora
possuissem uma ponderacao baixa, afetavam negativamente o estado estimado, O processamento
de erros grosseiros identificou no total 40 erros grosseiros nao-conformativos.

4.9 Conclusoes

Neste capitulo buscou-se apresentar os tipos de erros grosseiros que devem ser tratados
pela estimacao de estado. As técnicas de identificagdc de erros nao-interativos sio bastante
conhecidas e grandes avangos tém sido realizados na identificacio de erros em topologia através
da melhoria do modelo que representa o sistema. Mesmo assim, ocorréncias ndo previstas no
modelo afetam e prejudicam o estado final. Para o operador, a identificagdo correta do erro é uma
tarefa que deve ser cumprida, portanto as técnicas de andlise devem contemplar tais situacBes.
Erros interativos representam uma dessas situagbes e devem ser consideradas na implementacio

das fungoes de andlise de erros grosseiros.
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Tabela 4.4: Estado estimado das chaves
método Lagrange Normalizado

/disjuntores da subestacéo TQ1 com erro topolégico na chave 5-50 - Identificagdo pelo

N, tipo ini firm estado z med{MW) T 25st{MW) zined{MVAT) | west(MVAT) R.AT LRT LN.AT LN.RT
i O /D5 F; 3 Aborio G, 500 0, G020 o, 0000 — 05061 o, 0098 0, 0061 T, 0058 AGERE]
] Chv /His 51 3 Techado 0, 0000 0, 0G0 G, QOO0 0, 0000 0, 0000 0, 0600 4, 0000 0, 0060
3 Chv /Bis 701 771 Fechado 4, 0000 0, 0000 0, 6000 {1, 0000 0, 0000 0, 0000 G, 8000 0, 0000
4 Chyv /Dis 50 51 Fechado 0, 0000 {3, 0000 Q, G000 3, 0000 0, 8000 0, 0000 0, GGOO 0, 0000
5 Chv /Dis & B Aberto 4, 0000 -2 5868 0, 0600 ~—3, 1746 2, 5666 3, 1746 B, 5128 10, 4260
8 | Chv/Ta b i Fechads B, 600 0, GO01 0, 0000 0. 1083 o, 00T | —0, 1684 0,000 | =0, 3748
ki Chv /Ll 5 49 Fechado Q, GODG -, DG01 0, 0006 0, 1083 6, 0601 -6, 1UB3 0, Q002 -0, 2742
8 Chv /Dis ] 45 Fechado 0, 0600 0, 0000 {3, 0000 0, 0000 G, BG0O &, 0000 0, 06000 Q, 0000
9 Chv /Dis 44 45 Fechado 0, QUG 0, 86000 0, 0600 a, GO 0, 000H) 0, 0OG0 {, 000D 0, 0000
10 Chv /Bis 43 44 Aborto 0, 0000 0, 0019 2, 8000 0, 60586 ~0, 0019 —0, 0056 -, 0048 —@, 0140
13 Chy /1is] 7 43 Fechado 0, 0000 {, 0000 ¢, GUO0 {1, 0000 0, 6000 0, 0000 &, GOOD 0, 0000
13 Chv/Dis 8 40 Fechado 4, 0000 8, 6800 (3, 0800 G, 6000 0, 4000 1, 0000 0, G000 0, 6600
13 Chv/Dis 40 39 Fechado &, OU00 G, 8400 0, 0080 =, 3946 G, 0000 {, 3846 0, 0006 1, 6666
14 Chv /s 002 9 Fechado {1, GO00 0, 0006 1, 0006 ~, 3374 9, BG00 9, 3374 g, Q000 1, 6666
15 Chv /Dig, ran3 9 Fechado 0, 0660 0, 000¢ 0, 0000 0, 3374 0, 6000 —0, 3374 0, 0000 -1, 6666
T8 Ch /D 7 40 | Fechads o, D00 0, G000 o, 0000 ~0, 5046 U, 0060 |0, 4048 D, 0005 1, 6666
17 Chv /By a6 38 Iechado 1, ODO00 0, 0000 6, 0000 {1, 3374 G, 0000 -0, 3374 £, 6000 -1, 6666
WS D 55 36 "] Tochads 50000 o, B0 G, 6000 B, 3374 T, 0000 | =0, 3974 B, 0000 | T 606
18 Chy/Dis 4 35 teochndo 4, 0000 {, OG0 0, 0600 0, 3374 {3, 0000 ~-{}, 3374 (O, 0000 -1, 6666

251" Chv / Tz 8 1 Fochado &, 6000 a, 0005 0, 6005 0, 6O00 6, 0000 [0, 0000 |0, 0060 B, 0000
57 I The/Dis EES 34 Fochado i, 0005 &, 6000 &, 5000 6, 0000 o, 0600 B, 5000 o, Go0a &, G000
22 Chv/Dis 32 33 Aberto 0, 0666 -0, 0302 3, 0000 —0, 0865 0, 3362 0, GEGS 4, 0790 0, 2240
23 Chv/Dis 5 32 Fechado 0, GOOO 0, 0000 &, 0000 0, 6000 0, 000i} 0, 0660 0, 0000 0, 0360
24 Chv /Dis] i 31 Aberto 1, 0000 1, 0039 0, 0G0O0 —, D058 -0, (1039 0, 0058 -0, 0151 0, 0225
25 Chiv /g 30 31 | Fechado 4, G000 49,1776 0, 0GON G, OB -0, 1770 -3, D081 - {}, 3BGE —8, 0177

i CUhv /Dis 7004 772 Fechadeo &, 0000 G, 1776 0, 00040 0, 6081 ~0, 1776 -0, 0081 ~10), 3898 -, 0177

27 Chv /Dis 28 Y Fechado 0, 0GOO i, 1776 {1, 0000 0, 0081 —8, 1776 —0, 6081 —0, 3808 —~0,0177
28 Chv/Dis 5 49 Fechado 0, GO0 0, 1778 1, 0000 0, 0081 —, VFTH — 1}, (I8} -0, 3848 —0, 0177
29 Chv /Dis & 28 Aberto 0, 6000 G, 0049 Q, 8000 —0, 0046 ~0, 0049 1, 0646 —{, D188 0, 0176
30 Chv /Dis, 27 28 Fechado {1, B00{) 0, 2066 0, 6000 {, U524 -0, 2066 -0, 0524 -9, 4533 -}, 131489

31 Chv/Dis 7005 Kk Fochado 0, 0000 0, 2066 0, 0Go0 G, 0524 -{J, 2066 —{, 0534 ~0, 4533 —0, 1149

32 Chyv /Dis 26 27 Fechado G, G000 G, 2066 0, 000 3, 0524 ~, 266 —0, 0524 —{), 4533 —0,1149

33 Chv/Dis [ 26 Fechado 0, 000G 0, 2066 0, 0006 0, 0524 —8, 2066 —~6, 0624 —0, 4533 -, 1149

34 Chv/Dis G A5 Aberto 0, 0G0 -0, 0094 8, 0000 — (0, QU8 0, 1094 0, B8O 1, 0363 0, 0309

35 Chv /Dis; 24 25 Fechado 0, 6000 —0, 1834 4, 5000 =0, 06{M4 0, 1834 0, 0504 0, 4026 0, 1108
36 Chy /Dis; 7006 772 Fechado {1, 0000 —{1, 1834 G, G000 —{}, 0505 0, 1834 0, 0505 9, 4026 1, 1108

37 23 24 Ffochado 2, 0000 ~{, 1834 G, 0000 —£, 0504 1), 1834 0, 0504 0, 4626 $,1108

38 a 23 Fochade 0, 6000 0, 1834 0, 0000 —(3, 0504 39,1834 43, 0504 0, 4026 G, 1108

95 G 3T Aborts o, 0000 T, 0006 T, 6000 — 0, DOET 0, 6556 0. H08T 6, 5970 B, 09171

40 21 22 Fechado 0, 0000 —{), 1879 4, 0000 ~0, 0514 0, 1874 0, 6514 10,4126 0,1127

Y FO0T |17 [ Fechndn B, oo 0, 1878 B, 5000 B 0513 0, 1579 o, 05T 5. 419 0, 1157

42 Chv /Ds 20 21 Fechado a, 000 —0, 1879 O, (H300 —{}, 0514 4, 1870 ,0514 0, 4126 0, 1127

43 Chv /Dis 5 20 Fechade G, 6000 —0, 1879 0, 0060 ~8, 0514 O, 1879 04,0514 O, 4126 9,1127

44 Chv /1is [ 2 Aberto G, G000 -0, BO20 0, 00+ —&, G061 Q, 0020 0, 0061 (0, 0076 9, 6234

45 Chv/Dis; 13 2 Fechado 0, G060 3, 0001 4, 0000 0, (135 ~0, 6001 —8, 0125 -0, 0002 —£}, 0322

46 Chyv /Big 1008 771 Fechado 0, 0060 0, 0001 O, G000 {1, 0135 -0, (J001 —0, 8125 ~0, 002 — 0, 0322

17 Che /Dis 1 13 Fochado 0, 0000 0, 0001 0, G000 0, 0125 -], (061 - {}, (1125 -{), (1002 -0, 0322

B Chy /Dis, 5 12 Fechado 4, 0000 0, D001 9, 3000 0, 0125 -0, D001 -0, (1125 -, 002 — 3, 0332

W O/ 7 17E58 T Fachads B, 6600 T, 0000 B, G000 0, D180 0, 0000 =0, 2186 0, 0000 T =7, 0080

50 | Chv/ Ui | 888 T 850 T Foands o, OO0 o, oo0 ] B, 7160 0, 6000 | =0.5150 0, 0000 | =1, 0080 "]

51 Chv/Dis 853 BEI Fechado 0, GDOG 0, 0000 0, 0000 0, 2180 O, 9000 ~4{, 2180 0, 0060 -1, 85

52 Chv/Dis 8 852 Aberto Q, 4600 —i}, 0191 {, 0000 - i}, 128 63,0161 09,0128 ), 0645 0, 0366

B Civ/Dis i TT | Fechado G, 006G @I, 0000 0. 0060 TG 0, G006 B, 6470 B, G0 . 0651

54 Chv/Dig 11 10 Feehado 0, 0000 0, 0000 9, OO0 -0, 0416 0, 0000 0, 0416 0, 004D 0, G991
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Tabela 4.6: Multiplicadores de Lagrange normalizados para as restriges de injecdo nula - Erre
de topologia chave 5-50.

N. | tipo | N6| LNAT| LNRT N. 7 tipo | N6| LNAT | LNRT
108 [ Tnjecio | 3| 0,0000 | 0,0000 153 [ Injecao | 52 | 0,4042 | 0.1208
109 | Injecio | 51 | 8,5126 | 10, 2607 154 | Injecho | 186 | 0,4042 | 0, 1208
110 | Tnjecao | 50 | 8,5126 | 10, 2697 155 | Injecao | 56 | 0,0000 | —1.6666
111 | Tnjecao | 49| 10,0000 | —1,6666 156 | Injecao | 55 | 0,3552 | 0, 1188
112 | Injecdo | 45 | —0,0072 | —0, 0050 157 | Injecio | 234 | 10,3552 | 0,118
113 | Injecdo | 44 | —0,0048 | —0, 0140 158 [ Injecio | 15 | 0,0000 | —1,6666
114 | Injecdo | 43 | 0,0000 | 0, 0000 150 | Tnjecio | 14 | —0,4097 | —0, 1469
115 | Tnjecao | 40 | 0,0000 | 0, 0000 160 | Injecao | 148 | —0,4097 | —0, 1460
116 | Injecdo | 39 | 0,0000 | 0, 0000 161 | Injecdo | 17 | 0,0000 | —1,6666
117 | Injecao | 38 | 0,0000 | —1,66606 162 [ Tnjeco | 18 | —0,3497 | —0, 0998
118 | Injecdo | 36 | 0,0000 | —1,66686 164 | Injecio | 16 | 0,0000 | —1,6666
119 [ Tnjecio | 35| 10,0000 | —1, 6666 165 | Injecao | 146 | 0,0200 | —0, 0444
120 | Injegao | 34 | —0,0076 | —0,0234 166 | Injegao | 1782 | 0,0200 | —0, 0444
121 | Injec, | 33 | 0,0790 | 0,0027 167 | Injecao | 147 | 0,0000 | —1, 6666
122 | Injecdo | 32 | 0,0000 | —1,6666 168 | Injecao | 150 | —0, 0007 | —0, 0464
123 | Tnjecdo | 31 | —0,3808 | —0,0177 169 | Tnjecao | 1784 | —0,0007 | —0, 0464
124 | Injecdo | 30 | 0,0000 | —1,6666 170 | Injecdo | 2991 | 0,0000 | —1, 6666
125 | Injecio | 29| 0,0000 | —1,6666 171 | Injecdo | 2992 | 06,0002 | 0,0010
126 | Injecdo | 28 | —0,4533 | —0,1149 172 | Injecio | 2093 | 0,0002 | 0,0919
127 | Tnjecio | 27| 10,0000 | —1,6666 173 | Tnjecdo | 887 | 0,0000 | 0,0000
128 [ Injecao | 26 | 0,0000 | —1, 6666 174 | Tnjegao | 892 | 0,0000 | 0, 0000
129 | Injecho | 25 | 0,4026 | ©,1108 175 | Injecio | 891 | 0,0793 | 0,0530
130 | Injecao | 24 | 0,0000 | —1, 6666 176 | Tnjecao | &52 | 0,0793 | 0, 0530
131 | Tnjecio | 23 | 0,0000 | —1.6666 177 | Injecio | 888 | 0,0000 | 0, 0000
132 | Injecho | 22 | 0,4126 ] 0, 1127 178 | Tnjecao | 889 | 0,0000 | 0, 0000
133 [Tnjecio | 21| 0,0000 | —1.6666 179 | Tnjecio | 800 | 0,0000 | 0, 0000
134 | Injecao | 20| 0,0000 | —1,6666 180 | Injecao | 893 | 0,0000 | 0, 0000
135 | Injecio | 2 | —0,0002 | —0, 0322 181 | Tnjegao | 890 | 06,0000 | 0,0000
136 | Injecao | 13 | 10,0000 | —1.6666 182 | Injegdo | 7001 | 0,0000 | 0, 0000
137 [ Injegio | 12| 0,0000 | —1,6666 183 | Injegao | 7002 | 0,0000 | 1, 6666
138 | Injecio | 9| 10,0000 | 1,6666 184 | Injecao | 7003 | 0,0000 | 1,6666
139 | Injecio | 8 | —0,0072 | —0,0050 185 | Tnjecao | 7004 | 0,0000 | 0,0000
140 [ Injecio | 7 | 06,0000 | 0.0000 186 | Injecao | 7005 | 0,0000 | 0, 0000
141 | Tnjeco | 6 | —0,0076 | —0, 0254 187 | Injecao | 7006 | 0,0000 | 0, 0000
142 [ Injecio | 5| 0,0000 | —1,6666 188 | Tnjecao | 7007 | 0,0000 | 0, 0000
143 | Injecio | 4 | 0,0000 | —1,6666 189 | Tnjecdo | 7008 | 0,0000 | 0, 0000
144 | Injecio | 858 | 0,0000 | 0, 0000 190 | Injecao | 7008 | 0,0000 | 0, 0000
145 | Injegdo | 853 | 0,0793 | ©,0530 191 [ Tnjecdo | 7010 | 0,0000 | 0, 0000
146 | Injecao | 852 | 10,0793 | 0.0830 192 | Injecdo | 7011 | 10,0000 | 0,0000
147 [ Injecdo | 11| 10,0000 | —1,6666 193 | Tnjecao | 7012 | 0,0000 | 0, 0000
148 T njecio | 10 | 0,0000 | 0, 0091 194 [ Tnjecao | 7013 | 0,0000 | 0,0000
149 | Injecao | 1| 0,0000 | 00001 195 | Injegho | 7014 | 0,0000 | 10,0000
150 | Injecao | 46 | 0,0000 | 0,0000 196 | Injecao | 7015 | 0,0000 | 0,0000
151 | Tnjecio | 48 | 0,0000 | 0,0000 197 [ Tnjecao | 7016 | 0,0000 | 0.0000
152 [ Tnjecao | 53 | 0,0000 | —1,6666




Capitulo 5

Busca Tabu para Identificacao de

Erros Conformativos

5.1 Identificagao de erros como problema combinatério

A identificagio de erros como problema combinatério fol proposta por Monticelli et al.
(1986b) para o tratamento de erros multiplos, interativos e conformativos e a formulagao advém
da teoria de decisdo. A metodologia de identificacdo de erros considera, além da precisao do
dispositivo, também sua confiabilidade. A formulagio original leva em conta a probabilidade de
funcionamento correto e incorreto do medidor. A formulacio do problema de identificagio como
problema combinatdrio se adequou ao modelo de estimacdo de estado generalizada, uma vez
que sua utilizacao pode ser realizada diretamente, propiciando a anélise de erros interativos que
envolvem tanto a topologia da rede e as grandezas tradicionalmente medidas. A identificagdo
de erros sob essa formulagio pertence a uma classe de problemas cuja resolugao é mais abran-
gente e complexa. Por resolugdo complexa, pretende-se dizer que o espago de busca torna-se
muito mais amplo e a busca pela solugdo 6tima representa um problema computacional de dificil
solu¢do (o problema possui caracteristica nao-linear inteiro mista e de exploséo combinatéria).
Exemplos cldssicos de problemas combinatdérios sao: problema do caixeiro viajante, roteamento
de veiculos, posicionamento ¢timo de componentes em um chip VLSI, entre outros. A resolucao
desses problemas através de métodos de otimizacio cldssicos requer metodologias mais comple-
xas e a obtencgdo da solugao Stima global nem sempre € garantida, principalmente em sistemas
reais de grande dimensdo. Os métodos aproximados ou heurfsticos aplicados a problemas ope-
racionais surgiram no final da década de 40 e desde entéo tém ganhado forca na medida em que

a capacidade de processamento dos computadores aumenta.
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Um dos métodos bastante utilizados para problemas combinatdrios é o branch and bound
(BB) e consiste em um algoritmo determinfstico de busca seletiva sobre a drvore de sofugao.
Seu uso foi proposto na abordagem de Monticelli et al. (1986b) e serd descrita brevemente
neste éapl’tuio. Aproveitando-se da formulacao do problema de identificacao de erros grosseiros
para o método branch and bound, desenvolveu-se uma metodologia com a Metaheuristica Busca.
Tabu (BT). Verificou-se que a partir do ajuste correto de pardmetros e da aplicacao de uma
estratégia adequada, a Busca Tabu pode se comportar como o branch and bound. Além de
outras caracteristicas pertinentes a0 método, a Busca Tabu revelou-se um método mais fexivel
e geral, capaz de agregar outras estratégias heurfsticas e assim melhorar a eficiéncia da busca.
Apresentam-se a seguir, a formulagdo do problema de identificagio de erros, sua aplicagdo com
o método branch and bound e finalmente o método de Busca Tabu proposto.

5.1.1 Formulacao

Os possiveis estados de um medidor 7 podem ser representados por uma variavel bindria em
que,

d; =0, sea i-ésima medida é uma medida portadora de erro,

di =1, se a i-ésima medida é uma medida sem erro grosseiro

Um vetor decisdo de m medidas é dado por,

d = {di,ds,d3, ... s dm} (5.1

Por exemplo, um vetor decisio d = {0,1,1,1,0} indica que no conjunto de cinco medidas, as
medidas #1 e #5 sfio medidas portadoras de erro. Pode-se observar que em um conjunio com
m medidas o niimero de configuracdes possiveis é 2. No exemplo com cinco medidas, portanto,
o nimero configuracdes é 2° = 32.

Um estado do vetor de decis@o, como no exemplo acima, indica uma das possiveis confi-
guragtes de status de medidores que refletem o estado atual do conjunto medido. Duas condigbes
devem ser observadas para determinar a viabilidade da solugio. A primeira refere-se & condicao
de observabilidade da solugio candidata, e a segunda, a nio existéneia de erros Erosseiros.

Considere agora que para cada medidor uma probabilidade é atribuida, sendo p; a probabi-
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lidade do medidor ¢ estar funcionando corretamente e 1 — p; = ¢; a probabilidade do medidor ¢
estar com defeito. Considere também o conjunto F de todos os medidores que estéo funcionando
corretamente durante um periodo ¢ e 0 conjunto N de medidores que ndo estao funcionando
corretamente no periodo t. A probabilidade associada a um determinado estado do vetor de
decisdo d é dada por:

Prob(d) = J]m [[ & (5.2)

i€l jeN

Utilizando ¢ critério de probabilidade mdxima, a decisao diima ¢ aquela que maximiza a
fungdo Prob(d)}, que também equivale minimizar a fungio log(Prob{d)). Portanto, a fungio

anterior pode ser reescrita:

log(Prob(d)) = > logp: + Y _ logg; (5.3)
igF jeN

Geralmente em um conjunto de varias medidas, poucas apresentario erros grosseiros. Por-
tanto, se for considerado que p; é préximo de um e o conjunto F for muito maior que o conjunto
N, o que leva a parcela (3 ;. logp;) ser praticamente constante, portanto, a contribuigéo rele-
vante da express@o acima serd dada por (> sen 108¢;). A formulagso representada pela expressac
Eq. {(5.3) pode ser aproximada para:

log(Prob(d)) ~ log(g;) (5.4)
jeEN

Além disso, se for considerado que todos medidores possuem a mesma confiabilidade, ou

seja, g; € constante para todo j, entao minimizar (Eq. (5.4)} equivale minimizar a fungao:

ki)

Pd) =7 (1-d) (5.5)

i==]
A formulagdo como problema combinatdrio para a identificagio de erros grosseiros é:
Minimize F(d}

S.8. N(d) observavel (5.6)
J(x(d)) < C(qd)
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N(d) representa o sistema com a correspondente configuracio dos medidores. ¢ (d) representa
a fun¢éo que fornece o limite de detecgio para o método adotado (teste-r™ ou teste-J (). A
solugdo 6tima para o problema (5.6) é aquela que fornece o ntimero minimo de medidas ou de
pseudomedidas consideradas portadoras de erros grosseiros. Entretanto, se as probabilidades
entre as medidas forem diferentes, a expressio Eq. (5.5) deveria ser substituida diretamente por
Eq. (5.2).

O problema apresentado em Eq. (5.6) é de dificil solucéo, pois representa wm problema
com varidveis inteiras e mistas com natureza de explosio combinatéria. O objetivo é encontrar
hipdteses representados pelo status dos medidores que expliquem as incoeréncias no estado esti-
mado. O método branch and bound é capaz de lidar com problemas desse tipo e ser4 apresentado

a seguir.

5.2 Meétodo branch and bound para identificacio de erros con-

formativos

O método branch and bound foi criado com objetivo de resolver problemas combinatérios com
restrigdes. Sua origem baseia-se em conceitos heuristicos e na teoria de grafos e é considerado
como uma derivagao do algoritmo backirack (mais informacdes, sobre o método B.B, ver em
(Hu, 1982)), em que uma busca implicita é realizada de forma sistemstica. Em um problema
combinatdrio, a forma de garantir a obtengéo da solucdo étima global é através da geracao de
todas as opgdes possiveis, no entanto, essa alternativa é indesejdvel por motivos bvios. A idéia
bésica do branch and bound é realizar uma busca sistemética sobre &rvore de possibilidades
aproveitando-se das particularidades do problema e guiar essa busca para a solucio Stima sem
realizar a enumeragao completa das solugdes. O algoritmo BB consiste de um conjunto de
estratégias que definem o modo de expansio da drvore de decisdo e a forma de explori-la. Sua
eficiéncia estd diretamente relacionada ao conhecimento prévio das caracteristicas do problema
e como essas caracteristicas podem ser exploradas através de estratégias inteligentes.

Arvore de decisgo binaria

O vetor de decisdo e as suas transicbes podem ser representados por uma #rvore biniria
Fig. (5.1). Considere que existam m medidas a serem analisadas. Portanto h4 2™ possibilidades
a serem testadas que correspondem a vetores de decisio diferentes. Em cada né da drvore, deve-
se decidir qual medida deve ser considerada correta ou incorreta (operacio de ramificacgo).
Por exemplo, no nivel 2, duas medidas foram classificadas como corretas ou nio. No nivel m,
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todas as medidas foram analisadas (2™ vetores de decisio). Alguns desses vetores satisfazem as
restrigdes de otimalidade da {(Eg. (5.6)), portanto, ao final da remocio das medidas com erros,

o vetor d representard ¢ sistema final que sera observivel e sem erros grosseiros.

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel m 0

Nivel m + 1

Figura 5.1: Arvore bindria genérica utilizada para identificar multiplos erros grosseiros em um
sistema com m medidas

A idéia central do branch and bound é explorar a drvore de decisio de forma inteligente,
sem testar todas as 2™ possibilidades. Portanto, a exploracao das caracteristicas do problema
é extremamente importante. Na Fig. (5.2) ilustra-se o processo de ramificagao (branching). O
processo de busca é o seguinte: dada uma configuracio inicial, é realizado um teste usando, por
exemplo, o residuo normalizado para deteccao de erro. Dois nds de decisdo séo criados, o né
sucessor-e, para a medida com erro (dy = 0), € 0 né sucessor-¢, para medida sem erro (d; = 1}. O
estado estimado da configuracao em que a medida com erro foi retirada representa uma solugo
candidata. A melhor solugéo encontrada durante todo o processo de busca representa a solucio
incumbente. Se a solugio candidata tem a possibilidade de ser melhor que & incumbente, ela
é colocada em uma lista de candidatos que devem ser exploradcs, se ndo, a busca a partir
dessa solugio é encerrada. Caso uma opgdo melhor que a incumbente seja encontrada, & nova
incumbente é atualizada e todos os nés da drvore ainda nfo explorados que tenha solugdo pior

que a nova incumbente sfo eliminados (realiza-se o corte).

Normalmente erros de medidas apresentam valores elevados de magnitude no vetor residuo
normalizado, mesmo que n8o sejam os maiores. A caracteristica que torna o branch and bound
superior & simples aplicagao do teste-r”, é a possibilidade de explorar opg¢des em que a medida

suspeita é considerada correta mesmo que o teste de deteccao tenha indicado o contrério (d: = 1
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(1,1,1,...,1)
di =0 dy =1
0,1,1,...,1) (1L,1,1,...,1)
SUCESS0T-¢ SuCessor-c

Figura 5.2: Processo de ramificacio {branching)

na Fig. (5.2)). Isso significa que mais informagcoes acerca do vetor de decisio estio sendo requisi-
tadas na drvore e, portanto, mais processamento numérico torna-se necessario, pois ramificagdes
estao sendo permitidas na drvore. Levando em conta o custo computacional, o niimero de vezes
em que mais informagdes sdo requisitadas ¢ limitada em nr vezes, ou seja, a medida apontada
pelo resfduo normalizado como portadora de erro sers ignorada e considerada como correta nr
vezes. Note que se nr — oo a enumeracio completa é realizada e se nr = 0 todas as hipéteses
em que d; = 1 sdo ignoradas e o método torna-se a aplicacio sucessiva do teste do residuo

normalizado tradicional.

Para formalizar o algoritmo branch-and-bound os seguintes termos serdo definidos e em se-
guida sao descritas as principais operagdes ou estratégias empregadas no algoritmo:

Solugao Candidata (SC): O estado estimado derivado do né de decisio em anilise onde
todas as medidas com erro sdo excluidas.

Solucio incumbente: Melbor solugdo encontrada até o momento.

¢ Solugdes Promissoras: Solugdes que possuem configuracOes diferentes, porém possuem o
mesmo valor da solucio incumbente.

e Lista de Nés Abertos (LNA): Lista dos nés de decisao que podem fornecer solugdes me-
thores que a incumbente.

*

Lista de Nés Fechados (LNF): Lista dos nés em que o processo de ramificagéo foi encerrado

Crescimento da arvore - Branching

O residuo normalizado r® é utilizado como teste de detecgdo de erros. Embora o teste-r®
falbe na presencga de erros conformativos, serve como referéncia quando ndo se tem rnaiores
informagdes acerca das medidas em andlise. Quando o erro é detectado e identificado, uma
nova solugao candidata ¢ gerada através da criacio de um novo né (suéessor-e), correspondente
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4 medida com maior residuo normalizado e o seu complementar considerando a medida como
correta {sucessor-c). A eliminagdo da medida considerada com erro é realizada através do céleulo
de pseudomedida que elimina o seu efeito (tornar a medida dormente).

Teste de factibilidade

Se considerarmos que m medidas estfo sendo analisadas e que na realidade apenas algumas
delas irao conter erros, no lugar de realizar o teste de factibilidade no tdltimo nivel (nivel m),
pode-se realizd-lo em cada nivel da drvore considerando as medidas com status indefinide como
medidas corretas (d; = 1). Se a configuragio é aprovada no teste, isto é, se a condigdo de
observabilidade é respeitada, nao ¢ necessdrio prosseguir na arvore, pois todas as configuracoes

sem o status definido serdo factiveis, quando consideradas como corretas (d = 1).

Corte na darvore - Tree pruning

O corte na drvore representa a remoc¢ao de nos de decisfo que estao na Lista de Nds Abertos.
O corte é realizado quando uma solucio candidata torna-se uma solugéo incumbente e entéo as
configuragtes pertencentes & LNA que n&o sfo capazes de gerar configuragdes melhores que a
incumbentes sao eliminadas.

Atualizacdo do limite (bound)

O limite é sempre atualizado se uma nova solugdo incumbente é encontrada.

Algoritmo Branch and Bound

1. Fase Inicial:

(a) Defina um teste de detecgao (e.g., o teste J(X) ou o teste do vetor r”).

(b) Defina o vetor de decisio inicial de custo zero d = (1, 1,...,1) na LNA (todas

medidas sao consideradas corretas).
(¢} Inicialize o custo da solugdo incumbente como m — n (nimero de graus de liberdade).

(d) Especifique nr (a penalidade por busca de mais informagoes).

2. Verifique LNA.
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{a) Se a lista estd vazia, fim da busea; o conjunto de solugdes promissoras representam o
conjunto de solugdes candidatas (hipdteses plausiveis para analise).

. (b} Do contrério, escolha na lista o vetor de deciso de mfnimo custo e o considere cormno
novo candidato para anslise.

3. Realize o teste de detecgio sobre o problema candidato.

(a) Se nenhum erro é detectado, entio:

i. Se o custo do problema candidato é menor que a solugdo incumbente, entio:
A. Considere o candidato atual como nova solucio incumbente.
B. Corte a arvore, removendo todas os nés que levam a soluges cujo custo sio
maijores que a nova solugéo incumbente e retorne ao passo 2.
ii. Se o custo do candidato atual é igual ao custo da solugdo incumbente, entdo
adicione o candidato 4 lista das solugdes promissoras e retorne ao passo 2.
(b) Por outro lado, se erros sdo detectados, entdo:
i. Se o custo do candidato atual é menor que o custo das solugdes promissoras,
entio:
A. O sucessor-e torna-se o novo problema candidato.
B. Se o ntimero de sucessores-c no vetor de decisio atual é menor que nr, entdo
coloque 0 sucessor-c na lista de nés abertos.
C. Retorne ao passo 3.

ii. Se nao, coloque o candidato atual na lista de nés fechados e volte a0 passo 3.

Exemplo com sistema de 3 barras

Observe a seguir a aplicagio do algoritmo branch and bound para o sistema de trés barras com
erro grosseiro apresentado no capitulo anterior (Fig. (4.1)). Os erros conformativos acontecem
em P = ~2.54 p.u. e P{* = ~2.98 p.u. As varidncias permanecem as mesmas e todas medidas
possuem a mesma confiabilidade. Para o teste do resfduo normalizado, a margem de deteccao
adotada € 3.0 desvios padrdes. A penalidade para requisicio de mais informacoes é ajustada
para nr = 2. O processo iterativo ¢ ilustrado na Fig. (5.3).

A execugao do algoritmo branch-and-bound passo-a-passo é apresentada a seguir:
passo 1 O problema ¢ iniciado com custo = m — n = 4 (6 medidas e 2 varidveis de estado);

todas as medidas sao declaradas inicialmente como corretas, i.e., d = (1,1,1,1,1,1), e nr
¢ ajustado para nr = 2,
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Nivel 0
Nivel 1
Nivel 2
dg=0
Nivel 3 (®
Sol. Cortado Fechado
ds=0
Nivel 4

Fechado Fechado Fechado

Figura 5.3: Arvore de decisao bindria gerada a partir da aplicacdo do algoritmo branch and
bound

passo 2! SC=1comd = (1,1,1,1,1,1);

passo 3! Erro grosseiro é detectado, a medida com maior resfduo normalizado r® é #1;
custo = 1;
SC=N62;d=(0,1,1,1,1,1);
LNA = {3} (Lista de nds abertos)

passo 32 Erro grosseiro — #3

custo = 2;
CCP =N64;d=(0,1,0,1,1,1);
LNA = {3,5}

passo 3% Erro grosseiro — 46
custo = 3;
SC=Né66;d=1(0,1,0,1,1,0);
LNA={3,57}
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passo 3* Nenhum erro detectado
custo = 3;
Solugao incumbente encontrada; d = (0,1,0,1,1,0);
LNA={3,57)

passo 2° Selecione o vetor de decisao de menor custo da lista LNA — né 3com d = (1,1,1,1,1,1).

passo 3° Erro grosseiro detectado — #2

nr = 1;

custo = 1;
S5C=Né8;d=(1,0,1,1,1,1);
LNA= {5178}

passo 3% Erro grosseiro detectado — #5
custo = 2;
SC =N610;d = (1,0,1,1,0, 1);
LNA={5,7,9,11};

passo 37 Nenhum erro detectado
custo = 2;
Solugéo incumbente encontrada; N6 10 — d = {1,0,1,1,0, 1);
Né 7 cortado;
LNA= {50911}

passo 2% Selecione o vetor de decisio de minimo custo da LNA — 1né 9 com d = (1,1,1,1,1,1).

passo 3% Erro grosseiro detectado — #4

custo = 1;
SC=N612;d=(1,1,1,0,1,1);
LNA = {511}

passo 3% Erro grosseiro detectado — #6
custo = 2;
SC =N6 13 d = (1,1,1,0,1,0);
LNA={511};

passo 3% Erro grosseiro detectado custo = 3;
Feche o N6 13; LNA = {5,11};

passo 2! Selecione o vetor de decisdo de minimo custo da LNA — Né 5 com d = 0,1,1,1,1,1).
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passo 31! Erro grosseiro detectado — #2

custo = 2;
SC=Né614;d=(0,0,1,1,1,1);
LNA={11,15};

passo 3'2 Erro grosseiro detectado
custo = 3;
Feche o né 14;
LNA={11,15};

passo 213 Selecione o vetor de decisio de minimo custo daLNA — né 11 comd = (1,0,1,1,1,1).

passo 3% Erro grosseiro detectado — #4
custo = 2;
SC = N6 16;d = (1,0,1,0,1, 1);
LNA={15);

passo 3 Erro grosseiro identificado
cost =3
Feche o nd 16;
LNA = {15}

passo 2% Selecione o vetor de decisdo de minimo custo da LNA — N6 15 comd = {0,1,1,1,1,1).

passo 3% Erro grosseiro identificado — #4

custo = 2;
SC=Né617,d=(0,1,1,0,1,1);
LNA={}

passo 3'° Erro grosseiro identificado
custo = 3;
Né 17 fechado;
LNA={}

passo 216 Nenhum né disponivel em LNA.
A solucdo incumbente é d = (1,0,1,1,0,1}

Fim do processo.

Inicialmente o algoritmo indica uma hipdtese plausivel através da remocao das medidas Py,
Piz, and P3 (Medidas #1, #3, and #6, respectivamente). Esta solu¢io corresponde ao nd 6 na
Fig. (5.3). Nesse estdgio, os nds 3, 5, e 7 constam na lista de nés abertos. Em seguida o nd
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3 ¢ ramificado, levando & hipdtese que consiste na declaracio das medidas Fl* e P} (Medidas
#2 e #5) como erros grosseiros. Esta solugdo corresponde ao né 10 na figura e se torna a
nova incumbente. Como conseqgiiéncia, o né 7 é cortado pois a partir dele néo € possivel gerar
configuragdes melhores ou iguais que a incumbente. Em seguida o né 9 é expandido: o sucessor
-¢ ¢ ignorado, uma vez que o limite nr = 2 serd violado. Os restantes dos nds a serem explorados
acabam sendo fechados. A solugdo Stima no caso, é aquela em que as medidas P e Pt sdo
removidas.

5.3 Busca Tabu para identificacao de erros conformativos

A Busca Tabu (BT) é uma heurfstica que foi desenvolvida de forma independente por Fred
Glover (Glover, 1986) e Hansen (Hansen, 1986) cuja caracteristica principal é o uso da meméria
como estratégia para alcancar o 6timo global do problema. Pode-se dizer que a Busca Tabu
representa uma extensao bem-sucedida de algoritmos heuristicos de melhoria baseados em busca
local utilizados para resolver problemas do tipo NP-completo. Em poucas palavras, pode-se dizer
que algoritmos de busca local sdo compostos por métodos iterativos de busca que partem de um
ponto inicial factivel e através de sucessivas transicdes melhoram a solucao corrente. A busca
termina quando uma solugdo tima local é encontrada. Uma clara limitacio dessa busca estd
no estacionamento em pontos 6timos locais que quase sempre néo apresentam boa qualidade.

A utilizagio de métodos heurfsticos remonta aos primérdios da otimizagdo matermdtica, en-
tretanto, pode-se afirmar que sua aplicagio para problemas atuais em pesquisa operacional
ganhou destaque no ano de 1983, quando um método heurfstico com propriedades provadas de
convergéncia para o Gtimo global (muito embora a prova da convergéncia seja para um tempo
infinito) foi apresentada. Kirkpatrick et al. {1983), propuseram o Simulated Annealing (recozi-
mento simulado}, um algoritmo heuristico inspirado em propriedades da fisica que realiza uma
busca com a caracteristica aleatéria controlada. Nos anos seguintes, varios métodos heuristicos
inspirados em processos naturais surgiram e receberam o nome de Metaheuristicas {Glover, 1986)
devido & superioridade em relacio is heurfsticas cléssicas.

De forma simplificada, pode-se dizer que a Busca Tabu é uma Metaheuristica que gerencia,
um algoritmo heurfstico de busca local com objetivo de contornar ou sair de solugdes Gtimas
locais. O gerenciamento consiste em vérias estratégias e técnicas especiais e tem como objetivo
executar uma busca inteligente, conforme a explicacio de um de seus criadores Fred Glover
{Glover e Laguna, 1997):

“A Busca Tabu estd baseada na premissa de que a resolucdo de wm problema pode ser con-
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siderada inteligente se esse processo incorpora ¢ memdria adaptativa (adapiive memory) e a

exploracido sensivel (responsive (sensitive) exploration).

" O uso de memdria adaptativa contrasta com as técnicas sem memdria (como € o caso dos al-
goritmos genéticos e simulated annealing) e com as técnicas de memdria rigida {como as técnicas
de inteligéncia artificial e de branch and bound). Da mesma forma, o idéia de exploragao sensivel
em Busca Tabu estd inspirada na suposi¢do de que uma md escolha realizada por uma estratégia
produz mais informacgdo gque uma boa escolha aleatéria (como acontece, por exemplo, como Si-
mulated Annealing). Assim, se a estratégia que guia um algoritmo que use memdria (como a
Busca Tabu) faz uma escolha ruim (passa a ume configuragéo de baiza qualidade) entdo, pode-
se aproveitar essa informagdo (md escolha) para evitar voltar a visitar a referida configuragdo
(ruim) e, melhor ainda, pare modificar (melhorar) a prépria estratégia que guia o processo de

busca para ter capacidade de encontrar ou escolher configurag¢oes de melhor qualidade. ”

A Busca Tabu foi desenvolvida a partir de conceitos utilizados na inteligéncia artificial e,
diferentemente de outros métodos, ndo teve sua origem relacionada em processos bioldgicos
ou fisicos. A aplicacio dessa técnica em problemas de sistemas de energia elétrica estd em
fase de pleno desenvolvimento (Monticelli e Romero, 2002a; Monticelli ¢ Romero, 2002b). Os
problemas em que a BT ¢ intensamente utilizada sdo: planejamento de expansao de transmissao,
alocacdo 6tima de capacitores, alocagdo de medidores e também para a identificacao de erros
em estimacao de estado (Asada et al., 2002). Exemplos de aplicacao e aspectos basicos dos
principais métodos heurfsticos aplicados em sistema de poténcia podem ser encontrados em
(Lee e El-Sharkawi, 2002).

Principais caracteristicas da Busca Tabu

A caracteristica principal que dd nome ao método refere-se & exclusio de movimentos clas-
sificados como tabu (proibido) durante a busca. Isso é possivel por meio do uso de meméria,
isto é, as alternativas ou movimentos jé realizados sao registrados e armazenados durante o pro-
cesso. Por exemplo, no caso de identificacio de erros grosseiros um vetor de decisdo é criado a
partir de algum mecanismo heuristico através da utilizacdo do residuo normalizado. Para evitar
que determinadas medidas tenham sua classificagéo alterada (medidas com erros grosseiros ou
nfo), apds sua avaliacio permanecem proibidas de alterar seu status durante algumas iteragoes
(duragao tabu). As principais caracteristicas da Busca Tabu sao destacadas no quadro ilustrado
na Fig. (5.4).

A Busca Tabu é capaz de lidar com problemas combinatdrios de grande dimensao de uma
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¢ Memédria Adaptativa

Seletividade
Abstragéo e decomposicio
Tempao:

Brevidade de eventos
Freqiiéncia de eventos
Diferenciacéo entre curto e longo prazo

Qualidade e impacto:

Atragao relativa quanto a escolha de alternativas
Impacto de mudancas de relagbes em estruturas ou restrigdes

Contexto

Interdependéncia regional
Interdependéncia estrutural
Interdependéncia seqiiencial

» Exploragao Sensivel

Imposicdo estratégica de proibigdes e indugdes
Condigdes tabu e niveis de aspiracdo

Enfoque concentrado em boas regides e em boas caracteristicas de soluges
Processo de intensificacio

Caracterizagio e exploragdo de regides promissoras’
Processo de diversificacio

Padrdes de busca néo monotdnicos (oscilagio estratégica)

Integracdo e geragao de novas solugdes {path relinking)

Figura 5.4: Quadro com as principais caracteristicas da Busca Tabu
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forma mals eficiente em relagio aos métodos de otimizagao cldssicos por apresentar uma estrutura
mais flexivel. A funcdo objetive utilizada ndo necessita ser exata, pode ser formulada de uma
maneira simplificada, desde que represente adequadamente a qualidade da configuracéao testada
e permita diferenciar uma configuracdo da outra. A Busca Tabu utiliza uma codificagio de uma
configuragéo ou solugdo do espago de busca e a partir de um algoritmo de busca local, realiza
uma busca sisteméatica em um espago denominado vizinhanga.

O algoritmo BT bésico executa as seguintes fungdes: Uma vizinhanca é definida para a
configuracio corrente; a busca se move para a melhor solucdo presente na vizinhanga, isto é, a
configuracao de menor custo é selecionada. Geralmente apenas as vizinhangas maijs atrativas
sdo examinadas para evitar que o problema se torne demasiadamente grande. No decorrer do
processo, algumas solugbes podem se mostrar atraentes, no entanto, as transigbes necessirias
para obter tal solugio podem estar proibidas. Nesse caso, se a configurago pode passar pelo
critério de aspiragio onde as condigbes tabu sfo relaxadas e a solugfo é aceita. O algoritmo

bésico compreende uma memoria de curto prazo com listas tabu e um critério de aspiragao.

Outra caracteristica da Busca Tabu é a flexibilidade na incorporagao de novas estratégias.
Algumas delas sdo o uso de intensificagio e diversificacio. Esses mecanismos permitem ex-
ploragtes mais completas de regides atrativas e visam explorar de forma mais intensa as regioes
atrativas e também de mover para regides que ainda ndo foram visitadas anteriormente (o que é
particularmente importante para evitar a estagnag@o em pontos 6timos locais) respectivamente.
Porém, deve-se fazer uma observacio quando além de erros conformativos de medidas e de to-
pologia, pardmetros também estio envolvidos. Nesses casos, estratégias mais avancadas podem

ser necegsarias.

A Busca Tabu, mais do que outras Metaheuristicas como Simulated Annealing ou Algoritmos
Genéticos, é especialmente adequada para o problema de identificagdo de erros por possibilitar a
incorporacio de estratégias de identificagéo de erros ndo-6timas, como a aplicagéo sucessiva do
residuo normalizado. Uma das dificuldades na BT ¢ lidar com vizinhancas de grandes dimensoes,
sendo em muitas ocasides necessirio reduzir seu tamanho sem sacrificar a qualidade. Esse
procedimento deve ser realizado com cuidado para evitar a perda de solugbes importantes. Para
esse caso o uso do resfduo normalizado pode exercer papel importante. Por exemplo, em casos
quando o vetor de decisdo candidato ndo é factivel, isto é, a configuracdo é nao-observavel e
portanto nao permite o teste de detecgo de erros, testes baseados no residuo normalizado ou

residuo ponderado podem fornecer listas de dados suspeitos.

A formulacio da identificacio de mdltiplos erros utilizando a Busca Tabu é apresentada
a seguire com a definicio dos conceitos apresentados até o momento: vizinhanca, codificagao,

funcdo objetivo e critério de aspiragéo. Serdo descritas as formulagoes de cada fungao para o
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problema de identificacdo de erros conformativos.

Vizinhanca - Definicdo

Considere o seguinte problema de otimizacio:

Mi
i fle) (5.7)
sa ze€X
z corresponde a uma configuragio, f(z) a funcédo objetivo e X o espago de busca. Dada uma
configuracio, define-se uma vizinhanca de z como sendo todas as configuracdes =’ € N(z) que
podem ser obtidas através de um mecanismo de transicao a partir de z.

Figura 5.5: Transicio na Busca Tabu

Um algoritmo de busca local, baseado na configuracéo corrente, verifica a opcfio que apre-
senta o maior decréscimo na fungdo objetivo e realiza a transicao. A aplicacio repetida dessa
estratégia, também denominada como “miope”, permite buscar apenas solucbes que proporcio-
nem melhorias imediatas e o processo estagna rapidamente em pontos étimos locais (Fig. (5.6)).
Por exemplo, em problemas cuja convexidade da funcio nao é garantida, métodos baseados na
diregao do gradiente falham na obtencio do étimo global.

Duas caracterfsticas presentes na BT que diferem da busca local e que sdo fundamentais
para o sucesse do algoritmo sio:
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e Busea local
Busca Tabu RS

Figura 5.6: Trajetorias da busca local e da Busca Tabu
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1. Na BT, é permitido avancar por solugdes que apresentem valores de fungéo objetivo piores
que a solucao corrente. Um exemplo de transi¢io da BT é apresentado na Fig. (5.6}, em
que a BT continua avangando mesmo j4 tendo alcancado um ponto étimo local, e entdo

prossegue em direcao 4 solugio étima global enquanto que a busca local fica estagnada.

2. Como ¢ feito uso de memoria, a estrutura da vizinhanga nio é estdtica, e varia em com-
posigao e tamanho durante todo o processo. Esta caracteristica permite a exploracio mais

eficaz do espago e evita a ciclagem (retorno as configuracoes j4 testadas).

Para uma vizinhanga poder ser definida, é necessdrio antes, definir a a representacdo e a
codificacao das solugoes. A forma de codificagio determinard a existéncia de solucdes factiveis
e infactiveis e também de como serd a funcio objetivo.

Codificagao

A codificagdo utilizada neste trabalho é a bindria. Status de chaves (pseudomedidas) e
medidas analdgicas sao representadas em um Gnico vetor. Para uma codificacio bindria que
indique a presenca de erros grosseiros. A Fig. (5.7) ilustra a codificacdao do vetor decisio. Uma
configuracdo vizinha pode ser obtida através da alteracio do status de uma medida ou chave ou
pela aplicacio de multiplas alteracoes. E facil observar gue para essa codificacio para um vetor

de dimensao m, o ndmero de possibilidades serg 27™.

status de disjuntores status de medida
dy= 10111 1,0 0i011
1 2 3 * . - 12

Figura 5.7: Codificacao de status de chaves e disjuntores e medidas analégicas. Se d(n) = 0,
entao a medida ou chave #n é portadora de erro grosseiro, se d(n) = 1 a medida/chave #n é
livre de erros grosseiros

Vizinhanca de analise

Foram testadas vdrias estratégias de geragio de vizinhanca. Entre elas as mais adequadas
foram a troca simples do status do hit e a troca de posico entre dois elementos. A troca simples
representa a alteracio do status de um tnico elemento do vetor de decisdo. Para essa forma de

geragao de vizinhanca, com o vetor de decisdo de dimensio m, o nimero de vizinhos possiveis
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serd m (Fig. (5.8)). Outra vizinhanca utilizada foi a troca de posigéo entre os elementos 0 e 1
existentes (Fig. (5.9)). Para essa vizinhanga o nimero de configuracbes serd dado pelo produto

n x {m =~ n) onde n é o nimero de elementos 0 e m é a dimensao do vetor.

de= | 0lol 1|01 i1]0]1
dy = 1 1 1 1
203 5 6 7 8

¢ Medida considerada com erro

Figura 5.8: Vizinhanca 1: alteragio do status de uma medida, (a) configuracéo corrente, (b)
configuragao vizinha

Na anélise de erros optou-se por representar chaves e disjuntores por pseudomedidas e nao
como restrigdes de igualdade para evitar possiveis problemas na convergéncia do método nao-
linear devido As caracteristicas do sistema testado. As simulagbes foram realizadas utilizando o
método tableau esparso de Hachtel e as injecdes nulas nos pontos de conexdes de disjuntores foram
consideradas como restrigdes de igualdade. As ponderagbes adotadas para as pseudomedidas
que representam os disjuntores foram maiores, pois se consideram que status de disjuntores
sao mais precisos que as medidas analdgicas. A gerag@io de configuragdes vizinhas ¢ a mesma
empregada tanto para deteccio de erros conformativos envolvendo apenas medidas analogicas
e erros conformativos que envolvam medidas e status de chaves. O multiplicador de Lagrange
normalizado serd utilizado como indicador de erros grosseiros (como a representagéo de chaves ¢
realizada como pseudomedida e ndo como restrigdes de igualdade, o multiplicador de Lagrange
normalizado para essas grandezas serd equivalente ao residuo normalizado).
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¢ Medida considerada com erro

Figura 5.9: Vizinhanca 2: troca de status de duas medidas, (a) configuragio corrente, (b)
configuragéo vizinha

Funcgao de avaliacao

A fungdo de avaliagdo ou fungio objetivo deve fornecer informacBes acerca da qualidade da
configuragio testada e também possibilitar a comparagao entre uma configuracio e outra. Para
a codificaciio adotada, a anslise de uma configuragéo dj factivel é importante na implementacio
da busca tabu. A infactibilidade considerada no problema de identificagiio de erros refere-se
& perda de observabilidade do sisterma e também a nio convergéncia da andlise nao-linear. A
utilizacdo de estratégias de geracio de configuragbes vizinhas baseadas no uso de medidas dor-
mentes e perfeitas devem estar sujeitas a essa condigdo. Qutras formas de geracéo de vizinhangs
podem levar em conta, por exemplo, o resultado da anslise de criticidade fornecida por um
algoritmo de observabilidade topolégico (Lourengo, 2001), no qual conjuntos de medidas criticas
sao considerados e tratados adequadamente, podendo ser desconsiderados ou nio ainda na fase
de geragio da vizinhanca.

Um dos grandes méritos dos métodos heuristicos é a possibilidade de melhorar a solucao
corrente através de um processo iterativo. A metodologia adotada para identificacdo de erros
consiste em lidar com status diferentes de medidas, respeitando a observabilidade, porém per-
mitindo trabalhar com configuracdes portadoras de erros grosseiros. A formulagdo da funcéo
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de avaliagdo deve refletir as condigbes da funcdo objetivo apresentadas para a formulagdo da
identificacdo de erros conformativos de medidas original e também permitir distinguir qualida~
des existentes em configuracoes portadoras de erros grosseiros, sejam elas de topologia ou de
medidas. A idéia principal na formulagio é que na ocorréncia de erros conformatives, a solugao
mais provavel é aquela em que é detectado o menor nimero de erros grosseiros. Adicionalmente,
deve-se distinguir as configuragbes que possuem erros grosseiros daquelas que ndo possuem erres
grosseiros. Neste trabalho foram testadas vérias functes de avaliacio e uma delas é dada pela

seguinte funcao:

Funcao de avaliacdo 1

f(x) = N + Bmax{0; J(X) — A} (5.8)

onde,

N ntmero de medidas e de chaves que sao portadores de erros grosseiros
J(X) indice de performance
A limite de detecgao definido pela fungao xfn_nsl_a

£ fator de ajuste ou penalizagao

A formulacio penaliza a funcdo de avaliacio se a restricdo representada pelo indice J{X) é
violada, isto &, se a configuracio indica a presenca de erros grosseiros. E sabido que a fungio
J(X) possui média m —n (Capitulo 4), portanto o valor da varidvel 3 deve ser ajustada adequa-
damente e seu valor ndo pode ser demasiadamente grande pois isso desestimularia a passagem
por configuragdes com erros grosseiros e como conseqiiéncia importantes solugbes poderiam ser
descartadas durante a busca. Um fato importante em relagio ao uso dessa funcéo de avaliacéo
¢ observado principalmente quando erros conformativos envolvem medidas e status de chaves.
Note que a funcdo acima integraliza a configuragio sem erros grosseiros de acordo com o limiar
A adotado. Portanto, os erros detectados que envolvem chaves e disjuntores terao a mesma
relevancia de configuragbes que envolvam apenas erros de medidas analdgicas. Em uma si-
tuagdo real geralmente os erros de status de chaves sio considerados de ocorréncia mais rara.
A utilizagio dessa fungdo avaliagio faz o processo de busca identificar multiplas solugbes que
necessitarao ser analisadas posteriormente. J4 a fun¢fo de avaliagdo que serd apresentada a

seguir tenderd convergir para uma tnica solucio.
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Funcao avaliagio 2

Esta funco de avaliagio difere da anterior com relagéo ao tratamento da presenca de erros
grosseiros. Ao invés de utilizar o teste-J(X) na formulacéo, ela considera o valor total da funcao
J(%). Com essa abordagem, pretende-se dar preferéncia & configuragio que possua o menor
valor de J(X}. Vale lembrar que o menor valor de J {X) ndo garante exatamente que a solugao
étima obtida seja a causadora do erro, porém indica a configuragao com maior probabilidade
de ser a correta. Essa suposicio se deve ao fato de que na presenca de erros conformativos
quando medidas corretas sio retiradas erroneamente, muito provavelmente existirio residucs
de outras medidas maiores que o esperado provocado pela medida errdnea, porém que néo sio
considerados erros grosseiros por estarem abaixo do limiar de detecgdo.

f(x) = Nev + 8J(X) (5.9)

Algoritmo busca tabu bésico

Na Fig. (5.10} apresenta-se o algoritmo busca tabu bésico. O mesmo algoritmo é utilizado
para qualquer problema de otimizagio combinatério, obviamente observando as caracteristicas
de cada problema e é justamente este ponto que determina o sucesso de qualquer algoritmo
heuristico. O desempenho do método é determinado pelo conhecimento das caracteristicas do
problema e a capacidade de explord-las particularizando o algoritmo!l.

5.3.1 Reducao da vizinhanca utilizando o vetor residuo normalizado

A andlise do vetor residuo normalizado representa uma ferramenta importante na identi-
ficagao de erros grosseiros. No processo convencional, se houver presenca de muiltiplos erros
grosseiros néo-conformativos é possivel demonstrar que a medida que possui o major residuo
normalizado é portadora de erros grosseiros. Portanto, caso um processo de eliminacio suces-
siva dessas medidas seja realizada, pode-se recuperar o conjunto de medidas sem erros grosseiros.
Na ocorréncia de erros interativos e conformativos, a aplicacdo dessa metodologia falha. No en-
tanto, o residuo normalizado ainda continua sendo uma ferramenta importante no processo de

identificagio.

Durante a fase de andlise da vizinhanga, quando a configuracao atual apresenta erros grossei-

ros, esses erros refletir-se-30 no residuo normalizado e conseqgiientemente na funcéo objetivo. No

Na literatura especializada é comnum observar a expressdo “tayloring the algorithm”.
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1. Defina a configuracgio inicial
2. Defina a duragio tabu

3. Defina a vizinhanca

4. Defina o critério de aspiragao

Caleule a funcdo de avaliacio

para todas a configuracoes da vizinhanca

Mova para a melhor configuragio vizinha se néo ha restrigdo tabu

ou mesmo sendo tabu se atender ao critério de aspiragio

Atualize a lista tabu

Critério de parada satisfeito ?

Sim

Figura 5.10: Algoritmo bésico de Busca Tabu
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caso da vizinhanga gerada pela alteracdo de um bit, a maior redugao serd obtida pela retirada da
medida com erro. Portanto, nessa situa¢do toda a vizinhanga no precisa ser testada, bastando
selecionar a medida ou pseudomedida que apresente o maior residuo normalizado. Quando uma
configuracdo plausivel, ou seja, um vetor decisio d sem erros grosseiros é encontrado, o valor
da fungdo f representa um 6timo local. Nessa situa¢do torna-se necessirio verificar toda a
vizinhanca.

A seguir apresenta-se a vizinhanca para o sistema R1 com trés subestacdes representadas na
forma detalhada. O conjunto de medidas apresenta 3 erros grosseiros. Foram introduzidos dois
erros de medida de fluxo e um de status de chave, sendo todos nio-interativos. A primeira vizi-
nhanca da configuracio corrente, retirando-se as configuragbes que possuem residuo normalizado
iguais a zero sao:

d=(111111111211111142212331411144421141124211111111121111).

fincumd inicial 31,9581581401580

fo d
31.08 1113111111143112442494313424141414413223111111012111111
30.81 1111111111213413191313323311111114212111111314201111111
12,71 131113132131143313434914112484322111141411111111101111211
32.34 111111112231434132311231314141343131244111431111111011111
7.71 111311111313429312922131214441112131133424314111113101111
18.83 11111211211334141113333$3111414111114211433311141110111

fincumb representa o valor da solugdio incumbente. A eliminagdo da restricio ndmero 50
(bit 50) apresenta a maior redugio no valor da fungéo objetivo. O residuo normalizado fornece
diretamente essa informaco sem a necessidade de se caleular todas as configurages vizinhas.
A vizinhanga do caso acima contempla apenas alteraces no conjunto de medidas analdgicas.
Caso status de chaves também sejam considerados as seguintes possibilidades surgem:

fincumb inicial 31,9581581401580
fo d
31.56 1011111111311213122421233319144341344331142114111111113
21.11 1113014244132021333043214343322323114241311 113111111111
32.54 111111011111111112144313143123114143441411111111111111
32.54 111131110111112131431111333314344113443384321111141311111



5.4 Outras estratégias utilizadas na busca 159

32.54 111111110223111243131233432131118443311333423331231111111
32.63 1111111311110123221322423413111122333113383421234111111111
32.87 1111111424111102813218414332124404388311432444313333112111
32.62 1111111111111101141112432111111211311142413141111114111
32.62 11111113314234103232232330141212334423113232333311331111111
32.62 11111144824334124023 4833 2311303124343111322311432111111111
32,12 111311711443121232410122238011431231343311332212123311131111111
32.63 1111111111141111331032133111311483313311133433142113111111
31.08 144111111212233193123433131193311383333114834333310618111111
30.81 111111131131323144234314133141313234321114334123101111111
12,71 11311111111111413141334$3313132317143411114123111110111111
32,34 13112111121331111341131134143313113114131313111111014131
7.74 1431112381214131314133 13114114 1113411311123113111101141
18.83 11111113111421114413248214113411331214131123111111110111

Os casos acima representam & alteracfo de apenas um bit no vetor de configuragdes. Cada
configuracdo vizinha é representada pela troca de seu status. Considerando n o nimero de
medidas mais o niimero de estado de chaves e disjuntores, o nimero de configurages vizinhas

serd igual a n.

5.4 QOutras estratégias utilizadas na busca

Duas técnicas bastante utilizadas em outras metaheuristicas foram empregadas. Elas so a
intensificacdo e a diversificacdo. A intensificacdo empregada busca a partir de um conjunto de
configuracdes de boa qualidade melhorar a configuracio atual ignorando os atributos proibidos.
Esta estratégia fol empregada ao final do processo de busca, na fase de pés-processamento. A
diversificacio fol empregada com objetivo de explorar novas regides; ela é Gtil quando a busca fica
estagnada em solugdes 6timas locais. Esta estratégia é aplicada sobre a configuragio corrente e
é ativada apds um certo ndmero de iteragOes sem alteracao na solugdo incumbente e dois modos
foram empregados: (1) inserindo uma variac@o aleatdria na solugdo incumbente ¢ (2) criando de

modo aleatério uma nova configuracao.

5.5 Operadores da Busca Tabu na formulacao tableau esparso

A formulacio do método tableau esparso ¢ dada a seguir:



160 Busca Tabu para Identificagio de Erros Conformativos

min J(x) = 1(r¥)(r")
s.a r=z-h{x) (5.10)
c=0

A funcdo Lagrangeana é dada por:

L(x,r,A) = %r'r —Ae(x) ~T'(r — z+h(x)) (5.11)

Na forma da matriz aumentada (Tableau de Hachtel):

0 0 C(x¥) a tAVHE —c(x¥tT)
0 al  H(x¥) o I | = | Az(x¥) (5.12)
C(x*) H'(z*) 0 AxY 0

A posicao da submatriz 1 corresponde & uma matriz diagonal de covaridncia das medidas
que foram escaladas, Portanto, linhas e colunas relacionadas as medidas e aos status de chaves
e disjuntores estdo escalonados. Quando os operadores de B.T. sdo utilizados, duas abordagens
podem ser utilizadas: uma delas ja4 descrita anteriormente refere-se 3 aplicacdo de métodos
baseados no teorema de compensagio para evitar a re-fatoragao da matriz dos coeficientes. No
entanto, quando muitos elementos sio alterados simultaneamente, os métodos de compensacio
perdem sua eficiéncia (observe que a medida que mais alteragOes sdo realizadas, maior serd a
dimensac da submatriz de alteracio Si;? que nio é esparsa). Seguindo a formulacio acima,
a retirada de uma medida é simulada pela multiplicacdo por zero da linha e coluna da matriz
dos coeficientes {com excegdo da diagonal), bem como também tornar nulo o peso da medida
durante o processo de resolucéo.

A simulagéo de um elemento como medida perfeita, é conseguida simplesmente tornando
nula a respectiva posicdo da diagonal. Isso é equivalente a transformar uma medida em uma
restrigao de igualdade (observe o conjunto C da formulagdo).

5.5.1 Infactibilidades

Configuracées ndo-factiveis podem surgir no decorrer do processo de busca. Classificam-se
duas formas de infactibilidades: a ndo-convergéncia do estimador de estado e a nao observabili-

2A matriz Sgx é a submatriz de sensibilidade apresentada no Capitule 4 utilizadas na aplicacio de técnicas de
medidas dormentes e perfeitas
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dade do sistema. Ambas as situagoes podem ser tratadas através da aplicagao de penalizagdes.
Por exemplo, no caso de falta de observabilidade, durante o processo de fatoracao verifica-se o
posto da matriz fatorada. Caso seu posto seja menor que o esperado, uma penalizagao propor-
cional & diferenca do posto esperado com o obtido é aplicada & fungéo objetivo. Com relagio &
néo convergéncia do método, uma penalizagio proporcional ao incremento da varidvel (Ax) no

processo iterativo de estimagéo de estado pode ser aplicada.

Embora penalizacdes possam ser aplicadas, nem sempre essas solugoes necessitam ser ar-
mazenadas. Apds verificadas certas condicdes, elas podem ser simplesmente descartadas. Por
exemplo, a partir do vetor resfduo normalizado (ou multiplicador de Lagrange normalizado),
pode-se evitar que medidas com resfduo nulo (o que caracterizaria medidas criticas (Simdes-
Costa et al., 2002)) sejam retiradas, ou configuragdes que contenham a eliminacao de muitas
medidas também, pois supde-se que a solugho mais provével seja aquela com o menor nimero
de erros grosseiros. Por outro lado, quando miltiplas alteracdes séo aplicadas, a solugac dtima
pode aparecer como configuragdo vizinha a uma solugdo infactivel (configuragio nao observével),
portanto a penalizacio quando empregada, deve ser calibrada de forma a quantificar a infacti-
bilidade entre as configuragdes. Nos testes realizados, a op¢éo que mostrou melhor desempenho

foi descartar as configuragoes infactiveis.

5.5.2 Algoritmo Busca Tabu para identificaggo de erros conformativos

A Fig. (5.11) representa o fluxograma do algoritmo de B.T. para identificacdo de erros
grosseiros. As estratégias de uso de métodos de compensagéo (medidas perfeitas e dormentes)
podem ser empregados na fase de andlise de vizinhanca, onde um nimero grande testes devem

ser executados.

Aplicacdo da BT com sisterna de 3 barras

Considere novamente o sistema da Fig. (4.1}, com a aplicagio da BT; considerando ini-
cialmente todas as medidas corretas, obtém-se os passos ilustrados na Fig. (5.12). A fungao
objetivo adotada é 2 mesma da Eq. (5.8) com 8 = 0,01. Na Fig. (5.12} os nimeros em negrito
representam o melhor movimento na situagdo corrente e a linha inferior na tabela, para cada
iteracdo, representa a duragio tabu, indicando que o estado da medida ndo pode ser alterado
durante o nimero de iteracSes apresentado. Pode-se observar que na itera¢do nimero 4 a BT
obtém a mesma solucio encontrada pelo residuo normalizado, entretanto seis iteragdes ainda sao
necessdrias para que a solucdo étima seja encontrada. O conjunto de hipéteses a ser analisado é
obtido fazendo-se uma ordenacdo a partir dos valores de fungiio objetivo, considerando-se apenas
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Defina a configuragio inicial

Defina a duragéo tabu

Defina vizinhanca

Defina critério de aspiracio
Defina 8

Estimador de Estado e o

|
y

max r?| > A7

Explore a Vizinhanca

F{x) = Ngp + Bmax{0; (J(X)a¥v° — A) 4 (J{R)reative _ A}

ou
f(X) = Ner + B(J(ﬁ)am’vo -+ J{i)f’eati‘vo}
para todas a configuragbes da vizinhanca

Sim

se ndo hé restricdo tabu

Mova, para a melhor configuracioe vizinha

se atender ao critério de aspiracio

ou mesmo sendo tabu

Atualize a lista tabu

FIM

Critério de parada
satisfeito 7

Figura 5.11: Algoritmo Busca Tabu com meméria de curto prazo para identificacio de erros de

medidas e de Topologia
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as opgdes em que todos os erros foram eliminados.

A definicio da duracfo tabu é importante para o sucesso do algoritmo. Duragbes tabu muito
curtas permitem a ocorréncia de ciclagem e duragdes muito longas podem propiciar situagoes em
que todos os movimentos possiveis fiquem proibidos. O nimero de iteragdes tabu adotado no
exemplo foi 4. Se ao invés de 4 fosse adotado duas iteragdes, ocorreria uma ciclagem nas iteragoes
iniciais e caso uma duracio de 6 iteracOes fosse adotada, a vizinhanca seria composta apenas
por configuragdes ndo factiveis, incluindo casos ndo observaveis, o que poderia ser observado
na iteracdo nimero 6. Caso acontecam situacbes em que todas as configuragdes vizinhas sejam
infactiveis, um critério de aspiracio do tipo: remover a condicao tabu do movimento que esteja
com a menor duragio tabu corrente deve ser aplicade (a duragfo tabu é decrementada de uma
unidade a cada iteracao).

Observa-se que a BT da mesma forma que o branch and bound é formado por um conjunto
de procedimentos que utilizam ferramentas tradicionais de detecgio de erro, porém guiam a
busca de maneira inteligente. Nota-se que a estrutura do branch and bound é rigida, isto é, que
as opgoes visitadas sfo armazenades e certas hipSteses sao descartadas e nao mais revisitadas,
podendo assim, caracterizé-lo como um método com memdria de curto prazo e fixa. Para a
identificacao de erros de medidas a sua aplicagfo ¢ adequada, entretanto para problemas onde
ndo apenas erros de medidas, como também erros de pardmetros estao envolvidos, é desejavel
um método mais flexivel capaz de incorporar mais facilmente outras estratégias. A BT retine
todas essas qualidades, sendo o algoritmo bésico de ficil implementagéo como observado no

exemplo.

5.5.3 FErro conformativo com medidas analdgicas e status de disjuntores

Uma situacao de dificil deteccao é obtida quando erros de topologia também estao envolvidos.
Um exemplo simples de erro conformativo envolvendo status de disjuntores e medidas, pode ser
observado na Fig. (5.13). Note que existem incoeréncias das informagoes apresentadas na figura,
representadas pelo defeito no medidor P12 indicando fluxo nulo e o erro de siatus de chave que
estd sinalizando como aberta, quando na realidade estd fechada. Esse tipo de erro pode ocorrer,
por exemplo, por problemas de comunicagio de dados para o centro de controle. Na auséncia de
qualquer informacao, pode-se observar que existem duas hipdteses para a incoeréncia observada.
Uma delas refere-se ao estado do disjuntor junto a barra 1 estar aberta (quando na realidade nao
estd) e a indicagio da medida ser nula (quando de fato deveria indicar a presenca de um fluxo
nio nulo). E a outra hipdtese seria de que o estado do disjuntor fornecido pelo configurador e
a medida junto & barra 2 estariam na realidade errados. Em uma configuragao mais complexa,

onde os estados das chaves e disjuntores apresentam erros miltiplos e formam um conjunto
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0 1 1 i I 11 f(x) = 6,259

TABU

I 0|1 1 1 111 f(x) = 3,0373

TABYU

2 01 01111 f(x) = 3,0095

TABU

3 0|1 011 1 0 f(x) = 3,0000

TABU| 2 3 4

4 0700|1110 f(x) = 4,0000

TABU 1

5 101011710 f(x) = 6,0336

TABU| 4 3 1 2

6 1+0 ;0706110 f(x) = 4,0000

TABU; 3 2 4 i

7 11031207110 f(x) = 3,8616

TABU | 2 i 4 3

8 110 110! 111 f(x) = 4,6201

TABU | | 3 2 4

9 1{o0. 11010 1 f(x) = 3,6000

TABU 2 1 4 3

10 110 110l f(x) = 2,0000

TABY 1 4 3 2

Figura 5.12: Iteragbes da BT até o alcance da solugo étima. Na parte inferior consta a tabela
tabu
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com estado coerente representa uma situacao de dificil identificagdo. A busca tabu pode ser
generalizada para ser utilizada tanto para identificacio de erros de medida, como também para

erros que envolvam erros de medida e de topologia.

1 2
3 4
l I
Pig =0 Pgl =50
<> Medidor

O Chave aberta
B Chave fechada

Figura 5.13: Exemplo de erro conformativo de medidas e de topologia

5.6 Identificagao de erros conformativos com o sistema R1

O sistema teste R1 possui as seguintes caracteristicas:

Numero total Nds: 627

Numero de ramos: 706

¢ Nimero de medidas de fluxo em ramos: 336

Numero de medidas de injegao: 211

»

Nimero de medidas de tensao: 80

e Dimensao da matriz Hpeg: 863 x 635

Dimenséo da matriz Hgy: 943 x 635

Grau de Redundéncia global: ~ 0,68

A estratégia de anélise de erros empregada ¢é realizada em dois estégios, conforme proposta
apresentada em (Monticelli, 1993a). Apenas a vizinhanca onde suspeita-se da existéncia de
erros é modelada de forma detalthada, pois os erros afetaro regides do sistema dependendo do
espalhamento do residuo originado pelo erro {Clements e Krumpholz, 1981). A regido suspeita
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€ aumentada seguindo o diagrama da Fig. (5.14). Primeiro verifica-se a regido suspeita de erros
grosseiros. Nessa fase é possivel a andlise de erros grosseiros e erros conformativos de medidas
apenas. Para verificar existéncia de erros de topologia, abre-se uma janela aumentada da regiao
com a representacao completa de subestacdes.

Regido de Interesse

Recis
egido com | S
£1T0 grosseiro

N

S Ermo Grosseiro

Figura 5.14: Processo de anilise de duas fases - detalhamento da regiao de interesse

A regido aumentada de andlise é apresentada na Fig. (5.15).

A regiéo‘ testada faz parte do sistema CP2 com o detalhamento em volta da subestacdo
Tanquinko. No total sio 10 subestagbes modeladas de forma detalhada. O vetor codificacdo
utilizado possui dimenséo 200, o que significa a existéncia de 2200 possibilidades. A dimenséo do
sistema detalhado ¢ de 652 x 652. Erros conformativos envolvendo topologia e medidas foram
simuladas.

Erro de medida na segfo 24 e erro de status de chave 23-24

A Fig. (5.16) apresenta o local com erros grosseiros (local circulado). A medida na secio
de barramento 24 apresenta valores de poténcia ativa e reativa iguais a zero. Ao mesmo tempo
a chave 23-24 também é considerada aberta. Nessa situacio, a andlise do residuo normalizado
indica valores elevados para medida ativa da segio de barramento 403. A remogdo dessa medida
leva a indicagao errénea de que a medida na segdo 415 apresenta erro grosseiro (veja Fig. (5.17)).
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Figura 5.16: Erro conformativo na chave 23-24
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Figura 5.17: Erro conformativo na chave 23-24 e identificacdo errénea de medidas

Detecgao com Fungao de Avaliacdo 1

Testes foram realizados para verificar a eficiéncia das duas vizinhancas apresentadas. A
utilizagéo apenas da vizinhanca 1 representada pela troca de um bit diminui o tempo de execugio
de uma iteragéo pois a vizinhanga a ser analisada é reduzida, entretanto a diversidade e a
quantidade de solugbes factiveis também diminui. Uma das constatagdes com relacdo 4 funcéo
de avaliagdo 1 € a possibilidade da néo inclusao do verdadeiro erro no conjunto de solugoes. Isso
se deve ao fato de que a qualidade das solugdes, uma vez que nao possuem erros grosseiros, sio
igualadas através da eliminacio da penalidade. Portanto, no caso de haver dois erros grosseiros,
todas as configuragdes com dois erros encontradas durante a busca sio inseridas no conjunto. A
utilizagdo apenas da vizinhanga 1 encontra a solucéo verdadeira e a insere no conjunto, ji com o
uso simultaneo da vizinhanca 2, o processo de busca adquire outra caracteristica. Novas solucbes
sdo encontradas, porém, o caminho de solugdo torna-se de certa forma incerto, uma vez gque hi
possibilidade que vérias solugBes factiveis assumam os mesmos valores. Observe o grafico da
Fig. (5.18), onde ¢ ilustrada a evolugdo da busca com a utilizagio da vizinhanca 1. Note que a
oscilagao observada € devido ao instante em que o maior residuo normalizado é ignorado e outra
medida é eliminada em seu lugar (no método branch and bound corresponderia ao ramo em que
a outra ramificagdo com d; = 1 é analisada), portanto nesse instante outras possibilidades estio
sendo testadas. A verdadeira solucdo é encontrada quando as medidas interativas que atuam
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no conjunto tém seu efeito anulado. As primeiras duas iteragdes no grafico levam a primeira
solugéo plausivel e representa a obtencgdo da solugéo através da remocao sucessiva do elemento
com maior resfduo normalizado. Em ambos os casos foram utilizados os valores de § = 1.0,
ntmero de iteracdes igual a 6, nimero de iteragdes para realizacio da diversificacao igual a 8.
O nimero de testes realizados para a vizinhanca 1 foi de apenas 167. As possiveis solugbes
identificadas utilizando apenas a vizinhanga 1 so apresentadas na Tabela 5.1.

Evolugao do processo de busca
50 T T T T

as |- " o . - j_L B ’fcult.sai’ |
o | _ _
35 1 .
30 -
25 M " - -
20 M -
15 N

W LU UL, -

0 l 1 i ! ]
0 20 40 60 80 160 120

iteracdes

fungio avaliagio

Figura 5.18: Evolugio do processo de busca: vizinhanga 1 - troca 1 bit

Tabela 5.1: Tabela com as possiveis solugdes

Possiveis erros interativos
1| Status da chave 23-24 (aberta)
Fluxo na secao 24
3 | Status da chave 6-25 (aberta)
Status da chave 6-186 (aberta)
4 | Status da chave 6-3 (aberta)
Status da chave 6-25 {(aberta)
5 | Fluxo na secéo 415
Fluxo na segao 403

Com relagdo ao uso da vizinhanga 1 e 2 combinados, a evolugao do processo iterativo é
observada na Fig. (5.19). Note na Fig. (5.19) o efeito causado pela nova vizinhanga na busca.
Os parametros utilizados foram: (8 = 1.0) e ndmero de duragdo tabu igual a 10 iteragdes e o
niimero total de iteragdes da busca tabu foi 100 com a realizagiio total de 25373 execugbes do
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estimador de estado e o tempo total de simulacio foi aproximadamente de 15 minutos. Em-
bora seja apresentado um numero elevado de iteragdes, a solugdo correta foi encontrada nas
primeiras 15 iteracdes, e 0 processo poderia ter sido interrompido antes. As principais propostas
de solugdo sdo apresentadas na Tab. 5.1. A solucdo nimero 1 representa a primeira solugzo
€ que representa a mesma obtida através da aplicagio sucessiva da remocéo do maior residuo
normalizado. A solugdo correta encontra-se na configuracio 4. Existem outras possibilidades
envolvendo apenas chaves, entretanto considera-se sua probabilidade de ocorréncia mais rara em
relagao as configuragdes envolvendo medidas. Solugbes acima de trés erros grosseiros também
foram encontradas durante a busca, entretanto a maioria foi descartada, pelo processo itera-
tivo. As solugdes apresentadas na Tabela estdo colocadas na ordem de maior probabilidade de
ocorréncia. Por exemplo, as configuragdes 1 e 2 envolvem erros nas medidas, e sdo considera-
das com maior probabilidade de ocorrer em relacio & hipétese envolvendo erros simultineos em
chaves (configuragdes 5 a 10). Problemas semelhantes envolvendo outras chaves e medidas da
mesma subestagdo foram testadas e detectadas corretamente. A obtengdo da solugao verdadeira
nessas condictes s6 foi possivel através do uso de meméria de longo prazo, ou seja, avaliando
a freqiiéncia da ocorréncia de certas configuracdes e colocando-as como tabu durante um certo
perfodo. J4 para a funcdo objetivo 2, como a funcéo objetivo é mais definida, néo apresentou
necessidade da memdria de freqiiéncia.
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Figura 5.19: Evolugdo do processo de busca: vizinhanca 1 e 2 combinados - troca 1 bit e troca
de posigoes
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Tabela 5.2: Tabela com as possiveis solucdes (vizinhancas 1 e 2 combinadas)

Possiveis erros interativos
1 | Fluxo na secio 415
Fluxo na secao 403
2 | Fluxo na secao 403
Fluxo na secido 401
3 | Fluxo na secao 415
Fluxo na segéio 401
4 | Status da chave 23-24 (aberta)
Fluxo na secao 24
5 | Status da chave 6-28 (aberta)
Status da chave 6-25 (aberta)
6 | Status da chave 6-25 (aberta)
Status da chave 6-186 (aberta)
7 | Status da chave 6-25 (aberta)
Status da chave 6-1 (aberta)
8 | Status da chave 6-25 (aberta)
Status da chave 6-2 (aberta)
9 | Status da chave 6-31 (aberta)
Status da chave 6-25 (aberta)

Detecgao com a Funcgao Avaliagio 2

A utifiza,géo da funcéo avaliagio 2 permite melhor especificagao da fungéo objetivo e assume
que a solugdo mais adequada é aquela que possui o menor valor da fungio J(X). Para a vizi-
nhanca 1 a fungéo avaliacio apresentou o comportamento ilustrado na Fig. (5.20} e as solugdes
propostas sio apresentadas na Tabela 5.3. Para o caso do uso simultineo das vizinhangas 1 e 2
foram realizadas ao final das 100 iteracdes, 21613 testes e houve a convergéncia da busca sobre
a solugéo verdadeira. Qutro ponto importante a ser notado é que a melhor solugso é encontrada
nas iteracdes iniciais. Para a vizinhanga 1 foram necessérias quinze iteragoes e para a vizinhanca
composta foram necessérias 10 iteragdes. Observa-se que para ambos os casos, embora diversi-
ficacdes sejam realizadas na trajetdria de busca, as solugdes convergem para a mesma solucdo

incumbente ou passam por solucées de qualidade inferior.

Erro de medida na secio 410 e errc no status da chave 410-408

Um erro semelhante da segio anterior é apresentado de forma a ilustrar diferencas no com-
portamento da busca. As medidas originais na se¢do de barramento s30: Pyig_40s = 43,05 ¢
Qa10—408 = —0,47. O status original da chave é fechado, e o erro introduzido representa a chave
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Figura 5.20: Evolugio do processo de busca: vizinhanga 1 - Fungéo Avaliacio 2

Tabela 5.3: Tabela com as solucbes mais provéveis e o valor da Fungao Avaliacio 2

Possiveis erros interativos fa
1 | Status da chave 23-24 2,63
Fluxo na secio 24
2 | Status da chave 23-24 (aberta) | 3,00
Status da chave 7-858 (aberta)
Fluxo na secio 24
3 | Status da chave 23-24 3,47
Fluxo na secao 415
Fluxo na secao 403




5.6 Identificacdo de erros conformativos com o sistema R1 173

Evolugdo do processo de busca
70 T T T T

i
*fout.sal’ —

60 -
50 ™

40 -

fungdo avaliagio

0 20 40 60 80 100 120

e T g
@
Evolugao do processo de busca (drea ampliada)
18 T 7 T T ; T T T T T
_ fout2.sai’” —

16 -

14 1 I 1 .
g 0k .
g
=
2 10 -1
&
g n L "
R -

61 "

4 F o

9 ! : | 1 | ] ! i ; L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
iteracBes
®)

Figura 5.21: (a) Evoluggo do processo de busca: vizinhanga 1 e 2 - Fungéo Avaliagao 2; (b) 4rea
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Figura 5.22: Evolugdo da solugdo incumbente: vizinhanca 1- Fungéo Avaliacéo 2

aberta e as medidas de fluxo sfo consideradas nulas. Nesse caso a eliminacéo da medida com
maijor residuo normalizado indicado erroneamente pela medida de fluxo na secao 426 leva a eli-
minagéo também da medida na secio 415. Basicamente a busca serd afetada pela interacdo entre
os residuos das medidas e também pela redundéncia existente. Neste caso, diferentemente do
anterior, a remogao das medidas e pseudomedidas indicadas pela aplicacdo sucessiva do teste do
major residuo normalizado produz o maior decréscimo na funcio J (X), portanto, a funcio mais
adequada para representa-la seria a funcdo avaliacio 1. Entretanto, nas identificagbes realizadas,
para ambos casos, as seguintes hipéteses foram identificadas como sendo de maior probabilidade
(Tabela 5.4). Outras configuracdes encontradas foram aquelas que possuem eliminacdes ndo
necessérias e que no processo de intensificago convergiram para as solugdes apresentadas. Note
na tabela que duas possibilidades sdo indicadas, sendo a primeira a verdadeira.

Tabela 5.4: Tabela com as solucdes mais proviveis e o valor da fun¢ao avaliagio - caso 2

Possiveis erros interativos
1 | Status da chave 410-408 (aberta)
Fluxo na secdo 410
2 | Fluxo na segao 415
Fluxo na secdo 426
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Erros miiltiplos conformativos

Este caso representa um dos mais dificeis de detecgfo num processo automatizado de anélise.
Simulou-se uma situagdo de quatro erros envolvendo medidas analdgicas e status de disjuntores.

O conjunto com erro é formado pela juncdo dos erros conformativos apresentados anteriormente:

Tabela 5.5: Tabela com erros interativos e conformativos

Erros interativos
1 | Status da chave 23-24 aberta
Fluxos na secio 24 iguais a zero
2 | Status da chave 410-408 aberta
Fluxos na se¢ao 410 iguais a zero

Inicialmente o resfduo normalizado acusa presenca de erro grosseiro na medida de fluxo na
secio 425 que est4 localizado na subestagio vizinha & subestago P1. A eliminago dessa medida
resulta na indicaco da presenca de erro grosseiro na se¢io 403 da subestagdo P1 apresentada na
Fig. (5.16). Apés sua eliminagdo ¢ detectada a presenca de erro no fluxo da secao 415. Uma das
dificuldades observadas no processo de identificar a presenca desse conjunto de erros esta no fato
de que para as duas fungdes avaliagdes propostas, a solugdo apresentard valor superior & solugao
proposta pela simples aplicagio sucessiva do residuo normalizado, portanto a solugdo indicada
por esse método representa possivel candidato ao verdadeiro erro presente. Outra caracteristica
importante observada é a atragiio exercida pela solugdo 6tima incumbente inicial. Ela exerce
uma influéncia téo forte que se torna necessdrio bloquear {tornar permanentemente tabu) os
movimentos para tal solucio na busca tabu. As possiveis solugdes utilizando a fungao avaliagao
2 sao apresentadas na Tab. 5.6.

Erros conformativos entre medidas analdgicas

Este caso representa a ocorréncia de dois erros simultaneos de medidas de fluxo que sao
interativos. A chance de ocorréncia pode ser considerada rara, pois envolve a presenca de erros
simultdneos em duas subestacoes diferentes. Entretanto a dificuldade da identificaggo correta
é grande. Simulou-se a presenca de erros grosseiros com indicagdo de medida nula nas segbes
de barramento 24 e 403 simultaneamente, cada uma localizada em subestagoes diferentes, como
observado nas figuras Fig. (5.16) e Fig. (5.17). Nessa situa¢do, o maior residuo normalizado in-
dica presenga de erro grosseiro somente na medida de fluxo na secéo 415. O processamento pela
busca tabu apresents as hipSteses alternativas apresentadas na Tabela 5.7. Observe que pela
fungio avaliacio adotada, as solugdes mais provaveis sdo os dois primeiros elementos da tabela,

entretanto, a verdadeira estd na sétima posicio. E possivel notar também que a eliminagao de



176

Busca Tabu para Identificagio de Erros Conformativos

250

200

130

g

fungfo avaliagio

Evolugio do processo de busca

T T T T T I i
“fout.sal’ —————

20 30 40 S0 60 70 80 90

40

35

30

25

20

fungdo avaliacio

15

10

Evolugfio do processo de busca  (4rea ampliada)

T 1 ] T T T T
"fout2.sar ———
=

! IR

: I | | ! l 1

10

20 30 40 50 60 70 80 90
iteragles

(b)
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Tabels 5.6: Tabela com os erros mais provéveis de ocorréncia e o valor da fungdo avaliagao 2 -
Erros miiltiplos conformativos

Possiveis erros interativos fa
1| Status da chave 23-24 (aberta) 4,49
Status da chave 410-408 (aberta)
Fluxo na secao 24
Fluxo na secaoc 410
2 | Status da chave 6-25 (aberta) 5,46
Status da chave 23-24 (aberta)
Status da chave 6-186 {aberta)
Status da chave 958-410 {aberta)
Fluxo na segio 410
3 | Status da chave 6-25 (aberta) 5,46
Status da chave 23-24 (aberta)
Status da chave 6-1 (aberta)
Status da chave 958-410 (aberta)
Fluxo na segao 410
4 | Status da chave 6-25 (aberta} 9,96
Status da chave 6-1 (aberta)
Status da chave 958-410 (aberta)
Fluxo na segao 410

apenas uma medida (fluxo na segao 401 ou 411) elimina o efeito dos erros grosseiros, tornando-os
bastante atrativos e assim polarizando o processo de busca para essas solugdes locais. Entre-
tanto, o processo de busca armazena outras solugdes factiveis permitindo elaborar uma lista das

possiveis solugSes para uma andlise mais detalhada.

Outros testes de identificacio de erros conformativos foram realizados para todas medidas
da subestacdio. O fato importante é que para todos os casos testados a solucéo correta estava
contida no conjunto de solucdes. O tempo médio de cada simulagio utilizando um computador
Pentium-IV com 3,2 GHz foi de 6 minutos com a parada de simulagio apds 10 iteragGes sem
melhoria. Para cada simulagéo foram realizadas em média 6 mil testes, para identificacéo dos

erros conformativos.

5.7 Conclusoes

Foram simuladas diversas situacdes de erros conformativos, porém é importante observar que
situacbes inusitadas (nfio do mesmo tipo dos casos apresentados acima) como, por exemplo, a
ocorréncia de erros com valores coerentes ou até mesmo o cadastramento de valores incorretos
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Tabela 5.7: Tabela com os erros mais provéveis de ocorréncia e o valor da funcao avaliagdo 2 -
Erros de medidas de fluxo

Possiveis erros interativos {a.

1 | Fluxo na secao 401 1,89
2 | Fluxo na se¢do 411 1,89
3 | Fluxo na segao 21 2,52

Fluxo na secao 405
4 | Fluxo na segao 410 2,76
Fluxo na secao 426
5 | Fluxo na secio 405 3,37
Fluxo na secao 403
Fluxo na secio 21

6 | Fluxo na segao 24 3,37
Fluxo na secao 21

Fluxo na secao 405
7 | Fluxo na segao 24 | 5,50
Fluxo na secao 403
8 | Fluxo na secao 403 5,51
Fluxo na sec¢do 401

de pardmetros dos componentes da rede podem ocorrer. A anslise de erros conformativos deve
ser vista como uma ferramenta de auxilio ao operador cujo objetivo bésico é fornecer novas
informagdes através de hipéteses levantadas com base nas ferramentas existentes (como o teste-
r’ e o teste-J(X)). Essa andlise é importante quando situagdes inesperadas ocorrem, geralmente
pondo a conflabilidade de dados de um sistema complexo em divida. A elaboracdo dessas
hipéteses é realizada através de uma metodologia consistente e légica baseada no algoritmo
de Busca Tabu que mostrou ser um método bastante flexivel, permitindo ajustar parimetros
e incorporar outras estratégias conforme necessério. Vale lembrar também que essa anélise é
empregada quando os processos de identificacio tradicionais nio indicam corretamente o erro
no sistema devido as interacdes existentes entre erros. Apenas quando detectada essa situagdo,
por exemplo, a partir da constatagio de que a situacio observada ¢ de fato incoerente com o
estado atual, parte-se para andlise de hipSteses. Evidentemente, as analises aqui apresentadas
consideraram que os erros sdio detectiveis, isto &, hd redundancia suficiente para a andiise.

Pelo fato do algoritmo de Busca Tabu ser geral, é necessario adequa-lo explorando as carac-
teristicas do problema, por meio do ajuste correto de parfmetros, da escolha adequada da funcao
de avaliagdo e da vizinhanca de andlise. Feito isso, o método apresentou as caracteristicas espe-
radas para uma andlise, off-line, identificando e classificando adequadamente as solugbes mais
provéveis e fornecendo hipdteses acerca das incoeréncias observadas no modelo. Entretanto,
sabe-se que em um centro de controle, todas as funcées de modelagem em tempo-real nio sio
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realizadas apenas por uma tinico computador. O escalonamento adequado das funges de mo-
delagem de rede para vérios computadores permite que a andlise possa ser realizada quase ao
mesmo tempo das outras funces de modelagem, portanto, é esperado que no futuro préximo,
mesmo as analises de maior carga computacional sejam realizadas a uma velocidade que per-
mitam classifici-las como operagdes em tempo-real. Como qualquer busca heuristica, exXiste
a possibilidade da solugdo correta néo ser encontrada durante o perfodo de busca, portanto,
estratégias de diversificagio e de intensificagio também devem ser utilizadas. Com relacao as
funcdes de avaliagdo utilizadas, ambas guiaram o processo de busca de forma adequada e a dife-
renca entre elas é que a funcéo nimero dois (f{z) = Ner + §J(X)) permite de uma forma direta
a convergéncia do método para um ponto 6timo local, indicando a solugéo com maior probabili-
dade de ocorréncia, ao contrério da funcio niimero 1 que acaba enumerando vérias configuragoes
de mesmo valor. Porém, como observado nos casos simulados, o verdadeiro erro nem sempre
sers aquele que proporciona o estado final com o menor valor do indice J(X). Portanto, surge
a questdo sobre qual a melhor fungdo avaliacio a ser adotada. A melhor solugéo observada é
a utilizacio das duas funcdes separadamente para gerar uma lista combinada a partir das duas
abordagens e identificar o mais rapidamente o verdadeiro erro. Com relagao &s duas vizinhangas
testadas, o uso da troca de posigbes como gerador de vizinhos melhora a qualidade e a quanti-
dade de vizinhos e torna 2 busca mais dindmica, propiciando em vérias ocasides a obtengdo das
solugdes 6timas em um nimero menor de iteracoes. Contudo, deve-se observar que o ndmero
de testes a ser realizado na busca aumenta consideravelmente. Entretanto, essa vizinhanga tem
papel fundamental quando erros com caracteristicas mais interativas envolvendo vérias grande-
zas ocorrem (por exemplo, erros com envolvimento de erros nos valores de impedéancia de linhas

de transmissdo).

O modelo adotado do problema de identificagdo de erros néo diferenciou o tratamento entre
erros de medidas analégicas e erros nos status de chaves e disjuntores. E sabido que existem
situacdes de erros de topologia da subestacdo (cuja configuracio é simétrica) onde os valores
dos multiplicadores de Lagrange ou residuos normalizados podem apresentar valores numéricos
iguais. Entretanto tal situagiio ndo representa problema para Busca Tabu, uma vez que com-
binacBes sobre os elementos com o mesmo valor sdo automaticamente testados durante a busca.
S0 intimeros os tipos de erros que podem ocorrer em problemas reais na estimagio de estado, e
a identificacdo correta de todos eles de forma automatizada representa um desafio. Este trabalho
buscou trazer contribuicdes através de uma metodologia heuristica de busca que utiliza memoria

e indicadores bastante conhecidos como o teste-r” e o teste-J(X).
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Capitulo 6

Conclusoes Gerais

A pesquisa de fungdes para criagio de um modelo tempo-real do sistema elétrico persegue
os seguintes objetivos: a qualidade da solugdo e a rapidez no processamento. A estimagio
generalizada busca atender tais objetivos através de modelos mateméticos mais completos e
com dimensdes cada vez maiores. A representacio detalhada do sistema permite, sobretudo,
visualizar o estado de fluxos e tensdes nas subestagbes e além disso, através da representagao
de elementos de impedéncia nula permite a verificacio das informagdes dos status de chaves
e disjuntores, e portanto da anélise da topologia do sistema. Através dos testes realizados
cormn sistemas similares aos reais do sistema brasileiro, foi observado que a utilizagdo do modelo
detalhado do sistema ndo afetou as caracterfsticas de convergéncia, e seu tempo de execugao
se mostrou adequado para uma implementagio em tempo-real, como era esperado. Embora a
representacio detalhada ndo seja necesséria em todo momento da operagdo, pode-se utilizar a
representacio completa no lugar de realizar o processamento em duas fases, isto é, no momento
de ocorréncia de erros, realiza-se o detalhamento do sistema na regido afetada. Outra vantagem
observada com a utilizagdo da modelagem explicita de chaves e se¢des de barramentos, esta na
funcio configurador onde a associagio das medidas aos componentes como linhas de transmissao

Nnio s20 necessarias.

Com relacdo & observabilidade do sistema, o algoritmo numérico estendido permite a identi-
ficacdo correta de ilhas observaveis e indicam a necessidade de pseudo-valores de referéncia, que
nesse caso podem ser do tipo tensdes ou fluxos. Além de identificar as linhas de transmissao e su-
bestacdes no formato barra-ramo que s30 observaveis ou ndo, deve-se também realizar a analise
de observabilidade de chaves e disjuntores. Com relagio a inclusio de elementos de impedéncia
nula, o principal ponto a ser verificado é que informagBes apenas de tensdes, como no caso do
modelo convencional ndo sio suficientes e que a observabilidade e a redundéncia das medidas

181
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sao alteradas de acordo com o modelo de medida adotado (medida em linha de transmissio ou
em segGes de barramento) e a situacéo do status de chaves e disjuntores. Por exemplo, ermn uma
secdo radial com todas chaves fechadas e com as interligacdes representadas por inje¢Ges nulas,
rao hé informagtes adicionais sobre a tensdo, exceto pelo fato de que as tensdes sio iguais nesses
pontos.

Foram utilizados dois modelos de estimador de estado. Em ambos os casos os status de cha-
ves e disjuntores foram considerados como pseudomedidas de varidncia determinada. O primeiro
método baseia-se no meétodo desacoplado répide (Monticelli e Garcia, 1990} e o segundo utiliza
¢ modelo Tableau esparso de Hachtel (Gjelsvik et al., 1985). O segundo método foi utilizado
para melhorar a qualidade da solugdo com a representagdo de injeces nulas como restricdes de
igualdade. Para o modelo Tableau esparso, embora a solugio possua methor qualidade, cuida-
dos adicionais devem ser tomados, o primeiro é que o sistema torna-se nio-definido, portanto,
métodos tradicionais de fatoragéio ndo garantem a resolu¢io do problema, e em segundo lugar,
as equagdes que formam o conjunto de restricdes de igualdade devem ser linearmente indepen-
dentes. Ambas as abordagens mostraram resultados préximos e as diferengas ndo afetaram na
capacidade de deteccio de erros grosseiros.

Com relagdo a identificagio de erros grosseiros, as interagdes entre medidas e erros produ-
zem situagoes em que medidas e status disjuntores corretos sio identificados erroneamente. A
identificago de erros grosseiros interativos representa um desafio e até o momento ndo h4 um
método definitivo. A dificuldade aumenta quando além de erros conformativos de medidas, er-
ros de topologias também estao envolvidos. Na metodologia proposta, a identificagio de erros
é representada como um problema do tipo combinatério e métodos heuristicos sdo conhecidos
pela capacidade de lidar com tais problemas de forma eficiente. '

Neste trabalho foi apresentado uma proposta cuja formulacio advém da Teoria da Decisao
e a forma de resolugéo é realizado pela Metaheuristica Busca Tabu, criada a partir de concei-
tos da Inteligéncia Artificial. A Busca Tabu, representa uma das heurfsticas que apresentam
maior facilidade na insercao de métodos aproximados (estratégias ndo-étimas). A BT identi-
fica as hipdteses mais provaveis de erro e através de critérios probabilisticos elabora-se uma lista
com os erros que expliquem as inconsisténcias observadas. O tempo de processamento observado
para uma andlise ndo-linear e considerando a quantidade de solugdes testadas, mostra-se pequeno
para um problema combinatdrio se comparados a grandes problemas como o planejamento da
expanséo de sistemas de transmissido. Independente das estratégias adotadas, a BT deve apre-
sentar o major numero de configuragdes com a maior probabilidade de ocorréncia e mais ainda, a
busca deve preferencialmente apresentar a solugdo correta durante o curso do processo iterativo.
Portanto, buscou-se através de diversas estratégias como diversificagio e intensificacio e diver-
sos tipos de vizinhan¢a que melhor adequassem ao problema de forma que a busca apresentasse
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solugdes atrativas baseadas na capacidade de detecgéo do residuo normalizado.

Além das técnicas estendidas para o modelo generalizado, buscou-se de forma breve apresen-
tar as técnicas utilizadas no modelo convencional e as diferencas existentes entre os dois modelos
e buscou-se abordar as funcdes principais na estimagio de estado. O tipo de erro analisado (con-
formativo com erros de medidas e de topologia), representa um dos erros de maior dificuldade
de detecgio e representam casos possiveis de acontecer em uma situagdo real. A sua dificuldade
na deteccio estd aliada & forma com que as medidas com erros estéo relacionadas e aumenta
significativamente na medida em que a quantidade de erros dessa natureza estdo envolvidos.
Casos de erros conformativos multiplos igualam-se pela severidade aos erros que ocorrem nos
valores de parametros de componentes. De acordo com a dificuldade, em muitas situagGes como
foi o caso para vérias simulagdes executadas no trabalho, a busca pela hipStese correta nao é
possivel de ser realizada em tempo-real, principalmente porque tais erros nao sao detectados
rapidamente. Portanto, & estratégia é tentar buscar inicialmente as hipdteses mais provéveis e

permitir que a busca continue sendo realizada em modo off-line.

Apresentam-se aqui sugestoes para a continuagio e o melhoramento do trabalho.

Inclusdo e melhoramento de novas estratégias de geracio de vizinhanga na Busca Tabu

através do estudo da matriz covarifncia do residuo estimado e aproveitamento de suas

informacoes;

e Inclusio de estudos sobre medidas criticas e de informagdes a priori como em (Lourengo

et al., 2004) para o melhoramento da vizinhanga e das estratégias de busca;
e Insercdo da andlise de erros de pardmetros de componentes na busca;

e Utilizagdo de outras Metaheuristicas ou do método branch and bound que tem sua aplica-
bilidade imediata, conforme observado no capitulo 5;

e Expanséo do modelo generalizado para a estimagio de estado utilizando o modelo trifasico.
Com o aumento da supervisdo de sistemas de subtransmissio ou de distribuigio, a mode-
lagem trifdsica passa a ser o modelo mais adequado. Entretanto, esse estudo deve consi-
derar a modelagem e resolugio de um sistema com caracterfsticas distintas do sistema de
transmisso e, portanto novas dificuldades s8o esperadas com relacdo aos tipos de medida
disponiveis ¢ a sua redundéncia, ao condicionamento rumérico do sistema e a dimensao

que esse problema pode atingir.



184 Conclusdes Gerais




Referéncias Bibliograficas

Allemong, J. , Radu, L. e Sasson, A. - A fast and reliable state estimator algorithm for the AEP’s
new control center, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v. 101, p. 933-944,
1982,

Alsag, O., Stott, B. e Tinney, W. - Sparsity-oriented compensation methods for modified network
solutions, ITEEE Trans. on Power Ap. and Syst., v. PAS-102, p. 1050-1060, 1983.

Alsag, O. , Vempati, N. , Stott, B. e Monticelli, A. - Generalized state estimation, IEEE Trans.
Power Systems, v. 13, p. 10691075, 1998.

Asada, E. , Monticelli, A. e Romero, R. State estimation, in K. Lee e M. El-Sharkawi (eds),
Tutorial on Modern Heuristic Optimization Techniques with Applications to Power Systems,
IEEE, p. 163-174, 2002.

Aschmoneit, ¥. , Denzel, D. , Graf, R. e Schellstede, G. - Developments of an optimal state
estimator and implementation in a real-time computer system, CIGRE Meeting, Paris, 1976.

Aschmoneit, F. , Peterson, N. M. e Adrian, E. C. - State estimation with equality constraints,
PICA™7 Conf. Proc., pp. 427-430, 1977.

Ben-Israel, A. e Greville, T. N. E. - Generalized Inverses: Theory and Applications, Wiley, 1977.

Bunch, J. e Parlett, B. - Direct methods for solving symmetric indefinite systems of linear
equations, SIAM, Journ. of Numer. Anal., v. 8, n. 4, p. 639655, 1971.

Clements, K. e Davis, P. - Detection and identification of topology errors in electric power
systems topology, IEEE Transactions on Power Systems, v. 3, n. 4, p. 1748 —1753, 1988.

Clements, K. e Simdes-Costa, A. - Topology error identification unsing normalized lagrange
multipliers, JEEE Transactions on Power Systems, v. 13, n. 4, p. 347 -353, 1998,

Clements, K. e Wollenberg, B. F'. - An algorithm for observability determination in power system
state estimation, JEEE PES Summer Meeting, San Francisco, 1975.

185



186 Referéncias Bibliograficas

Clements, K. A. - Observability methods and optimal meter placement, Int. J. Elec. Power, v.
12, n. 2, p. 89-93, 1990,

Clements, K. A. e Krumpholz, G. R. - Power system state estimation residual analysis, [EEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, v. PAS-100, n. 4, 1981.

Coutto, M. B. , Silva, A. M. L. e Falcao, D. M. - Bibliography on power system state estimation
(1968-1989), IEEE Trans. Power Systems, v. 5, n. 3, p. 950-961, 1990.

Duff, I. S. e Reid, J. K. - MA27- a set of fortratn subroutines for solving sparse symmetric sets
of linear equations. Report AERE R10533, Technical report, HMSO, London, 1982.

Duff, I. 8. e Reid, J. K. - MA47, a fortran code for direct solution of indefinite sparse symmetric
linear systems, RAL-95-001, Technical report, HMSO, 1995.

Ebrahimjam, R. e Baldick, R. - State estimator condition number analysis, JEEE Trans. Power
Systems, v. 16, n. 2, p. 273-279, 2001.

Garcia, A. , Monticelli, A. e Abreu, P. - Fast decoupled state estimation and bad data processing,
IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, v. 98, n. 5, p. 16451652, 1979.

Gjelsvik, A. , Aam, S. e Holten, L. - Hachtel’s augmented matrix method - a rapid method
improving numerical stability in power system static state estimation, JEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, v. PAS-104, n. 11, p. 2987-2093. 1985.

Glover, F. - Future paths for integer programming and links to artificial intelligence, Computers
and Operations Research, v. 13, p. 533-549, 1986.

Glover, F. e Laguna, M. - Tabu Search, Kluwer Academic Publishers, 1997.

Hachtel, G. D. - The sparse tableau approach to finite element assembly, Sparse Matriz Com-
putations, p. 349-363, 1976.

Hansen, P. - The steepest ascent mildest descent heuristic for combinatorial programming, Con-
gress on numerical methods in combinatorial optimization, Capri, Italy, p. 315-320, 1986.

Hu, T. - Combinatorial Algorithms, Addison-Wesley Publishing Company, 1982.

Kirkpatrick, S., Gelatt, C. e Vecchi, P. - Optmization by simulated annealing, Science, , n. 220,
p. 671680, 1983.

Korres, G. C. C. G. N. - A reduced model for power system observability analysis and restoration,
IEEE Trans. Power Systems, v. 3, n. 4, p. 1411-1417, 1988,



Referéncias Bibliograficas : 187

Lee, K. e El-Sharkawi, M. (eds) - Tutorial on Modern Heuristic Optimization Techniques with
Applications to Power Systems, IEEE, 2002.

Lourenco, E. M. - Andlise de observabilidade e identificacdo de erros de topologia na estimagdo de
estados generalizada, Tese de Doutorado, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2001.

Lourenco, E. M. , Simdes-Costa, A. e Clements, K. A. - Bayesian-based hypothesis testing
for topology error identification in generalized state estimation, JEEE Transactions on Power
Systems, v. 19, n. 2, p. 1206-1215, 2004.

Lugtu, R. L. , Hachkett, D. F. , Liu, K. C. e Might, D. D. - Power system state estimation:
Detection of topological errors, JEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v. 99, n.
5, p. 2406-2412, 1980.

Machado, P. A. , Azevedo, G. P. e Monticelli, A. J. - A mixed pivoting approach to the factori-
zation of indefinite matrices in power system state estimation, IEEE Trans. Power Systems, v.
6, p. 676-682, 1991.

Monticelli, A. - Fluzo de Carga em Redes de Energia Elétrica, Edgard Bliicher Ltda., 1983.

Monticelli, A. - Modeling circuit breakers in weighted least squares state estimation, IEEE
Trans. Power Systems, v. 8, n. 3, p. 1143-1149, 1993a.

Monticelli, A. - The impact of modeling short circuit branches in state estimation, IEEE Trans.
Power Systems, v. 8, n. 1, p. 364-370, 1993b.

Monticelli, A. e Garcia, A. - Fast decoupled state estimators, IEEE Trans. Power Systems, v.
5. n. 2, p. 556-564, 1990

Monticelli, A. e Garcia, A. - Modeling zero impedance branches in power system state estimation,
IEEE Trans. Power Systems, v. 6, n. 4, p. 1561-1570, 1991.

Monticelli, A. , Garcia, A. V. e Slutsker, I. W. - Handling discartable measurements in power
system state estimation, IEEE Trans. Power Systems, v. 7, n. 3, p. 1333-1340, 1992.

Monticelli, A. e Romero, R. Fundamentals of simulated annealing, in K. Lee e M. El-Sharkawi
(eds), Tutorial on Modern Heuristic Optimization Technigues with Applications to Power Sys-
tems, IEEE, p. 52-66, 2002a.

Monticelli, A. e Romero, R. Fundamentals of tabu search, in K. Lee ¢ M. El-Sharkawi (eds),
Tutorial on Modern Heuristic Optimization Technigues with Applications to Power Systems,
IEEE, p. 67-80, 2002b.



188 " Referéncias Bibliogréficas

Monticelli, A. e Wy, F. - Network observability: Identification of observable islands and me-
asurement placement, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v. 104, n. 5, p.
1035-1041, 1985.

Monticelli, A. e Wu, F. - Network observability: Theory, JEEE Transactions on, Power A pparatus
and Systems, v. 104, n. 5, p. 1042-1048, 1985.

Monticelli, A. e Wu, F. - Observability analysis for orthogonal transformation based state esti-
mation, JEEE Transactions on Power Systems, v. 1, n. 1, p. 201-206, 1986.

Monticelli, A. , Wu, F. e Yen, M. - Multiple bad data identification for state estimation by
combinatorial optimization, JEEE Trans. Power Distr., v. 1, n. 3, p. 361-369, 1986hb.

Monticelli, A. J. - State Estimation in Electric Power Systems: A Generalized Approach, Kluwer
Academic Publishers, 1999.

Nucera, R. R. , Brandwajn, V. e Gilles, M. L. - Observability analysis and bad data — analysis
using augmented blocked matrices, JEEE Transactions on Power Systems, v. 8, n. 2, p. 426-433,
1993.

Penrose, R. - A generalized inverse of matrices, Proc. Cambridge Philos. Soc 19, v. 51, p. 406
413, 1955.

Quintana, V. H. e Simbes-Costa, A. - A robust numerical technique for power system state
estimation, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v. 100, n. 2, p. 691698,
1981a.

Quintana, V. H. e Simdes-Costa, A. - An orthogonal row processing algorithm for power system
sequential state estimation, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v. 100, n. 2,
p. 3791-3800, 1981b.

Quintana, V. H. , Simdes-Costa, A. e Mandel, A. - Power system topological observability using
a graph-theoretic approach, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v. PAS-101,
n. 3, p. 617-626, 1982,

Schweppe, F. - Power system static-state estimation, Part III: Implementation, IEEE Transac-
tions on Power Apparatus and Systems, v. PAS-89, n. 1, 1970.

Schweppe, F. e Ron, D. - Power system static-state estimation, Part II: Approximate model,
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v. PAS-89, n. 1, 1970,

Schweppe, F. e Wildes, J. - Power system static-state estimation, Part I: Exact model, JEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, v. PAS-89, n. 1, 1970.



Referéncias Bibliograficas 189

Simdes-Costa, A. e Ledo, J. A. - Identification of topology errors in power system state estima-
tion, IEEE Trans. Power Systems, v. 8, n. 4, p. 15631-1538, 1993.

Simdes-Costa, A. , Lourenco, E. M. e Clements, K. - Power system topological observability
analysis including switching branches, IEEE Transactions on Power Systems, v. 17, n. 2, p.
250-256, 2002.

Simoes-Costa, A. , Piazza, T. 8. e Mandel, A. - Qualitative methods to solve qualitative problems
in power system state estimation, IEEE Trans. Power Systems, v. 5, n. 3, p. 941-949, 1990.

Souza, J. C., da Siva, A. M. L. e da Silva, A. P. A. - Online topology determination and bad
data supression in power system operation using artificial neural network, IEEE Trans. Power
Systems, v. 13, n. 3, p. 796-803, 1998.

Wu, F., Liu, E. e Lun, S. M. - Observability analysis and bad data processing for state estimation
with equality constrains, IEEE Transactions on Power Systems, v. 3, n. 2, p. 541-578, 1988.

Wu, F. e Liu, W.-H. - Detection of topology errors by state estimation, IJEEE Transactions on
Power Systems, v. 4, n. 1, p. 176-183, 1989,

Zollenkopf, K. Bi-factorisation - basic computational algorithm and programming techniques,
in J. K. Reid (ed.), Large Sparse Sets of Linear Equations, Academic Press, p. 75-97, 1971.



Indice Remissivo

branch and bound
drvore bindria, 138
algoritmo, 140
residuo normalizado, 139

Busca Tabu
multiplicador de Lagrange normalizado,
154
algoritmo, 161
busca local, 146
Metaheuristicas, 146
residuo normalizado, 154
vizinhanca, 150

EITO grosseiro
Funcio J(T), 101
maior residuo normalizado, 103
maior multiplicador de Lagrange, 104
estimador com restricdes de igualdade
funcao Lagrangeana, 83
método tableau esparso, 86
Estimador de estado linear, 14
modelo de medigao, 14
estimador desacoplado
método BX estendido, 58
método desacoplado no algoritmo, 62
versao BX, 61
estimador nao-linear
elementos da matriz Jacobiana, 53
Gauss-Newton, 51
meétodos desacoplados, 54
Newton-Raphson, 51

190

estimador nao-linear
Método Newton-Raphson, 49

Matriz de covaridncia
Matriz de covariincia vetor resfiduo nor-
malizado Ry, 100
Matriz de covariincia, 100
Matriz de covaridncia
Matriz de covariincia do vetor de medi-
das R, 100
Matriz de covaridncia do vetor estado es-
timado, 100
Matriz de covaridncia do vetor medida
estimada - Rg, 100
Matriz de covaridncia do vetor residuo
estimado, 119
Matriz de covaridncia do vetor resfduo
estimado Rg, 100
modelo generalizado
representagao de chaves e disjuntores, 25

observabilidade
definigbes, 17
ilha, 17
ilhas observéveis, 17
recuperagio do modelo né-ramo, 40
observabilidade numérica
algoritmo numeérico, 23
algoritmo numérico estendido, 36
eliminacdo de Gauss, 21
fatoragdo triangular, 20
matriz Jacobiana estendida, 25



INDICE REMISSIVO 191

modelo generalizado, 24

mode numérico, 23

modo topoldgico, 24
pseudomedidas de referéncia, 22

processador topoldgico
arranjos de medidores, 9
duas fases, 12
esquema de medicgdo, 8
método convencional, 8
modelo generalizado, 13
modelo né/ramo, 8§
secio-de-barramento/chaves/ramo, 13
processamento de erros
backtrack, 138
processamento de erros
Busca Tabu, 146
branch and bound, 138

recuperagdo de medidas
medidas dormentes e medidas perfeitas,
120
medidas perfeitas, 121
medidas dormentes, 121

teste de hipdtese
hipdtese alternativa, 101
hipé6tese nula, 101

tipos de erros
erro conformativo, 99
erros topoldgicos, 113



192 INDICE REMISSIVO




Apéndice A

Atualizagao do indice J(X)

A.1 Atualizando o indice J(X)
A.1.1 Medida Dormente

JE) = (x¥ + Ar)T (e + ArY)

A correciao é dada pela equagdo 3.2,

S.; refere-se a todos os elementos da coluna j da matriz S.

Portanto, substituindo Ar"™ na equagio A.1,

193

(A.1)
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J(ﬁnew) — (rW)."rW - ﬁ(rvv)lsw + {T;}’}Q (Sw )isw (A 2)
- .7 2% . . '
s P S 7/ Pej
Como,
(™Y Se; =71y
e
(585 =
Chega-se na seguinte expressio:
Ty = 1(3) - 12 (A.3)
= = )
i
Ou ainda,
J (XY = J(R) — (,r;})z (A.4)
A.1.2 Medida Perfeita
Para medida perfeita, considerando que apenas uma medida j seja feita perfeita,
JE) = (¥ + Ar™)T (™ + ArY) (A.5)
como
i
AW = 7
N 5%

w W
Ar s S._?ej
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Portanto, substituindo Ar% na equagio A.5,

2rVYS¥r¥ T;T"(Sl";)’S‘."}r}V

J(EY) = (r7Yr" + °1 g (A.6)
1— S’;’; 1- S}"j)2
27 7Sy
J(inew) _ J(ﬁ) o+ J + 7 wJJ’ (A?)
1= (- 55)
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Apéndice B

Lema de Inversao de Matrizes

O desenvolvimento original do lema de inversdo de matrizes é apresentado na referéncia
(Alsag et al., 1983) e discutido na referéncia (Monticelli, 1983). Considere o seguinte sistema de

equagoes lineares:

Ax=b, (B.1)

onde A é uma matriz n X n, X é um vetor n x 1 e b é também um vetor n x i.

Suponha que uma variagdo de AA ¢ introduzida na matriz A e o vetor independente per-

manece ¢ Mesio.

(A +AA)(x+Ax)=b (B.2)

Suponha que a matriz AA possa ser decomposta da seguinte forma:
AA =CDE, (B.3)
onde:

e C é uma matriz n x|

¢ D é uma matriz | x [
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o E é uma matrizl x n

Distribuindo a equagao B.2 pode-se deixé-lo na seguinte forma:

Ax = ~A"ICDE(x + Ax) (B.4)

Pré-multiplicando as duas partes da expressio anterior por E tem-se:

EAx = ~EA'CDE(x + Ax) (B.5)
Isolando Ax tem-se:
EAx = (I+EA~ICD)"{(—-EA~'CDEx) (B.6)
Substituindo B.6 em B.4 :
Ax = —-A"'CDEx+ A~!CD(I+EA~'CD)'EA-!CDEx

= —A"'CD[I- (I+EA~ICD)"'EA-CD]Ex
= —AT'CDI-D}(D™'+EA"'C)"'EA~!CDJEx
= —A"lCc(D'+EATIC)'Ex (B.7)

Da expressiao B.2 tem-se que:

A-L

mod

b=A"b+ Ax (B.8)

O indice mod indica a matriz A alterada.

Substituindo B.7 em B.8 resulta na seguinte expressio,

Al b=A"b- ATIC(D! + EATIC)-lEA b (B.9)
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A expressdo acima ndo depende de b. Chega-se entfo na seguinte igualdade que representa
o lema de inversfo de matrizes simétricas.

ATl =A - AT'C(DT'+EATIC)IEAT (B.10)

Observa-se que a inversa da matriz alterada estd em funcio somente da matriz original
Este fato permite a elaboracio de um algoritmo para a atualizagio do vetor de estado para
modificacdes na matriz dos coeficientes.
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Apéndice C

Pseudoinversa de uma matriz

Dada uma matriz Hynxr, existe uma tnica matriz H,,, que satisfaz as seguintes igualdades:

1. HH*H=H
2. HYHH* = H*
3. (HH*) = HH*

4 (HTHY = H*H

onde o sfmbolo (") representa a transposicao da matriz.

A matriz H* é chamada de inversa generalizada de Moore-Penrose ou simplesmente a pseu-
doinversa da matriz. Esta matriz foi definida de forma independente por Moore em 1920 e por
Penrose em 1955 {Penrose, 1955; Ben-Israel e Greville, 1977).

Pode-se mostrar que se a inversa de (H'H) existe, entdo sua pseudoinversa H™ serd:

H* = (HH)"'H (C.1)
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